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DESAFIOS TECNOLOGICOS NA PRODUCAO DE PRODUTOS
COM BAIXO TEOR DE LACTOSE

Lactose-free dairy products: Challenges in the processing and
quantification of lactose
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RESUMO

A lactose é o principal agucar do leite, sendo hidrolisada em glicose e galac-
tose através da acdo da enzima lactase. Alguns individuos tém deficiéncia dessa
enzima no organismo, portanto, sdo intolerantes a lactose. Com o intuito de atender
as necessidades especiais desses consumidores o mercado de produtos zero lactose
vem crescendo ao longo dos anos. Porém, ainda existe uma série de limitagdes in-
dustriais na fabricagdo desses alimentos. A produgdo de leite em po deslactosado
¢ um desafio para industria, devido a ocorréncia de problemas como adesdo ao
equipamento, gerando baixo rendimento industrial. Os métodos mais sensiveis e
eficazes para quantificar a lactose residual sdo de alto custo, inviaveis a realidade
industrial. Outras técnicas consomem muito tempo e nao sdo capazes de distinguir
individualmente os carboidratos. Os processos térmicos aplicados a esses alimentos
causam danos sensoriais e nutricionais, visto que as unidades monossacarideas da
lactose sdo mais reativas a reagdo de escurecimento ndo enzimatico. Além disso,
os produtos deslactosados estdo mais propensos a atividade proteolitica. Faz-se
necessario a otimizagao dos processos de fabricacdo, visando a reducao de tempo e
custos operacionais, como também a obtencdo de produtos de qualidade e seguros
ao consumidor.
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ABSTRACT

Lactose is the main sugar in milk, being hydrolyzed in glucose and galactose
through the action of the enzyme lactase. Some individuals are deficient of this
enzyme, therefore, they are intolerant to lactose. In order to attend the special
needs of these consumers, the free lactose product market has been growing
over the years. However, there are still a number of industrial limitations on the
manufacture of these products. The manufacture of lactose-free powdered milk
is a challenge for industry, due to the occurrence of problems such as adhesion to
the equipment, generating low industrial yield. The most sensitive and effective
methods for quantifying lactose are high cost, making it unfeasible to the industrial
reality. Other techniques are time consuming and cannot distinguish carbohydrates
individually. The thermal processes applied to these foods cause sensorial and
nutritional damages, because the monosaccharide units of lactose are more reactive
to the reaction of non-enzymatic browning. Furthermore, these products are
more prone to proteolytic activity. It is necessary to optimize the manufacturing
processes, aiming at reducing time and operating costs, as well as obtaining quality

and safe products to the consumer.

Keywords: lactose intolerance; lactose-free product; residual lactose, Maillard

reaction.

INTRODUCAO

A lactose ¢ um acgucar exclusivo e pre-
dominante do leite (WALSTRA et al., 2006).
A digestao deste dissacarideo no corpo huma-
no ocorre através da acdo da enzima lactase,
que hidrolisa a lactose em glicose e galactose.
Porém, algumas pessoas possuem deficiéncia
ou auséncia dessa enzima no organismo, cau-
sando o que conhecemos como “intolerancia
a lactose”. O numero de intolerantes vem
crescendo, gerando uma expansao no mercado
global de produtos deslactosados (PERATI
etal., 2016). Atualmente é possivel encontrar
uma variedade de marcas e produtos lacteos
deslactosados nos mercados, entretanto o
processo de fabricagdo de alimentos como
leite em pd zero lactose ainda ¢ um desafio
para industria, devido a ocorréncia de proble-
mas de adesdo ao equipamento, empedramen-
to, escurecimento do pd, e baixo rendimento

industrial (SHRESTHA et al., 2007; TORRES
et al., 2017).

Ha também uma série de limitagdes
quanto aos atuais métodos analiticos para a
quantificagdo da lactose residual em produtos
deslactosados, pois muitas vezes as técnicas
utilizadas ndo sdo industrialmente vidveis
(PERATT et al., 2016). A maioria dos mé-
todos conhecidos sdo demorados devido a
extensa preparagdo de amostras, e incapazes
de distinguir individualmente os carboidra-
tos (GAMBELLI, 2017). Além disso, com a
Resolugdo n° 135/08 de fevereiro de 2017, a
partir do ano de 2019 para os alimentos serem
considerados isentos a lactose, esses devem
ter uma quantidade maxima de 0,1 gramas de
lactose para cada 100 gramas ou mililitros do
produto final, e os de baixo teor de lactose uma
quantidade de até 1 grama por 100 gramas ou
mililitros do alimento pronto para o consu-
mo. Esse indice maximo de 0,1% de lactose
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¢ considerado seguro para os consumidores
intolerantes, ¢ foi baseado na experiéncia
de paises europeus (ANVISA, 2017). Nesse
contexto, a reducdo do nivel de lactose nos
alimentos deslactosados aumenta ainda mais
a importancia na implementag¢do de métodos
analiticos eficientes e de baixo custo para a
quantifica¢do da lactose.

Sao necessarios a utilizagcdo de equi-
pamentos e técnicas simples, capazes de de-
terminar os niveis de lactose com rapidez,
em leite e/ou derivados lacteos (VASKOVA;
BUCKOVA, 2016). Métodos gravimétricos,
polarimétricos e enzimaticos, sdo exemplos
de procedimentos antigos e pouco eficazes
em mensurar baixas concentragdes de lactose
(GAMBELLI, 2017). O indice crioscopico
¢ muito empregado para estimar o grau de
hidrolise da lactose (CZARNOBAY et al.,
2017). Para detectar baixos niveis de lactose
com maior precisdo utiliza-se a cromato-
grafia liquida de alta eficiéncia (HPLC) ou
cromatografia de troca anidnica de alto de-
sempenho com detec¢do amperométrica pul-
sada (HPAE-PAD) (PERATI et al., 2016;
SCHEPPINGEN-VAN et al., 2017; TRANI
et al., 2017).

Durante o processamento e armaze-
namento, produtos deslactosados podem
sofrer alteragdes quimicas indesejadas. Estes
sdo mais propensos a ocorréncia de pro-
teolise (TOSSAVAINEN; KALLIOINEN,
2008b), gerando sabor e odor desagrada-
veis, bem como alteragdes na viscosidade
do produto (SANTOS et al., 2018). A aplica-
¢do de processos térmicos sdo necessarios
¢ objetivam principalmente em oferecer ao
consumidor alimentos microbiologicamen-
te estaveis, porém a intensidade ¢ o tempo
prolongado de exposi¢do ao calor reduzem
a qualidade das caracteristicas nutricionais
e sensoriais do produto (SILVA, 2000). A
hidrolise da lactose em glicose e galactose
além de conferir sabor adocicado aos de-
rivados lacteos (ADHIKARI et al., 2010;
SHENDURSE; KHEDKAR, 2016), aumenta

consideravelmente a concentra¢do de agu-
cares redutores, que com o efeito do trata-
mento térmico podem levar a formagdo dos
produtos da reagdo de Maillard (TROISE
etal.,2016). Porisso a agdo do calor tem maior
impacto aos produtos deslactosados, como
problemas de escurecimento, sabor cozido
e reducao do valor nutricional (HOSHINO
et al., 2009).

REFERENCIAL TEORICO
Principais propriedades da lactose

Conhecida como o actcar do leite, a
lactose € o principal carboidrato em sua com-
posigdo, sendo que o leite contém apenas tra-
¢os de outros agucares (FOX; McSWEENEY,
1998; WALSTRA et al., 2006). E um nutrien-
te primordial no desenvolvimento dos ma-
miferos, e seus teores variam entre as espé-
cies; o leite de vaca contém entre 4,5% a 4,8%
de lactose enquanto o leite humano possui
cerca de 7% de lactose (FOX; McSWEENEY,
1998; SHENDURSE; KHEDKAR, 2016).

A lactose consiste em um dissacarideo
composto por D-Glicose e D-Galactose
unidos a partir de uma ligagdo B-1,4-gli-
cosidica (WALSTRA et al., 2006). Possui
em sua estrutura um grupo hemiacetal livre,
portanto, ¢ considerada um agucar redutor, e
consequentemente esta susceptivel a reagao
de escurecimento ndo enzimatico, denomina-
da reacao de Maillard (FOX; McSWEENEY,
1998).

Sua configuracdo quimica nao ¢ estavel,
podendo mudar a forma de o para B, ou
de B para a, esse fendmeno ¢ denominado
demutarrotacdo, ocorre quando a lactose esta
em solucdo (FOX; McSWEENEY, 1998).
Apresenta baixa solubilidade (FENNEMA
et al., 2010) e menor poder adogante em
relacdo a outros agucares como a frutose,
sacarose, glicose e galactose (RODRIGUES
JUNIOR et al., 2016). Mediante agdo enzima-
tica a lactose pode ser hidrolisada em glicose
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e galactose (FOX; McSWEENEY, 1998).
Esta reagdo de hidrdlise ¢é realizada pela
enzima B-galactosidase (WALSTRA et al.,
2006), conhecida popularmente como lactase
(SANTIAGO et al., 2004).

Produtos lacteos sem lactose

Produtos lacteos com teor de lactose
reduzido podem ser produzidos utilizando
operagdes de nano e ultrafiltracdo, que re-
movem aproximadamente 40% da lactose,
ou pela hidrdlise enzimatica da lactose com
a adi¢do da enzima lactase (HARJU et al.,
2012). Leite e derivados lacteos com lactose
hidrolisada comegaram a ser fabricados na
década de 1970, quando se iniciou a comer-
cializacdo das primeiras enzimas B-galac-
tosidases (PANESAR et al., 2006). Apro-
ximadamente 70% da populagdo mundial
tém algum grau de intolerancia a lactose
(MESSIA et al., 2007), por isso o mercado
vem investindo em produtos deslactosados
(SILVA, 2016), com o intuito principal de
suprir as necessidades desses individuos que
ndo conseguem catabolizar completamente a
lactose em glicose e galactose (MORLOCK
et al., 2014). Para o mercado brasileiro de
produtos zero lactose estima-se um cres-
cimento anual de 15% a 20% até o ano de
2020, de acordo com pesquisa realizada pela
Revista Industria de Laticinios (2017).

Por se tratar de um nicho de mercado
recente, as industrias tém algumas limita-
¢oOes e desafios a serem enfrentados. A hidro-
lise da lactose leva a alteracdes na composi-
¢ao fisco-quimica do produto que podem di-
ficultar o processamento e causar modifica-
¢oes indesejaveis, desde as etapas de fabrica-
¢do até o armazenamento (TORRES, 2016).
Em comparag@o ao leite ndo hidrolisado, o
leite com lactose hidrolisada é geralmen-
te mais vulneravel a mudancas quimicas
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008a).
Esses produtos deslactosados podem ter
concentragdes de lactose significativamente

reduzidas, até abaixo de 0,1%, porém para
garantir ao consumidor intolerante um ali-
mento seguro ¢ preciso analisar o nivel de
lactose residual regularmente, através de
métodos sensiveis e especificos para a detec-
¢ao de lactose (GILLE et al., 2018).

Alguns métodos analiticos utilizados para
quantificar a lactose

HPLC - Cromatografia liquida de alta
eficiéncia

De modo geral, cromatografia ¢ um
método fisico-quimico de separacdo, basea-
da na migragdo lenta da amostra a ser ana-
lisada através de uma fase estacionaria por
intermédio de uma fase movel (SKOOG
et al., 2006). A cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC) ¢ uma forma rapida
e eficaz de separacdo de componentes. O
método ocorre através de pequenas colunas
fechadas, onde a fase mével liquida elui sobre
a fase estacionaria. A amostra interage tanto
com a fase estaciondria como com a fase
movel, resultando em uma maior variedade
de recursos de separacdo e tornando a técnica
mais versatil. Deve-se ressaltar que a amos-
tra precisa ser solivel a fase movel, sem que
haja a decomposi¢do dos seus componentes
a medida que seja transportada pela coluna
(FIGUEIREDO, 2012).

Os resultados analiticos sdo obtidos ra-
pidamente, por meio de alta pressdo interna
do sistema (FIGUEIREDO, 2012), devido ao
uso de particulas menores no recheio da co-
luna cromatografica (SKOOG et al., 2006).
Uma bomba assegura ao sistema uma vazao
continua, fazendo com que a passagem do
solvente e a separagdo dos constituintes da
amostra sejam aceleradas. Podem ser em-
pregados diversos tipos de detectores, comu-
mente utiliza-se detectores ultravioleta, de
fluorescéncia, indice de refracgdo, eletro-
quimicos e de polarimetria (DEGANI et al.,
1998).
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A HPLC ¢é amplamente utilizada em di-
versas areas; em lacteos ¢ método de referén-
cia para deteccdo do teor de lactose em leite
cru e em alguns produtos como creme de leite
e leite em p6 (MONTI et al., 2017). Possui
grande vantagem de aplica¢do comparado a
outros métodos devido a capacidade de detec-
tar carboidratos de maneira direta (INDYK
et al., 1996), alta sensibilidade e grande va-
riedade de combinag¢des entre as fases movel
e estacionaria (SKOOG et al., 2006). Entre as
desvantagens da HPLC estdo a necessidade
do uso de reagentes caros e de alta qualidade
(GAMBELLI, 2017), como de equipamentos
modernos e automatizados (FIGUEIREDO,
2012), que além de caros, exigem manuten¢ao
especializada (ADRIAN et al., 2000).

HPAEC - cromatografia de troca
anionica de alto desempenho

A cromatografia de troca i6nica permite
uma analise sensivel e seletiva para baixas
concentracdes de lactose. Esse método ¢
uma técnica de separagdo para compostos
anidnicos, realizada em pH alto. Baseia-se no
fato de que os carboidratos sao acidos fracos,
e em pH elevado sdo parcialmente ionizados,
podendo ser separados por mecanismos de
troca anionica (SCHEPPINGEN-VAN et al.,
2017).

Em estudos, Montiet al. (2017) veri-
ficaram que esse método cromatografico
acoplado a deteccdo amperométrica pulsa-
da, mostrou-se eficiente em mensurar bai-
xas concentragdes de lactose, permitindo
quantificar concentragdes de lactose, glicose
e galactose inferiores a 1 mg/100 g em queijo
maturado.

Kits enzimdticos
Os kits enzimaticos sdo baseados na

hidrélise enzimatica da lactose em seus res-
pectivos monossacarideos: glicose e galac-

tose. Os kits disponiveis no mercado ndo
sdo totalmente adaptados para produtos com
baixos niveis de lactose. Para as amostras
com alto teor de galactose e/ou glicose em
relacdo a baixas concentragdes de lactose, é
necessario o uso de procedimentos correti-
vos que estipulem a verdadeira concentragao
de lactose, gerando um aumento de possi-
veis erros analiticos (TRANTI et al., 2017).

Indice crioscopico

A andlise de crioscopia ¢ um método
rapido, e por isso muito utilizado em laticinios
para determinar o grau de hidrolise da lac-
tose (PROZYN, 2010). E uma forma indireta
de quantificar a lactose, essa técnica permite
apenas verificar a intensidade da reagdo de
hidrolise da lactose, através da depressao do
ponto de congelamento do leite (TONETTI,
2015).

O indice cridscopio do leite esta dire-
tamente ligado a quantidade de sélidos
soluveis presentes na solucdo, definido prin-
cipalmente pela concentragdo em solugao
de lactose e cloretos (TRONCO, 1997). A
hidrolise da lactose acarreta em um aumento
da concentragdo de agucares redutores no
leite, aumentando a concentragdo dos compo-
nentes soluveis, por isso o indice criocdpico
¢ reduzido (TREVISAN, 2008). De acordo
com Moreira et al. (2009), o grau de hidrdlise
¢ verificado a partir da equagao 1:

GH = (350,877 x Crioscopia final) —
(Crioscopia Inicial / 0,00285) (Eq. D)
Efeitos tecnologicos

Reacdo de Maillard

A reacdo de Maillard ndo sofre agdo
enzimatica e ocorre na presen¢a de aglca-
res redutores e grupamentos amino livres
(TOSSAVAINEN, 2008), principalmente
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entre grupos amino de lisina em proteinas do
leite (WALSTRA et al., 2006), produzindo
produtos de glicagdo (LABUZA et al., 1998).
Esta reagdo causa alteracdes sensoriais ao ali-
mento, devido a formagao de compostos de
coloragdo escura, denominados melanoidinas,
gera também redug@o do valor nutricional,
através da reagdo de agucares redutores com
grupamentos amino livres provenientes de
aminoacidos essenciais (FOX; McSWEENEY,
1998). Em relagdo a outros aminoacidos, a li-
sina ¢ mais reativa por ter em sua composig¢ao
grupamentos e-amino (SHIBAO; BASTOS,
2011). O tipo de actcar redutor também afeta
diretamente na velocidade da reagdo, sendo
as hexoses consideradas mais reativas que os
dissacarideos (FRANCISQUINI et al., 2017).
Quando ocorre em organismos vivos,
a reagdo de Maillard ¢ intitulada Glicagao
(SHIBAO; BASTOS, 2011). A exposicdo a
altas temperaturas, causada pelos tratamentos
térmicos, e longos periodos de armazenamen-
to de produtos lacteos aumentam os niveis
de glicacdo (MILKOVSKA-STAMENOVA;
HOFFMANN, 2017). Durante o armazena-
mento em temperatura ambiente a reagdo de
Maillard pode progredir significativamente,
refletindo na qualidade final do produto
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008a).
Para avaliar a intensidade do tratamento tér-
mico e a estabilidade de armazenamento do
produto, comumente observa-se a presenca
de marcadores especificos de processamen-
to, sendo estes frutose, lactulose e furosina
(MESSIA et al., 2007), a ocorréncia do ulti-
mo, furosina, pode também estimar os danos
causados a lisina devido a reagdo de Maillard
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008a).
Derivados lacteos que tém baixo teor ou
sdo isentos de lactose estdo mais propensos
a glicacdo em relacdo aos produtos lacteos
convencionais, pois além da influéncia re-
lacionada ao aquecimento provocado pelos
processos térmicos, os delactosados se dife-
renciam por apresentarem em sua composi¢ao

glicose e galactose, que sdo agucares redu-
tores mais reativos que a lactose. Tanto a
glicose como a galactose sdo hexoses, por-
tanto mais reativas a rea¢do de Maillard
quando comparadas a lactose, que ¢ um dis-
sacarideo (MILKOVSKA-STAMENOVA;
HOFFMANN, 2016).

Devido ao aumento da reatividade a
reacdo de Maillard, os produtos origina-
rios de leite hidrolisado sdo mais escuros,
e apresentam sabor caramelado acentuado
(PERRONE et al., 2011). A coloragao es-
cura provocada pelos produtos da reacdo de
Maillard é observada em lacteos como o leite
UHT (HOSHINO et al., 2009) e o doce de lei-
te (PERRONE, 2007; MOREIRA et al., 2009).

A fim de evitar as alteracdes sensoriais
causadas por essa reacao, aconselha-se hidro-
lisar a lactose apds o tratamento térmico
(MENDOZA et al., 2005). Em nota da Revis-
ta Induastria de Laticinios (2014), verifica-se
que essa tecnologia ja vem sendo utilizada
como um diferencial por industrias de lacteos
no Brasil, justamente por se tratar de uma
alternativa de processamento mais rapida que
ndo altera os aspectos de cor e sabor do pro-
duto final. Esse processo ¢ possivel com a
utilizacao de embalagens assépticas, onde se
adiciona a lactase diretamente nas caixas de
leite UHT, por exemplo. Resultando em uma
reducdo da reacdo de Maillard e de custos
operacionais, pois requer uma quantidade
menor da enzima e reduz o tempo da hidrélise
(HARJU et al., 2012).

Atividade proteolitica

Quando a enzima ¢ adicionada apo6s o
processamento térmico do leite, ¢ de extrema
importancia que a -galactosidase seja pura
e de alta qualidade, para evitar a ocorréncia
de atividade proteolitica indesejada, pois
nessa situagdo ndo ocorre a inativagao das
enzimas pela ag@o do calor. A protedlise pro-
voca alteragdes no sabor e odor do produto,
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com a formagdo de peptideos e aminoéaci-
dos, podendo favorecer também a reacdo de
Maillard (JANSSON, JENSEN et al., 2014).

Em comparag¢do ao leite ndo hidrolisa-
do, o leite com lactose hidrolisada possui
uma maior atividade proteolitica (JANSSON,
CLAUSEN, et al., 2014). Jansson, Jensen ¢
seus colaboradores (2014) verificaram em
estudos que as caseinas presentes no leite
UHT com lactose hidrolisada foram consi-
deravelmente afetadas pela atividade pro-
teolitica, sendo as fragdes B, a e a, da
caseina as mais prejudicadas, ja a k-caseina
e as proteinas do soro foram menos afetadas
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008Db).
Em contrapartida, observou-se apenas uma
moderada atividade proteolitica em leite UHT
convencional ndo hidrolisado.

Leite em po deslactosado

Denomina-se transi¢do vitrea a trans-
formacgdo sélido-liquido de um material
amorfo; essa mudanca ocorre em uma deter-
minada faixa de temperatura, conhecida como
temperatura de transi¢cdo vitrea (PERRONE
etal.,2016). A hidrolise da lactose resulta em
monossacarideos de baixo peso molecular,
glicose e galactose (SHRESTHA et al., 2007),
ambos tém valores reduzidos de temperatura
de transicao vitrea (TTg) comparados a lacto-
se, sendo 31 e 32 °C para glicose e galactose
respectivamente, ¢ 97 °C para lactose (ROOS,
1993). A temperatura de transi¢do vitrea des-
ses agucares influi diretamente na secagem
de leite com lactose hidrolisada, dificultan-
do o processo (SHRESTHA et al., 2007). Po-
dendo resultar em fendmenos de aderéncia,
colapso e cristalizagdo durante a producao e
armazenamento do alimento (FERNANDEZ
et al., 2003). Quanto menor a temperatura de
transi¢do vitrea, maior a tendéncia de aglo-
meracao e aderéncia (CHEN; PATEL, 2008).

O uso dos mesmos parametros ope-
racionais de secagem da fabricacdo do leite

em po convencional se torna inviavel para a
producdo de leite em p6 deslactosado, pois
nesse caso o pd ¢ aquecido a uma tempe-
ratura acima da sua temperatura de tran-
si¢do vitrea, podendo ocorrer adesdo e escu-
recimento (SHRESTHA et al., 2007). Além
de causar desvantagens como o entupimento
do equipamento e baixa produgdo, sendo im-
portante o aprimoramento das condi¢des de
secagem para este tipo de produto (FIALHO
et al., 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

O crescente interesse industrial em aten-
der a demanda de consumidores intolerantes
a lactose e a tendéncia em seguir dietas
restritivas a este dissacarideo, tende a aumen-
tar a disponibilidade e variedade de produtos
com baixo teor e/ou isentos de lactose nos
mercados. Porém, existem algumas limita-
¢oes industriais a serem enfrentadas, sendo
necessario otimizar o processo de fabrica-
¢do destes alimentos visando principalmente
a reducdo de tempo, custos operacionais € a
obtengdo de produtos de alta qualidade, que
atendam as exigéncias da legislacao vigente.

Para isso ocorrer ¢ fundamental a cons-
tante realizacdo de pesquisas aplicadas a
tecnologia, objetivando em métodos analiticos
que possam ser inseridos a realidade indus-
trial, ¢ a0 mesmo tempo sejam sensiveis e
especificos ao mensurar a concentracdo de
lactose residual. Bem como, a aplicagdo de
novas rotas tecnoldgicas que melhorem as
condi¢des de processamento e armazena-
mento, e possam reduzir as alteragdes sen-
soriais e nutricionais indesejaveis ao produto
final, levando em conta a importancia do
conhecimento cientifico sobre a influéncia
da hidroélise da lactose na modificagdo das
caracteristicas fisico-quimicas do leite e seus
derivados.
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