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DETERMINACAO DA LACTOSE ANTE AS METODOLOGIAS
CONTEMPORANEAS

Lactose determination in relation to contemporary methodologies

Karina Coelho Moreira da Silva', Gabriel Gama Netto!, Louise Bergamin Athayde de Souza’,
Rodrigo Stephani?, Anténio Fernandes de Carvalho', ftalo Tuler Perrone’*

RESUMO

A lactose é o aglicar mais abundante em leite e produtos derivados, € com o
avango dos estudos sabe-se que este dissacarideo nao ¢ bem digerido por uma parcela
da populagdo, a qual tem como opgdo consumir produtos reduzidos ou isentos de
lactose, sem renunciar aalimentos tdo completos. O mercado de produtos isentos de
lactose desenvolveu-se muito no Brasil nos Gltimos anos e a necessidade de métodos
confiaveis para determinacao do teor final de lactose nos produtos aumentou, por
ter se tornado uma determinagdo obrigatdria nas industrias. Do ponto de vista
de seguranca ao consumidor e de corresponder ao que a legislagdo determina, ¢
necessaria a adogao de técnicas eficazes de detecgdo da lactose. Ha um universo de
possibilidades sendo trabalhadas na pesquisa, ou que ja sdo utilizadas comercialmente.
Este trabalho retine algumas abordagens, como métodos enzimaticos, titulometria,
cromatografia, biossensores, glicosimetro e espectroscopia Raman, considerando
suas particularidades. Métodos enzimaticos e cromatograficos destacam-se pelos
menores limites de detecgao e alta repetibilidade.
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ABSTRACT

Lactose is the most abundant sugar of milk and dairy products, and with the
progress of studies, it is known that this saccharide is badly digested by a portion

1 Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Vigosa, MG, Brasil.

2 Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de Quimica, Juiz de Fora, MG, Brasil.

3 Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Farmacia, Rua José Lourenco Kelmer, s/n, Sao
Pedro, 36036-900, Juiz de Fora, MG, Brasil. E-mail: italotulerperrone@gmail.com

*  Autor para correspondéncia

Recebido / Received: 28/05/2019
Aprovado / Approved: 17/03/2020

Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, Juiz de Fora, v. 75, n. 1, p. 59-71, jan/mar, 2020



60

SILVA , K. C. M. et al.

of the population, which has the consumption of reduced or lactose-free products
as an option without giving up of such nutritive food. The market for lactose-free
products increased during the last years in Brazil and the need for reliable methods
for determining the final lactose content in products has increased, as it has become
a mandatory determination in the industries. From the point of view of consumer
safety and in accordance with the legislation, it is necessary to adopt effective
lactose determination techniques. There is a whole world of possibilities being used
at research or are already in use commercially. The present study assembles some
approaches such as enzymatic methods, titrimetry, chromatography, biosensors,
glucometer, and Raman spectroscopy, considering particularities. Enzymatic and
chromatographic methods stand out for their lower limits of detection and better

repeatability.

Keywords: lactose-free; milk; dairy product; methodology.

INTRODUCAO

Mais que uma tendéncia, o langamento
de produtos reduzidos ou isentos de lactose
tornou-se uma necessidade para marcas
que querem se destacar e acompanhar as
necessidades de seus consumidores, visto
que, atualmente, 68% da popula¢do mundial
e 60%de brasileiros apresenta algum nivel
de incapacidade de hidrélise deste agtcar
(STORHAUG et al., 2017). O mercado no
Brasil tem sido promissor, uma vez que 37%
da populagao aceitaria investir um maior valor
nestes produtos em relagdo aos tradicionais.
Esta receptividade foi identificada, e a
producdo tem se ampliado nos ultimos anos,
representando 2,5% em 2016e 3,3% em
2017, com perspectiva de 4% até o final de
2018 (EMBRAPA, 2018). A expectativa ¢ de
que, até 2020, haja uma ampliacdo de 15 a
20% no mercado de produtos zero lactose,
segundo levantamento realizado pela Revista
Laticinios (2017).

A justificativa para o aquecimento
deste mercado de leites especiais é que,
mesmo individuos cujo organismo apresenta
dificuldade em quebrar a lactose, tém a
percepgao do leite como uma importante fonte
de vitaminas e minerais, € os consumidores

em geral procuram esses produtos para
a adog¢do de uma rotina mais saudavel
(NOVOZYMES, 2018a). Outras razdes
para a ampliagdo a nivel global tém sido
estudadas. As correntes de migragdes,
seja por refugio ou intercdmbio cultural e
académico, mobilizam populacdes de areas de
alta prevaléncia de individuos intolerantes a
lactose para paises com apreciavel consumo
de leite. O desenvolvimento econdmico tem
potencial de movimentar esse mercado de
leites especiais em paises nos quais parte dos
habitantes também apresenta esta restrigao
alimentar. Ademais, ¢ possivel destacar a
“ocidentalizagdo” na dieta em paises asiaticos,
como a China, que apresenta uma populacgao
altamente intolerante a lactose (HRA, 2017,
NOVOZYMES, 2018b, 2018c¢).

A molécula de lactose ¢ composta pelo
residuo de dois monossacarideos, glicose
e galactose, unidos via ligagao glicosidica
B-1,4. Eo agucar mais abundante no leite, e
em humanos ¢ clivado pela B-galactosidase,
enzima também chamada delactase. Alguns
derivados de leite naturalmente apresentam
menor teor de lactose, como queijos maturados
e iogurtes, que sofrem fermentagao, processo
anaerdbio no qual os microrganismos utilizam
a lactose como fonte de carbono e geram acido
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latico. Os consumidores nao tém féacil acesso
a informacgdo do residual de lactose nestes
produtos e,por isso, muitos ndo se expdem
a consumi-los (ACQUARO JUNIOR et al.,
2013; GILLE ef al., 2018; MATTAR et al.,
2012).

Com o objetivo de instituir um maior
controle sobre os alimentos para fins especiais
reduzidos ou isentos de lactose, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria publicou em
fevereiro de 2017 aRDC n® 135, alterando a ja
vigente Portaria n° 29 de janeiro de 1998, que
apresentava como objetivo fixar a identidade
e caracteristicas minimas de qualidade nos
alimentos citados. A RDC diminui o limite
de 0,5 g em 100 g ou 100 mL do nutriente
em referéncia para 100 mg por 100 g ou 100
mL, no alimento pronto para consumopara
que seja considerado “zero lactose”. Para
alimentos com reduzido teor, estabeleceu-se a
faixa acima de 0,1 g até 1 g, na mesma por¢ao
(BRASIL, 1998, 2017).

A partir de tal mudanca na legislacao,
deve-se aumentar o rigor no controle de
processos por meio da garantia de qualidade,
sendo necessario buscar métodos analiticos
cada vez mais precisos, exatos e acessiveis.
Os produtos oriundos diretamente da hidrdlise
da lactose, bem como as moléculas geradas a
partir da glicose e galactose (oligossacarideos)
atuam como interferentes nos métodos
analiticos para quantificagdo da lactose (FAI,
PASTORE, 2015; GILLE et al., 2018; ERICH
etal., 2012).

O presente trabalho apresentou
o método enzimdtico, a titulometria, a
cromatografia, o biossensor e o glicosimetro
para determinacdo de lactose.A titulometria,
o método enzimatico, o glicosimetro e o
biossensor foram escolhidos por se tratarem
de metodologias simples e de baixo custo
podendo ser facilmente implementadas nas
industrias de laticinios, desta forma representa
a realidade de muitas fabricas no tocante
a dosagem de agucares. A cromatografia

foi escolhida por ser atualmente o método
de referéncia empregado pelo Ministério
da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
para quantificacdo de lactose em produtos
hidrolisados, bem como pelo grande numero
de trabalhos descritos na literatura sobre a
aplicacdo desta técnica para quantificacao de
acucares. O objetivo deste artigo foi levantar
as principais informag¢des publicadas na
literatura sobre estes métodos analiticos
empregados para determinagdo da lactose,
apontando suas potencialidades e pontos
fracos, principalmente quando aplicados na
determinagdo em lacteos e lacteos lactose
hidrolisados.

REFERENCIAL TEORICO
Métodos enzimaticos

Sdo métodos em que o substrato
de interesse sofre acdo de uma ou mais
enzimas e o produto ¢ quantificado através
de equipamentos como o espectrofotdometro.
O principio deste método em relagdo a
lactose ¢é a hidrolise em seus agucares mais
simples pela B-galactosidase (Figura 1).
Em sequéncia, o analista promove uma
reagdo de oxirreducdo, na qual o agente
oxidante nicotinamida-adenina (NAD™) ¢
reduzido a NADH e a D-galactose ¢ oxidada
a 4cido D-galacturénico. E possivel, entio,
determinar a concentragdo de lactose pela
relacdo estequiométrica com o NADH
formado, que é o produto de interesse na
leitura por espectrofotometria a 340 nm. Os
reagentes e tampodes necessarios para esse
processo sdo em geral vendidos em Kkits, que
podem ou ndo conter outros reagentes, a fim
de otimizara analise. E o método oficial da
AOAC (CUNNIF, 1998) para determinagao
de lactose em leite, o que passa confiabilidade
nos resultados a nivel internacional.

E uma técnica complexa, dispendiosa
e dependendo do fabricante, demorada. Os
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kits sdo importados, o que pede um excelente
planejamento para a compra do material e,
se houver perda de reagentes na execucgdo, é
necessario comprar todo o kit novo. Nao ha
compatibilidade com outros fabricantes para
que seja feita a substituicdo de um insumo
(ACQUARO JUNIOR et al., 2013). A Tabela
1 mostra uma comparagdo das especifica¢des
de dois fabricantes de kits de teste enzimatico
para analise de lactose.

Blais (1993) e Blais; Vailhen (1995)
trabalharam com uma modifica¢do do método
a fim de contornar as desvantagens do mesmo.
Na etapa inicial permanece a hidrdlise da
lactose em seus dois dissacarideos pela
lactase e, em seguida, conversdo da glicose
em D-glucono-1,4-lactona e perdxido de
hidrogénio, através de glicose oxidase e

na presenca de oxigénio. O perdxido de
hidrogénio é entdo mensurado por reagdo com
iodeto gerando iodo, que forma um complexo
colorido com 4lcool polivinilico. O ensaio
foi realizado em placa de microtitulo e a
leitura realizada em equipamento especifico
para este tipo de placa. Os resultados com
a nova metodologia foram positivamente
comparaveis com os do kit tradicional e o novo
sistema de detec¢do apresentou uma relagao
linear de resposta a concentracdo de lactose
presente em amostras de queijo parmesao.
Porém, mais ensaios seriam necessarios para
melhorar a precisao e avaliar a replicabilidade
em outras matrizes alimenticias.

Autores anteriores a seu tempo também
buscavam métodos enzimaticos que fossem
eficazes para a quantificagdo de lactose em

p-galactosidase

galactose
mutarotase

B-D-Galactose + NAD*

Lactose + ,0 ——> D-galactose + D-glicose (1)

a-D-Galactose ——————> B-D-Galactose (2)

p-D-Galactose

dehidrogenase

> acido D-galacturdnico+ NADH + H* (3)

Figura 1 — Reacdes quimicas do método enzimatico de determinagio de lactose (MEGAZYME,

2011)

Tabela 1- Critérios de analise em testes enzimaticos

Caracteristicas

Megazyme

R-Biopharm

Menor unidade de
absorvancia diferencidvel

Menor concentracdo

1,48 mg/L em 1 mL de

0,010 0,005

2 mg/L em 0,5 mLde

de lactose amostra amostra
Menor concentragao 0,74 mg/L em 1 mL de 1 mg/L em 0,5 mL de
de D-galactose amostra amostra

Limite de detec¢édo

Faixa de linearidade

2,96 mg/L de lactose
8 a 160 pg de lactose

7mg/L de lactose
4 a 200 pg de lactose

Fonte: R-Biopharm (2015); Megazyme(2011).
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amostras. Kleyn e Trout (1984) realizaram
um trabalho em colaboragao com 8 industrias
de alimentos para determinagao de lactose em
oito amostras desconhecidas de leite integral,
desnatado e semidesnatado, mas obtiveram
resultados baixos em relagao a técnica oficial
da época.

Métodos titulométricos

Sdo métodos para determinagdo de
acUcares totais redutores e ndo redutores ndo
especificos para nenhum tipo de agtcar. Desta
forma, ndo sdo recomendados para produtos
hidrolisados, uma vez que sdo inespecificos.
Utilizam reagentes e vidrarias comuns a
diversos laboratorios, porém mais suscetiveis
ao acumulo de erros, pois apresentam muitas
etapas na metodologia.

Meétodo de Lane-Eynon

O método de Lane-Eynon (LE)
baseia-se na determinagdo do volume de
amostra necessario para reduzir uma medida
da solucdo de Fehling, de concentracao
conhecida. E possivel identificar o ponto
final da titulacdo através do uso de indicador,
como azul de metileno. A solucdo de Fehling
¢ formada por ions bivalentes de cobre (Cu*?)
complexados com tartarato em meio alcalino.
Neste meio, os carboidratos sdo oxidados a
acidos aldonicos, formando 6xido de cobre I
(precipitado vermelho-tijolo) (RAJAKYLA;
PALOPOSKI, 1983).

Tempo de aquecimento, temperatura e
concentracdo dos reagentes devem ser bem
controlados para a execuc¢do do método de LE.
A amostra necessariamente deve ser neutra e
nenhum agente redutor deve estar presente
na matriz a fim de nao haver alteragdo nos
resultados (BIRCH, 1985). A ebuli¢do deve
ser mantida na analise para evitar que o 6xido
cuproso entre em contato com o oxigénio do
ar e seja oxidado, retornando a forma de 6xido
cuprico. O aquecimento prolongado pode

decompor os agucares da amostra, portanto a
titulagdo deve ser realizada em, no maximo,
trés minutos (TAVARES et al., 2010).

Esta técnica foi empregada em
trabalhos que tém como objetivo verificar
adequacao a legislacdo, no estudo de leites
fluidos comercializados em Sado Luiz do
Maranhao, por Silva e sua equipe (2014); e na
investigacdo de fraude por sacarose em leite
in natura (necessitou inversdo da sacarose na
metodologia), proveniente de produtores de
Passo Fundo, RS, realizada por Tonial e Gobbi
em 2015. Nao foi encontrado na literatura o
limite de detecgdo da técnica.

Meétodo da Cloramina-T

O método da Cloramina-T foi
desenvolvido como alternativa ao método
de Lane-Eynon, dispensando o trabalho a
quente e facilitando a percepgdo do ponto
de viragem. A amostra ¢ desproteinizada
com acido wolframico e, posteriormente,
a reacdo entre a lactose ¢ a Cloramina-T
adicionada de iodeto de potassio libera
iodo reduzido, que ¢ quantificado por
iodometria (WOLFSCHOON-POMBO;
CASAGRANDE, 1982).

Muitos autores a utilizaram em seus
experimentos, como Pereira ef al. em 2010
ao descrever a taxa de cristalizagdo da lactose
em soro concentrado por meio de cristalizador
de bancada; e a equipe de Renhe (2018),
na caracterizacdo fisico-quimica de leite
condensado.

Métodos Cromatograficos

Cromatografia Liquida de Alta

Performance

A Cromatografia Liquida de Alta
Performance, ou ainda, HPLC (do inglés, High
Performance Liquid Chromatography), tem
sido explorada em trabalhos por apresentar,
de forma geral, sensibilidade, riqueza de
resultados, utilizar pouca amostra, detectar
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e quantificar ndo apenas lactose, mas outros
sacarideos simultaneamente, ¢ ser uma
técnica automatizada (GALANT et al.,
2015; RESENDE; MATOS, 2009; SEXTON,
2004; TROIANO et al., 2016). Através da
migracdo de uma amostra dispersa em uma
fase movel liquida, ocorre a separagdo de
seus componentes por interagdo com a fase
estacionaria e ao passar pelo detector, o
sinal gerado é proporcional a concentragio
dos analitos, permitindoa separacdo e a
quantificagdo através desta técnica.

Alguns autores utilizam acetonitrila ou
metanol (FREITAS et al.,2017; PERATI et al.,
2003; RESENDE; MATOS, 2009; SEXTON,
2004; TROIANO et al., 2016)como fase movel
na HPLC, o que traz riscos para o analista
(PUBCHEM, 2018a, 2018b). Outros trabalhos,
como o de Acquaro Junior. ef al. em 2013 e o de
Naegele em 2016, utilizam agua ultrapura como
fase movel, o que também traz praticidade
para a utilizagdo em grandes quantidades. Os
outros solventes ja mencionados precisam
ser constantemente adquiridos e necessitam
de permissdo da Policia Federal, no caso da
acetonitrila (BRASIL, 2018).

Acquaro Junior e seus colaboradores
em 2013trabalharam no desenvolvimento e
validacao de uma metodologia que permitisse
a extracdo e determinagao de lactose baseada
em principios da Quimica Verde (reagentes de
facil obtengdo, custo relativamente baixo e
baixa toxicidade). A extragdo em amostras de
leite pasteurizado foi realizada com etanol, o
conteudo foi ressuspenso com agua ultrapura
e levado para analise por HPLC com detector
de indice de refragdo. O limite de detecgdo
para a lactose estabelecido foi de 0,05 g/L e
o limite de quantificagdo de 0,15 g/L.

Cromatografia de fons

O Manual de Métodos Oficiais para
Analise de Alimentos de Origem Animal
estabelece o método por cromatografia de troca
ionica para detec¢do de lactose em uma ampla

gama de produtos lacteos, exceto caseinatos
e queijo em po. E utilizada uma coluna de
estireno/divinilbenzeno em um cromatdgrafo
de ions, detector amperométrico de célula de
ourono modo PAD (detec¢do amperométrica
pulsada, do inglés, Pulsed Amperometric
Detection) e como fase movel € utilizada uma
solugdo de hidroxido de s6dio a 5 mmol/L
(BRASIL, 2018).

O trabalho de Barragan (2016) foi
voltado para a melhoria na detecgdo de
carboidratos em cromatografo de ions,
modificando a detecg¢@o. Na comparagdo entre
pulsos de detecgdo, os limites encontrados
foram equivalentes, sendo 13,4 pg/Lpara
a atual tecnologia utilizada e 14,7 pg/L
para a nova possibilidade (SAD, detecgao
amperométrica por varredura, do inglés,
Scanning Amperometric Detection).

Biossensores

Biossensores utilizam como principio
reacdes que ocorreriam na natureza, aplicadas
a um equipamento que detecta e traduz o
sinal produzido pelo composto de interesse
em contato com a biocamada. Para isto, um
componente bioldgico, como uma enzima,
anticorpo ou acido nucléico, ¢ empregado.
A estrutura de um biossensor conta com o
compartimento de amostra, o sistema de
reconhecimento (que tem contato direto com
a amostra), um transdutor (traduz a reagdo em
um sinal mensuravel) e processador de sinal,
que filtra, amplifica, analisa e transfere o sinal
para um monitor (CALIL; SILVA, 2011). Ha
grande cenario para emprego de biossensores
na deteccdo de agucares, e o principal é a
glicose, mas ha também aplicagdes na analise
de contaminantes, no acompanhamento de
fermentagdes e na garantia da qualidade de
alimentos (DORNEMANN, 2016).

Como mencionado, biossensores
podem apresentar diversos tipos de materiais
em sua composi¢do, ¢ este universo de
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possibilidades aplica-se também a detecgéo de
lactose. Salvo-Comino e seus colaboradores
(2018) trabalharam em um multissensor de
ftalocianina de cobre sulfonado (camada
anidnica),tetrafluoroborato de 1-butil-3-
metilimidazo6lio com quitosana (camada
catidnica) e galactose oxidase imobilizada,
e realizaram testes em amostras de leite com
diferentes concentragdes de lactose e gordura.
Também obtiveram éxito na determinagdo
da acidez, proteinas e gorduras, de maneira
simples e rapida e sem necessidade de pré-
tratamento da amostra.

Trabalhando com outros materiais de
base (polimeros e eletrodo de platina), a enzima
galactose oxidase e a f-D-galactosidase foram
exploradas por Gursoy e colaboradores, em
2018, obtendo um limite de detecgdo de 14 pM.
Focados no desafio por produtos reduzidos em
lactose (que apresentam niveis aumentados de
glicose e galactose), Caron e Trowell, em 2018,
trabalharam em um biossensor que superasse o
método de cromatografia liquida, que precisa
ser muito bem estruturado para separar os
componentes em uma matriz tdo complexa
quanto a do leite, e também se destacar
em relagdo abiossensores enzimaticos, que
podem ser mais demorados e apresentar baixa
sensibilidade. A abordagem utilizada baseou-
se em um regulador de transcri¢do encontrado
em Clostridium perfringens que ¢ altamente
seletivo a lactose. O sensor apresentou-se
duzentas vezes mais sensivel ao dissacarideo
que aos residuos de sua hidrdlise, com limite
de deteccdo de 0,2 pM, sem a necessidade de
remover previamente gordura e proteinas.

Biossensores ainda mais complexos
apresentam solucdes para a detecgdo de
lactose em matrizes mais diversas, como
iogurte, manteiga, queijo € maionese, sem a
necessidade de prévia retirada de interferentes.
Conzuelo e sua equipe, em 2010, trabalharam
em um eletrodo baseado em uma monocamada
de acido 3-mercaptopropidnico, enzimas
B-galactosidase, glicose oxidase, peroxidase

em ouro modificado e um mediador,
coimobilizados em uma membrana de
dialise. O principio da técnica ¢ a hidrdlise da
lactose e a rdpida oxidacdo da glicose a acido
gluconico e agua oxigenada, que é reduzida
pela peroxidase.

Todos estes trabalhos encontrados
na literatura voltados para produtos com
reducao de lactose sdo bastante recentes,
mas comercialmente existem biossensores ja
disponiveis, como o Biomilk 300 (BIOLAN;
DSM, 2015), que utiliza enzimas e compo-
nentes eletroativos, que geram um sinal
percebido pelo transdutor amperométrico,
e pode ser utilizado para diversos produtos
lacteos, com exce¢do de manteiga, por ndo ser
miscivel em solugdo aquosa. Dependendo da
calibracdo realizada, o equipamento alcanca
50 mg/L como limite de detecgdo.

Apesar de parecer complexo o sistema
de reconhecimento e as reagdes envolvidas
entre eletrodo e a amostra, os biossensores
trazem facilidade para o operador e rapidez
de resposta, alinhando a sensibilidade e baixo
limite de deteccgao.

Glicosimetro

O glicosimetro ¢ o equipamento comu-
mente utilizado por individuos diabéticos para
checagem do nivel da glicemia sanguinea. Os
medidores disponiveis no mercado utilizam
fitas que promovem reagdes bioquimicas com
a amostra de sangue. Podem diferir-se no
tipo de detector usado; aqueles que seguem o
principio da fotometria avaliam a amostra por
mudanga de intensidade da sua cor, enquanto
os amperométricos detectam a intensidade
da corrente elétrica que passa pela amostra.
A sua adaptacdo ao uso em produtos lacteos
¢ justificada por sua praticidade, rapidez
e eficiéncia na quantificagdo de lactose
(MACIEL, 2014). A faixa de medigdo do
método é de 10 a 600 mg/dL (ACCU-CHECK,
2018).
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Campos et al. em 2014 realizaram
ensaios para comparagcdo com método
tradicional de determinagdo de lactose e
obtiveram éxito em seu experimento. Nos
ensaios de acompanhamento de hidrolise da
lactose, o equipamento respondeu conforme
esperado, ao aumento da concentragdo de
glicose e galactose no meio, mas isso também
torna o resultado dificil de ser interpretado,
visto que o método ndo ¢ diferencial entre
a lactose e os agucares formados apds a
hidrélise. Em matrizes mais complexas, com
adicdo de glicose, por exemplo, torna-se
impossivel a verificagdo da concentracdo da
lactose sem algum tratamento complementar
da amostra. Apesar de se observar que a
gordura subestima os valores mensurados, a
diferenca ndo ¢ suficiente para que ndo sejam
admitidos os mesmos.

No trabalho de Metzger, do centro de
pesquisa Midwest Dairy Foods, em 2013,
foi estudado o uso de glicosimetro como um
método de baixo custo e que exige minimo
treinamento para que operadores possam
utilizar em linha. Diferentemente do trabalho
de Campos, alguns cuidados foram tomados,
como a prévia hidrélise enzimatica de lactose
da amostra de soro e queijos processados.
Demonstrou-se que o método foi eficaz do
ponto de vista abordado, e retornava com
acuracia a concentragdo de lactose.A faixa
de medi¢ao do método ¢ de 20 a 600 mg/dL,
conforme descrito no manual do equipamento
(RELION, 2009).

Espectroscopia RAMAM

A espectroscopia RAMAN baseia-se
nas propriedades de espalhamento de radiagdo
eletromagnética monocromatica da matéria, de
forma que a frequéncia propagada ¢é diferente
da que foi incidida. Para isso, a instrumentagao
desta técnica conta com laser como radiagdo
incidente e confiavel para o método, por ser
direcional e monocromatico. Também conta

com detectores altamente capazes, como 0s
multicanal, microscopio Optico acoplado e
fibra 6tica (ALMEIDA, 2011). E uma técnica
que tem tido notoriedade na area de alimentos
por apresentar clareza nos resultados (bandas
estreitas e bem resolvidas); pela possibilidade
de realizar analises ndo destrutivas, sem
complexo preparo das amostras, uso de
reagentes e geracao de subprodutos toxicos;por
permitir a determinagdo de mais de um
componente simultaneamente e pelo fato da
agua ndo interferir nos espectros (ALMEIDA,
2011; YANG:; YING, 2011).

Tém-se dado atencgdo a esta técnica na
obtencdo do espectro de carboidratos. No
trabalho de Arboleda e Loppnow (2000) foi
possivel a obtencdo do espectro de diversos
monossacarideos, em concentra¢des abaixo de
10 mM. No trabalho de Almeida, em 2011, a
espectroscopia RAMAN foi uma ferramenta
essencial para avaliar qualidade de leite em po
e leite condensado rapidamente. Foi possivel
identificar adulteracdes com soro ou amido
acima de 5% e a modificacdo do leite em po
no armazenamento devido a cristalizagdo
da lactose. Para soro de leite concentrado
também ¢ possivel este monitoramento da
lactose, que modifica-se do estado amorfo
ao cristalino durante processamento e shef-
life (STEPHANI, 2015; STEPHANI et al.,
2017). RAMAN pode ser empregada para
acompanhar produg¢ao e vida de prateleirade
produtos com redugdo da lactose (STEPHANI
etal.,2016; TORRES et al.,2017), e também
¢é possivel verificar fraudes com maltodextrina
em leite em po tradicional ou com redugdo de
lactose (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016).

Breve consideracio sobre as metodologias

Apds o levantamento de algumas
técnicas que estdo sendo trabalhadas na
literatura, é possivel sumariar na Tabela 2
o que foi observado, destacando em breves
Vantagens x Desvantagens.
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CONSIDERACOES FINAIS

Técnicas titulométricas demonstram-se
complexas e pouco eficientes para o baixo
limite de detec¢do necessario a andlise em
produtos isentos ou com baixa concentragdo
de lactose. Metodologias atualizadas tém
grande aplicabilidade neste cendrio, além de
serem menos complexas e exigirem menor
tempo de preparagdo para as amostras. A
fim de adequar-se ao limite adotado pela
legislacdo brasileira, as industrias devem
recorrer a estes métodos que trazem seguranga
nos resultados, devido a sensibilidade,
repetitividade e seletividade, dentre os
atributos especificos de cada técnica e que
atendam a cada demanda.
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