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RESUMO

O leite assim como os seus derivados sdo considerados alimentos completos e sdo a maior
fonte de calcio absorvivel para o ser humano. Entretanto grande parte da populacao ndo pode
fazer o uso desse alimento devido a algum grau de intolerancia a lactose. Além disso, a
lactose ¢ um dissacarideo que tem baixa aplicabilidade industrial devido a sua baixa
solubilidade e baixo poder adocante. Dessa forma a hidrélise da lactose, bem como os
processos de remogao da lactose, tem se tornados promissores para a industria de alimentos.
A hidrodlise enzimética vem sendo amplamente utilizada na indistria de alimentos, pois
consegue caracteristicas organolépticas desejadas e aumenta a dogura do alimento. Contudo a
atividade da enzima - galactosidase, responsavel por catalisar a reacdo de hidrolise, depende
de diversos fatores. Além do que os produtos da hidrélise favorecem as reagdes de
escurecimento de Maillard. Neste trabalho foram estudados diferentes processos para
obtengao de produtos com baixo teor de lactose como: métodos enzimaticos com enzima na
forma livre e imobilizada, métodos de separagdo ¢ métodos de combinacdo. Além disso, com
objetivo de comparar a qualidade dos produtos com baixo teor de lactose frente aos
tradicionais, foi realizada analise sensorial com teste de diferenca do controle. As amostras
comparadas foram leite semidesnatado tradicional com leite semidesnatado zero lactose e leite
condensado tradicional com leite condensado zero lactose. Concluiu-se que a hidrolise da
lactose provoca alteragdo das caracteristicas organolépticas dos produtos, entretanto essas
novas caracteristicas sdo bem aceitas pelo consumidor. Sendo assim o método de hidrélise por
ser simples e barato quando comparado aos demais se mostra bastante efetivo.

Palavras-chave: lactose, intolerancia a lactose, zero lactose, processos de reducao da lactose.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A producdo de leite brasileira atingiu 35 bilhdes de litros em 2015 sendo o 3° maior
produtor mundial (IBGE, 2015). O leite ¢ um alimento basico da dieta, especialmente para as
criancas. E considerado a primeira fonte de nutrientes para os mamiferos e a maior fonte de
calcio absorvivel a disposi¢cdo do homem. Gragas a ele e a seus derivados, obtém-se o aporte
mais importante de cdlcio para o organismo. O leite ¢ uma emulsdo estavel, complexa e
nutritiva de gordura, proteinas, lactose, vitaminas e outros componentes que se encontram
suspensos na agua (LEITE, 2009).

A lactose ¢ o principal carboidrato do leite, sendo o leite e o soro do leite praticamente
as suas unicas fontes. Cerca de 40% a 50% do leite é constituido por lactose, enquanto que o
soro do leite ¢ constituido por 75%. (PORTO, 2001). Entretanto a utilizagdo da lactose em
produtos lacteos ¢ limitada devido ao seu baixo poder adogante frente aos produtos de sua
hidrélise: glicose e galactose, baixa solubilidade e a intolerancia alimentar de individuos a
esse sacarideo (PASSELA et al, 2003).

A intolerancia a lactose ocorre devido a uma deficiéncia no intestino delgado da
enzima [-galactosidase, aproximadamente 65% da populacdo humana sofre reducdo na
capacidade de digerir a lactose apds a infancia e vai apresentar sinais e sintomas ao longo da
vida. (HEYMAN, 2006)

A hidrolise de lactose possibilita o desenvolvimento de novos produtos para
consumidores intolerantes a esse carboidrato, além de oferecer diversas vantagens
tecnoldgicas, tais como, a diminui¢do da cristalizagdo da lactose em produtos lacteos e o
aumento do poder adogante, vantagens estas que apontam que a hidrélise de lactose é um
processo industrial promissor (FISCHER, 2010).

A hidrdlise da lactose pode se dar por via 4cida ou enzimatica, sendo a via enzimatica
a que se apresenta mais favoravel, pois se da em condi¢des amenas de pH e temperatura (30° a
40°) diferentemente da hidrdlise acida que utiliza acidos fortes. A enzima B-galactosidase, na
forma livre ou imobilizada, ¢ uma enzima comercialmente importante para este processo
(OBON et al., 2000).

Atualmente se encontram disponiveis no mercado diversos produtos com teor de
lactose reduzido, sendo classificados pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) conforme concentragdo de lactose. Para obtengdo desses produtos sdo utilizados

diferentes processos que utilizam hidrdlise enzimatica, processo de separagdo ou combinagdo



desses métodos. Devido 4 baixa aplicabilidade da lactose e o crescente aumento da
intolerancia & lactose na populacdo mundial esses processos sdo promissores para industria de
alimentos.

Diante do exposto este trabalho tem por objetivo principal avaliar os processos
existentes para a produgdo de leite e derivados com baixo teor de lactose, assim como a
qualidade destes produtos. E como objetivos especificos:

» Revisar acerca dos fundamentos para produgdo de leite e derivados com baixo teor de
lactose;

» Estudar a regulamentacdo de produtos com teor de lactose reduzido;

» Avaliar processos para a producao de leite e derivados com baixo teor de lactose;

» Verificar a influéncia da hidrdlise da lactose na qualidade dos produtos através de

analise sensorial com teste de diferenca do controle;



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Leite

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em instrugao
normativa n° 51 publicada em 2002, o leite ¢ o produto oriundo da ordenha completa e
ininterrupta, em condi¢des de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas
(BRASIL, 2002).

O leite ¢ considerado um dos alimentos mais completos, pois € rico em proteinas,
gorduras, carboidratos, sais minerais e vitaminas, além de ser a maior fonte de calcio
absorvivel ao ser humano. Oferece também elementos anticarcinogénicos presentes na
gordura, como o acido linoléico conjugado, acido butirico, B-caroteno, vitaminas A ¢ D
(MULLER, 2002).

A composic¢ao do leite de vaca varia de acordo com a espécie, a raga, a alimentagao, o
tempo de gestacdo e outros fatores. Assim, ¢ dificil definir uma composicao “normal” do leite.
Entretanto, as relagcdes entre seus diferentes constituintes sao muito estdveis e podem ser
utilizadas para indicar se houve qualquer adulteracdo na sua composicdo. O leite em
condi¢des normais contem aproximadamente 87,5% de é4gua, 3,8% de gordura, 4,6% de
lactose, 3,1% de proteina e 0,8% de cinzas/vitaminas (BLOWEY, 1992).

Os principais pardmetros fisico-quimicos para a determinacdo da qualidade do leite
sdo: o pH (a 20°C) que varia de 6,5 a 6,7; a acidez titulavel de 15°D a 18°D; a densidade
variando de 1,028 g/ml a 1,036 g/ml e a temperatura de congelamento que pode variar de

-0,510°C a-0,550°C (GOURSAUD, 1991).

2.2 Lactose

A lactose ¢ o principal carboidrato do leite ¢ formado nas glandulas mamarias dos
mamiferos a partir da glicose do sangue. Constitui cerca de 40 a 50% do leite de vaca em base
seca, ¢ do soro de leite em torno de 70 a 80%. Sua concentracdo ¢é relativamente constante e
estd pouco sujeita a variagdes estacionais (GANZLE, HAASE e JELEN, 2008).

E um dissacarideo constituido por um radical p-D-galactose e um radical a-D-glicose
unidos por ligacdo glicosidica B-1,4. Seu nome quimico ¢ 4-O-B-D-galacto-piranosil-a-D-
glucopiranose e pode ser identificado como 4-(B-D-galacto-sido)-D-glucose. A lactose ¢

considerada um agucar redutor, porque o grupo no carbono anomérico da por¢ao glicose nao



estd envolvido na ligagdo glicosidica, portanto, ela estd livre para reagir com agentes
oxidantes (CAMPBELL, 2000).

A lactose ¢ cerca de dez vezes menos solivel que a sacarose. Esta caracteristica pode
causar cristalizacao e, consequentemente, problemas tecnologicos durante o processamento de
alguns produtos na industria de laticinios. Possui baixo poder adocante, em termos de poder
de dogura relativo a frutose tem indice 130, a sacarose 100 (padrao), a glicose 75, a galactose
32 e a lactose apenas 17 (LONGO, 2006; ZADOW, 1984). Soma-se a essas desvantagens a

intolerancia a lactose por grande parte da populacao.

2.3 Intolerancia a lactose

A hidrolise enzimatica da lactose ¢ realizada no intestino delgado pela enzima - D-
galactosidase (lactase), liberando os monossacarideos glicose e galactose na corrente
sanguinea. Esses monossacarideos passam pelo sistema porta (veia porta e suas tributarias) e
sdo transportados até o figado, onde a galactose sera convertida em glicose (AROLA e
TAMM, 1994).

A intolerancia a lactose ou hipolactasia decorre da diminuicao da atividade da enzima
lactase na mucosa intestinal o que incapacita a digestdo da lactose (ENATTAH et al., 2007).
A intolerancia ¢ comumente confundida com a alergia a produtos lacteos, mas diferentemente
desta ndo tem associacdo com mecanismos imunoldgicos (LUIZ, SPERIDIAO e FAGUNDES
NETO, 2005).

A lactose nao absorvida passa para o coOlon onde sofre fermentagdo bacteriana
produzindo gases e acidos graxos de cadeia curta resultando em sintomas como: flatuléncia,
diarréia, distensdo e dor abdominal (CRUZ, 2016).

A produgdo da lactase ¢ determinada geneticamente para cessar apos o desmame ou
durante a infancia, a condicdo decorrente deste processo natural ¢ chamada de ndo
persisténcia de lactase (NPL). J4 a persisténcia da lactase (PL) ¢ caracterizada por uma
producao sustentada ao longo da vida. A grande maioria das criancas nasce com niveis
suficientes de lactase para digerir a lactose presente no leite materno, em individuos com NLP
a producdo diminui gradualmente entre 2 a 5 anos de idade e cai completamente aos 9 anos
(DZIALANSK et al, 2016) .

Intolerancia a lactose pode ser congénita, ou seja, herdada geneticamente sendo
extremamente rara e grave, pois o recém nascido ¢ incapaz de digerir o leite materno. A forma
mais frequente ¢ a adquirida ou devido a alguma doenca que causa dano a mucosa intestinal

ou a tendéncia natural do organismo em diminuir a producao de lactase com avancar da idade.



A deficiéncia de B-galactosidase ¢ geralmente diagnosticada com base em historia de
sintomas gastrointestinais, que ocorrem apos ingestao do leite, por teste para niveis anormais
de hidrogénio na respiracao (a fermentacao da lactose digerida resulta na producao de
hidrogénio), ou medi¢do da atividade dissacaridasica da mucosa intestinal por intubacao
intestinal (LOMER, PARKES E SANDERSON, 2008).

A prevaléncia dessa afeccdo varia entre os grupos étnicos sendo de 2% na populagdo
do norte da Europa e de quase 100% nos asiaticos. Na populagdo brasileira a prevaléncia ¢ de
45 a 85%, sendo os mais afetados os descendentes de orientais, pardos e negros (ESCOBOZA
et al.,2004; MATTHEWS, 2005)

2.4 Hidrdlise da lactose
A hidrolise da lactose ¢ um processo promissor para industria de alimentos, pois
possibilita o desenvolvimento de novos produtos para consumidores intolerantes, diminui a
cristalizacdo desse carboidrato em derivados lacteos e aumenta o poder adocante (FISHER,
2010).
Existem dois métodos utilizados para a hidrélise da lactose, o método acido e o
método enzimatico:
=  Me¢étodo acido: A reacdo ¢ muito rapida, mas envolve solucdes diluidas de acido
fortes, como sulftrico e cloridrico, e condi¢des operacionais severas de pH (1,0-
2,0) e temperatura (100-150 °C), e por isto tem sua aplicagdo comercial na
industria alimenticia restrita, pois acarreta alteragdes no sabor e cor dos alimentos,
além de causar desnaturagdo das proteinas do leite.
= Método enzimatico: pode ser aplicado no leite ou no soro sem um tratamento
prévio. A hidrélise € catalisada pela B-galactosidase e se processa em condigdes
amenas de pH e temperatura (30 a 40°C), o que reduz ndo sé a possibilidade de
alteracdo dos compostos sensiveis ao calor, mas também as necessidades
energéticas, os efeitos de corrosdo do meio sobre equipamentos € a formagdo de
subprodutos indesejaveis. Os produtos obtidos por este processo preservam as suas
propriedades, aumentando seu poder adogante relativo (GEKAS e LOPEZ-LEIVA,
1985; BAILEY e OLLIS, 1986; LADERO, SANTOS ¢ GARCIA-OCHOA, 2000).
A reagdao de hidrolise da lactose catalisada pela enzima [(-galactosidase forma
primariamente uma mistura isomolecular de glicose e galactose conforme Figura 2.1,
entretanto a galactose pode polimerizar-se ou unir-se a lactose para formar oligossacarideos

(HAIDER e HUSAIN, 2009; MAHONEY,1998).
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Figura 2.1 - Reagdo de hidrélise enzimatica da lactose. (FISHER, 2010).

A hidrolise enzimatica mantém as caracteristicas nutricionais e de qualidade desejadas
dos produtos, além de aumentar a dogura dos mesmos. Percebe-se assim que a clivagem da
lactose via enzimatica é muito mais conveniente a industria de alimentos (GROSOVA,
ROSENBERG e REBROS, 2008). Como consequéncia, percebe-se um crescimento
consideravel na pesquisa e desenvolvimento de processos biotecnologicos, economicamente

vidveis, para a obten¢cdo de produtos lacteos com baixo teor de lactose (RODRIGUEZ,

CRAVERO e ALONSO, 2008).

2.5 Enzima B-galactosidase

A enzima [-galactosidase (B-D-galactosideo-galactohidrolase, E.C.3.2.1.23) ¢
usualmente chamada de lactase uma vez que esta catalisa a hidrolise da lactose em seus
acucares constituintes (PARK e OH, 2010). Todas as enzimas denominadas genericamente
como lactases sdo P-galactosidases, mas o inverso ndo ¢ verdadeiro. Determinadas -
galactosidases, incluindo algumas de células vegetais e de 6rgdos de mamiferos, que ndo as
do intestino, t€ém baixa ou até mesmo nenhuma atividade de hidrolise da lactose uma vez que
a funcdo catalitica das mesmas € a quebra de outros grupos galactosil, tais como glicolipidios,
glicoproteinas e mucopolissacarideos (MAHONEY, 2003).

Esta enzima ¢ igualmente responsavel pela sintese de GOS, quando ha uma alta
concentracdo de lactose no sistema, pois serd favorecida a reacdo de transgalactosilacio em
detrimento a hidrélise, e quando este dissacarideo se encontra em baixa concentragdo, ocorre
sua hidrolise, resultando em glicose e galactose (NERI et a/, 2009).

B-galactosidase ¢ uma das enzimas mais pesquisadas e relatadas na literatura e ¢
encontrada em plantas como améndoas, damascos, péssegos, péras, entre outros, em orgaos de
animais como intestino e ainda ¢ produzida por uma vasta gama de micro-organismos

(MAHONEY, 2003; DWEVEDI e KAYASTHA, 2009). A fonte preferida desta enzima para



aplicagdes biotecnoldgicas ¢ a microbiana, incluindo fungos como Aspergillus foetidus, A.
niger, A. oryzae ¢ A. phoenecis (SANTOS, SIMIQUELI e PASTORE, 2009); leveduras
como: Kluyveromyces lactis, K. fragilis, K. marxianus ¢ Candida pseudotropicalis
(PETROVA e KUJUMDZIEVA, 2010) e bactérias como: Escherichia coli, Lactobacillus
bulgaricus, Bacillus sp e Streptococcus lactis (GOSLIN et al., 2010) .

Entretanto nem todas as lactases sdo reconhecidas como seguras para a utilizacdo na
industria de alimentos. Enzimas extraidas de A. niger, A. oryzae, K. lactis ou K. fragilis sao
consideras seguras sendo amplamente estudadas e aplicadas (GEKAS e LOPEZ-LEIVA,
1985). Sabe-se que a lactase apresenta diferentes caracteristicas e condi¢des 6timas conforme

a sua fonte essas diferencas sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades da - galactosidase conforme a fonte (MARIOTTI, 2000).

Fonte pH o6timo pH Cofatores Temperatura
estabilidade necessarios otima (°C)

Aspergillus niger 3-4 2,5-8 Nenhum 55-60
Aspergillus oryzae 4,5 3,5-8 Nenhum 50-55
Kluyveromyces 6.6 6,5-17,5 Mn+2, K" 37
fragilis
Kluyveromyces lactis 6,9-7,3 7-7,5 Mn+2, Na® 35
Echerichia coli 7,2 6-8 Na', K" 40
Lactobacillus 6,2 N.d N.d 55
thermophilus
Leuconostox 6,5 N.d Nenhum 60
citrotrovorum

Esta enzima apresenta uma importancia comercial relevante, uma vez que, além da
propriedade de produzir GOS, ao catalisar a hidrolise da lactose, sana problemas associados
com a eliminagdo do soro, cristalizacdo deste dissacarideo em alimentos congelados e o
consumo de leite ¢ derivados por individuos com intolerdncia a lactose. E comumente
empregada em produtos como leite condensado e doce de leite, para minimizar problemas de
arenosidade causados pela cristalizagdo da lactose (DWEVEDI e KAYASTHA, 2009;
GROSOVA, ROSENBER ¢ REBROS, 2008).



2.6 Imobilizacao de enzimas

A imobilizacdo enzimatica ¢ um processo que mantém o biocatalisador fisicamente
confinado numa dada regido do suporte, mantendo-se sua atividade catalitica e tornando-o
estavel para ser reutilizado continuamente (CHIBATA et al, 1978). Quando imobilizada a
enzima passa de biocatalisador soluvel a biocatalisador heterogéneo podendo ser mais
facilmente separado do meio reacional (MATEO et al, 2007).

O primeiro trabalho que se tem conhecimento sobre imobilizacdo enzimatica foi em
1916, quando NELSON e GRIFFIN adsorveram invertase em carvao ativado e alumina, com
a intengdo de purificar a enzima e retiveram a atividade na inversao da sacarose. Na década de
60 houve uma consideravel difusdo dessa técnica, mas foi a partir da década de 70 que houve
grande crescimento tanto do nimero de artigos publicados como do niimero de patentes
registradas referentes ao emprego de enzimas imobilizadas (ROSEVEAR, 1984).

O processo de imobilizagao tem custo elevado, entretanto se torna viavel a medida que
possibilita utilizar o biocatalisador imobilizado repetidamente, em reacdes bateladas ou
reacoes continuas, ¢ em sistemas de reatores tubulares (HARJU, KAILLIONEN e
TOSSAVAINEN, 2012).

De acordo com varios autores (KRAJEWSKA, 2004; GROSOVA et al., 2008;
GOMEZ et al., 2005; SZYMANSKA et al., 2007) pode-se apresentar algumas das principais
vantagens da utiliza¢do de enzimas imobilizada.

* Maior estabilidade para a enzima, de modo que possa ser utilizado em processos

continuos;

* Permite um grande aproveitamento economico, pelo fato da possibilidade de sua

reutilizagao;

* Permite o processamento de grandes quantidades de substrato, uma vez que pode

ser separado e recuperado o produto da mistura de substrato-produto;

* Promove a reutilizagdo sem um significativo decréscimo da atividade;

* Diminui o volume de reagdo, pois a enzima imobilizada pode ser utilizada em alta

concentracdo em um menor volume de reator;

* Proporciona um maior controle do processo catalitico;

=  Melhora o controle operacional;

= Flexibiliza o projeto do reator;

* A enzima ndo contamina o produto.

No entanto, apos a imobilizacdo as propriedades quimicas e fisicas das enzimas podem

sofrer modificagoes. Devem ser considerados os efeitos da imobilizacao sobre a estabilidade,



as propriedades cinéticas e especificidade, além da produtividade da enzima. As mudangas
nas propriedades das enzimas podem ser causadas por diversos fatores (KENNEDY e
CABRAL, 1987; SHELDON, 2007).
= Efeitos conformacionais: modificacdo conformacional na molécula de enzima
devido a alteracdo na estrutura terciaria do sitio ativo.
= Efeitos esterioquimicos: uma parte da molécula da enzima ¢ imobilizada numa
posic¢ao tal que o sitio ativo ¢ relativamente inacessivel.
= Efeitos de particao: este efeito ¢ relatado para a natureza quimica do material do
suporte, podendo surgir interacdes eletrostaticas e hidrofobicas entre a matriz e
moléculas de baixa massa molecular presente na solu¢do, levando a uma
modifica¢do de microambiente.
= Efeitos difusionais ou transferéncia de massa: surge a partir da resisténcia de
difusdo de solugdo de substrato para os sitios cataliticos e difusdo de produtos.
Todos esses fatores podem influenciar nas propriedades da enzima imobilizada que
adquirem novas propriedades cinéticas, modificacdes em seus parametros cinéticos K, € Vi,
deslocamento dos valores de pH e comportamentos diferentes de acordo com temperatura
(KENNEDY ¢ CABRAL, 1987).
Entretanto, os problemas citados acima podem ser evitados ou diminuidos pela escolha
criteriosa do método de imobilizacdo e suporte adequado, bem como o tipo de solvente, a
quantidade de 4gua e a solubilidade dos substratos e produtos devem ser avaliados e

otimizados (VIEIRA, 2009).

2.7 Reacoes de Maillard

Fendmeno de escurecimento ndo enzimatico que ocorre a medida que os alimentos sdo
aquecidos. As reagdes quimicas que descrevem esse fendmeno foram descobertas pelo
bioquimico francés Louis-Camille Maillard, que em 1912 publicou um estudo mostrando que
aminoacidos e aglcares redutores iniciam uma complexa cascata de reagdes durante o
aquecimento, resultando em substancias marrons chamadas de melanoidinas (FINOT, 2005).

A ocorréncia dessa reagdo em alimentos depende de varios fatores como temperaturas
elevadas (acima de 40°C), atividade de dgua na faixa de 0,4 a 0,7, pH na faixa de 6 a §,
umidade relativa entre 30% a 70% e a presenca de ions metalicos de transicdo como Cu e
Fe’', que podem catalisar a reagdo. Além disso, tem se outro fator de influéncia que ¢é a
composicao ja que o tipo de acucar reduto influencia na reagdo sendo o acglicar mais reativo a

xilose, seguida de arabinose, glicose, maltose e frutose, indicando que as pentoses sdo mais
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reativas que as hexoses (MARTINS, JONGEN e BOEKEL, 2000). Essa reacdo se torna mais
intensa em produtos que sofrem hidrolise da lactose, ja4 que os agucares provenientes dessa
reacdo tem maior potencial redutor que a lactose.

Os produtos da reagao de Maillard podem influenciar muitos parametros na qualidade
dos alimentos, tais como cor, aroma e sabor. Esta reagdo pode trazer insatisfagdo ou atributos
sensoriais exigidos pelo consumidor. A cor marrom pode ser desejavel em produtos como
café, alimentos cozidos e biscoitos, porém indesejavel em produtos como chocolate branco,
suco de laranja e leite em po, por exemplo. As contribuigdes positivas da reagao de Maillard
sdo geragdo de atributos sensoriais, tais como cor, sabor e aroma. Os aspectos negativos sao
desenvolvimento de offflavor, a perda de aroma, a descoloragdo e a perda de proteina de valor
nutricional. No caso dos alimentos na industria, o papel de sabor e cor desejavel ou
indesejavel ¢ a chave na fabricacdo de produtos de qualidade sensorial consistente (BASTOS

et. al.,2012).

2.8 Produtos livres ou com baixo teor de lactose

Recentemente a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (Anvisa) determinou
mudangas nas informacdes de rotulos de alimentos quem contém lactose. Os produtos com
mais de 100 mg de lactose para cada 100 g (ou mL) do produto devem indicar esta
informagdo no rétulo. Este limite foi definido com base na regulacio de paises como
Alemanha e Hungria, onde o limite tem se mostrado seguro para pessoas intolerantes
(BRASIL, 2017). Na Tabela 2.2 t€ém-se a rotulagem adequada para as demais concentragdes

de lactose.

Tabela 2.2 — Classificacdo dos alimentos quanto ao teor de lactose (BRASIL, 2017)

Quantidade de lactose no alimento Frase no rotulo

Abaixo de 100 mg/100 g ou mLL Zero lactose, Isento de lactose, 0% Lactose,

Sem Lactose ou Nao Contém Lactose

De 100 mg até 1g/100g ou mL Baixo teor de lactose ou Baixo em lactose

Igual ou acima de 100 mg/ 100g ou mL Contém Lactose

Leite e derivados que apresentam teores de lactose ou agucares reduzidos sdo
classificados como lacteos para fins especiais e sdo definidos como "formulagdes ou

processados, nos quais se introduzem modificagdes no conteudo de nutrientes, adequados a
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utilizacdo em dietas, diferenciadas ou opcionais, atendendo as necessidades das pessoas em
condic¢des metabdlicas e fisioldgicas especiais"(BRASIL, 1998).
Segundo Smid (2015), o segmento "zero lactose" teve seu fortalecimento no mercado
e cresceu cerca de 64% no ano de 2015 em relagdo ao ano anterior, conforme dados da Tetra
Pak.
Atualmente produzem-se diversos produtos zero lactose ou com teor reduzido como:
e Leite: nas versodes integral, desnatado e semidesnatado;
e Leite em po;
e Leite condensado;
e logurte;
e Manteiga,
e Creme de leite;
e Doce de leite;
e Bebida lactea;
e Requeijdo cremoso;
e Chocolate versdes em po e barra;
e Queijos de diversos tipos como: mussarela, queijo minas (frescal e padrao), brie,
parmesao, prato, ricota, e cottage.

e (Cream cheese;

e Nata;
e (Coalhada;
e Sorvete;

e P3o de queijo e biscoitos em geral;

Sendo as principais marcas Nestlé®, Itambé®, Batav0®, Parmalat®, Italac®,

Piracanjuba®, Cemil”, Aurora®, Camponesa®, Porto Alegre®, Elegé® ¢ Verde Campo®.
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CAPITULO 3
PROCESSOS PARA OBTENCAO DE PRODUTOS COM BAIXO TEOR DE
LACTOSE

3.1 Processos por hidrolise enzimatica

Em tempos remotos, a fim de evitar o deterioramento do leite produzia-se manteiga e
consequentemente eliminava-se 99% da lactose nesse processo. Outra forma também bastante
utilizada para a preservacgdo do leite era a fabricacdo de queijos amarelos removendo-se assim
90% da lactose (HARJU, KAILLIONEN e TOSSAVAINEN, 2012).

Entretanto o primeiro processo para obten¢do de produtos com baixo teor de lactose
industrialmente foi desenvolvido em 1970 pela empresa finlandesa de laticinios Valio®. No
processo foi realizada a hidrdlise enzimatica da lactose, utilizando B-galactosidase soluvel,
80% da lactose foi hidrolisada apds uma semana de estocagem na temperatura de 18 a 20°C
em uma planta UHT. Atualmente a empresa ¢ a que oferece a nivel mundial a maior
variedade de produtos com baixo teor de lactose ¢ sem lactose vendidos sob a marca Hyla®. O
processo atual da Valio® utiliza a Valio IML® uma B- galactosidase imobilizada propria,
chegando a um grau de hidrdlise de até 95% e permite um processamento continuo assim
como a reutilizagdo da enzima imobilizada por anos ( REVISTA ADITIVOS E
INGREDIENTES, 2015; PAAJANEN et al,2003).

A hidrolise enzimatica do leite se da tradicionalmente por dois métodos: no primeiro o
leite cru passa por processo de esterilizagdo UHT 4 141° C por 5 segundos e depois do
resfriamento adiciona-se a lactase e o leite ¢ colocado em embalagem asséptica, a hidrdlise
ocorre no interior da embalagem, conforme Figura 3.1. No segundo, o leite cru passa por
pasteurizagdo & 72 °C por 15 segundos, adicionando lactase apos o resfriamento que pode ser
observado na Figura 3.2. A hidrdlise acontece dentro de tanques de armazenamento e
posteriormente realiza-se a esterilizagdo e envase asséptico (LONGO, 2006). Este ultimo
método possui como desvantagem um tempo alto de residéncia do leite nos tanques, ja que €
necessario um tempo alto de hidrolise pois a atividade da (-galactosidase ¢ baixa no leite

resfriado.
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Envase, a hidrolise
ocorre na
embalagem

e Resfriamento e
Esterilizagdo UHT adicdo de lactase

Figura 3.1 — Processo de hidrdlise enzimatica do leite na embalagem (LONGO, 2006).

Resfriamento e

adicao de Tizacs
o Esterilizacao e
Pasteurizagao lactase envase
(hidrolise em
tanques)

Figura 3.2 — Processo de hidrdlise enzimatica do leite em tanques (LONGO, 2006)

Um outro processo enzimatico patenteado no Brasil pela Universidade Federal de
Vigosa consiste no uso de embalagens revestidas por filmes ativos, em que a hidrélise ocorre
na embalagem. Reduzindo-se assim tempo de processo e custos com a produgdo, além disso a
enzima permanece imobilizada na embalagem e portanto ndo apresenta residuos da [3-
galactosidase no produto final ( PEREIRA et al, 2007).

A hidrdlise enzimatica da lactose ndo ¢ um processo complicado e ndo requer
equipamento especial. Entretanto ha diversos fatores que a afetam como pH, temperatura,
concentracdo de lactose, atividade enzimatica e dosagem da enzima, além disso o elevado
custo da enzima deve ser considerado. Diferentes processos de hidrdlise enzimatica podem
alterar drasticamente as propriedades sensoriais e organolépticas do produto. Tém-se um

aumento considerado da dogura, ja que a glicose (produto da hidrélise) possui poder adogante
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mais elevado que a lactose. Além do que o aumento de agucares redutores, glicose e galactose
produtos da hidrdlise, intensifica as reagdes de Maillard gerando a formacao de produtos
indesejaveis como lactulose e furosina (HU E DICKSON, 2015; (HARJU, KAILLIONEN e
TOSSAVAINEN, 2012).

3.2 Processos por separacio

A separagao da lactose do leite através de colunas de cromatografia ¢ patenteada desde
1990 pela Valio®, nesse processo usa-se uma resina fortemente catidnica que atrai as
proteinas e minerais do leite concentrado bombeado através da coluna, enquanto a lactose flui
através dela dessa forma ¢ coletada no fundo da coluna enquanto as proteinas e minerais sao
eluidos com 4gua desmineralizada (HARJU, 1990). A fim de evitar a contaminacdo
bacteriana esse processo ¢ realizado na faixa de temperatura entre 50 a 80 °C, temperaturas
acima de 80 °C sd3o suportadas pela resina, entretanto as proteinas do leite podem se
desnaturar a altas temperaturas. As desvantagens desse processo sdo os custos ¢ tempo do
processo (Mc SWEENEY e FOX, 2009).

Uma outra alternativa para reducao do teor de lactose ¢ o método da ultrafiltragao
(UF) que utiliza tecnologia de membranas para separacao da lactose (peso molecular de corte
1000 a 500000 Daltons), enquanto gorduras e proteinas ficam retidas. Técnicas de membrana,
tais como a microfiltragdo e ultrafiltragdo (UF) sdo utilizadas comercialmente para modificar
a proporcdo de lactose no leite e produtos lacteos. Estes processos originaram cremes
modificados sem lactose, leite em p6 desnatado, bebidas lacteas e entre outros produtos
lacteos (FAEDO et al., 2013). Segundo Brans et al. (2004), a tecnologia de separagdo por
membranas ¢ uma escolha adequada para o fracionamento do leite, pois muitos dos seus
componentes podem ser separados por diferenca de tamanho. Entretanto a UF pode acarretar
perdas de minerais tais como o célcio, que podem passar pelos poros da membrana assim
como a lactose.

Na Figura 3.3 encontra-se o tamanho dos componentes do leite e o respectivo processo

de separacdo por membrana que deve ser utilizado para separa-los.
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Figura 3.3 — Aplica¢do do processo de separacdo por membranas em fun¢do do tamanho dos
componentes (BRANS et al, 2004).

3.3 Processos por combinacao de métodos

Pode se observar na Figura 3.4 um processo para a produ¢do de leite com baixo teor
de lactose que combina métodos de separagdo por membrana: ultrafiltragdo, nanofiltracio e
concentragdo por osmose inversa a hidrdlise enzimatica. Na separacdo por membrana ¢
utilizada uma membrana semi-permeavel, ou seja, que permite passagem apenas de parte da
solugdo consegindo assim remover grande parte da lactose. A lactose remanescente ¢ entdo
hidrolisada por método enzimatico (TOSSAVAINEN e SAHLSTEIN, 2003).

Uma desvantagem dos processos de ultrafiltragdo e nanofiltracdo ¢ que eles podem
mudar a composicao do leite reduzindo a composi¢do de minerais como o calcio (BALIEIRO,
2015). Dessa forma esse processo busca eliminar essa desvantagem através da readicdo dos
minerais retidos na nano filtragdo (NF), mantendo assim as caracteristicas organolépticas do

produto.
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Figura 3.4 — Fluxograma de remocao da lactose por membranas e hidrdlise enzimatica
(adaptado TOSSAVAINEN e SAHLSTEIN, 2003)

Um outro processo também de propriedade da Valio® apresenta as seguintes etapas
subsequentes:

a) hidrolisar enzimaticamente a lactose no leite cru e sujei¢do do leite crua uma
ultrafiltracdo por membrana;

b) adicionalmente processar a0 menos uma por¢ao de uma ou mais fragdes obtidas na
etapa ‘a’ por técnica de membrana para separacdo de proteinas, aglicares € minerais em

diferentes fragoes;
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c) se desejado, sujeitar ao menos uma por¢do de uma ou mais fragdes obtidas na etapa
‘a’ e/ou ‘b’ para evaporagdo e/ou para separacdo cromatografica, para separar proteinas,
agucares ¢ minerais em diferentes fracdes,

d) compor um produto de leite que tem a composicao e dogura desejadas a partir de
uma ou mais fracdes obtidas na etapa a) e/ou a partir de uma ou mais fragdes obtidas na etapa
‘b’ e possivelmente a partir de uma ou mais fragcdes obtidas na etapa ‘c’ e outros ingredientes.

e) se desejado, concentrar o produto obtido na etapa d) em um concentrado ou um po
(TIKANMAKI ¢ KALLIOINEN, 2017).

Esse processo ¢ exemplificado na Figura 3.5:

Hidrolisar o leite Filtracio nor Evaporagaoou
cru $aop separacio
Lo membranas ) iy
enzunaticamente cromatografica

Compor o leite na
composigdoe
docuras desejadas

Tratamento
térmicoe
embalagem

Figura 3.5 — Processo utilizando combinagdo de métodos para compor o leite na forma
desejada (TIKANMAKI e KALLIOINEN, 2017)

3.4 Processo de obtenc¢ao de iogurte e queijos

Os processos apresentados anteriormente sdo processos exclusivos para reduzir a
lactose do leite, e posteriormente utilizando esse leite produzir os seus derivados com baixo
teor de lactose. Entretanto, a elaboragdo de produtos como iogurtes e queijos podem ocorrer
simultaneamente a redu¢ao da lactose.

Sao conhecidos trés métodos tradicionais para producao de iogurte com teor reduzido
de lactose. No primeiro método procede-se com pré hidrolise do leite pasteurizado a baixas
temperaturas (6 °C a 10 °C) por aproximadamente 15 horas. Em sequéncia faz-se tratamento
térmico e posterior adicao da cultura latica para fabricagdo do iogurte. No segundo método, a
pré hidrdlise do leite ¢ realizada a altas temperaturas (37 °C a 40 °C) por 4 horas e, apos

procede-se com tratamento térmico e adi¢do da cultura. J& no terceiro método a hidrolise e
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acidificag@o do leite ocorrem simultaneamente, neste método a temperatura de incubac¢do nao
pode exceder 40 °C. A hidrolise acontecera até o pH atingir 5,7, quando a enzima ¢ inativada.
Pode-se reduzir a dosagem de lactase se for realizada uma pré-hidrolise de aproximadamente

1 a 2 horas, antes da adi¢ao da cultura lactica (GIST-BROCADES, 2004).

CAPITULO 4
MATERIAL E METODOS
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Os produtos com baixo teor de lactose devem seguir os mesmos parametros fisico-
quimicos dos produtos tradicionais. Com objetivo de comparar a qualidade e caracteristicas
sensoriais das versdes tradicionais e sem lactose foi realizada andlise sensorial de dois

produtos: leite UHT e leite condensado.

4.1 Material

e 50 fichas para o teste com leite;

e 52 fichas para o teste com leite condensado;

e Etiquetas adesivas para colocar o codigo da amostra nos copos (tamanho das etiquetas
12 x 19 mm);

e 306 copos descartaveis de 50 mL;

e 52 copos descartaveis de 150 ou 200 mL;

e 156 colheres descartaveis;

e 2 L leite semidesnatado zero lactose obtido por hidrélise enzimatica em tanques,
marca CEMIL®;

e 4 L leite semidesnatado tradicional, marca CEMIL®;

e 6 caixas de leite condensado zero lactose produzido a partir do leite hidrolisado,
marca CEMIL®;

e 12 caixas de leite condensado tradicional, marca CEMIL®;

. Agua;

e Bandejas;
e (Canetas;
4.2 Métodos

Os testes foram realizados no Laboratério de Analise Sensorial do curso de graduagao
em Engenharia de Alimentos — Universidade Federal de Uberlandia (Campus Patos de
Minas). De acordo com a metodologia de Palermo (2015), realizou-se Testes de Diferenga do
Controle com objetivo de classificar a amostra como melhor, pior ou igual ao controle. Para
1sso, foram servidas as seguintes amostras: o controle (identificado no copo descartavel com a
letra C), uma amostra igual ao controle (identificada com cdodigo de trés digitos) e a amostra
teste (também codificada com trés digitos). Na Figura 4.1 pode se observar como foram
servidas as amostras de leite e na Figura 4.2 as de leite condensado. O controle foi o produto
com lactose e as amostras codificadas uma com lactose e a outra com baixo teor de lactose.

Foram selecionados provadores ndo treinados de diferentes idades sendo 50 para as amostras
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de leite e 52 para as amostras de leite condensado, pois dois provadores se negaram a

experimentar as amostras do leite por gosto pessoal.

Figura 4.1 — Amostras de leite

Figura 4.2 — Amostras de leite condensado

As amostras foram servidas aos provadores de maneira balanceada e aleatorizada,
segundo as Tabelas 4.1 e 4.2. Os provadores realizaram os testes em cabines fechadas, sob luz
branca e livres de influéncias sonoras e visuais. As amostras de leite foram ser servidas antes
das de leite condensado, ja que essas Ultimas deixam maior gosto residual. Cerca de 30 mL de
cada amostra foi colocada no copo descartavel de 50 mL. As amostras de leite foram servidas
em temperatura entre 5 ¢ 8 °C, e as amostras de leite condensado foram servidas em
temperatura ambiente (25 °C). Entre a prova de um produto e outro foi oferecido ao provador
agua evitando interferéncia de gosto residual.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os codigos utilizados para cada versdo de produto.
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Tabela 4.1 — Relagdo de produtos com codigos

Produto Codigo
Leite semidesnatado tradicional 374
Leite semidesnatado zero lactose 526
Leite condensado tradicional 952
Leite condensado zero lactose 681

Abaixo sdo apresentadas as Tabelas 4.2 e 4.3 com a aleatoriza¢ao na forma de servir
as amostras.

Tabela 4.2 — Aleatorizagao das amostras de Leite

Provadores Sequéncia de amostras servidas
(da esquerda para a direita)

le26 C—-374-526
2e27 C—-526-374
3e28 C—-374-526
4e29 C-526-374
5e30 C—-374-526
6e3l C—-526-374
7e32 C—-374-526
8e33 C—-526-374
9¢34 C—-374-526
10 e 35 C-526-374
11e36 C—-374-526
12 e 37 C—-526-374
13 e38 C—-374-526
14 e 39 C—-526-374
15e40 C—-374-526
16e4l C—-526-374
17e42 C—-374-526
18 e 43 C—-526-374
19e44 C—-374-526
20 e 45 C—-526-374
21 e 46 C—-374-526
22,47 ¢ 50 C—-526-374
23 e 48 C—-374-526
24 e 49 C—-526-374
25 C—-374-526




22

Tabela 4.3 — Aleatorizagao das amostras de Leite Condensado

Provadores | Sequéncia de amostras servidas
(da esquerda para a direita)

1e26 C—-952-681
2e27 C—-681-952
3e28 C—-952-681
4e29 C—-681—-952
5¢30 C—-952-681
6e3l C—-681—-952
7e32 C—-952-681
8e33 C—-681—-952
9e34 C—-952-681
10 e 35 C—-681-952
11e36 C—-952-681
12e37 C—-681—-952
13e38 C—-952-681
14 e 39 C—-681—-952
15e40 C—-952-681
16 e 41 C—-681-952
17e42 C—952 - 681
18 e 43 C—-681—-952
19 e 44 C—-952-681
20 e 45 C—-681—-952
21 e 46 C—-952 - 681
22,4750 C—-681-952
23 e48 C—-952 - 681
24e49 C—-681—-952
25 C—-952-681

Ao servir-se as amostras foi pedido aos provadores que experimentassem as amostras
da esquerda para a direita, de forma que a amostra controle sempre fosse experimentada
primeiro e em seguida preenchessem uma ficha conforme Figura 4.3, comparando as amostras

ao controle.
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PRODUTO: LEITE OU LEITE CONDENSADD

Wocg estd recebendo wma amostra controle (C) e 2 amostras codificadas. Compare cada
amostra com o controle e identifique se & melhor, igual ou pior que o controle em relacio ao
sahor.

Em seguida, assinale o grau de diferenca de acordo com a escala:

1 - Extremamente melhor que o controle.
2 - Muito melhor que o controle.

3 - Regularmente melhor que o controle.
4 - Ligeiramente melhor que o controle.
4 - Nenhuma diferenca do controle.

6 - Ligeiramente pior que o controle.

7 - Regularmente pior que o controle.

8 - Muito pior que o controle

9 — Exrremamente pior que o controle.

N® da amostra Valor

Figura 4.3 — Ficha fornecida aos provadores na analise sensorial (DUTCOSKY, 2009).
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente percebe-se visualmente diferenga de cor entre as amostras tradicionais e
as com baixo teor de lactose, sendo as versoes zero lactose mais escuras conforme Figuras 5.1
e 5.2. Isso se deve como ja exposto pelas reagdes de Maillard intensificadas apds a hidrolise
da lactose, a diferenca ¢ ainda maior para o leite condensado devido a maior concentragdo de

agucares.

Figura 5.1- Amostra de leite tradicional & esquerda e leite zero lactose & direita

Figura 5.2 - Amostra de leite condensado zero lactose 4 esquerda e leite condensado
tradicional & direita
Na Figura 5.3 podemos observar os resultados qualitativos da analise sensorial para as

amostras de leite semidesnatado zero lactose em relagdo a amostra controle (leite tradicional) .
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5 - Nenhuma diferenca

Figura 5.3 — Quantidade de provadores por valor atribuido as amostras de leite zero lactose
em relacdo ao controle.

Observa-se que 72% dos provadores atribuiram valores de 1 a 4 as amostras zero
lactose, ou seja, a consideraram melhor que a amostra controle.

Enquanto que na Figura 5.4 observa-se os resultados qualitativos para as amostras de
leite condensado zero lactose comparada a amostra controle. Percebe-se que 50% dos

provadores atribuiram nota inferior a 4 o que indica preferéncia equiparada entre os produtos.
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2 - Muito melhor 7 - Regularmente pior
3 - Regularmente melhor 8 - Muito pior
4 - Ligeramente melhor 9 - Extremamente pior

5 - Nenhuma diferenga

Figura 5.4 - Quantidade de provadores por valor atribuido as amostras de leite condensado
zero lactose em relacdo ao controle.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados encontrados apds andlise estatistica

basica de cada uma das amostras em relacao 4 amostra controle.

Tabela 5.1 — Resultados de média e variancia para as amostras de leite.

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
Leite tradicional 50 235 4,7 1,846939
Leite zero lactose 50 193 3,86 4286122

Ap6s a andlise ANOVA (Analise de variancia) encontraram-se os seguintes resultados

para as amostras de leite, conforme tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados ANOVA para as amostras de leite.

Fonte da varia¢do SO GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 17,64 1 17,640000 5,752429 0,0183 3,938111
Dentro dos grupos 300,52 98 3,066531

Total 318,16 99
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Sendo,

SQ = soma dos quadrados

GL = graus de liberdade

MQ = média dos quadrados

F = parametro estatistico dado pela razdo de MQ entre grupos ¢ MQ dentro dos grupos
Valor-P = parametro estatistico

F critico = parametro tabelado.

Dessa forma a amostra de leite zero lactose foi considerada ligeiramente melhor que o
leite tradicional, ja& que obteve média de escore 3,86. Como F foi maior que Ftico, houve
diferenca significativa entre as amostras tradicional e zero lactose, a 5% de significancia. Esse
resultado pode ser atribuido ao sabor levemente mais adocicado do leite com baixo teor de
lactose.

Longo e Waszczynskyj (2005) também verificaram diferengas na comparagdo
sensorial de leites UHT, em que o leite com baixo teor de lactose apresentou textura
significativamente mais espessa ¢ sabor doce mais intenso que o leite com teor de lactose
normal.

Repetindo as andlises para as amostras de leite condensado podemos observar os
resultados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 - Resultados de média e variincia para as amostras de leite condensado

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Leite condensado tradicional 52 222 4,269231 2,004525
Leite condensado zero lactose 52 247 4,75 4,387255

Tabela 5.4 - Resultados ANOVA para as amostras de leite condensado

Fonte da variagdo SO GL MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6,0096154 1 6,009615 1,88042 0,173296 3,934253
Dentro dos grupos 325,98077 102 3,19589
Total 331,99038 103

A amostra de leite condensado zero lactose pode ser considerada sem diferenga em
relacdo ao leite condensado tradicional, pois obteve média de escore 4,75. Como F foi menor
que Fritico, N30 houve diferencga significativa entre as amostras tradicional e zero lactose, a 5%
de significancia. Isso provavelmente se deu ao produto ter sabor doce intenso o que dificulta

comparagao entre as amostras.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Portanto pelo exposto conclui-se que:

» Os produtos com baixo teor de lactose sdo cada vez mais necessarios € por iSso
vem sendo amplamente estudados.

= A regulamentacdo de produtos com baixo teor de lactose passou por recente
readequacdo se tornando mais rigorosa, pois € crescente o numero de
intolerantes a lactose.

= Existem diversos processos para producgdo de leite com baixo teor de lactose
seja por método enzimatico, método de separagdo ou combina¢do de métodos.
Dentre esses métodos o mais simples que requer menos equipamentos e tem
menor custo relativo ¢ o método de hidrélise enzimatica em tanques.

= Os derivados de leite com baixo teor de lactose geralmente sdo produzidos a
partir do leite j& sem lactose. Com excecdo dos iogurtes e queijos em que pode
ocorrer simultaneamente o processo de fermentagdo e de hidrdlise, visto que o
processo de fermentacdo consome lactose.

= O processo de hidrdlise da lactose altera as caracteristicas organolépticas do
produto aumentando a dogura e favorecendo o escurecimento e caramelizagao.
Entretanto essas novas caracteristicas sdo bem aceitas pelos consumidores.
Houve diferencga significativa entre as amostras de leite das diferentes versdes
a 5% de significancia e o leite zero lactose foi o preferido. Enquanto que para
o leite condensado nao houve diferenca entre as amostras a 5% de
significancia.

= O aumento da dogura faz o leite zero lactose ser preferido em relagdo ao
tradicional. J4 para o leite condensado as versdes com e sem tiveram
preferéncias equiparadas.

= O processo tradicional de hidrdlise de lactose se mostra entdo ainda totalmente
viavel, por ser um processo simples relativamente barato e que garante

propriedades organolépticas aceitaveis.
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