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SORO DE LEITE COM HIDROLISE DA LACTOSE: DESAFIOS

NA SECAGEM

Lactose hydrolyzed whey: drying challenges
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RESUMO

Para atender a demanda de consumidores que buscam por produtos sem

lactose ou com baixo teor de lactose, as industrias tém diversificado sua gama de
produtos ao longo dos anos. Varios produtos lacteos deslactosados ja estdo bem
estabelecidos no mercado, como: leite UHT, iogurte e queijo. Este ultimo possui
0 soro como seu derivado que ¢ muito utilizado como ingrediente na industria de
alimentos. No entanto, ainda que este mercado venha crescendo, 0 mesmo apresenta
desafios tecnoldgicos na secagem, transporte ¢ estocagem de alguns produtos como
o soro deslactosado. O soro tradicional ¢ um produto de dificil manutencao do
estado amorfo, com isso, problemas tecnoldgicos como empedramento ¢ aderén-
cia ao equipamento podem ocorrer. A hidrolise da lactose, promove a liberagado de
glicose e galactose no leite. Estes monossacarideos possuem temperatura de transi-
¢do vitrea menor que a da lactose, favorecendo a transi¢ao durante o processamento
ou a estocagem. Dessa forma, o soro deslactosado torna-se ainda mais dificil de
secar. Com isso, as industrias t€ém buscado quais os melhores parametros de operagao
para secagem, juntamente com modificagdes na composicao que favoregam a ma-
nutengao do estado vitreo do soro deslactosado.

Palavras-chave: lactase; transi¢ao vitrea; secagem por pulverizacdo; aglo-

meragao.
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ABSTRACT

The industry has diversified its range of products over the years to meet the
demand of consumers for lactose-free or low-lactose products. Several lactose-
free dairy products are already well established in the market, such as UHT milk,
yogurt and cheese. The latter has the whey as its derivative which is widely used
as an ingredient in the food industry. However, the market of lactose-free products
presents technological challenges in drying, transport and storage of some products
such as whey. Technological problems like pavement and adhesion to the equipment
can occur because traditional whey is a product of difficult maintenance of the glass
transition. The lactose hydrolysis promotes the release of glucose and galactose in
milk. These two sugars have a lower glass transition than lactose, causing a reduc-
tion of the glass transition in the lactose-free product. Therefore, the lactose-free
whey becomes even more difficult to dry compared to whey with intact lactose. Thus,
the industries have sought the best operating parameters for drying, combined with
modifications in the composition, favoring the maintenance of the vitreous state of

the delactosed whey.

Keywords: lactase; glass transition; spray drying; caking.

INTRODUCAO

De acordo com Lule et al. (2016), cerca
de 70% da populagdo mundial adulta apre-
senta intolerancia a lactose. Esta é designada
pela deficiéncia da enzima f-galactosidase
(lactase) em humanos podendo levar a um des-
conforto gastrointestinal ao consumir produ-
tos que contém lactose, com isso, produtos lac-
teos tém sido evitados na dieta de muitos. Para
atender as necessidades dos consumidores
que apresentam essa condi¢do de intolerancia
aliado a importancia do valor nutricional dos
produtos lacteos fomentou-se a fabricagdo
de produtos sem lactose ou com baixo teor
de lactose (RONG et al., 2011; BAILEY etal.,
2013; TROISE et al., 2016).

Para aumentar a gama de lacteos sem
lactose ou com baixo teor de lactose no mer-
cado, as industrias de laticinios tém utilizado
estratégias de produgdo através da filtragdo
por membranas técnicas que consiste na re-
mocao fisica da lactose do leite ou por mé-
todos de hidrolise enzimatica (LULE et al.,
2016).

Em muitos paises, produtos com baixo
teor de lactose (também conhecidos como
deslactosados) ja estdo firmemente inseridos
no mercado, tais como iogurte, leite UHT e
queijo (ADHIKARI et al., 2010; RUIZ et al.,
2012; MILKOVSKA; HOFFMANN, 2017;
MOREIRA et al., 2017). Este Gltimo possui
como seu derivado o soro, que € amplamente
utilizado como ingrediente ou como precursor
de ingredientes nas industrias alimenticias
(GERNIGON et al., 2010).

Mesmo diante desse cenario de cres-
cimento e diversifica¢do de produtos deslac-
tosados, este mercado apresenta desafios tec-
noldgicos no processo de secagem, transporte
e estocagem de alguns produtos como o soro
deslactosado. O soro ¢ um produto de dificil
manutengao do estado vitreo, principalmente o
soro acido deslactosado, podendo levar a ade-
réncia do pd no equipamento ¢ empedramento
(PERRONE et al., 2011; PERRONE et al.,
2013; ALVES et al., 2014; PERRONE et al.,
2016).

A manutenc¢do do estado vitreo é im-
prescindivel para a producdo de lacteos desi-
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dratados, sendo que, a composi¢ao do produto,
temperatura de transicdo vitrea, parametros
de secagem e propriedades do pd exercem
uma fun¢do fundamental na producao desses
lacteos. (SCHUCK et al., 2009; CARPIN et al.,
2016; PERRONE et al., 2016; SADEK et al.,
2016; SCHUCK et al., 2016; NORWOOD
et al., 2017).

REFERENCIAL TEORICO

O processo de secagem por atomizagio
¢ muito eficaz e utilizado na conservagio dos
alimentos, isso porque consiste na remogao
parcial da agua, e consequentemente, dimi-
nui a atividade de agua do produto, podendo
ser armazenados a temperatura ambiente.
Além disso, a secagem ¢ utilizada também
para estabilizacdo de constituintes e emulsdes
e microencapsulacdo de microrganismos,
enzimas ¢ moléculas (MASTERS, 2002;
NOELLO et. al., 2016; SANCHEZ et. al., 2016;
JANISZEWSKA-TURAK, 2017).

A técnica de secagem industrial do
leite ¢ utilizada desde o inicio do século XX.
O processo de secagem por spray dryer foi
primeiramente descrito em 1865 para uso de
processamento de ovos e a primeira patente
foi oficializada em 1872. A partir de 1920
foram consolidadas as primeiras aplicagdes
industriais da secagem por spray dryer, sen-
do empregadas as industrias de detergentes,
de lacteos e no preparo dos primeiros com-
postos encapsulados. Atualmente, a aplica-
¢do da secagem por atomizagdo ¢ utilizada
para varios tipos de alimentos, como bebidas,
proteinas vegetais, extratos de frutas e ve-
getais, carboidratos, extratos de cha, dentre
outros (MASTERS, 1980; DZIEZAK, 1987;
MASTERS, 2002; SANTOS, 2014).

O processo de secagem por spray dryer
demanda um alto custo econémico, dessa
forma, o liquido é concentrado em um eva-
porador a vacuo antes da etapa da secagem.
A concentra¢do a vacuo consiste na remogao
da agua por meio do fornecimento de energia

na forma de calor ao produto. A evaporagdo
¢ realizada numa pressdo inferior a pres-
sdo atmosférica, o que permite que a con-
centragdo ocorra em temperaturas entre 40 °C
e 75 °C, minimizando os danos térmicos aos
constituintes do alimento (CARIC et al., 2009;
PATEL et al., 2010).

A secagem por atomizagdo ¢ um pro-
cesso rapido em que, o liquido concentrado
¢ atomizado em pequenas goticulas, o que
faz com que ocorra um aumento da area su-
perficial favorecendo a troca de calor e massa.
Essas goticulas entram em contato com o ar
de secagem de baixa umidade relativa e alta
temperatura (média de 200 °C), ocorrendo
assim a evaporagao até que o teor de umida-
de da particula esteja muito baixo, o que faz
com que interrompa o processo de difusdo
das moléculas por meio da superficie seca
da particula. Apos, o pé seco ¢ recuperado
no ciclone ou no saco de filtro (KESHANI
et al., 2013; MUJUMDAR, 2014; SCHUCK
et al., 2016a).

A posi¢do do atomizador no tocante a
entrada de ar de secagem determina o contato
de pulverizagdo. Na secagem por atomizagao,
o fluxo é em co-corrente, ou seja, o produto
¢ aspergido em sentido co-corrente com o ar
quente empregado na secagem. A evaporagao
¢ rapida e, conforme o ar de secagem esfria,
o tempo de evaporagdo ¢ reduzido. Assim, o
produto ¢ preservado da agdo e degradagao do
calor. A temperatura do po varia, geralmente,
de 10 °C a 20 °C abaixo da temperatura do ar
de saida que ¢, em média, 90 °C (KESHANI,
2013; SCHUCK, 2016Db).

A formacdo de goticulas por atomiza-
¢do ¢ uma etapa critica, visto que, influencia
diretamente o didmetro e a porosidade das
particulas obtidas (SANDER; PENOVIC,
2014). A distribuicdo do didmetro das par-
ticulas, por sua vez, influencia o tempo de
residéncia e as taxas de secagem que po-
dem impactar a estrutura fisica da particula
(POOZESH et al., 2017).
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A secagem por spray dryer pode sofrer
influéncia de diversos fatores como: velocida-
de do ar de secagem; umidade e temperatura
do ar de entrada; taxa de fluxo de alimentagdo
e concentracdo; propriedades reoldgicas; pro-
priedades termodinamicas e especificagdes do
atomizador. Um dos desafios de processamen-
to em secadores por atomizagao ¢ a deposi¢ao
de particulas do p6 na parede da camara que,
além de ter uma perda de massa do produto
final, implica diretamente na qualidade do
produto por meio da degradagdo das particulas
depositadas. Dessa forma, devem-se definir
as melhores condigdes de operagdo do spray
dryer que minimizem a deposi¢ao dos pds nas
paredes da camara de secagem (KESHANI
et al., 2015).

De acordo com Schuck (2002), ndo ha
um equilibrio real entre a umidade do ar e
da particula, visto que, o produto permanece
na camara de secagem num periodo de pro-
cessamento muito curto, estando em torno
de 20 a 60 segundos. Com isso, deve-se uti-
lizar como atributo principal de controle a
atividade de agua do produto seco, ajustando
um valor de atividade de agua desejado no
produto, e por fim, controlar as condi¢des
de operagdes de secagem por meio da deter-
mina¢do da umidade relativa do ar de saida
da camara (SCHUCK et al., 2008).

E possivel controlar algumas proprie-
dades fundamentais do produto final como
forma e distribuicdo de tamanho de particulas
do pd que variam de 20 pm a 150 pm; den-
sidade; teor de ar ocluso; teor de umidade e
temperatura do p6 a partir do monitoramento
automatico dos parametros de secagem du-
rante o processo de secagem por atomizagao.
(CARIC et al., 2009).

Os produtos desidratados apresentam
desafios tecnoldgicos que podem ser asso-
ciados a transicao vitrea (Tg). Essa transi¢ao
se refere a uma transformacao do estado
vitreo (liquido de alta viscosidade) para o
estado gomoso (liquido de baixa viscosidade),

sendo esta transi¢do reversivel e realiza-se
a uma determinada temperatura definida
como temperatura de transicao vitrea (TTg)
(SCHUCK et al., 2005; PERRONE et al.,
2016).

A secagem por atomiza¢ao produz pos
com estruturas amorfas secas, que podem
apresentar-se no estado vitreo, na qual as mo-
léculas ndo possuem mobilidade segmentar,
mas vibram levemente, devido a alta visco-
sidade da solugdo (BRENNAN et al., 1971)
e também podem estar no estado gomoso,
que ¢ um estado emborrachado na qual as
moléculas se tornam mais macias e flexiveis
devido a menor viscosidade que a solugdo
apresenta, permitindo maior mobilidade mole-
cular (BHANDARI et al., 1997; AGUILERA
e LILLFORD, 2007; WOO et al., 2009a).
Ao atingir uma temperatura acima da sua tem-
peratura de transi¢do vitrea (TTg), as es-
truturas amorfas passam do estado vitreo para
o estado gomoso, sucedendo a mudangas es-
truturais indesejaveis como aglomeragdo do
po, adesdo ao equipamento e empedramento
(LEITE et al., 2005).

Em produtos lacteos na forma de po, a
lactose se encontra no estado amorfo devido
a secagem, que, por ser um processo rapido,
ndo possui tempo de ocorrer a estabilizagdo
das moléculas e haver a cristalizagdo da lac-
tose. Dessa forma, esses pos exibem transi¢ao
vitrea se atingir a uma temperatura acima da
TTg. A temperatura de transi¢do vitrea ndo
¢ igual a temperatura de aderéncia do p6 na
camara de secagem, assim sendo, para ocorrer
o fendmeno de aderéncia, é preciso alcangar
temperaturas de 20 a 25 °C acima da tempe-
ratura de transicao vitrea (TTg) (REFSTRUP,
BONKE, 2011).

Ao submeter o produto em pd a uma
temperatura acima da sua TTg, acarretara
em varias alteragdes, como: aumento de
volume livre, diminui¢do da viscosidade,
variacao do calor especifico e incremento da
expansdo térmica (ROOS, 1993; SCHUCK,
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2016b). Esses fatores regem uma sucessao
de modificagdes estruturais dependentes do
tempo, podendo levar a aglomeracdo dos
pos, aderéncia e empedramento durante
0 processamento, transporte e estocagem
(FITZPATRICK et al., 2007).

Para a producdo do soro em po tra-
dicional, pode ser utilizada uma combi-
nagdo de processos tais como filtragdo de
membranas, evaporagdo a vacuo e secagem
em spray dryer. A fim de evitar aglomeragao
¢ aderéncia do mesmo no equipamento, ¢
necessario que haja a cristalizacdo da lacto-
se em soro de leite concentrado precedente
ao processo de secagem por atomizacdo
(SCHUCK etal., 2004; CARPIN etal., 2016).
Esta cristalizagdo aumenta a temperatura
de aderéncia do po, e consequentemente,
diminui a aglomeragdo e viscosidade no in-
terior da camara (HYND, 1980). Todavia, a
cristalizag¢do da lactose diminui a retengdo do
soro em po (LI et al., 2016).

No entanto, os pardmetros adotados no
processo de secagem para o soro tradicional
se tornam inadequado para a producdo do
soro em pd deslactosado, uma vez que,
para obten¢@o do soro deslactosado, tem-se
a hidrdlise da lactose que promove a li-
beracdo de glicose e galactose. E esses mo-
nossacarideos possuem uma TTg inferior a
da lactose, o que diminui a temperatura de
transi¢do vitrea do soro (SCHUCK et al.,
2005). Além disso, ¢ mais dificil ocorrer a
cristalizagdo desses monossacarideos, visto
que, apresentam maior entalpia de ativagao
dos cristais sendo necessario um alto valor
de energia cinética para vencer a barreira
energética e assim cristalizar (DAS et al.,
2014). Dessa forma, o método de cristalizagao
utilizado para a secagem do soro tradicio-
nal ndo se adapta ao processo de secagem
do soro deslactosado. Logo, esses produtos
apresentam diferentes comportamentos no
processo de secagem, transporte e estocagem.

A Tabela 1 apresenta a temperatura de

transi¢do vitrea dos constituintes do soro des-
lactosado (SCHUCK et al., 2005).

Tabela 1 — Temperatura de transi¢@o vitrea dos
constituintes do soro deslactosado

Temperatura de

Componentes Transicao Vitrea (°C)
Agua -139
Proteinas soltveis 127
Lactose 97
Glicose 31
Galactose 30

Fonte: Schuck et al., 2005.

A TTg do po6 esta relacionada a con-
centragdo, a variagdo do calor especifico e
a TTg de todos os constituintes do produto.
Dentre esses, ¢ determinante conhecer a TTg
dos produtos para fabricacdo de lacteos de-
sidratados, principalmente em se tratando do
soro em po deslactosado. A transi¢do vitrea
ocorre quando a temperatura do produto ¢
superior a sua temperatura de transi¢do vitrea
(TTg), o que pode ocorrer na secagem ou
durante a estocagem (SCHUCK et al., 2005;
PERRONE et. al., 2016).

A agua ¢é o principal componente que
contribui para a redugdo da TTg, sendo ca-
racterizada como um forte plasticizante dos
lacteos desidratados (JOUPPILA et al., 1997).
Dessa forma, o controle do teor de umidade do
p6 ¢é de suma importancia para a conservagao
do produto.

Dos constituintes do leite, a caseina € a
que apresenta maior temperatura de transi¢ao
vitrea, 132 °C (SCHUCK et al., 2005). Quando
se produz queijo deslactosado, tem-se como
seu derivado o soro deslactosado, sendo este,
um produto de dificil secagem, ja que, a pro-
ducdo do queijo consiste na concentracdo
do extrato seco do leite pela coagulacdo da
caseina, sendo assim, a auséncia da caseina
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reduz a temperatura de transi¢ao vitrea do soro
deslactosado (PERRONE, 2010).

Outro fator impactante na secagem de
soro deslactosado ¢ a acidez do mesmo. O
soro com composicdo abundante em acido
latico seja por meio do tipo de queijo pro-
duzido ou pela acidez desenvolvida no tem-
po de estocagem, também apresenta baixa
temperatura de transi¢do vitrea, o que torna
dificil o processo de secagem (PERRONE
et. al., 2016).

Além disso, o soro deslactosado contém
lactose (em baixas concentragdes), glicose e
galactose. Estes monossacarideos apresentam
uma temperatura de transicdo vitrea (TTg)
menor que a da lactose, uma vez que, compos-
tos com menor peso molecular apresentam
menor TTg. A lactose possui TTg = 97 °C,
quando hidrolisada tem-se glicose com TTg
=31 °C e galactose com TTg = 30 °C, con-
tribuindo para a diminui¢do da temperatura
de transicao vitrea do produto lacteo, o que
dificulta ainda mais a secagem, transporte
e estocagem destes produtos (ROOS, 1993;
FERNANDEZ et al., 2003; PERRONE et.
al., 2016). O soro com lactose hidrolisada
tem um maior numero de moléculas em seu
estado amorfo e durante a secagem, torna-
se altamente higroscopico, podendo levar
ao entupimento da camara (SCHUCK et al.
2015).

Fialho et al. (2017), estudaram a carac-
terizacdo termodindmica do processo de
secagem de leite com lactose hidrolisada e
puderam concluir que o produto com hidrolise
da lactose ¢ mais susceptivel a aderir ao
equipamento devido a sua menor temperatura
de transicdo vitrea, quando comparado ao
produto comum, sem hidrolise da lactose, o
que resulta numa maior perda de massa no
final do processo de secagem.

Nos experimentos de Fialho et al.
(2017), para ocorrer a secagem do leite em
po6 com lactose hidrolisada, foi utilizado di-
ferentes condicdes de secagem. Na primeira,

foi elaborada uma combinagdao de menores
temperaturas (115-145 °C) com maiores ta-
xas de fluxo (em média 1,4 kg.h''). Como re-
sultado obteve uma maior atividade de agua
nos pés e os mesmos apresentaram umidade
elevada, isso porque, as baixas temperaturas
ndo foram suficientes para remover a 4gua do
produto. A alta umidade no p6 diminui a sua
temperatura de transi¢do vitrea, como con-
sequéncia, houve aglomeracdo dos pos. Na
segunda condicao, foi feito uma combinagdo
de altas temperaturas (130-160 °C) com baixas
taxas de fluxo (0,3 kg. h'). Como resulta-
do, os pos apresentaram coloragdo marrom,
oriundo do excesso de produtos da Reagdo
de Maillard. O que pode ser explicado pelo
aquecimento excessivo que provavelmente
permitiu a transi¢do vitrea. Esta aumenta a
mobilidade molecular devido a diminuigao
da viscosidade o que favorece a Reagdo de
Maillard (ROSS et al., 1996; PEREYRA
et. al., 2010; NARANJO et. al., 2013).

Ademais, os monossacarideos glicose
e galactose apresentam uma afinidade re-
lativamente alta com a fase aquosa, o que
dificulta a perda de agua durante o processo
de secagem. Isto posto, para obtencdo dos
pos com lactose hidrolisada, ¢ necessario ser
utilizado mais energia térmica para remogao
da agua (SCHUCK et. al., 2015).

Torres et al. (2017), em seus estudos
sobre aspectos tecnologicos do leite em po
com hidrolise da lactose, testaram diferentes
tratamentos de hidrolise da lactose sendo estes:
0%, 25%, 50%, 75% e 99% de concentra-
dos de leite hidrolisado e puderam observar
que as amostras com maior nivel de hidro-
lise tiveram suas particulas distribuidas num
maior didmetro, o que resultou numa maior
aglomeracdo dessas particulas e, com isso, a
diminui¢ao da capacidade de reidratacdo dos
pos deslactosados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A secagem do soro deslactosado apre-
senta desafios para as industrias, posto que
o comportamento deste produto durante a
secagem ¢ armazenamento ¢ diferente do
soro tradicional. Possui como determinante
a manutengdo do estado vitreo e devido a sua
composi¢ao, principalmente, o produto torna-
se muito dificil de secar.

Desta forma, é necessario ajustar os
melhores parametros de operagdo do spray
dryer com base nas caracteristicas fisicas e
bioquimicas do soro deslactosado. Além dis-
so, outro modo de favorecer a secagem desse
produto esta na alteracdo da composicao do
mesmo, com adi¢do, por exemplo, de ingre-
dientes que possuam uma maior temperatura
de transigdo vitrea, o que, consequentemente,
ir4 elevar a temperatura de transi¢ao vitrea do
soro deslactosado permitindo a manutengao
do seu estado vitreo. Com isso, proporciona-
ra condi¢des de obter um produto com atri-
butos desejaveis durante o processamento,
estocagem e consumo.
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