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RESUMO

Muitos individuos deixam de consumir leite peloofate haver alguma restricdo, normalmente, por dois
motivos: intolerancia a proteina ou intolerancitaétose. Esta Ultima atinge quase a metade da gugfmul
mundial. O objetivo deste trabalho foi avaliar umogesso hibrido combinando ultrafiltracdo (UF),
nanofiltracéo (NF) e hidrdlise enzimatica para &enbdo de leite pasteurizado com reduzido teoandmde.
Leite desnatado foi ultrafiltrado em unidade pilate filtragdo por membranas, separando duas cesent
permeado e retido. A corrente do permeado da ilttagfio foi coletada e armazenada sob refrigeragia
posterior utilizacdo no processo de nanofiltragiiceorrente do permeado da NF foi, entdo, reincagama
do retido da UF, na qual estavam presentes prategoadura, sais minerais e vitaminas do leite phmluto
resultante, foi realizada a hidrélise enzimaticenom uso da enzima betagalactosidade. O produtd ffina
pasteurizado a 75 °C por 15 s. Andlises fisico-guaisne microbioldgicas foram realizadas para caraeigao
do produto, tendo tais parametros sido definidas base na legislacdo e em outros estudos cierstifido
produto final apresentou-se dentro dos paramexiggles pela legislacéo, tendo a reducédo de lactbegado

a 93% em relacdo ao teor inicial, representando hwaaalternativa para as industrias de laticiragsegando
valor ao produto e dispondo um alimento alterngpiama os consumidores com intolerancia a lactose.
Palavras-chave:Separagdo por membranas. Lactose. Hidrélise enzanat

ABSTRACT

Many individuals fail to consume milk because theresome restriction, usually for two reasons: @irot
intolerance or lactose intolerance. The latter meacalmost half the world's population. The ainthid study
was to evaluate a hybrid process combining ultrafibn (UF), nanofiltration (NF) and enzymatic hglysis
to obtain pasteurized milk with reduced lactosetenn Skim milk was ultrafiltered in a pilot unitembrane
filtration, separating two streams: penetration egténtion. The current ultrafiltration permeatesveallected
and stored under refrigeration for later use inafifiration process. The NF permeate stream was tamixed
with the UF retentate, which were present in thetgin, fat, minerals and vitamins of milk. In thesulting
product, enzymatic hydrolysis was carried out wiith use of the enzyme betagalactosidade. Theghoaluct
was pasteurized at 75 °C for 15 sec. Physical-otednd@nd microbiological analyzes were performed for
characterization of the product, and such paraméiave been defined based on legislation and ethentific
studies. The final product was within the paranmsetequired by the legislation, and the reductiotacfose
reached 93% compared to the initial rate, repr@sgiatgood alternative to dairy industries, addiatue to the
product and providing a food alternative for conswswith lactose intolerance.
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1. INTRODUCAO

O setor lacteo exerce um importante papel parsoaogatia brasileira, tendo, segundo Rubez
(2012), encerrado o ano de 2011 com uma produtdigpréoxima de 31 bilhdes de litros, um modesto
crescimento de 1% em relacdo ao ano de 2010. P& @ volume deve subir para 32,3 bilhdes de
litros, um avanco de 4%.

A ampliagdo do consumo de leite e derivados, naiBrenfrenta ainda diversos obstaculos,
sendo o maior deles a necessidade de convencguiap@o de que o leite € um produto essencial a
saude e deve ser mais consumido. De acordo de@eviata Exam¢2008), os brasileiros consomem,
em meédia, 40 litros de leite liquido por ano, coraga com 68 litros de cerveja e 55 litros de
refrigerante. Percebe-se que ndo € uma tarefaafécihquista de maior espago no mercado de bebidas
(Wilkinson, 2009).

O motivo para 0 ndo consumo do leite por muitosviddos decorre de restricdes ao seu
consumo, tais como intolerancia a proteina ou tosac A ma absorcdo ou ma digestao de lactose
deve-se a diminuicdo na capacidade de hidrolisactase, o principal carboidrato do leite, resutan
da hipolactasia, que significa diminuicdo da atde da enzimgl-galactosidade, conhecida
popularmente por lactase, na mucosa do intestilgade.

Do ponto de vista fisico-quimico, a lactose es&s@nte no leite, em média 5%, no estado
molecular em solucédo verdadeira, com particulaglilmetros inferiores anin. E formada pela
juncdo de dois monossacarideos, uma molécula desglie uma molécula de galactose, tendo o
mesmo peso molecular da sacarose da qual difedidm na configuracdo molecular, no poder
edulcorante, na solubilidade e no poder redutdactose é cerca de dez vezes menos soluvel que a
sacarose e também apresenta um baixo poder adodsswefaz da hidrolise da lactose uma
possibilidade atrativa para a obtencdo de um xanwgie doce contendo glicose e galactose (Longo,
2006).

A lactose é utilizada pelos mamiferos, logo depaisua hidrdlise sob a acédo da lactase que
corta a ligacad 1-4. E no intestino delgado, ao nivel do jejunoe ¢ segregada a lactase, que
desdobra a lactose em glicose e galactose, fazprala absorcao intestinal seja possivel. As pessoas
deficientes em lactase néo tém essa capacidagigamdo consomem leite, a lactose néo € desdobrada
no intestino delgado, ndo sendo absorvida. Dessaafca pressdo osmotica do intestino aumenta, e
uma quantidade consideravel de agua € retiraddedaos vizinhos. Entdo, a lactose passa para o
intestino grosso, onde é fermentada por gruposofn@nos produtores de gases e agua, ou €
hidrolisada por bactérias em acidos organicos dkeigacurta. Os gases que nao sao absorvidos
causam inchaco, e os &cidos produzidos irritamradpaintestinal e aumentam a motilidade, que
combinada com a agua secretada no intestino resultdiarreia (Longo, 2006).

A lactase esta presente em todos os segmentogedtirio delgado, em todos os mamiferos,
com excecao dos pinipedes (foca), cujo leite ndolaetose. Também em todos os mamiferos, e na
maior parte dos seres humanos, os niveis dessaaiaem vertiginosamente apds o desmame, em
niveis proximos de 10% de sua atividade anterissakeondicéo leva a que algumas populagdes, nas
quais a atividade lactasica é muito pequena, debs&m sintomatologia digestiva apés a ingestao de
leite. A lactase, ao contrario de outras dissaaagdg, como sacarase e maltase, ndo € enzima
adaptativa, ou seja, seus niveis ndo variam dedaooom a quantidade de carboidrato ingerido
(Lopez, 2009).

A intolerancia a lactose é definida como o conjudéosintomas como dores abdominais,
diarreia, flatuléncia, nduseas e vomitos apos estdg da lactose. Quando sistémicos, podem oferecer
outros sintomas, conhecidos como secundarios, ejoaracterizam por dores de cabeca, dificuldades
de concentracdo e reducdo de memoaria, dores meessudaritmia cardiaca, Ulceras bucais e reacdes
alérgicas, como rinites, eczemas, sinusite e abietrich, 2011).

De acordo com Longo (2006 apud Kocian, 1988; T@02%, a intolerancia a lactose pode ser
classificada em trés grupos, que representam o roogm se manifesta. A intolerancia genética,
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congénita, manifestada em recém-nascidos, € umdicéon permanente, sendo uma forma de
deficiéncia muita rara. A intolerancia adquiridadguela que se manifesta apés uma inflamacéo ou
algum dano permanente na mucosa intestinal; genédmapresenta-se em adultos e é muito comum,
afetando cerca de % da populacdo mundial. A iréin@a transitéria €, usualmente, condicéo
temporaria causada por dano a mucosa intestinpbi®que o dano é reparado, a mucosa regenera-se
e passa a produzir lactase novamente, ainda qaeussg das ultimas enzimas que volta a ser
produzida.

A deficiéncia de lactose primaria, também conhecidiamo hipolactasia adulta, lactase néo
persistente ou deficiéncia de lactase hereditar@nsiderada a maior responsavel pelos sintomas de
ma absorcao de lactose, sendo a principal raz@o ggrande variacdo de atividade enzimatica em
diferentes populagbes o fato de a producdo de ensen determinada geneticamente, de modo
recessivo autossdmico, por gene localizado no cseamo dois. A producdo de lactase, quando
determinada geneticamente, ndo podera ser indypatia ingestdo de lactose. Com base nesses
estudos, verificou-se que algumas etnias comoaafi@ asiatica sdo mais propensas a desenvolver a
hipolactasia (Dietrich, 2011).

A intolerancia a lactose é uma das desordens gasdtiais comuns, atingindo mais de 46%
da populagédo mundial. No Brasil, 88 milhdes de pesspresentam alguma dificuldade em digeri-la,
pela deficiéncia da enzima lactase no intestinoz@r, 2010). Hoje, muitos paises possuem uma
gama de produtos com baixo teor de lactose, panén3rasil, esse mercado ainda tem sido pouco
explorado. Com excecéao do leite UHT, disposto masdes integrais e semidesnatado, ndo ha versdes
de leite desnatado e/ou pasteurizado desses psodimatudo, o leite desnatado contém menor teor
calorico que o integral ou semidesnatado, sendo &lado para a saude cardiovascular (Spadoti,
2010).

Alternativas alimentares sdo importantes, pois gmssoas com ma absorcdo de lactose,
normalmente, a Unica alternativa € abster-se data pvitar os sintomas. Para a maioria dos
individuos intolerantes, um copo de leite € sufit@epara desencadear os sintomas, embora os que
possuem alta sensibilidade possam desencadeartomas com baixissimas doses de lactose, como
as presentes em remédios (Dietrich, 2011).

Diante desse quadro, normalmente, recomenda-segsaa pessoas evitar o consumo de leite
e seus derivados. No entanto, esses individuosiagstaleixando de usufruir dos beneficios do
alimento a saude humana. Torna-se necessario,, entatesenvolvimento de meétodos para a
preparacao de leite livre da lactose. O leite camdteor de lactose pode ser preparado por meio de
sua remocao fisica ou de sua hidrélise enzimatieda liberacdo dos seus correspondentes
monossacarideos, glicose e galactose (Cunha 20ar).

A hidrélise da lactose € um processo promissor @aradustria de alimentos, porque
possibilita o desenvolvimento de novos produtos Eeatose em suas composicdes. Essa operacao
oferece certas vantagens tecnoldgicas, na medidguemdiminui os riscos de cristalizacdo nos
derivados lacteos e aumenta o poder adocante.eBExidbis métodos principais para a hidrolise da
lactose: 0 método quimico e o método enzimaticogoo 2006).

O método quimico ndo é utilizado na industria denexitos, pois depende de altas
temperaturas e utilizacdo de acidos muito fortemas€quentemente, problemas tecnologicos séo
faceis de ocorrer, como desnaturacao de protediasgcao de cor e sabor nos alimentos.

A hidrélise pelo método enzimatico é catalisadaa pehzima lactasep{galactosidase). A
vantagem desse método reside no fato de que aorpes@ssa-se a temperatura relativamente baixa,
numa faixa que pode variar de 4°C a 40°C, sendmpdratura 6tima de 30°C a 40°C, permitindo uma
maior economia energética, além de ndo se formpredutos colaterais (Longo, 2006).

A hidrélise enzimatica da lactose do leite podeusedpis caminhos: no primeiro, o leite cru
passa pelo processo de esterilizacdo (UHT — 14E¥gBndos) e, depois do resfriamento, adiciona-se
a lactase, e o leite € colocado em embalagem assépithidrélise da lactose ocorre no interior da
embalagem. No segundo, o leite cru passa por umsigyeacdo (72°C/15 segundos), e, apos o
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resfriamento, a lactase € adicionada. A hidréligesal dentro de tanques de armazenamento; assim
que termina esse processo, realizam-se a estefitizao envase asséptico. No caso de necessidade de
controle do grau de hidrolise da lactose, recomaedauso da técnica de crioscopia (Longo, 2006).

A filtracdo por membranas é rotineiramente utileguhra inUmeras aplicacbes dentro da
industria de laticinios, tornando-se uma parte im@mbe do processo produtivo. O processo de
separacao em baixas temperaturas, sem mudancaejdaa da filtracdo por membranas, em muitas
aplicagbes, uma solugdo muito mais econémica gquedm® convencionais, tais como filtracdo a
vacuo ou filtros-prensas (GEA, 2012).

Dentre as alternativas da filtracdo por membradastaca-se a nanofiltracdo, que é um
processo de filtracdo entre ultrafiltracdo e osm@sersa que proporciona separacdes altamente
especificas de componentes com baixo peso moletaiicomo agucares de minerais dissolvidos e
sais (GEA, 2012).

De acordo com Tondello (2011 apud Eckenfelder, 1,989processo de separacao por
membranas (SPM) é baseado em mecanismos fisiagnmalvendo processos quimicos, bioldgicos
ou trocas térmicas. Refere-se apenas a separagsdoodgonentes de uma mistura pela rejeicdo
daqueles que ndo possuem tamanho para atraveggaossia membrana, e a eficiéncia desse tipo de
filtracdo depende inteiramente da diferenca de tlimantre o poro e a particula a ser removida.

Uma membrana € uma fase permeavel ou semiperméa@lentemente, um fino polimero
sélido que restringe o movimento de certas espéesssa fase €, essencialmente, uma barreira entre o
fluxo de alimento para separacdo e um fluxo deyiood, assim como em todas as separacdes, gera
um produto diminuido de certos componentes e umnslegproduto concentrado desses componentes
(Scott; Hughes, 1996).

O transporte das espécies através da membranactumgeuma situacdo de desequilibrio, e a
migracdo dos componentes ocorre da fase de maien@al para a fase de menor potencial. Essa
diferenca surge como o resultado da diferenca elgsgo AP), concentracao\C), temperaturaAT)
ou potencial elétricoAE). A separacao € possivel devido a propriedadeatabrana de transportar
um componente da mistura na alimentacdo mais naeid@e que o(s) outro(s) componente(s). No
entanto, normalmente, a membrana ndo é uma bas@ingpermeavel perfeita (ou ideal) (Mulder,
1991).

Segundo Scott e Hughes (1996), a morfologia da breema e a natureza do material que
constitui sdo algumas das caracteristicas queetefmtipo de aplicacéo e a eficiéncia da separacao.
Ha muitos processos com membranas, baseados ementiBfe principios ou mecanismos de
separacao, que fracionam espécies de distintostereajue variam desde particulas até mesmo em
nivel molecular. A forga motriz que rege o movintedepende das caracteristicas da membrana, e,
em geral, sdo aplicados gradientes de pressaoemoacio, temperatura ou potencial elétrico para
gerar 0 movimento das espécies quimicas envolalagés da membrana (Mulder, 1991).

Os processos de separacao por membranas cujarfotga é o gradiente de pressdo tém uma
forte analogia com a filtracdo convencional, em guetencao por tamanho € o principio basico de
fracionamento das diferentes espécies quimicasmess A microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF),
nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol) sdo exemple processos que utilizam o gradiente de
pressédo como forca motriz (Mulder, 1991).

Deve-se salientar que as separacdes por MF, UFe IIF utilizam a pressdo como forga
motriz, enquanto, na didlise, o processo de tratspde constituintes ocorre através de uma
membrana semipermeavel em que a forca motriz eedalté a diferenca de concentragdo. A
passagem de ions e substancias de baixos pesasutame ocorre ao mesmo tempo em que se da a
rejeicdo de solutos e coloides com altos pesosamalees (Mancuso; Santos, 2003).

Dado o contexto, solucdes técnicas devem ser e@&sdpara que 0s consumidores com
intolerdncia a lactose tenham alguma opcdo de oumslo leite sem abrir mao desse alimento com
grande importancia nutricional. Por outro lado, aoargens lucrativas cada vez menores no mercado
de commodities a competitividade e a sobrevivéncia dos laticinimasileiros estdo ligadas ao
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desenvolvimento de novos produtos de maior valoegaglo. A filtracdo por membranas associada a
hidrolise enzimatica passa a ser uma importanéenaltiva para obter-se um leite livre ou com teor
muito baixo de lactose. Diante disso, objetivouaeliar um processo hibrido combinando
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e hidrdlise enzimatjgara a obtencao de leite pasteurizado com remluzid
teor de lactose.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Matérias-primas e reagentes

O leite foi doado pela empresa Laticinios Bom G&tA. A enzima lactase utilizada foi de
origem microbiana, obtida por meio da fermentag@ocelpa selecionada e especifica da levedura
Kluyveromyces lactjcedida pela empresa Prozyn.
2.2 Processamento do leite

O processo para producao do leite com teor redutdiactose consiste nas etapas ilustradas

no fluxograma da Figura 1, baseado na publicacapatlente n® WO 03/094623 Al (Tossavainen;
Sahlstein, 2003).

Leite Desnatado

Ultrafiltracde |—— | Permeado {UF)

' l

Retido (UF) Nanofiltracie |— Retido (NF)

l l Lactose

Leite com baixa | «——— Permeado (NF)
Lactose
AdicZo da Enzima
Hidrélise ¢ Lactase

Adicio da Agua

\d

Pasteurizacdo

l

Leite com baixo
teor de Lactose

Figura 1: Fluxograma para processo do leite dedoatam baixo teor de lactose.

48



Revista CIATEC — UPF, vol.3 (1), p.p.44-54, 2013

Os testes de filtracdo no sistema de separacam@mbranas foram realizados sob condigbes
controladas. A Figura 2 apresenta um diagrama dipa&apento.

mandémetro
valvula
esfera
retido T

permeado

L W l

4
coleta de

agua gelada
rotdmetros permeado

banho
termostatizado

alimentagdo

Membrana de
Osmose
inversa

trocador
de calor

vélvula
borboleta

bomba
centrifuga

Figura 2: Diagrama do equipamento de separacamembranas

O leite desnatado foi alimentado no tanque de mgxidavel; em seguida, foi impulsionado por
uma bomba centrifuga multiestdgios por meio daacarconde € instalada a membrana de
ultrafiltracdo, separando duas correntes: permeagido. A corrente do permeado da ultrafiltracéo
(UF) foi coletada e armazenada sob refrigeracéa pasterior utilizacdo no processo de nanofiltragao
(NF), o qual ocorre pelo mesmo principio do prosea$s ultrafiltracdo, porém com uma membrana
com menor didmetro de poro. A maior parte da laste=oricamente, ficou contida na corrente do
retido na NF. A corrente do permeado da NF, erftiagincorporada na corrente retido da UF, na
qual estardo presentes as proteinas, gordura Koas@r, em pequena quantidade, por se tratar de
leite desnatado), sais minerais e vitaminas de.leit

O processo foi realizado durante cinco minutosae,final, foram coletadas amostras de
permeado e retido para a sua caracterizacao fisicnica. Ao longo do tempo, registrou-se o fluxo
permeado em cada condicdo experimental testadaab®ld 1 apresenta as condicbes de fluxo,
temperatura, pressao e frequéncia do processajaio € no final, para cada utilizacdo de membrana.

Tabela 1. Condi¢des do processo utilizado para ceabrana
Membrana (UF) Membrana (NF)

Inicio Final Inicio Final
Fluxo retido (L/h) 5000 4600 5000 5000
Fluxo permeado (L/h) 115 90 440 280
Temperatura (°C) 25 28 25 26
Presséo (bar) 3,5 3,5 15 15
Frequéncia (Hz) 40,26 40,26 55,83 55,29

Apoés cada experimento, foi realizada uma limpeZengpa em todo o sistema, dividida em duas
etapas: limpeza alcalina e limpeza acida. A soladéalina foi preparada com agua e ajuste de pH 11
com adicdo de NaOH. A solucéo acida foi preparada germeado e adicdo de acido nitrico até que
o pH fosse ajustado a 2. O procedimento de limpexea inicio com um enxague com 50 L de
permeado. Apds, foram preparados 50 L de solugidired no tanque de alimentacédo e recirculados
por 45 min. Realizou-se um novo enxague com permeadntédo, foi realizada a recirculacdo com a
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solucdo alcalina. Apds, a membrana foi enxaguadasv@ezes com permeado até que se chegou a
um pH neutro (entre 6,5 e 7,5) e o fluxo de pedueaestabeleceu-se.

A adicdo da enzima lactase foi realizada em umutaudg aco inoxidavel disposto de agitador,
onde foi realizada a hidrolise enziméatica, adicimttase 80 g/100 L de leite da enzimeta-
galactosidade, mantendo-se por 15 horas a uma ttetage de 6°C, conforme especificado pelo
fornecedor da enzima. A seguir, adicionou-se agua gue o produto ficasse com o teor de sélidos
totais do leite desnatado. Por fim, realizou-seastqurizacado do leite desnatado com baixo teor de
lactose a 75°C por 15 segundos.

2.2.1Andlises de caracterizacéo fisico-quimica e mimidigica das amostras

As amostras do leite desnatado, permeado e retidonf analisadas nos parametros que
definem suas caracteristicas, tendo sido algun®eadelecionados com base na Instrucdo Normativa
62/2011 do Ministério da Agricultura Pecuaria e gteaimento (Brasil, 2011), que é o regulamento
técnico de identidade e qualidade do leite pagtado. Outros critérios de andlise foram baseados em
estudos cientificos. As analises fisico-quimicamiierobiol6gicas foram realizadas em duplicata,
utilizando metodologias oficiais.

A quantificacdo de gordura deu-se pelo Método QGirdmétrico para leite fluido, segundo
Brasil (2006). A quantificacdo de proteina foi dhtipor meio do método de Lowry (1951). J4 a
concentracdo de lactose foi obtida com o métodadiido dinitrossalicilico (DNS), segundo Miller
(1959). O potencial hidrogenionico (pH) foi detemado pelo método eletrométrico, usando o
potencibmetro, seguindo a metodologia de analiseaua nos procedimentos da APHA (1995). Os
sélidos soluveis, por sua vez, foram determinaddizando refratdbmetro digital, marca ATAGO,
modelo PAL-03.

Os ensaios microbiologicos foram analisados selguos parametros Contagem Padrdo em
Placas, Coliformes a 30-35°C, Coliformes a 48@philococcus AureusSalmonella sppde acordo
com o método Petrifilm (Lanara, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do leite com baixo teor de lactose

A Figura 3 ilustra, da esquerda para a diretainaealtacédo a corrente de permeado e a corrente
de retido, apds o processo de ultrafiltracao (UF).

Figura 3: Foto dos produtos ap0s o processo dafilifcao
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A caracterizacdo do leite com baixo teor de lactestd apresentada na Tabela 2. Nela,
encontram-se o resultado de todas as correntesrdeeado e retido da UF e NF, a alimentacéo e o
produto final apds a passagem pelo processo a&;éilh por membranas e hidrdlise enzimatica.

Tabela 2: Caracterizag8o de todas as correntegrghcéo e produto final do leite com baixo teolad®ose
Gordura Proteina Lactose

-
(%) (g/100mL)  (g/100mL) pH Brix
Leite . . 015+000 416+010 586+000 672+0,01 48E0
(alimentacao)
EeFrmeado 00+00 104+033 755+016 670+004 52
RetidoUF 0654000 1307+012 840+008 &T501 12’% *
ZeFrmeado 00+00 065+009 200+000 670+004 OQG
Retido NF 00+00 279+021 1403+030 66901 6.7+0.0

Produto final 0,25+0,00 8,63 +0,08 0,39 +0,01 ,646: 0,01 8,4+0,0

De acordo com a Instrucdo Normativa 62 (Brasil,120t leite pasteurizado desnatado deve
apresentar, entre outros requisitos fisico-quimitexs de gordura maximo de 0,5 g/100gq, critério da
legislacdo atendido pelo produto obtido. O leitend¢ado utilizado para realizacdo do experimento,
antes do procedimento de ultrafiltracédo, apresentewr de gordura de 0,15%. Como esse processo
promove a remocédo fisica da gordura do leite, aente do permeado apresentou auséncia de
gordura, tendo essa ficado concentrada na cordentetido com 0,65%. O produto final resultou em
0,25% de gordura, pois parte da corrente do reled0F foi utilizada para reincorporar os sdlidos na
corrente do permeado da NF. Com esse resultadodatp fica dentro da faixa para leite desnatado.

Em relacdo aos valores de pH, proteinas, lactdsi#xga legislacdo ndo determina quais as
faixas de valores adequados a esses parametros leiteapasteurizado desnatado. Porém, em revisao
sobre leite pasteurizado lactose-hidrolisado aadociao processo de separacdo por membranas
(Spadoti et al., 2010), os dados de pH s&o sentetha@o obtido neste estudo, ficando proximos a
6,72. Hosino et al. (2012), em estudo de um prodgmelhante cuja vida util determinaram,
obtiveram resultados de pH em faixas de 6,72 (lat& 6,66 (40 dias), mantendo-o0 em temperatura
de 5°C.

Os resultados de proteinas para o produto finardim acima dos encontrados por
Tossavainen e Sahlstein (2003), 3,35%, e por Spatat. (2010), 2,94%. Nesse caso, € possivel
observar que a maior parte das proteinas ficouzemaaa na corrente de retido da UF 13,07%. O fato
de essa ter sido utilizada para reincorporar aenterdo permeado da NF justifica o teor alto de
proteinas, obtendo 8,63% no produto final. Esselteeto € mais do que o dobro da quantidade de
proteinas do produto utilizado na alimentacdo, cemoh fator positivo para a obtencdo de um
alimento com alto teor protéico e associado a uwokiaor de gordura, podendo auxiliar no ganho de
massa muscular e sendo bom aliado para a saudeveacllar.

Quanto a lactose, o leite desnatado utilizado reedguisa possuia um teor inicial de lactose
de 5,86%. O leite elaborado pelo processo de sggarpor membranas associado a hidroélise
enzimatica apresentou 0,39% de lactose, com redie&83,34%, superior a observada em leites com
baixo teor de lactose encontrados nos mercados)(¥Ualmente, a legislagéo brasileira ndo dispde
de um regulamento especifico para leite com bawo tle lactose; contudo, segundo a legislacéao
aplicada para esse tipo de produto, a Portaria9néle2 1998 do Ministério da Saude, alimentos
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especialmente formulados para atender portadore@galerancia a ingestao de dissacarideos como a
lactose podem conter no maximo 0,5g do nutrientel8g ou 100 mL do produto final.

A obtencé&o de leite com baixo teor de lactosezatido um processo combinado de separacao
por membranas e hidrolise enzimatica, € de gramgertancia. Para Harju et al. (2012), quando se
utiliza um processo isolado, as vantagens sédo regném trabalhos que utilizaram somente hidrolise
enzimatica, devido aos elevados tempos em conttessarios para realizacado da hidrélise e pela
temperatura 6tima da atuacdo da enzima (35-45%ereou-se crescimento microbiano. Outros
aspectos negativos em relacéo a hidrélise enzinsfio docura excessiva e a ocorréncia da reacéo de
Maillard, que é facilitada devido a quebra da Isetem aclcares redutores (glicose e galactosey, mai
reativos que a prépria lactose. Segundo Harju. €@l 2), realizando processos combinados, evita-se
que o produto final fique com diferente aspectessegal em comparacéo ao leite com teor de lactose
original, pois, quando é retirada somente a laciosi® uso de membranas, por exemplo, perde-se o
gosto levemente adocicado do produto.

De acordo com Harju et al. (2012), a empresa fddaa Valio Ltda. desenvolveu e patenteou
diversas técnicas para leites e derivados com laowde lactose, contando, hoje, com mais de 200
produtos diferentes no seu mix com a marca HYLAjzahdo a maior parte desses produtos
processos de combinacgdes fisicas e enzimaticas.

A analise de solidos soluveis totais (°Brix) fail para determinar que a quantidade inicial
presente de sélidos e do produto final fossem damtds. Como se trata de uma analise simples e
rapida, esta serviu para demonstrar as concenfral®eaodlidos ao longo do processo. Com isso, €
possivel observar que, apds o processo de ultaghld na corrente do permeado, obteve-se 5,2 °Brix,
sendo esses solidos compostos teoricamente deinasteacUcares (lactose), sais minerais e
vitaminas. Logo, a corrente do retido (UF) obteeel3,3 °Brix, em cuja composi¢cdo predominam
proteinas, gordura e uma parcela de acucares. P@m@cesso de nanofiltracdo, a corrente de
permeado resultou 0,4 °Brix e 6,7 °Brix de retgmdo essa a maior parte composta de lactose.

A avaliacdo microbiolégica demonstrou que o usoldoado dos processos de separacao por
membranas associados a hidrolise enzimética, fieangio de um leite com baixo teor de lactose,
atende aos parametros exigidos pela legislacadgigggasteurizado, resultando em um produto com
boa qualidade higiénico-sanitaria, conforme estasgmtado na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizacdo microbiolégica do leite dx@ixo teor de lactose

Contagem Coliformes 30-
padréo em o Coliformes 45° Staphilococcus  Salmonella
35°C
placas (NMP/mL) aureos spp 25mL
(UFC/mLy  (NMP/mL)
8 x 10 Ausente Ausente Ausente Ausente

4. CONCLUSAO

O leite pasteurizado com baixo teor de lactose grocessos de separacdo de membranas
associados a hidrdlise enzimatica apresentou udugde de 93% do teor de lactose original. Isso faz
que a producdo desse tipo de produto seja uma lberaativa para as industrias de laticinios,
agregando valor ao produto e dispondo para os oddstes um alimento alternativo para quem
possui intolerancia a lactose.
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