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RESUMO

A lactose é o principal açúcar do leite, sendo hidrolisada em glicose e galac-
tose através da ação da enzima lactase.Alguns indivíduos têmdeficiência dessa
enzima no organismo, portanto, são intolerantes à lactose. Com o intuito de atender 
as ne cessidades especiais desses consumidores o mercado de produtos zero lactose 
vem crescendo ao longo dos anos. Porém, ainda existe uma série de limitações in-
dustriais na fabricação desses alimentos. A produção de leite em pó deslactosado 
é um desafio para indústria, devido a ocorrência de problemas como adesão ao
equi pamento, gerando baixo rendimento industrial. Os métodos mais sensíveis e 
eficazesparaquantificaralactoseresidualsãodealtocusto,inviáveisàrealidade
in dustrial. Outras técnicas consomem muito tempo e não são capazes de distinguir 
in dividualmente os carboidratos. Os processos térmicos aplicados a esses alimen tos 
causam danos sensoriais e nutricionais, visto que as unidades monossacarídeas da 
lactose são mais reativas à reação de escurecimento não enzimático. Além disso, 
os produtos deslactosados estão mais propensos a atividade proteolítica. Faz-se 
necessário a otimização dos processos de fabricação, visando a redução de tempo e 
custos operacionais, como também a obtenção de produtos de qualidade e seguros 
ao consumidor.
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ABSTRACT

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

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

INTRODUÇÃO

A lactose é um açúcar exclusivo e pre-
dominante do leite (WALSTRA et al., 2006). 
A digestão deste dissacarídeo no cor po huma-
no ocorre através da ação da enzi ma lactase, 
que hidrolisa a lactose em glicose e galactose. 
Porém,algumaspessoaspossuemdeficiência
ou ausência dessa enzima no organismo, cau-
sando o que conhecemos como “intolerância 
a lactose”. O número de intolerantes vem 
crescendo, gerando uma expansão no mercado 
global de produtos deslactosados (PERATI
et al., 2016). Atualmente é possível encontrar 
uma variedade de marcas e produtos lácteos 
deslactosados nos mercados, entretanto o 
processo de fabricação de alimentos como 
leiteempózero lactoseaindaéumdesafio
para indústria, devido a ocorrência de proble -
mas de adesão ao equipamento, empedramen-
to, escurecimento do pó, e baixo rendimento 

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

Há também uma série de limitações 
quan to aos atuais métodos analíticos para a 
quantificaçãodalactoseresidualemprodutos
deslactosados, pois muitas vezes as téc nicas 
utilizadas não são industrialmente viá veis 
(PERATI et al., 2016). A maioria dos mé-
todos conhecidos são demorados devido a 
extensa preparação de amostras, e incapazes 
de distinguir individualmente os carboidra-
tos (GAMBELLI, 2017). Além disso, com a 
Resolução nº 135/08 de fevereiro de 2017, a 
partir do ano de 2019 para os alimentos serem 
considerados isentos a lactose, esses devem 
ter uma quantidade máxima de 0,1 gramas de 
lactose para cada 100 gramas ou mililitros do 
produtofinal,eosdebaixoteordelactoseuma
quantidade de até 1 grama por 100 gramas ou 
mililitros do alimento pronto para o consu-
mo. Esse índice máximo de 0,1% de lactose 
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é considerado seguro para os consumidores 
intolerantes, e foi baseado na experiência 
de países europeus (ANVISA, 2017). Nesse 
contexto, a redução do nível de lactose nos 
alimentos deslactosados aumenta ainda mais 
a importância na implementação de méto dos 
analíticoseficientesedebaixocustoparaa
quantificaçãodalactose.

São necessários a utilização de equi-
pamentos e técnicas simples, capazes de de-
terminar os níveis de lactose com rapidez, 
em leite e/ou derivados lácteos (VASKOVA; 
BUCKOVA, 2016). Métodos gravimétricos, 
polarimétricos e enzimáticos, são exemplos 
de procedimentos antigos e pouco eficazes
em mensurar baixas concentrações de lactose 
(GAMBELLI, 2017). O índice crioscópico 
é muito empregado para estimar o grau de 
hidrólise da lactose (CZARNOBAY et al., 
2017). Para detectar baixos níveis de lactose 
com maior precisão utiliza-se a croma to-
grafia líquida de alta eficiência (HPLC) ou
cromatografia de troca aniônica de alto de-
sempenho com detecção amperométrica pul-
sada (HPAE-PAD) (PERATI et al., 2016; 
SCHEPPINGEN-VAN et al., 2017; TRANI 
et al., 2017).

Durante o processamento e arma ze-
namento, produtos deslactosados podem 
so frer alterações químicas indesejadas. Es tes 
são mais propensos a ocorrência de pro-
teólise (TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 
2008b), gerando sabor e odor desagradá-
veis, bem como alterações na viscosidade 
do produto (SANTOS et al., 2018). A aplica-
ção de processos térmicos são necessários 
e objetivam principalmente em oferecer ao 
consumidor alimentos microbiologicamen-
te estáveis, po rém a intensidade e o tempo 
prolongado de exposição ao calor reduzem 
a qualidade das características nutricio nais 
e sensoriais do produto (SILVA, 2000). A 
hidrólise da lacto se em glicose e galactose 
além de conferir sabor adocicado aos de-
ri vados lácteos (ADHIKARI et al., 2010; 
SHENDURSE; KHEDKAR, 2016), aumen ta 

consideravelmente a concentração de açú-
ca res redutores, que com o efeito do trata-
men to térmico podem levar à formação dos 
pro du tos da reação de Maillard (TROISE
et al., 2016). Por isso a ação do calor tem maior 
im pacto aos produtos deslactosados, como 
pro blemas de escurecimento, sabor cozido 
e redução do valor nutricional (HOSHINO 
et al., 2009).

REFERENCIAL TEÓRICO

Principais propriedades da lactose

Conhecida como o açúcar do leite, a 
lactose é o principal carboidrato em sua com-
posição, sendo que o leite contém ape nas tra-
ços de outros açúcares (FOX; McSWEENEY, 
1998; WALSTRA et al., 2006). É um nutrien-
te primordial no desenvolvimento dos ma-
míferos, e seus teores variam entre as espé-
cies; o leite de vaca contém entre 4,5% a 4,8% 
de lactose enquanto o leite humano possui 
cerca de 7% de lactose (FOX; McSWEENEY, 
1998; SHENDURSE; KHEDKAR, 2016).

A lactose consiste em um dissacarídeo 
com posto por D-Glicose e D-Galactose 
unidos a partir de uma ligação β-1,4-gli-
cosídica (WALSTRA et al., 2006). Possui 
em sua estrutura um grupo hemiacetal livre, 
portanto, é considerada um açúcar redutor, e 
consequentemente está susceptível a reação 
de escurecimento não enzimático, denomina-
da reação de Maillard (FOX; McSWEENEY, 
1998).

Suaconfiguraçãoquímicanãoéestável,
podendo mudar a forma de α para β, ou
de β para α, esse fenômeno é denominado
demutarrotação, ocorre quando a lactose está 
em solução (FOX; McSWEENEY, 1998). 
Apresenta baixa solubilidade (FENNEMA
et al., 2010) e menor poder adoçante em 
re la ção a outros açúcares como a frutose, 
sa ca rose, glicose e galactose (RODRIGUES 
JUNIOR et al., 2016). Mediante ação enzimá-
tica a lac tose pode ser hidrolisada em glicose
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e ga lac tose (FOX; McSWEENEY, 1998). 
Esta reação de hidrólise é realizada pela 
enzima β-galactosidase (WALSTRA et al.,
2006), conhecida popularmente como lactase
(SANTIAGO et al., 2004).

Produtos lácteos sem lactose

Produtos lácteos com teor de lactose 
reduzido podem ser produzidos utilizando 
operações de nano e ultrafiltração, que re-
movem aproximadamente 40% da lactose, 
ou pela hidrólise enzimática da lactose com 
a adição da enzima lactase (HARJU et al., 
2012). Leite e derivados lácteos com lactose 
hidrolisada começaram a ser fabricados na 
década de 1970, quando se iniciou a co mer-
cialização das primeiras enzimas β-galac-
tosidases (PANESAR et al., 2006). Apro-
xi madamente 70% da população mundial 
têm algum grau de intolerância a lactose 
(MESSIA et al., 2007), por isso o mercado 
vem investindo em produtos deslactosados 
(SILVA, 2016), com o intuito principal de 
suprir as necessidades desses indivíduos que 
não conseguem catabolizar completamente a 
lactose em glicose e galactose (MORLOCK 
et al., 2014). Para o mercado brasileiro de 
produtos zero lactose estima-se um cres-
cimento anual de 15% a 20% até o ano de 
2020, de acordo com pesquisa realizada pela 
Revista Indústria de Latícinios (2017).

Por se tratar de um nicho de merca do 
recente, as indústrias têm algumas limita-
çõesedesafiosaseremenfrentados.Ahidró-
lise da lactose leva a alterações na composi-
ção físco-química do produto que podem di -
ficultaroprocessamentoe causarmodifica-
ções indesejáveis, desde as etapas de fabrica-
ção até o armazenamento (TORRES, 2016). 
Em comparação ao leite não hidrolisado, o 
leite com lactose hidrolisada é geralmen-
te mais vulnerável a mudanças químicas 
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008a). 
Esses produtos deslactosados podem ter 
concentrações de lactose significativamente

reduzidas, até abaixo de 0,1%, porém para 
garantir ao consumidor intolerante um ali-
mento seguro é preciso analisar o nível de 
lactose residual regularmente, através de 
métodossensíveiseespecíficosparaadetec-
ção de lactose (GILLE et al., 2018).

Alguns métodos analíticos utilizados para 
quantificar a lactose

HPLC – Cromatografia líquida de alta 
eficiência

De modo geral, cromatografia é um 
mé todo físico-químico de separação, basea-
da na migração lenta da amostra a ser ana-
lisada através de uma fase estacionária por 
intermédio de uma fase móvel (SKOOG 
et al., 2006). A cromatografia líquida de 
alta eficiência (HPLC) é uma forma rápida
e eficaz de separação de componentes. O 
método ocorre através de pequenas colunas 
fechadas, onde a fase móvel líquida elui sobre 
a fase estacionária. A amostra interage tanto 
com a fase estacionária como com a fase 
móvel, resultando em uma maior variedade 
de recursos de separação e tornando a técni ca 
mais versátil. Deve-se ressaltar que a amos-
tra precisa ser solúvel a fase móvel, sem que 
haja a decomposição dos seus componentes 
à medida que seja transportada pela coluna 
(FIGUEIREDO, 2012).

Os resultados analíticos são obtidos ra-
pidamente, por meio de alta pressão inter na 
do sistema (FIGUEIREDO, 2012), devido ao 
uso de partículas menores no recheio da co-
luna cromatográfica (SKOOG et al., 2006).
Uma bomba assegura ao sistema uma vazão 
contínua, fazendo com que a passagem do 
solvente e a separação dos constituintes da 
amostra sejam aceleradas. Podem ser em-
pre gados diversos tipos de detectores, comu-
mente utiliza-se detectores ultravioleta, de 
fluorescência, índice de refração, eletro-
químicos e de polarimetria (DEGANI et al., 
1998).
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A HPLC é amplamente utilizada em di-
versas áreas; em lácteos é método de re ferên-
cia para detecção do teor de lactose em leite 
cru e em alguns produtos como creme de leite 
e leite em pó (MONTI et al., 2017). Possui 
grande vantagem de aplicação comparado a 
outros métodos devido a capacidade de de tec-
tar carboidratos de maneira direta (INDYK
et al., 1996), alta sensibilidade e grande va-
riedade de combinações entre as fases móvel 
e estacionária (SKOOG et al., 2006). Entre as 
desvantagens da HPLC estão a necessidade 
do uso de reagentes caros e de alta qualida de 
(GAMBELLI, 2017), como de equipamentos 
modernos e automatizados (FIGUEIREDO, 
2012), que além de caros, exigem manuten ção 
especializada (ADRIAN et al., 2000).

HPAEC – cromatografia de troca
aniônica de alto desempenho

Acromatografiadetrocaiônicapermite
uma análise sensível e seletiva para baixas 
concentrações de lactose. Esse método é 
uma técnica de separação para compostos 
aniônicos,realizadaempHalto.Baseia-seno
fato de que os carboidratos são ácidos fracos, 
e em pH elevado são parcialmente ionizados, 
podendo ser separados por mecanismos de 
trocaaniônica(SCHEPPINGEN-VANetal.,
2017).

Em estudos, Montiet al. (2017) veri-
ficaram que esse método cromatográfico 
acoplado à detecção amperométrica pulsa-
da,mostrou-se eficiente emmensurar bai-
xas concentrações de lactose, permitindo 
quantificarconcentraçõesdelactose,glicose
e galactose inferiores a 1 mg/100 g em queijo 
maturado.

Kits enzimáticos

Os kits enzimáticos são baseados na 
hidrólise enzimática da lactose em seus res-
pectivos monossacarídeos: glicose e galac-

tose. Os kits disponíveis no mercado não 
são totalmente adaptados para produtos com 
baixos níveis de lactose. Para as amostras 
com alto teor de galactose e/ou glicose em 
relação à baixas concentrações de lactose, é 
necessário o uso de procedimentos correti-
vos que estipulem a verdadeira concentração 
de lactose, gerando um aumento de possí-
veis erros analíticos (TRANI et al., 2017).

Índice crioscópico

A análise de crioscopia é um método 
rápido, e por isso muito utilizado em laticí nios 
para determinar o grau de hidrólise da lac-
tose (PROZYN, 2010). É uma forma indireta 
dequantificaralactose,essatécnicapermite
apenas verificar a intensidade da reação de
hidrólise da lactose, através da depressão do 
ponto de congelamento do leite (TONETTI, 
2015).

O índice crióscopio do leite está dire-
tamente ligado a quantidade de sólidos 
solúveispresentesnasolução,definidoprin-
cipalmente pela concentração em solução 
de lactose e cloretos (TRONCO, 1997). A 
hidrólise da lactose acarreta em um aumento 
da concentração de açúcares redutores no 
leite, aumentando a concentração dos compo-
nentes solúveis, por isso o índice criocópico 
é reduzido (TREVISAN, 2008). De acordo 
com Moreira et al. (2009), o grau de hidróli se 
éverificadoapartirdaequação1:

GH = (350,877 x Crioscopia final) – 
(Crioscopia Inicial / 0,00285)             (Eq. 1)

Efeitos tecnológicos

Reação de Maillard

A reação de Maillard não sofre ação 
en zimática e ocorre na presença de açúca-
res redutores e grupamentos amino livres 
(TOSSAVAINEN, 2008), principalmente 
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entre grupos amino de lisina em proteínas do 
leite (WALSTRA et al., 2006), produzin do 
produtos de glicação (LABUZA et al., 1998). 
Esta reação causa alterações sensoriais ao ali-
mento, devido a formação de compostos de 
coloração escura, denominados melanoidi nas, 
gera também redução do valor nutricional, 
atra vés da reação de açúcares redutores com 
gru pamentos amino livres provenientes de 
ami noácidos essenciais (FOX; McSWEENEY, 
1998). Em relação a outros aminoácidos, a li-
sina é mais reativa por ter em sua composição 
grupamentos e-amino (SHIBAO; BASTOS, 
2011). O tipo de açúcar redutor também afe ta 
diretamente na velocidade da reação, sendo 
as hexoses consideradas mais reativas que os 
dissacarídeos (FRANCISQUINI et al., 2017).

Quando ocorre em organismos vi vos, 
a reação de Maillard é intitulada Gli ca ção 
(SHIBAO; BASTOS, 2011). A expo sição a 
altas temperaturas, causada pelos tra ta men tos 
térmicos, e longos períodos de arma ze namen-
to de produtos lácteos aumentam os níveis 
de glicação (MILKOVSKA-STAMENOVA;
HOFFMANN, 2017). Durante o armazena-
mento em temperatura ambiente a reação de 
Maillard pode progredir significativamente,
refletindo na qualidade final do produto 
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008a). 
Para avaliar a intensidade do tratamento tér-
mico e a estabilidade de armazenamento do 
pro duto, comumente observa-se a presença 
demarcadores específicos de processamen-
to, sen do estes frutose, lactulose e furosina 
(MESSIA et al., 2007), a ocorrência do últi-
mo, furosina, pode também estimar os danos
cau sados à lisina devido a reação de Maillard 
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008a).

Derivados lácteos que têm baixo teor ou 
são isentos de lactose estão mais propen sos 
a glicação em relação aos produtos lác teos 
convencionais, pois além da influência re-
lacionada ao aquecimento provocado pelos 
processos térmicos, os delactosados se dife-
renciam por apresentarem em sua composição

glicose e galactose, que são açúcares redu-
tores mais reativos que a lactose. Tanto a 
glicose como a galactose são hexoses, por-
tanto mais reativas à reação de Maillard 
quando comparadas à lac tose, que é um dis-
sacarídeo (MILKOVSKA-STAMENOVA; 
HOFFMANN, 2016).

Devido ao aumento da reatividade à 
rea ção de Maillard, os produtos originá-
rios de leite hidrolisado são mais escuros, 
e apre sen tam sabor caramelado acentuado 
(PERRONE et al., 2011). A coloração es-
cura provocada pelos produtos da reação de 
Maillard é ob ser vada em lácteos como o leite
UHT (HOSHINO et al., 2009) e o doce de lei-
te (PERRONE, 2007; MOREIRA et al., 2009).

Afimdeevitarasalteraçõessensoriais
causadas por essa reação, aconselha-se hidro-
lisar a lactose após o tratamento térmico 
(MENDOZA et al., 2005). Em nota da Revis-
taIndústriadeLaticínios(2014),verifica-se
que essa tecnologia já vem sendo utilizada 
como um diferencial por indústrias de lácteos 
no Brasil, justamente por se tratar de uma 
alternativa de processamento mais rápida que 
não altera os aspectos de cor e sabor do pro-
duto final. Esse processo é possível com a
utilização de embalagens assépticas, onde se 
adiciona a lactase diretamente nas caixas de 
leite UHT, por exemplo. Resultando em uma 
redução da reação de Maillard e de custos 
ope racionais, pois requer uma quantidade 
me nor da enzima e reduz o tempo da hidrólise 
(HARJU et al., 2012).

Atividade proteolítica

Quando a enzima é adicionada após o 
processamento térmico do leite, é de extre ma 
importânciaqueaβ-galactosidasesejapura
e de alta qualidade, para evitar a ocorrência
de atividade proteolítica indesejada, pois 
nessa situação não ocorre a inativação das 
en zi mas pela ação do calor. A proteólise pro-
voca alterações no sabor e odor do produto, 
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com a formação de peptídeos e aminoá ci-
dos, podendo favorecer também a reação de 
Maillard (JANSSON, JENSEN et al., 2014).

Em comparação ao leite não hidrolisa-
do, o leite com lactose hidrolisada possui 
uma maior atividade proteolítica (JANSSON, 
CLAUSEN, et al., 2014). Jansson, Jensen e 
seus colaboradores (2014) verificaram em
estudos que as caseínas presentes no leite 
UHT com lactose hidrolisada foram consi-
deravelmente afetadas pela atividade pro-
teolítica, sendo as frações β, αs1 e αs2 da 
caseínaasmaisprejudicadas,jáaκ-caseína
e as proteínas do soro foram menos afetadas 
(TOSSAVAINEN; KALLIOINEN, 2008b). 
Em contrapartida, observou-se apenas uma 
mo derada atividade proteolítica em leite UHT 
convencional não hidrolisado.

Leite em pó deslactosado

Denomina-se transição vítrea a trans-
formação sólido-líquido de um material 
amorfo; essa mudança ocorre em uma deter-
minada faixa de temperatura, conhecida como 
temperatura de transição vítrea (PERRONE
et al., 2016). A hidrólise da lac tose resulta em 
monossacarídeos de baixo peso molecular, 
gli cose e galactose (SHRESTHA et al., 2007), 
ambos têm valores reduzidos de tempera tu ra 
de transição vítrea (TTg) comparados a lacto-
se, sendo 31 e 32 ºC para glicose e ga lac tose 
respectivamente, e 97 ºC para lactose (ROOS, 
1993). A temperatura de transi ção vítrea des-
ses açúcares influi diretamente na secagem
de leite com lactose hidrolisada, dificultan-
do o processo (SHRESTHA et al., 2007). Po-
dendo resultar em fenômenosde aderência,
colapso e cristalização durante a pro dução e 
armazenamento do alimento (FERNÁNDEZ 
et al., 2003). Quanto menor a temperatura de 
transição vítrea, maior a ten dência de aglo-
meração e aderência (CHEN; PATEL, 2008).

O uso dos mesmos parâmetros ope-
racionais de secagem da fabricação do leite 

em pó convencional se torna inviável para a 
produção de leite em pó deslactosado, pois 
nesse caso o pó é aquecido a uma tem pe-
ratura acima da sua temperatura de tran-
sição vítrea, podendo ocorrer adesão e escu-
recimento (SHRESTHA et al., 2007). Além 
de causar desvantagens como o entupimen to 
do equipamento e baixa produção, sendo im-
portante o aprimoramento das condições de 
secagem para este tipo de produto (FIALHO 
et al., 2017).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O crescente interesse industrial em aten-
der a demanda de consumidores intolerantes 
à lactose e a tendência em seguir dietas 
restritivas a este dissacarídeo, tende a aumen-
tar a disponibilidade e variedade de produtos 
com baixo teor e/ou isentos de lactose nos 
mer cados. Porém, existem algu mas limita-
ções indus triais a serem enfren tadas, sendo 
necessário otimizar o processo de fabrica-
ção destes alimentos visando principalmente 
a redução de tempo, custos ope racionais e a 
obtenção de produtos de alta qualidade, que 
atendam às exigências da le gislação vigente.

Para isso ocorrer é fundamental a cons-
tante realização de pesquisas aplicadas à 
tecnologia, objetivando em métodos ana líticos 
que possam ser inseridos à realidade indus-
trial, e ao mesmo tempo sejam sensíveis e 
específicos aomensurar a concentração de
lactose residual. Bem como, a aplicação de 
novas rotas tecnológicas que melhorem as 
condições de processamento e armazena-
mento, e possam reduzir as alterações sen-
soriais e nutricio nais indesejáveis ao produto 
final, levando em conta a importância do 
conhecimento científico sobre a influência
da hidrólise da lactose namodificação das
características físico-químicas do leite e seus 
derivados.
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