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Resumo

A demanda crescente por produtos lacteos sem lactose tem mobilizado 6rgaos
regulatérios e a industria de alimentos, em especial a de leite e derivados, no sentido
de desenvolver, respectivamente, rotulagens e tecnologias adequadas para o
atendimento dessa solicitagdo. O objetivo deste trabalho foi revisar as tecnologias
utilizadas na reducédo ou remocéo da lactose em leite e produtos lacteos, discutir os
meétodos analiticos envolvidos na sua avaliagdo e o atual sistema de rotulagem em
relagdo a lactose. Inicialmente, foram apresentados dados que justificam a
necessidade de redugdo e/ou remocgado da lactose. Seguidos pelas tecnologias
envolvidas para hidrélise ou remocao fisica da lactose, discutindo suas aplicagoes e
limitagdes na produgao de leite e produtos lacteos com baixo teor de lactose. Essa
discussao envolveu a fabricacdo de leite pasteurizado, leite esterilizado UHT,
iogurte, sorvete, leite condensado, doce de leite, queijos e leite em pd. Finalmente,
foram abordados os aspectos de rotulagem e as metodologias analiticas
necessarias para a avaliacdo de produtos com reducédo ou remocao de lactose. Em
resumo, podemos concluir que as tecnologias disponiveis permitem a reducdo e
remogado da lactose em produtos lacteos e que a legislacdo de rotulagem de
produtos contendo lactose publicada em 2017 apresentou inovagdes no setor,
exigindo mais das industrias e esclarecendo melhor o consumidor. No entanto,
metodologias rapidas e baratas de quantificagdo de lactose devem ser

desenvolvidas em substituicdo aos métodos cromatograficos disponiveis atualmente.

Palavras-chave: Baixo teor de lactose; Membranas (tecnologia); Hidrélise da lactose.



Abstract

The increase of demand of lactose free milk products is changing the food industry
scenario, specially the dairy industry and regulatory organizations. The goal of this
mobilization is to develop technologies and appropriated labeling to attend this
requirement. The goal of this assessment was to revise the technologies used to
reduce/remove lactose content in milk and milk products, discuss methods of
analysis involved and the current labelling system related to lactose. First,
information that justify the reducing/removing lactose necessity were presented.
Followed by the technologies used on hydrolysis or physical removal of lactose,
discussing their applications and limitations on low lactose content dairy products
manufacturing. This revision covered products like pasteurized milk, UHT milk,
cheese, milk powder, yogurt, and condensed milk. Finally, labelling and analytical
methodologies required of low lactose/lactose free products evaluation were
approached. In conclusion, the technologies available are efficient to reduce or
remove lactose from dairy products and the new regulations that has been published
on 2017 presented innovations on dairy industry, demanding more from industries
and offering more information to the costumers. However, faster and cheaper
quantification methodologies need to be developed to substitute chromatographic

methods available at the moment.

Key words: Low lactose content; Membranes (technology); Hydrolysis of lactose
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1. Introdugao

Segundo o Guia Alimentar, do Ministério da Saude, o leite € um alimento
largamente utilizado na alimentagdo brasileira sendo considerado um alimento
nutricionalmente rico e balanceado em proteinas, gorduras, carboidratos, vitaminas
e minerais. Ele pode ser utilizado como bebida, no preparo de variadas receitas em
todas as refeicdes, bem como € a matéria prima basica para fabricagcao de derivados
como queijos, iogurtes, bebidas lacteas e cremes (BRASIL, 2014).

Apesar do reconhecido valor nutricional do leite, estudos de 1960-70
indicaram que a maioria da populagdo mundial possui algum problema relacionado a
digestdo e da lactose (MONTGOMERY, 1991), o carboidrato presente no leite da
maioria dos mamiferos. Estima-se que 65% da populagdo manifeste sintomas
relativos a sua ma digestédo (PEREIRA ET AL., 2012).

A lactose é o carboidrato majoritario do leite e a principal fonte de energia de
lactentes, fornecendo 4 kcal/g. Quimicamente é um dissacarideo constituido de D-
glicose e D-galactose (WALSTRA, WOUTERS, GEURTS, 2006). Sua digestéao esta
relacionada a presenga da enzima lactase no trato gastrointestinal, que promove a
hidrolise da lactose em glicose e galactose, para a correta absorgéo pelo organismo
(PEREIRA FILHO, FURLAN; 2004; TEO, 2002).

A deficiéncia da lactase, associada com o aumento do numero de pessoas
preocupadas com a alimentagcdo e em busca de melhor qualidade de vida, gerou a
demanda de adaptagdes tecnoldgicas para redugao de teor ou remocéo de lactose
em leite e produtos lacteos, evitando assim a substituicdo desses produtos por
produtos nao lacteos. Para atender este requerimento, pesquisas foram realizadas
para diminuir o teor ou remover a lactose presente no leite e produtos lacteos, nicho
de mercado que esta em crescimento no Brasil nos ultimos anos (PEREIRA ET AL.,
2012).

Dentre as tecnologias utilizadas para a redugdo e/ou remog¢ao da lactose,
estdo a hidrélise enzimatica e sua remocdo fisica, via membranas ou via
cromatografia. A hidrélise € a tecnologia mais usada pela facilidade da adi¢cdo da
enzima lactase que cliva a molécula de lactose resultando em seus
monossacarideos constituintes que podem ser consumidos sem problemas de
absorgdo. Porém, essa técnica isolada torna o leite mais doce e pode deixa-lo

escuro como consequéncia do escurecimento ndo enzimatico, que envolve a
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interagdo de proteinas ou aminas com carboidratos (reagdo de Maillard) quando o
processamento envolve calor apos a hidrdlise. Ja a tecnologia de membranas pode
remover a lactose parcialmente, e, quando combinada com hidrélise, traz a dogura
semelhante a do leite original. A tecnologia de cromatografia permite a separagéo da
lactose por afinidade, porém ¢é de alto custo e dificil adaptacéo para ser utilizada em
larga escala produtiva (SHAKEEL-UR-REHMAN, 2009).

O crescimento do nicho de mercado sem lactose trouxe a necessidade de
modificacées na legislacdo vigente, que foram inseridas em 2017 trazendo maior
padronizagcdo aos produtos que tiveram alguma modificagdo no teor original do
carboidrato, trazendo mais informacéo e confiabilidade ao consumidor. Sendo assim,
alguns desafios na produgdo de leites e lacteos sem lactose, atendimento aos
padrées estabelecidos pela legislagcdo, escurecimento de produtos, alteragdo de
dogura e mudanga no ponto de congelamento do leite que serdo discutidos neste

trabalho.



2. Desenvolvimento

21. Mercado

A demanda de produtos alimenticios reduzidos em lactose aumentou no
Brasil e no Mundo. O banco global de dados de novos produtos da Mintel mostra
que, das inovagdes em alimentos e bebidas dos ultimos anos, houve aumento da
quantidade de embalagens que trouxeram informagdes indicando teor reduzido ou
auséncia de lactose. O crescimento registrado foi de 3,1% em 2013, 3,4% em 2014
e 5,9% em 2015, indicando a ascensao do nicho de mercado. Os langamentos néo
sdo restritos a lacteos, como também para outros produtos como chocolates e
produtos de panificagdo (MINTEL GROUP LTD, 2016).

Em pesquisa global online realizada com mais de 30 mil participantes, 68%
dos entrevistados estdo dispostos a pagar mais por alimentos e bebidas que nao
possuam ingredientes indesejaveis, e 34% do publico da América Latina relata ter
alguma alergia ou intolerancia alimentar (THE NIELSEN COMPANY, 2016). A
Tabela 1 traz o percentual estimado da populagao que limita ou restringe a ingestéo

de lactose em sua dieta, a América Latina possui a maior incidéncia com 14%.

Tabela 1. Percentual da populacédo que possui dieta com restricao de lactose

Regiao % que diz que segue dieta com limitagao

ou restrigao lactose

Asia-Pacifico 10
Europa 5
Oriente médio/Africa 8
América Latina 14
América do Norte 7

Dados extraidos de The Nielsen (2016).

No Brasil, a estimativa é que ao menos 40% da populacdo sente algum
desconforto ou problema digestivo ao consumir produtos lacteos (SOCIEDADE
NACIONAL DE AGRICULTURA, 2017). Com isso, agroindustrias da area procuram
acompanhar as tendéncias dos consumidores, investindo na produgao de alimentos

sem lactose, e inovando com produtos sem ou baixo em lactose (SERVICO
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BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS, 2014;
SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA, 2017)

Segundo a Associagdo Paulista de Supermercados (2016), em pesquisa
realizada em 2015 com parceria com as empresas Nielsen e Kantar, a segunda
maior preocupagao do brasileiro € com a saude. Dentre as alteracbes relatadas,
estdo a redugédo no consumo de refrigerantes e margarinas e aumento do consumo
de agua de coco e manteiga. No entanto, a maior diferengca no consumo foi
registrada no leite, que teve queda de -6% para os leites comuns, e aumento dos de

baixa lactose de +78%.

2.2. Leite e Lactose

A composicdo do leite varia em fungcdo da espécie, saude, alimentacao,
estagio de lactacdo, idade, intervalo entre as ordenhas de leite, entre outros. A
composi¢cao média do leite bovino é apresentada na Tabela 2. Do ponto de vista
fisico-quimico, o leite € um fluido complexo e seus constituintes se encontram em
trés fases. A maior das fases € aquosa, que € uma solugdo de lactose, sais
organicos e inorganicos e outras moléculas menores. Suspenso nesta fase ha
proteinas do soro do leite dispersas a nivel molecular e as caseinas, na forma de
agregados coloidais (50 a 600nm). Ja a gordura esta presente na forma
emulsionada, em glébulos de 0,1-20um (FOX, MCSWEENEY, 1998).

Tabela 2. Composi¢ao do leite bovino.

Fracéo Percentual (%)

Agua 85,3-88,7
Gordura 2,5-5,5
Proteinas 2,3-44
(caseinas) 1,7-3,5
Lactose 3,8-5,3

Minerais 0,57-0,83

Acidos organicos 0,12-0,21

Fonte: Walstra; Wouters; Geurts (2006).
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A lactose € o principal carboidrato do leite, que possui também glicose e
outros oligossacarideos em concentracdes muito baixas. Ela € um dissacarideo
redutor composto de galactose e glicose ligadas por uma ligagéo glicosidica p1->4,
e corresponde ao solido em maior teor presente no leite, sendo 38% dos sélidos do
leite ou 54% dos solidos ndo gordurosos do leite (FOX, 2009).

A lactose é um agucar redutor, i.e., possui um grupo carbonila potencialmente
livre e, como outros acucares redutores, pode participar da reacdo de Maillard
(escurecimento ndo enzimatico), resultando na produgdo de compostos de sabor e
polimeros de coloragdo escura, ndo desejaveis no leite e na maioria dos lacteos.
(WALSTRA, WOUTERS, GEURTS, 2006).

Assim como outros acgucares redutores, a lactose existe parcialmente na
forma de cadeia aberta com um grupo aldeido com potencial formador de hemi-
acetal seguido de estrutura em anel. A formac¢do do hemi-acetal cria um novo centro
quiral (carbono assimétrico), que pode existir em duas formas isébmeras
(enantiomorfas) a e . Através da abertura e formacgé&o da estrutura, a molécula pode
mudar entre ambas as estruturas, processo conhecido como mutarrotagéo. o e f-
lactose diferem e rotac&o especifica e solubilidade (70 e 500g/L, respectivamente),
além de cristalizarem diferentemente (a-lactose cristaliza em monohidratos e f3-
lactose forma cristais anidridos) (FOX, 2009).

A lactose sofre mudangas em suas propriedades de acordo com o meio, ou
seja, pH, temperatura, concentragédo, sendo relevante a discusséo do processo de
producédo de cada derivado lacteo em especial (WALSTRA, WOUTERS, GEURTS,
2006).A quantificacdo da lactose pode ser realizada através de titulagdo de oxi-
reducdo usando CuSO4 (solugdo de Fehling) ou T-cloramina, como método mais
pratico e barato. Porém, como eles apresentam faixa de deteccio limitada para
teores reduzidos e n&o diferenciam lactose de glicose e galactose, outros métodos
como espectrofotometria de infra-vermelho, polarimetria, espectrofotometria a luz
visivel ou cromatografia liquida de alta eficiéncia podem ser utilizados. Eles
possuem limite de detecgdo menor e diferenciam mono de dissacarideos (FOX,
2009).

O leite € um alimento considerado rico em nutrientes, e sua composicéo e
caracteristicas sao intrinsecas ao metabolismo do lactente. A insercdo precoce do

leite de vaca na alimentacdo humana provocou aumento no indice de alergia a
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proteina de leite de vaca e intolerancia a lactose, a alergia é uma resposta do
sistema imunolégico e normalmente € desencadeada por uma proteina, ndo ha
alergia a lactose (GASPARIN, TELES, ARAUJO, 2010).

A intolerancia alimentar é classificada como qualquer resposta diferente a um
alimento ou aditivo, sem haver intervencdo imunologica (BRICKS, 1994).
Especificamente, intolerantes a lactose sofrem de um conjunto de sintomas clinicos
acompanhados de ma digestdo do carboidrato, causados pela falta da acdo da
enzima lactase no intestino (FOX, MCSWEENEY, 1998).

Ha quatro classificagdes da deficiéncia causada pela auséncia da atividade da
lactase. A mais comum delas, e conhecida como deficiéncia primaria da lactase, € a
hipolactasia adulta, decorrente de fatores hereditarios e pode ser por falta relativa ou
definitva da enzima. A segunda, e também muito comum, € causada por
modificagdes na borda da escova do intestino, provenientes de doengas como
gastroenterite, desnutrigdo, doencga celiaca, dentre outras, podendo ocorrer também
como consequéncia de cirurgias no aparelho digestivo. A terceira classificagdo é
congénita e bastante rara, se manifesta na primeira ou segunda ingestédo de leite do
recém-nascido, ocorrendo auséncia total ou parcial da atividade de lactase. A quarta
é tida como intolerancia ontogenética, ocorrendo de 2 a 5 anos até a fase adulta, é
comum nesse caso ocorrer disfarce da intolerancia, pois criangas relatam n&o gostar
do leite, tornando-se pacientes assintomaticos (GASPARIN, TELES, ARAUJO,
2010).

Porém, o aparecimento de sintomas que causam desconforto com a ingestao
de produtos com lactose € particular do individuo. Dentre fatores que afetam o
aparecimento deles estdo a dose de lactose, a taxa de esvaziamento gastrico,
caracteristica fisica e composicdo do alimento. No geral, o consumo de leites
fermentados e queijos maturados apresenta menor incidéncia de desconforto que
leite liquido, por exemplo, uma vez que estes produtos possuem, naturalmente,
menor teor de lactose (TEO, 2002),

2.3. Tecnologias
A reducdo do teor de lactose do leite pode ser feita de trés maneiras:
tratamento enzimatico, tecnologia de membranas, cromatografia ou a combinagéo
de dois deles. O tratamento enzimatico consiste em aplicacdo de enzima que ira

atuar na hidrdlise da lactose, de forma que restem seus agucares formadores no
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produto final. J& a remocé&o por membranas ou cromatografia tratam de uma
remocgao fisica, na qual o agucar deixa de estar presente, produzindo leite

delactosado.

2.3.1. Tratamento enzimatico

A reducéo da lactose no leite é obtida através do uso da enzima lactase (B-D-
galactosidase), obtida comercialmente através de produg&o microbiana. A lactase
atua na hidrélise do dissacarideo em seus constituintes primarios, os
monossacarideos glicose e galactose, que s&o mais soluveis, melhorando a textura
de leite fluido. Ha também, como resultado do processo, aumento da dogura devido
a combinagdo dos monossacarideos ser mais doce que o dissacarideo (SHAKEEL-
UR-REHMAN, 2009).

Essa enzima atua na faixa 4-40°C, porém sua atividade 6tima ocorre a 30-
40°C revelando grande vantagem de economia de energia, pois ocorre a
temperatura ambiente de forma eficiente. Para a producao de leite pasteurizado com
teor de lactose reduzido a enzima deve ser adicionada antes do tratamento térmico.
No entanto, para o processamento de leite esterilizado UHT a enzima pode ser
adicionada antes ou apos o tratamento térmico do leite. Para a hidrélise prévia ao
UHT, o procedimento relatado por Longo (2006) consiste em pasteurizagao do leite
cru (72°C/15s), inoculagédo da enzima com armazenamento em tanque asséptico (6-
10°C/15h ou 37-40°C/4h) para a reagao, seguido de esterilizagdo e envase. Neste
caso processo, a hidrolise ocorre em tanques (batelada), antes do tratamento
térmico, sendo a enzima inativada durante o tratamento térmico do leite. Durante o
processo em batelada o grau de hidrélise pode ser controlado através de indice
crioscopico (SHAKEEL-UR-REHMAN, 2009).

Quando realizado apés o tratamento térmico (UHT (141°C/5s), o processo
ocorre de forma continua e a enzima deve ser adicionada de forma asséptica, para
evitar contaminagao, e o leite deve ser envasado assepticamente (LONGO, 2006).
Este processo possui a vantagem de ndo requerer as etapas de pasteurizagao e
hidrolise em tanques, porém nao € possivel o controle do grau de hidrdlise, que
ocorre no produto embalado, uma vez que a enzima nao é inativada. Neste caso, a
enzima € considerada um ingrediente do produto final, devendo constar na lista de

ingredientes. Em qualquer uma das situa¢des a hidrolise da lactose torna o leite
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mais doce devido a combinagdo da dogura da glicose e galactose ser maior que a
da lactose. Porém, quando a enzima € adicionada assepticamente apods o
tratamento térmico, minimiza-se o escurecimento do produto (SHAKEEL-UR-
REHMAN, 2009).

O método descrito até aqui refere-se ao uso da enzima livre, ndo podendo ser
reaproveitada, no entanto, novas tecnologias estdo sendo estudadas para permitir o
reuso da enzima e reduzir custos. Assim, estudos na década de 90 imobilizaram a
lactase e falharam em encontrar alternativas eficientes e economicamente viaveis.
Outras alternativas, combinando hidrélise com cromatografia (GANGLE; HAASE;
JELEN, 2008) ou filtragdo por membranas (FAEDO et al., 2013) mostraram bons
resultados.

Klein (2010) avaliou o desempenho da B-galactosidase (lactase) imobilizada
através de duas metodologias: a primeira usando um material hibrido a base de
silica com um grupo catidnico covalentemente ligado, material que adsorve a
enzima, e a segunda foi imobilizacdo covalente da enzima em um filme de
celulose/liquido idénico modificado com poliamida e ativado com glutaraldeido. O
estudo concluiu que a primeira metodologia reduziu a instabilidade térmica e
permitiu somente 4 usos da enzima, ja o segundo permitiu 16 usos da enzima,
mostrando potencial de aplicagdo em processos produtivos, porém mais estudos de
aumento de escala, e de viabilizagao de custo ainda sdo necessarios.

Outro estudo interessante foi realizado por Cunha et al. 2007, no qual
embalagens cartonadas ativas contendo filme com a lactase imobilizada foram
analisadas quanto a eficiéncia de lise da lactose quando utilizadas no
armazenamento de leite. Os resultados obtidos indicaram sucesso no uso da
embalagem ativa e mostraram a viabilidade da alternativa para a produgao de leite

com baixo teor de lactose sem modificagdo da planta/processo de producéo.

2.3.2. Tecnologias de membrana
Membranas sdo materiais porosos que permitem a separacdo de duas
fragbes por diferenca de tamanho de particula ou molécula, em determinada
amostra. A fragdo retida € a que ndo conseguiu passar pela membrana e possui
tamanho maior que o poro. A fracdo permeada € a que possui tamanho menor que o

poro da membrana e que permeia (MULDER, 1991).
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Tecnologias de membrana como a microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF),
nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR) podem ser utilizadas para o
fracionamento do leite de acordo com tamanho de seus componentes, podendo
isolar a lactose em determinada fragdo. A lactose € soluvel em agua, e estara
presente no produto na propor¢do em que a agua estiver presente, com excecao de
sua retencdo por membrana de tamanho de poro inferior a seu tamanho (0,8nm).
Nas Tabelas 4 e 5 pode-se observar os tamanhos dos poros para cada tipo de

membrana e os tamanhos de particula dos constituintes do leite, respectivamente.

Tabela 4. Tamanho dos poros de diferentes membranas

Operacao Tamanho do poro (nm)
Microfiltracao >1.000

Ultrafiltragao 1-500

Nanofiltragdo 0,1-1,0

Osmose Reversa <0,1

Dados extraidos de Pouliout (2008).

Tabela 5. Tamanhos de moléculas dos constituintes do leite

Componente Diametro (nm)
Agua 0,3

fon cloreto 0,4

ion calcio 0,4

Lactose 0,8
a-lactoglobulina 3
B-lactoglobulina 4

Albumina do sangue 5

Micelas de caseina 25-130
Gordura 2.000-10.000

Dados extraidos de Cheryan & Alvarez (1995).

A ultrafiltracdo do leite resulta na concentragdo da gordura e da maioria das
proteinas, pode reter até 10% da lactose e ions, que estiverem ligados as moléculas
retidas ou presentes na agua remanescente, resultando em um concentrado proteico

gorduroso de baixa lactose. A remogéo da lactose pode ser completa através do uso
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da diafiltragdo, que se constitui da lavagem do conteudo retido da UF com agua para
retirada da lactose remanescente, podendo resultar em produto, praticamente, livre
de lactose (SHAKEEL-UR-REHMAN, 2009), que podera sobrar um teor muito baixo
na agua remanescente. Este concentrado pode ser usado em preparagbes de
derivados de leite.

O permeado da UF pode ser nanofiltrado, de forma que a lactose seja
removida do permeado, ou permeado com agua de lavagem em caso de diafiltragéo.
O permeado obtido desse processo possibilita o retorno da fase proteico-gordurosa
retida na UF ao volume original, com os sais anteriormente presentes
(TOVASSAVAIN & SAHLSTEIN 2013). Esse produto, no entanto, ndo pode ser
comercializado como leite fluido, pois deixa de conter o teor de sélidos, e indice
crioscépico e dogura originais e pertinentes ao padrao de identidade e qualidade de
leite no Brasil (BRASIL, 1996; BRASIL, 2002).

Percebe-se que a UF ou NF isoladas ndo s&o de grande interesse na
obtengdo do leite com baixo teor de lactose e precisa ser associada com outros
recursos ou metodologias para que atenda os padrdes de legislacdo vigente. No
entanto, esta tecnologia é de grande valia, pois reduz o teor de lactose a ser
hidrolisado posteriormente, permitindo hidrélise mais rapida do remanescente,
representando ganho de tempo e energia, além de reduzir a possibilidade da
ocorréncia de deterioragdo microbioldgica no leite visto que o processo de hidrélise
ocorre a temperatura ambiente (HARJU ET AL., 2012).

2.3.3. Cromatografia

A cromatografia liquida também pode ser utilizada na extragdo da lactose do
leite desnatado, através da separacdo das fracbes da bebida através de da
diferenca de afinidade de seus componentes com coluna de resina porosa
carregada. No processo, as proteinas e outros compostos carregados ionicamente
ficam retidos e sao isolados da lactose que passa diretamente pela resina. Com isso
€ removida a fragcéo retida com agua, obtendo-se leite desnatado delactosado. No
entanto, o alto tempo consumido atrelado ao alto custo com equipamento
desfavorecem o uso da técnica para processos industriais (SAKEEL-UR-REHMAN,

2009). Este método n&o sera discutido nesse trabalho.

17



2.3.4. Combinacédo dos métodos

Tanto a producao de leite delactosado, quanto lactose hidrolisado, resultam
em produtos com dogura bastante diferentes do leite, sendo o primeiro com
auséncia de dogura e o segundo excessivamente doce. Porém, a combinacdo da
remogao fisica da lactose associada com hidrélise do remanescente pode resultar
em docura semelhante ao leite comum.

O uso da UF na separagao de fases do leite retém proteinas e gorduras e
parte da lactose, sendo que o teor remanescente de lactose pode ser hidrolisado,
resultando em dogura semelhante a original. Leite com 4,8% de lactose apos 3
vezes ultrafiltrado (fator de concentragdo 3), retentado diluido para os teores de
proteinas e gorduras originais e resulta em 1,6% de lactose. O reconstituido apos
tratamento com lactase resulta em produto 100% livre de lactose e com docgura
semelhante a original (SHAKEEL-UR-REHMAN, 2009).

A combinacdo de UF, NF e hidrdlise também resulta em leite totalmente livre
de lactose. A unido do retentado da UF do leite com o permeado da UF da fase
permeada da UF, seguida de correcdo do volume para os teores originais de
proteina e gordura resulta em leite com baixo teor de lactose. Este produto, apos
hidrolise apresenta dogura semelhante ao leite original. Tovassavain & Sahlstein
(2013) obtiveram leite com teor de lactose <0,01% utilizando esta combinacdo de

processos.

24, Produtos derivados
As aplicagdes das tecnologias discutidas e suas combinagdes sdo de grande
valia ndo s6 para o leite fluido, mas para seus derivados como logurte, leite
condensado e doce de leite, leite em po e queijos. Particularidades de cada produto
serdo discutidas nesse item, levanto em consideracdo a reducdo de defeitos
tecnolégicos e, quando possivel, oferecendo possibilidades de redugdo de agucar
como estipulado em acordo do Ministério da Saude em 2010 (BRASIL, 2017c).

2.4.1. logurte
Leites fermentados s&o produtos muito antigos, foram descobertos
acidentalmente, quando armazenados por longo tempo a temperaturas moderadas
favoraveis ao desenvolvimento microrganismos intrinsecos a ele, causando

coagulagdo da caseina. Existem varios produtos fermentados de leite, iogurte € o
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mais consumido, possui teor de gordura e matéria seca variavel, e pode ser
produzido com agucar, frutas ou agentes gelificantes (WALSTRA, WOUTERS,
GEURTS, 2006).

logurtes sdo produzidos da fermentacdo com as bactérias termofilas
Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus, que transformam a lactose
em acido latico. Pode ser fabricado de duas maneiras, resultando em iogurte firme
ou batido (FOX, MCSWEENEY, 1998). Ambos os microrganismos atuam em
protocooperacgao, reduzindo o tempo de fermentacdo quando sao utilizados em
combinacdo. Inicialmente, o L. bulgaricus, por ser mais proteolitico, estimula o
desenvolvimento do S. thermophilus através da produgao de pequenos peptideos e
aminoacidos. O desenvolvimento do S. thermophilus, por sua vez, produz acido
formico e gas carbbnico que favorecem a o bacilo. Ambos atuam na produgéo de
acido latico, que reduz o pH até ao ponto isoelétrico da caseina, promovendo a sua
precipitacdo. Além do acido lactico, diversos produtos de sabor sdo produzidos, em
especial o acetaldeido, que junto com p acido lactico caracterizam o sabor final do
produto. No iogurte firme a fermentagdo ocorre na propria embalagem de
comercializagdo, ja a versado batida, a fermentagdo ocorre em tanques, e depois &
agitada com adigdo de outros ingredientes e envasada (WALSTRA, WOUTERS,
GEURTS, 2006).

Ohlsson et al. (2017) analisaram os teores de lactose em amostras de leite e
iogurte natural, que mostraram a reducdo de 40% da lactose apds a fermentagéo,
restando 2,87% de lactose no iogurte natural. No entanto, apesar de um produto
naturalmente reduzido em lactose, pode ser utilizada a enzima lactase na fabricacao
do iogurte, com fins de obter-se um teor ainda menor do dissacarideo (WALSTRA,
WOUTERS, GEURTS, 2006).

Alguns estudos relataram maior aceitabilidade de iogurtes quando
comparados com outros lacteos, em individuos mal absorvedores de lactose. Essa
maior tolerancia pode ser associada a reducéo da lactose, mas também a producao
de lactase por algumas cepas das bactérias fermentadoras, auxiliando na digestao
da lactose em pessoas com tolerancia moderada (PEREIRA et al, 2012; TEO, 2002;
GASPARIN, TELES, ARAUJO, 2010).

Segundo Savaiano (2014), iogurte com quantidade suficiente de L. bulgaricus

e S. thermophilus s&o bastante tolerados por pessoas com problemas de digestao
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da lactose, pois sdo analogos a ingestdo de suplemento de enzima associadas ao

consumo de lacteos.

2.4.2. Sorvetes lacteos

Sorvetes lacteos sao produtos fabricados a partir de leite, creme leite, acucar
e agentes que sabor como polpas de fruta ou chocolate e aditivos. De forma geral, o
processo de produgdo envolve pasteurizagdo da mistura, homogeneizagéao,
resfriamento, maturagdo e congelamento (WALSTRA, WOUTERS, GEURTS, 2006).

O conteudo de lactose no sorvete depende de sua formulagdo, normalmente
equivale a 20% dos carboidratos presentes. A fabricacdo do sorvete sem lactose
requer a hidrolise da lactose antes do processamento. Sorvete fabricado a partir de
leite lactose hidrolisado proporciona aumento da dogura, permitindo redugao do teor
de acgucar adicionado (SHAKEEL-UR-REHMAN, 2009), o que pode ser utilizado
como um apelo nutricional, uma vez que o Ministério da Saude recomenda a
reducdo de acgucar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DA
ALIMENTACAO, 2017). Por outro lado, a hidrdlise da lactose influencia a
temperatura de congelamento do sorvete. A presenca dos monossacarideos glicose
e galactose aumentam o numero de particulas na massa, reduzindo o ponto de
congelamento e, consequentemente, acelerando o derretimento do sorvete pronto
(SHAKEEL-UR-REHMAN, 2009). Lindamood, Grooms, Hansen (1989) relataram
reducdo de 0,5°C na temperatura de congelamento, requerendo adaptagdo no
processo e produgéo.

Segundo Shakeel-Ur-Rehman (2009), o sorvete lactose hidrolisado resulta em
maior suavidade na boca, tornando o produto mais palatavel, efeito provavelmente
causado pela maior velocidade de derretimento. Em contrapartida, as adaptagdes
tecnoldgicas e reducédo de agucar na formulagdo podem trazer o encarecimento do
produto, visto que o agucar € um agente barato e sua redugdo proporciona o

aumento dos outros ingredientes em percentual.

2.4.3. Leite condensado e Doce de leite
Leite condensado é um produto de leite homogeneizado, concentrado,
adicionado de agucar (WALSTRA, WOUTERS, GEURTS, 2006). Sua producéo na
versao sem lactose engloba o uso de leite hidrolisado, que possui vantagens e

desvantagens. O leite hidrolisado permite o uso de menor teor de agucar para atingir
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0 mesmo padrdo de docura esperado, porém reagdes de escurecimento nao
enzimatico podem ocorrer em maior intensidade. Segundo Shakeel-Ur-Rehman,
(2009), a incidéncia de arenosidade é menor quando comparado com a verséo
original.

Doce de leite, um produto também concentrado e adocado é obtido da
concentragdo e cozimento de leite e agucar. Diferentemente do leite condensado,
aqui a reacdo de Maillard é desejada e, portanto, favorecida pelo uso de leite
hidrolisado. Moreira et al. (2009) produziram doce de leite lactose hidrolisado com
teor de lactose menor que 0,5% (sensibilidade da metodologia utilizada) e relatou
que provadores ndo sentiram diferenca significativa quando comparados com doce

de leite comum.

2.4.4. Queijos

Queijos sdo produtos resultantes da concentragdo das caseinas e gorduras
do leite. A lactose encontra-se na fase aquosa, e o teor de umidade dos queijos
varia de acordo com tipo de queijo desejado e com o processo de produgéo. A maior
parte dos queijos € fabricada por coagulagéo enzimatica.

No processo de fabricagdo do queijo por coagulagdo enzimatica, sao
adicionados renina (enzima), cloreto de calcio (CaCl,) e cultura lactea (que fermenta
a lactose) ao leite. A enzima renina promove a quebra da k-caseina (presente na
superficie da micela de caseina) provocando sua desesabilizagdo e consequente
coagulagao, processo que é favorecido pela do ion Ca** fornecido pelo cloreto de
calcio. A massa coagulada forma um gel, que € seguida pela etapa de remocgao de
soro (sinérese), na qual a fragdo aquosa € parcialmente removida. Fatores como
maior agitagao e temperatura e menor pH da massa favorecem a expulsdo da agua
e, consequentemente, reduzem o teor de lactose nos queijos. Em seguida ocorre
adicdo de sal e etapa de cura (em temperatura/umidade especificas de acordo com
o tipo de queijo), caso houver (WALSTRA, WOUTERS, GEURTS, 2006).

Dois fatores influenciam diretamente o teor de lactose no queijo: o teor de
agua e o consumo do carboidrato durante a fabricagdo e maturagdo do queijo. A
umidade do queijo varia em fungao do tipo de queijo produzido. A Tabela 6 mostra
os teores de carboidratos e de umidade em diferentes tipos de queijo. Queijos duros
e/ou maturados como Parmesao, Brie e Roquefort possuem naturalmente baixo teor

de lactose, ndo requerendo processos adicionais para a remogcdo da mesma. Ja
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aqueles com maior teor de agua como o queijo fresco podem ser produzidos com
leite hidrolisado, trazendo a desvantagem de requerer maior teor de sal para corrigir

o adocicado provocado pela hidrélise ou hidrolisado/lactose parcialmente removida.

Tabela 6. Teores de lactose em diferentes tipos de queijo.

Tipo de queijo Lactose (%) Referéncia
Minas frescal 2,36-2,71 Caruso, Oliveira, 1999
Mucarela 0,19-0,48 Dickel et al, 2016
Parmeséo <0,1 Portnoi, MacDonald, 2009
Brie/Camembert <0,1 Public Health England, 2015
Gruyere <0,1 Public Health England, 2015
Gouda <0,1 Public Health England, 2015
Roquefort <0,1 Public Health England, 2015

A utilizagdo da ultrafiltracdo é um artificio interessante na fabricacdo de
queijos, ela permite a concentragao da fracdo de proteina e gordura do leite em sua
forma nativa. Associada ao uso da diafiltragdo, o teor de lactose pode ser ainda
reduzido produzindo um queijo com baixo teor de lactose como, produzido por
VanDender (1995), que concluiu que quanto mais diafiltrado e concentrado menor o

teor de lactose remanescente.

2.4.5. Leite em pod

O leite em p6 é um produto de baixa atividade de agua, resultante da
desidratacido do leite, e que permite a extensdo de sua vida de prateleira, além de
facilitar transporte e manuseio. O processo de producdo envolve etapas de
evaporagao, homogeneizagdo, secagem por spray dryer e aglomeragao. No spray
dryer, a solugdo concentrada é atomizada, de forma provocar a evaporagao rapida
da agua, resultando em solugcdo remanescente de alta viscosidade (WALSTRA,
WOUTERS, GEURTS, 2006).

No processo de secagem, a lactose, que possui baixa solubilidade, nao
consegue cristalizar devido a rapidez da secagem e muda para o estado
amorfo/vitreo (ROSS, 2009). Ele é caracterizado por metaestabilidade, alta
higroscopicidade e vulnerabilidade, podendo ser transformado para o estado

gomoso, dependendo da temperatura de transigao vitrea (TTg) dos componentes
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(Ross, 2002). O estado gomoso é caracterizado por apresentar reduzida
viscosidade, provocando alteragdes na estrutura, e consequentemente na
aglomeracdo, aderindo as paredes dos equipamentos e podendo causar
entupimento (LEITE, MURR, PARK, 2005; TORRES ET AL., 2016).

No entanto, no leite lactose hidrolisado, a mudanga na composi¢cdo provoca
alteracdo na transicao vitrea de seus componentes. A Tabela 7 mostra as TTg dos
componentes majoritarios do leite e de seus produtos da hidrolise. A glicose e
galactose possuem menor TTg do que a lactose, aumentando o risco de alcance do
estado gomoso, e, como consequéncia, causa de problemas tecnoldgicos se forem
usadas as mesmas condi¢gdes de processo de secagem de leite comum (TORRES
ET AL., 2016).

Tabela 7. Temperatura de transicdo vitrea (TTg) para os componentes do leite

desnatado.
Componente TTg(°C)

Agua -139
Caseina 132
Proteinas do soro 127

Lactose 98

Glicose 31

Galactose 30

Dados extraidos de Torres et al., 2016.

Fernandez, Schebor, Chirife (2003), analisaram amostras de leite integral,
desnatado e leite integral lactose hidrolisado quanto a qualidade e rendimento de
fabricacdo e concluiram que o leite hidrolisado apresentou coloragdo mais escura,
problemas de reidratacédo e baixo rendimento. Ja Torres et al. avaliou amostras em
diferentes graus de hidrolise e verificou redugdo do rendimento, aumento da adeséo
na parede do equipamento e maior escurecimento, na medida que o percentual
hidrolisado aumentava.

A TTg do material € governada pela sua composigéo, a presenga de gordura
no leite e outros compostos como as maltodextrinas, que s&o capazes de aumentar
a temperatura de transigao vitrea, reduzindo o impacto dos problemas relatados,

porém, descaracterizando o produto leite em pd. Se coadjuvantes de secagem
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(como maltodextrinas) ndo forem adicionados, € necessario que se ajuste o
processo para a obtencido de leite em p6é sem lactose. Este ndo € um processo
simples, e ferramentas como a desenvolvida por Zhu et al. (2011), um software
capaz de determinar os parametros de secagem e comportamento no spray-dryer a
partir do perfil de sdlidos, viscosidade e taxa de evaporagcdo média, podem ser
utilizados para ajudar na definicdo dos parametros a serem utilizados para secagem
de leite lactose hidrolisado. Porém, mais estudos sdo necessarios para melhorar os
parametros da secagem do leite com melhores caracteristicas sensérias e de

rendimento de produgao.

2.5. Analises

Os métodos classicos de quantificagcdo de carboidratos mais utilizados séo
gravimeétricos, polarimétricos e colorimétricos, sendo o mais utilizado € o de Lane-
Eynon. Porém, eles ndo permitem a diferenciagdo entre diferentes tipos de
carboidratos que possam estar presentes, assumindo que todos os acgucares sao
lactose (CORZO, OLANO, MARTINEZ-CASTRO, 2010). O método oficial indicado
pela AOAC é o enzimatico (AOAC INTERNATIONAL, 2005), porém, para o produto
resultante de hidrolise € necessaria a diferenciagdo entre lactose, glicose e
galactose.

Outro fator relevante € a capacidade de identificar a lactose em pequenas
quantidades (<10mg/100g), como previsto em legislagdo discutida, entdo
metodologias mais precisas s&o necessarias.

Dentre os métodos analiticos mais especificos, que permitem a identificacéo
de pequenas quantidades, estdo os cromatograficos, de espectroscopia de
infravermelho, enzimaticos e sistemas de analise de inje¢do em fluxo (CORZO,
OLANO, MARTINEZ-CASTRO, 2010). As metodologias indicadas pela ANVISA,
agéncia reguladora do Ministério da Saude que determina e fiscaliza os teores de
lactose em produtos lacteos, sdo cromatografia liquida de alta eficiéncia,
cromatografia em papel, cromatografia ibnica e método colorimétrico enzimatico
(ANVISA, 2017). Cromatografos sdo equipamentos caros para serem adquiridos por
industrias, dependendo do porte, porém para atender as legislagbes pode-se utilizar

laboratorios terceirizados.
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2.6. Legislagao

Atualmente, a maioria dos produtos que tem seu teor de lactose modificado
se da pelo uso da enzima lactase. As enzimas podem ser enquadradas como aditivo
alimentar, se estiverem na forma ativa no produto final, fazendo assim parte da lista
de ingredientes, ou como coadjuvante de tecnologia se forem inativadas ou
eliminadas em alguma etapa do processo de produgéo (BRASIL, 1997).

Leites e produtos lacteos possuem regulamentos especificos e ndo aprovam
0 uso da lactase como aditivo em suas versdes originais (BRASIL, 2002; BRASIL,
1996; BRASIL, 2005; BRASIL, 2007). Porém, os que sofreram algum processo de
reducdo da lactose sdo regulamentados no Brasil através da Portaria n°29, de
janeiro de 1998 (BRASIL, 1998), que trata de regulamento técnico de alimentos para
fins especiais, que permite o uso da enzima sob comprovagao técnico-cientifica de
segurancga e justificativa tecnolégica do uso, enquadrando-os como alimento para
dietas com restricdo de mono ou dissacarideos, podendo conter, no maximo, 0,5g
do dissacarideo (lactose) por 100 g ou 100 mL do produto final. Nestes casos, a
portaria autoriza a utilizagdo de aditivos e coadjuvantes de tecnologia n&o previstos
nos alimentos convencionais similares, desde que apresentada a comprovagao
técnico-cientifica dos niveis de seguranga toxicoldgica dos aditivos e coadjuvantes
de tecnologia e justificativa tecnolégica de uso.

Na tentativa de aumentar a especificidade, a Lei 13.305 (BRASIL, 2016)
determina que rétulos de alimentos que contenham lactose devem indicar a
presencga da substancia, além disso, rotulos de alimentos que tiveram seu conteudo
de lactose modificado devem indicar o teor remanescente.

No entanto a auséncia do discernimento entre os termos baixo e zero lactose
e a cobranga crescente no mercado por produtos com auséncia do carboidrato
trouxe a necessidade dos orgaos publico regirem de forma mais precisa com
respeito a lactose. Assim, em 2017, a presenca da lactose nos alimentos recebeu
novas legislagdes especificas, uma delas é a Resolugdo RDC 135/2017 (BRASIL,
2017a) que trata sobre definicdo de alimentos isentos de lactose e baixo teor de
lactose, tais denominacdes deverdo ser usadas de acordo com a Tabela 3. E
importante destacar que a regulamentagcdo € aplicada somente a produtos que
foram processados ou elaborados de forma reduzir o conteudo de lactose, ou seja,
para derivados de leite que sejam naturalmente baixos em lactose essas

denominagdes nao se aplicam.
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Tabela 3. Denominagdes de venda de lacteos com reducéo de lactose

Denominacgao Teor de lactose (T) em Frases que podem ser usadas

mg em 100g ou ml

proximo a denominagdao de

venda

Isento de lactose T<100

Baixo Teor de lactose 100<T<1000

‘isento de lactose”, “zero
lactose”, “0% lactose”, “sem
lactose” ou “ndo contém lactose”
“baixo teor de lactose ou “baixo

em lactose”

Dados extraidos de Brasil (2017a).

Outra novidade é a RDC 136/2017, que obriga a indicagdo da presenga da

lactose em alimentos quando ocorrer (BRASIL, 2017b). Os produtos lacteos ainda

devem conter a frase “’contém lactose”, quando o teor for maior do que 100 mg/100

g ou mL de produto. Para férmulas infantis o limite € 10 mg/100 kcal do produto

pronto para consumo e nas férmulas para nutricao enteral 25 mg/100 kcal.

Assim que forem implementadas, o que ocorrera em 2018, a RDC 136/2017

trara vantagens para os consumidores, que serdo mais bem esclarecidos sobre a

composic¢ao dos alimentos que consomem.
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3. Conclusao

O mercado de leites e produtos lacteos reduzidos e sem lactose esta em
ascendéncia, 0 que representa as portas abertas para a exploragcdo da gama de
tecnologias e alternativas existentes discutidas neste trabalho.

A exploragao de tecnologias de remogédo da lactose, ao invés da hidrolise,
possui grandes vantagens. A redugao parcial do carboidrato permite o alcance de
dogura semelhante a original através da hidrolise da lactose remanescente,
representando redugao do agucar adicionado aos produtos como recomendado pelo
Ministério da saude. Outra vantagem é aproveitamento da lactose na fabricagdo de
pré-bidticos como os galactoligossacarideos, outro mercado em potencial.

As barreiras a serem vencidas sdo o desenvolvimento das tecnologias e
legislagdo. A tecnologia de membranas ja é utilizada na industria de alimentos,
requerendo maior investimento e aplicagdo na area de lacteos. A remocao fisica
altera o teor de soélidos e o ponto de congelamento do leite, fazendo necessarias
adaptagdes no regulamento de padrdo de identidade e qualidade imposto pela
legislacéo.

A presengca de um consumidor mais exigente e preocupado com a
alimentacao trouxe a necessidade de mais informagdes nos roétulos. Por isso, 0 ano
de 2017 representou inovagdes na regulamentagdo dos teores remanescentes em
produtos reduzidos em lactose e em sua nomenclatura, exigindo mais das industrias,
porém esse fator pode ser utilizado como de vantagem competitiva, agregando
produtos de maior qualidade ao nicho de mercado. No entanto, para facilitar o
atendimento das exigéncias das novas legislagbes, outras metodologias de

guantificacao de lactose rapidas e baratas sao necessarias.
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