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PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE CONCENTRADO PROTEICO DE
SORO DE LEITE ISENTO DE LACTOSE E SUA APLICAQAO
Campo da invencao

[001] A presente invencdo refere-se ao processo de desenvolvimento de
concentrado proteico de soro de leite isento de lactose por meio da hidrolise
enzimatica da lactose, e sua aplicagédo na industria alimenticia.

Fundamentos da Invencéo e Estado da Técnica

[002] Os leites e seus derivados sdo produtos amplamente consumidos por
serem de facil acesso e, ainda, considerados alimentos com excelentes fontes
de nutrientes. Apresentam alta proporcdo de acidos graxos saturados, e
também, acido graxo monoinsaturado oléico e acido graxo linoleico conjugado.
O perfil proteico € caracterizado pela presenca balanceada de aminoacidos
essenciais. Estes produtos podem contribuir para a adequada ingestao diaria de
nutrientes como célcio, magnésio, selénio, riboflavina, vitamina A, D e do
complexo B, zinco, acido pantoténico, fésforo e potassio. No entanto, nos ultimos
anos, os mesmos vém sendo objetos de restricbes no cotidiano alimentar,
sobretudo, em funcdo da ma-absorcdo de lactose, principal agcucar presente
nestes produtos (MUEHLHOFF; BENETT; MCMAHON, 2013).

[003] A prevaléncia da ma-absor¢cdo da lactose na populagdo mundial é de
aproximadamente 70 % (MUEHLHOFF; BENETT; MCMAHON, 2013). Devido a
variacfes genéticas ocorridas em algumas populacdes, a producéo de lactase é
programada para decrescer com o decorrer do tempo. Asiaticos, sul-africanos e
americanos nativos do Sul apresentam as maiores prevaléncias de producao
reduzida de lactase. Populacdes pertencentes a Europa Central e do Norte
apresentam prevaléncias extremamente baixas, havendo o favorecimento de
producdo continua de lactase para a grande maioria destes (ENATTAH et al.,
2002).

[004] No Brasil, a prevaléncia de deficiéncia da enzima lactase é de,
aproximadamente, 56% em brancos e morenos, 80% em negros e 100% em
japoneses (MATTAR et al., 2009). O estudo conduzido por Friedrich et al. (2012),
identificou que 48,6 % das pessoas avaliadas pertencentes a regidao Sul do Brasil

com ancestralidade europeia apresentaram genes associados a nao
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persisténcia da enzima lactase; as pessoas avaliadas nesta mesma regiao com
ascendéncia africana apresentaram a frequéncia de 68,1%. No Norte este valor
foi igual a 69% e no Nordeste do Brasil 63,4%.

[005] A diminuicdo ou isencdo no consumo de leite e seus derivados devido a
ma-absorcdo da lactose faz com que o acesso a alimentos processados que
atendam as necessidades desta restricdo alimentar - produtos lacteos com
teores reduzidos/isentos de lactose - venham a contribuir, complementando a
alimentacdo de uma parcela significativa da populacdo (HAUG; HOSTMARK;
HARSTAD, 2007).

[006] Neste sentido, relaciona-se a utilizacdo e consumo do soro de leite por
intolerantes a lactose, visto que, o soro € a parte que possui a maior
concentracdo da lactose presente no leite. E considerado um subproduto da
industria de laticinios e é caracterizado por ser o liquido remanescente originado
através da coagulagéo do leite destinado a elaboragc&o de queijos ou caseina. O
soro € um dos grandes poluentes do setor, pois, muitas vezes as empresas
difundem em cursos de agua seus efluentes liquidos sem utilizar um adequado
tratamento, e devido ao alto conteudo de matéria organica presente no soro,
exige-se uma elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) para oxidar estes
compostos (TEIXEIRA, 2011).

[007] As proteinas de soro de leite apresentam todos o0s aminoacidos
essenciais (SGARBIERI, 2004). Incluindo os aminoacidos de cadeia ramificada
(leucina, isoleucina e valina), sendo reconhecidas como proteinas de alto valor
biologico e de rapida absorcdo (HULMI; LOCKWOOD; STOUT, 2010). Estas
proteinas possuem ainda propriedades funcionais que permitem modificacfes
sensoriais desejadas quando utilizadas como ingredientes em alimentos
(SGARBIERI, 1996). A funcionalidade das proteinas do soro de leite esta
relacionada com sua alta solubilidade, capacidade de disperséo, ligacdo de
agua, formacédo de espuma, emulsificacdo, geleificacdo e poder tamponante.
Estas funcbes podem proporcionar beneficios como: manutencdo da umidade,
melhora na textura e sensacao tatil bucal, prevencdo da sedimentacgéo, criacdo
de emulsdes estaveis, realcador de sabor (CANDIDO; KRUGER, 2012).
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[008] Em razéo da atratividade de suas propriedades nutricionais e funcionais,
varias técnicas foram desenvolvidas a fim de fracionar, de maneira seletiva, seus
nutrientes. Através do processamento desse subproduto, podem ser elaborados
concentrados ou isolados proteicos de soro de leite com alto teor de proteinas,
sendo uma alternativa de uso racional e sustentavel (BALDASSO; BARROS;
TESSARO, 2011).

[009] Para a producdo comercial de fracdes do soro de leite, existem duas
principais categorias de métodos: separacao por membranas e cromatografia de
troca ionica (EL-SAYED; CHASE, 2011).

[0010] O uso de membranas, em especial a ultrafiltracdo, € um método atrativo
para recuperacao comercial de proteinas a partir do soro. Devido ao tamanho de
suas moléculas, estas sao retidas, enquanto a lactose e as cinzas, de baixa
massa molar, sdo capazes de passar através da membrana, entretanto,
concentracfes razoaveis de lactose podem permanecer no retentado. Este
retentato € evaporado a vacuo e alimentado em secadores spray dryers para
producéo de soro de leite em p0, concentrados proteicos de soro de leite em po
e isolados proteicos de soro de leite em pé. A diafiltracdo € um processo que
pode ser realizado adicionalmente a ultrafiltracdo a fim de aumentar a
concentracdo de proteinas do produto final e, consequentemente, reduzir a
lactose do mesmo (YEE; WILEY; BAO, 2007).

[0011] O método cromatografico consiste na troca ibnica realizada quando o soro
percorre a coluna contendo substancias que interagem com a amostra,
adsorvendo grande parte da proteina presente, que posteriormente, é eluida
com adicéo de solugcédo tampao (EL-SAYED; CHASE, 2011).

[0012] Com o objetivo de desenvolver produtos destinados aos intolerantes a
lactose, mais especificamente concentrado proteico de soro de leite isento de
lactose, pode-se utilizar, principalmente, dois tipos de tecnologias: enzimatica e
de membranas. Da-se destaque a hidrélise enzimatica da lactose, onde por meio
desta, originam-se dois monossacarideos: glicose e galactose. Este processo
pode ser utilizado em escala industrial e com relativa viabilidade econémica e os
acucares resultantes possuem poder edulcorante e solubilidade superiores ao
da lactose (GANZLE; HAASE; JELEN, 2008).
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Descricdo da abordagem do problema técnico

[0013] A realizacéo da hidrolise completa da lactose € um resultado dificil de ser
alcancado. Isto se deve a fatores que séo inerentes ao processo de hidrolise
enzimatica, como por exemplo, limitacdes na transferéncia de massa, quando se
trata de enzima imobilizada e producao de galactose que desempenha um papel
inibitério sobre a atividade da enzima (HUSAIN, 2010). Além disso, custos
relacionados a enzima e ao tempo do processo também podem ser significativos.
Por isso, a realizagdo do processo com as condi¢cdes otimizadas visa a reducao
nos gastos com enzima e demais itens importantes para o processo (tempo,
temperatura). Além disso, realizar o processo em um produto contendo elevadas
concentracdes de lactose (acima de 20%), cerca de quatro vezes mais que no
leite propriamente dito, promove a inclusdo deste ingrediente e similares em
diversos outros alimentos.

[0014] Existem patentes que reivindicam o processo de hidrdlise enzimatica da
lactose, porém, com uso de metodologias diferentes ou aplicacdo das mesmas
em produtos distintos. Seguem abaixo as patentes encontradas que realizam o
processo de hidrélise utilizando a enzima livre, que é o caso da presente
invencgao:

[0015] Por exemplo, US 9167824 (27 de outubro de 2015) e US 6881428 (19 de
abril de 2005) aplicam o processo de hidrélise enzimatica apenas ao leite, que
possui concentracdo de lactose aproximadamente quatro vezes inferior ao
concentrado proteico de soro de leite, produto utilizado nesta invencédo. A
primeira patente mencionada realiza o processo no tempo minimo de 2 horas e
maximo de 36 horas. A segunda patente realiza o0 processo no intervalo de tempo
de 24 a 48 horas. Os processos aplicados permitem a obtencao de leites isentos
de lactose. A presente invencao se diferencia por otimizar o tempo de reacao de
hidrolise enzimatica (tempo minimo 101,71 e tempo maximo 158,28 min).
[0016] A patente JPH10262549 (06 de outubro de 1998) realiza o processo de
hidrolise enzimética da lactose, porém, 0 processo nao isenta o produto do
dissacarideo em questao (pelo menos 80% da lactose pode ser hidrolisada) e a

fonte de lactose estudada foi o leite desnatado.
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[0017]Em RU2308196 (20 de outubro de 2007), o processo de hidrélise
enzimética promove a isencdo de lactose do leite, porém, ocorre apds a
aplicacao de filtracdo com membranas, ou seja, ha o uso de duas tecnologias
para a remocao da lactose.

[0018] No pedido US 8986768 (24 de mar¢o de 2015), o processo de hidrolise
enzimética promove a isencdo de lactose do leite, porém, ocorre antes da
aplicacao de filtracdo com membranas, ou seja, ha o uso de duas tecnologias
para a remocao da lactose. A presente invencédo trata apenas do processo de
hidrélise enzimatica e possui capacidade de hidrolisar totalmente a lactose do
produto, sem a necessidade de adi¢cao de outro processo.

[0019] Esta disponivel no mercado internacional um concentrado proteico de
soro de leite com 80% de proteina e com residual de 0,15% de lactose. Este
produto difere do da presente invencdo no teor de proteina e no residual de
lactose. Seu nome comercial € Whey protein concentrate lactose-free 8500 da
marca Hilmar™. Na&o foi possivel obter informagdes sobre a tecnologia de
informac&o.

Vantagens da Invencao

[0020] As vantagens da invengao estao relacionadas, portanto, com 0 processo
de obtencdo de um produto isento de lactose por meio da aplicacao de enzima
e tempo em condicdes ja otimizadas, ou seja, menores tempos de reacdo e
menores concentracdes de enzima necessarios para promover a isencdo de
lactose em produtos que apresentam este agucar. O método € rapido pois ocorre
em temperatura de maior atividade da enzima, de facil reproducdo e ainda,
seguro no quesito microbioldgico.

[0021] Além disso, a aplicacdo deste produto em iogurte, nas concentracdes
estudadas, possui a capacidade de aumentar a viscosidade, firmeza e ainda
reduzir a sinérese de iogurtes, dando origem ao tipo de iogurte denominado
concentrado, produto que possui estas caracteristicas de maneira evidenciada.
Além disso, o produto pode ser utilizado como complemento/substituto de
qualquer outro preparado alimentar em p06, colaborando com o aporte de

nutrientes como calcio e proteina.
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[0022] Verifica-se a necessidade de explorar e desenvolver alternativas
tecnologicas que promovam a inclusdo destes alimentos na dieta de individuos
com restricdes a ingestao de lactose.

Descricado detalhada da Invencdo e das figuras

[0023] A invencdo sera descrita a seguir através da apresentacao de figuras que
contribuem para a compreensao do método do desenvolvimento de concentrado
proteico de soro de leite isento de lactose.

[0024] A hidrélise da lactose presente no concentrado proteico de soro de leite
(CPS) pode ser realizada com utilizacdo de enzimas [(-galactosidases
comerciais. Na presente invencéo utilizou-se a enzima Maxilact LGX 5000 (DSM
Globalfood®) e a Lactozym Pure 6500 L (Novozymes®), sendo as duas
provenientes da levedura Kluyveromyces lactis.

[0025] A partir de uma solucdo de CPS a 20%, as enzimas podem ser aplicadas
em diferentes niveis de concentracao (0,15 a 0,30%) e tempo (101,71 a 158,28
min). Este processo pode ser realizado a temperatura de 36°C-40°C e pH na
faixade6a7.

[0026] Ao término do experimento, a retirada de aliquotas para contagem de
micro-organismos mesofilos permite verificar que a contagem destes se mantém
inferior a 1.10° (UFC/g'), comprovando a inocuidade do produto.

[0027] Os graficos de superficie de resposta tridimensionais permitem realizar a
determinacdo da resposta maxima, ou seja, a completa hidrolise da lactose
presente no CPS. As curvas de nivel auxiliam na visualizacdo de uma regido
Otima para a atividade enziméatica, onde se encontra uma faixa de combinacdes
de concentracao de enzima e tempo. As Figuras 1 e 2 apresentam as superficies
de resposta e curvas de contorno para o grau de hidrélise (%) com a enzima
Lactozym Pure 6500 L e Maxilact LGX 5000 em funcdo da concentracdo de
enzima (%) e tempo (min).

[0028] Para a enzima Lactozym Pure 6500 L a variacdo de concentracdo de
enzima na faixa 6tima é de 0,25 a 0,30% e tempo de 125 a 150 min. No que se
refere a enzima Maxilact LGX 5000, a faixa de concentracéo de enzima na faixa
Otima é de 0,23 a 0,28 % e tempo de 125 a 150 min. Estas faixas otimas de

concentracdo de enzima e tempo sao de grande valia pois admite-se que valores
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que se encontram dentro destas variagfes ainda mantém o processo na regido
otimizada.

[0029] A partir de valores compreendidos dentre as faixas de concentracao de
enzima e tempo mencionadas acima € possivel promover um grau de hidrolise
superior a 100%.

[0030] Apds este processo, 0 concentrado proteico de soro de leite isento de
lactose deve ser seco em spray dryer. O ar de entrada pode ser aquecido entre
190-195°C e o0 ar de saida entre 88-103°C. A pressdo pode ser mantida a,
aproximadamente, 1,5-2,0 bar. A vazao de entrada pode oscilar entre 37-38 g
de amostra por minuto.

Exemplos

[0031] A seguir, encontram-se alguns exemplos e utilizacbes da presente
invencdo, salientando-se que as utilizagbes ultrapassam o0s exemplos
fornecidos.

[0032] Como exemplo de aplicacdo do processo de desenvolvimento de
concentrado proteico de soro de leite isento de lactose, pode-se citar a hidrolise
da lactose de concentrados proteicos de soro de leite 80% de proteina,
considerando que sua concentracéo de lactose seja igual a 10%. A partir de uma
solucéo de CPS a 20 %, as enzimas lactases provenientes do micro-organismo
Kluyveromyces lactis podem ser aplicadas em diferentes niveis de concentracao
(0,075 a 0,15%) e tempo (50,85 a 79,14 min). Este processo pode ser realizado
a temperatura de 36°C-40°C e pH na faixa de 6 a 7. Este processo possui a
capacidade de promover 100% da hidrolise da lactose do produto utilizando a
quantidade minima de enzima e tempo.

[0027] Como exemplo de aplicacdo do concentrado proteico de soro de leite,
pode-se citar o iogurte concentrado prebidtico isento de lactose, adicionado de
concentrado proteico de soro de leite, fonte de calcio e rico em vitamina D: (a)
No recipiente de mistura, dissolver, com leite isento de lactose, os ingredientes
sélidos: leite em po isento de lactose 4 a 5,5 %; concentrado proteico de soro de
leite isento de lactose 4 a 5,5 %; frutooligossacarideo > 3 %; gelatina e goma
guar 0,6 %; carbonato de calcio > 375 mg; vitamina Dz > 2 ug ; (b)Agitar a mistura

até obter um produto homogéneo; (c) Pasteurizar (60°C — 70°C) por trinta
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minutos; (d) Adicionar fermento lacteo na faixa de temperatura de 40°C a 45°C
(ver recomendacéo do fabricante); (e) A fermentagédo deve ocorrer na faixa de
temperatura dentre 40°C a 45°C (ver recomendacéao do fabricante) até obtencéo
de pH adequado (4,4-4,6); (f) Manter os produtos refrigerados (5°C-10°C) apés
o término da fermentacao para estabilizacdo do gel.
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