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RESUMO: Lactose, o componente de maior concentragio no leite e soro, tem aplicagiio em produtos
alimenticios e farmacéuticos, porém esta aplicaco é limitada, devido a sua baixa solubilidade e os intoleran-
tes & lactose. Por esta razdo, a lactose € freqiientemente hidrolisada antes do uso. A indiistria de queijo
resulta em grandes quantidades de lactose na forma de soro de queijo. Foram encontrados muitos usos para
o soro e a lactose, inclusive usos em formulas infantis, padaria e produtos de confeitaria, comida para
animais e em vdrias fermentagdes industriais. Contudo, a demanda é insuficiente para consumir toda a
lactose presente no soro proveniente das leiterias. A m4 digestio da lactose deve-se a uma reducio gene-
ticamente predeterminada de [3-galactosidase (lactase) no intestino del gado, que ocorre com a idade e,
algumas vezes, depois de desmame, provocando sintomas gastrointestinais. Dor abdominal, flatuléncia ou
diarréia podem ser o resultado da fermentagfo da lactose por bactérias do c6lon. A redugiio ou eliminagdo
de leite e derivados do leite da dieta de criangas intolerantes 4 lactose pode comprometer a absorgio de
proteina, riboflavina e cdlcio. Desta forma, foram desenvolvidas alternativas para nfo eliminar o leite da
dieta. Atualmente, os caminhos disponiveis e seguros incluem o uso de derivados microbiolé gicos de -
galactosidase por adigiio ao leite para pré-hidrolisar a lactose, ou por consumo associado 3 in gestdo de
comidas que contém lactose. Leite fermentado em pé que retém atividade de [-galactosidase também
reduz a md digestdo da lactose em criangas. Tem sido proposto melhorar a digestibilidade de produtos
fermentados de leite através do uso de cepas de bactérias que possuem alta atividade de B-galactosidase
em pH écido. Outro caminho para o controle da digestio da lactose é o consumo de leite niio fermentado
contendo bactérias licticas vivas como Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium longum.
PALAVRA CHAVE: intolerancia 4 lactose; lactase; lactose; B-galactosidase.

INFLUENCE OF B-GALACTOSIDASE IN MILK TECHNOLOGY
AND LACTOSE MALDIGESTION
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ABSTRACT:Lactose, amajor component of whole milk and whey, can be used in food and pharmaceutical
products. However, its use is somewhat limited because of its low solubility and of lactose-intolerant people.
For this reason, lactose is often hydrolysed before its use. The cheese industry yelds large amounts of lactose
in the form of cheese whey. Many roles have been found for whey and lactose, including its uses in infant
formula; bakery and related products; animal feeding and several industrial fermentations. Still, demand is
insufficient to use all available lactose present in the whey from dairy plants. Lactose maldi gestion, whichis
generally attributed to a genetically predetermined reduction in b-galactosidase (lactase) activity in small
intestine with age and sometimes after weaning, is a frequent cause of gastrointestinal symptoms. Abdominal
pain, flatulence, or diarrhea may result from the fermentation of undigested lactose by colonic bacteria. The
reduction or elimination of milk and dairy products from the diet of lactose-intolerant children may compromise
their uptake of protein, riboflavin and calcium. Accordingly, alternatives to milk elimination from the diet have
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been developed. Currently available validated approaches include the use of microbially-derived b-
galactosidase, either added to milk to prehydrolyse lactose, or consumed when foods containing lactose are
ingested. Powdered fermented milk that retains b-galactosidase activity also reduces lactose maldigestion in
children. It has been proposed that improved fermented milk products could be derived using strains of
bacteria that possess high b-galactosidase activity at acidic pH. Another approach to the management of
lactose digestion is the consumption of unfermented milk containing live lactic bacteria like Lactobacillus

acidophilus and Bifidobacterium longum.

KEY WORDS: b-galactosidase; lactase; lactose; lactose-intolerance.

Introducio

O leite e os produtos lacteos tém sido utiliza-
dos como alimentos importantes para 0 homem desde
oinicio da civilizac@o. O leite € recomendado para
individuos de todas as idades por ser uma excelente
fonte de proteinas de boa qualidade, fosforo, potds-
sio, magnésio, zinco, lipideos, certas vitaminas e prin-
cipalmente célcio. No leite integral e no soro tam-
bém estd presente a lactose, um dissacarideo pro-
duzido somente pelas glandulas mamarias dos ma-
miferos (SUAREZ & SAVAIANO, 1997). Este agu-
car do leite tem baixa solubilidade e baixa dogura, €
menos fermentivel que outros agticares e deve ser
hidrolisada para ser absorvida em nivel intestinal
(NIJPELS, 1981; Holsinger apud MACIUNSKA
et al., 1998).

A concentracdo da lactose no leite integral €
ao redor de 5% (p/v) e no soro de 70% em base
seca. O alto nivel de lactose presente no leite limita o
consumo por pessoas intolerantes a lactose, devido
a deficiéncia de uma enzima denominada [3-galacto-
sidase ou lactase (SUAREZ & SAVAIANO, 1997).
Outro problema € a baixa solubilidade da lactose,
que acarreta dificuldades na utilizag¢do do leite para
aelaborago de determinados produtos, assim como
0 armazenamento através do congelamento. Tam-
bém, devido a baixa solubilidade e dogura, ouso do
soro de queijo é limitado e a grande quantidade de
soro desprezado em rios e rede de esgoto constitui
um grave problema para as indistrias de derivados
do leite. A dificuldade no tratamento do soro, apds
a produc@o do queijo, deve-se a alta demanda bio-
l6gica de oxigénio (BOD). O tratamento de efluen-
tes contendo o soro desprezado leva a um custo
muito elevado da usina e da manutengio da mesma
(ROODPEYMA et al., 1983; Holsinger apud MA-
CIUNSKA et al., 1998).

Tendo em vista a quantidade e gravidade dos
problemas relacionados com o agticar do leite, € de
vital importéncia nutricional e comercial a redugio
do teor de lactose no leite e derivados através da
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hidrélise. A hidrélise da lactose pode ser realizada
quimicamente, por meio de dcidos minerais e orgé-
nicos, ou biologico, ocorre o desdobramento das
moléculas de lactose em dois monossacarideos: glu-
cose e galactose (GEKAS & LOPEZ-LEIVA, 1985;
MATIOLI, 1991).

O desenvolvimento dos processos de hidréli-
se permitiu a produg@o de leite e derivados com bai-
xo teor de lactose e a obtencdo de um xarope doce
preparado a partir da hidrélise da lactose presente
no soro. Este xarope pode ser empregado como um
substituto do agticar comum, como adogante de ali-
mentos (refrigerantes, sorvetes, sobremesas), como
alimentac@o para animais ou como base para fer-
mentag¢io do dlcool (GEKAS & LOPEZ-LEIVA,
1985). Produtos do leite com lactose hidrolisada sio
utilizados via parenteral como apoio nutricional para
pacientes hospitalizados (HERNANDEZ & ASEN-
JO, 1982).

A hidrdlise parcial da lactose € apropriada para
produtos concentrados de leite (leite condensado,
sorvete) nos quais a lactose tende a se cristalizar,
pois apresenta uma solubilidade em dgua de cerca
de 18% (p/p) a temperatura ambiente, ocasionando
arenosidade e/ou floculag@o de proteinas durante uma
estocagem prolongada (NIJPELS, 1981). Além de
reduzir os problemas de arenosidade e cristalizacéo,
a hidrélise da lactose permite melhorar a consistén-
cia de determinados produtos (MARTINEZ & SPE-
CKMAN, 1988).

A hidrdlise enzimatica é um dos métodos mais
interessantes para reducgfo do conteddo de lactose.
Virias B-galactosidases foram investigadas para a
preparacio de leite e derivados com baixo teor de
lactose (Kenedy apud MACIUNSKA et al., 1998).
Bactérias, leveduras e mofos t€m sido considerados
fontes potenciais dessa enzima para utilizagao co-
mercial, e alevedura Kluyveromyces (anteriormente
Saccharomyces) fragilis € o organismo mais freqiien-
temente utilizado para esse fim, sendo aprovado seu
uso em alimentos (NIJPELS, 1982).
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Desta forma, este trabalho apresenta uma
abordagem da influéncia da B-galactosidase na hi-
drolise da lactose, sua md digestdo e suas aplica-
¢oes apos hidrolise.

Desenvolvimento

O leite € o alimento primordial dos mamife-
ros recém-nascidos e, além de ser um alimento que
sustenta processos vitais, € também um produto do
mesmo. Fornece praticamente todos os nutrientes
requeridos pelo homem. Por isso, é conhecido como
0 alimento natural mais proximo da perfeig@o. Neste
liquido de origem exclusivamente animal é encontra-
da a lactose, um dissacarideo de elevada importén-
cia a espécie humana (SPECKMANN, 1981).

Lactose

A lactose, 4-O-B-D-galactopiranosil-D-glu-
copiranose, ou agticar do leite, € encontrada apenas
no leite dos mamiferos, ndo tendo outra ocorréncia
na natureza, E um acticar de dogura e solubilidade
relativamente baixas, e ndo pode ser absorvido di-
retamente a partir do intestino humano (NIJPELS,
1982; SUAREZ & SAVAIANO, 1997).

Quimicamente, a lactose é constituida de dois
monossacarideos, a D-glucose e a D-galactose, uni-
dos por uma ligacio glicosidica do tipo 3-1,4. Estes
constituintes, que apresentam em conjunto um po-
der edulcorante ao redor de 80% daquele da saca-
rose, sao de 3 a4 vezes mais soliiveis que a lactose
e facilmente absorvidos em nivel intestinal. A lactose
€ um dissacarideo redutor, podendo reagir com gru-
pos amino livres pertencentes as proteinas e formar
compostos coloridos oriundos da rea¢do de Mai-
llard (NIJPELS, 1981; ZADOW, 1984).

A lactose representa uma porgao substancial
do consumo didrio de carboidratos. A amamenta-
¢do infantil fornece altas doses de lactose, uma vez
que o leite humano contém cerca de 6,7% (p/v) de
lactose quando comparado com 4,5-5,0% (p/v) do
leite de vaca. A distribuicdo de leite em p6 (52% p/
v de lactose) para consumo em paises subdesenvol-
vidos aumenta o consumo de lactose. Dentre as qua-
lidades nutricionais deve-se salientar o importante
papel desempenhado na assimilago intestinal do
cilcio (SHUKLA, 1975).

O maior uso da lactose inclui as formas de
ingrediente de alimentos, ingrediente de formulagio
infantil, componente para a inddstria farmacéutica e
matéria-prima para os derivados da lactose como:
lactulose, lactitol, cido lactobidnico, galactooligos-
sacarideos e outros (ZADOW, 1984; YANG & SIL-

VA, 1995).
Hidroélise da lactose

Os processos de hidrélise da lactose sio
muitos utilizados na indiistria de alimentos. Os pro-
dutos l4cteos com lactose hidrolisada apresentam
melhor qualidade, sendo que as principais mudan-
¢as sdo: redugio do contetido de lactose, aumento
da solubilidade, aumento do sabor doce, maior pres-
sdo0 osmdtica, menor viscosidade e agicares mais
facilmente fermentdveis (TURINI, 1982).

A hidrélise da lactose tem aplicagiio em trés
grandes dreas: (i) leite, como um produto pré-dige-
rido para os individuos intolerantes a lactose; (ii) lei-
te destinado a produc@o de derivados do leite, tais
como, queijo e iogurte; (iii) utilizagdo do soro e xa-
ropes de soro hidrolisado para a produgio de ado-
¢antes, reduzindo a poluigio ambiental provocada
pela grande quantidade de soro que vem sendo des-
prezado emrios (NIJPELS, 1981; GEKAS & L.O-
PEZ-LEIVA, 1985; MATIOLI, 1991; KIM et al.,
1957y

Considera-se satisfat6rio para os intoleran-
tes & lactose uma hidrélise de 90% de lactose, num
produto que contenha cerca de 5g/mL da mesma
(HERNANDEZ & ASENIJO, 1982). J4 PRENO-
SIL et al. (1987), em condig¢des industriais, consi-
deram como sendo 6timo uma hidrélise de 75-85%.
Segundo WEETALL & SUZUKI (1975), o melhor
grau de hidrélise da lactose deve ser estudado, uma
VEZ que sua presencga no intestino delgado promove
a absor¢do de fons bivalentes, como célcio e ferro.
O consumo didrio de leite com lactose completa-
mente hidrolisada pode acarretar sérios problemas,
tais como, uma anemia devido a deficiéncia de fons
ferro, e a ma formac@o de ossos devido a falta de
ions célcio.

Emnivelindustrial, a hidrélise quimicadalac-
tose € caracterizada por condigdes severas de tem-
peratura (100 a 150° C) e pH (1-2), e um alto grau
de hidrélise € obtido em pouco tempo. A metodolo-
gia empregada nesta hidrolise € simples e ndo requer
enzimas caras, contudo existem os inconvenientes
como: produto final de qualidade inferior, uso de
agentes corrosivos, custo elevado da planta indus-
trial, desnaturac@o das proteinas do leite e necessi-
dade de neutralizac@o final. A hidrélise enzimatica é
especifica, e, como a B-galactosidase tem sido obti-
da de diferentes origens, apresenta diferentes carac-
teristicas, permitindo a selecio de enzima mais apro-
priada em funcdo do substrato utilizado e do produ-
to final desejado (GEKAS & LOPEZ-LEIVA,
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1985).

Contudo, a galactose liberada com a hidré-
lise da lactose é um inibidor competitivo das -ga-
lactosidases. Esta inibi¢fio reduz substancialmente a
atividade da enzima (Woychik & Wondolowski apud
MACIUNSKA et al., 1998). Um sistema mais efi-
ciente de hidrdlise da lactose pode ser obtido usan-
do reator de fluxo continuo com enzima imobilizada
no lugar de tratamentos em batelada com enzima li-
vre (MACIUNSKA et al., 1998).

Durante a hidrélise da lactose, ocorre a rea-
¢do de transgalactosidag?o, que dd origem a oligos-
sacarideos de virios pesos e tamanhos moleculares
(MOZAFFAR et al., 1985). Segundo ZADOW
(1984), ao menos dez oligossacarideos foram de-
tectados durante a hidrélise enzimatica da lactose,
sendo que a galactose parece estar mais envolvida
na formacdo dos oligossacarideos que a glucose.

A presenca de produtos formados com a
transgalactosidac@o pode acarretar um problema
nutricional em individuos que néo sdo capazes de
digerilos. Contudo, se o tempo de hidrélise for gran-
de, estes oligossacarideos serdo, provavelmente, tam-
bém hidrolisados. Segundo PRENOSIL et al.
(1987), o trissacarideo parece ser o mais importan-
te oligossacarideo formado durante a hidrélise.

YANG & OKOS (1989) relataram que,
dependendo das condi¢des de reaciio, o grau de
formagio de oligossacarideos durante a hidrélise da
sacarose poderd ser superior a 40% em relacdo ao
total de aguicar adicionado. Também observaram que
quanto mais alta a concentragdo inicial da lactose,
mais oligossacarideos eram formados.

MOZAFFAR et al. (1985) determinaram
que quanto menor 0 peso molecular da 3-galactosi-
dase, maior a formac@o de oligossacarideos. Com o
desenvolvimento do Trabalho, concluiram que a ve-
locidade de decomposicéo de oligossacarideos €
relativamente baixa, e que a hidrdlise da lactose pode
ser inibida pela presenca de oligossacarideos.

[-galactosidase

A enzima -D-galactosidase (E.C.3.2.1.23)
ou mais comumente lactase, catalisa a hidrolise da
lactose liberando quantidades equimoleculares de
galactose e glucose. Esta enzima tem diversas ori-
gens, sendo que os microrganismos sdo considera-
dos a fonte mais adequada para aplicacdo industrial
(GEKAS & LOPEZ-LEIVA, 1985).

Em seres humanos, a enzima nao esta pre-
sente no intestino do embrido ou feto até a metade
do tltimo estagio de gesta¢io, a atividade atinge o
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seu maximo apGs o nascimento. Durante o periodo
de desmame o leite é substituido por outros alimen-
tos e a atividade da enzima gradualmente diminui.
Desta forma, muitos adultos podem se tornar defici-
entes em P-galactosidase, e por conseqiiéncia, “in-
tolerantes 2 lactose” (NIJPELS, 1981; MONTES
et al., 1995).

Segundo Gilat et al. apud SUAREZ & SA-
VAIANO (1997), depois de 3 a 5 anos de idade, a
maioria da populagio do mundo experimenta uma
perda de 90 a 95% da atividade da 3-galactosida-
se. Este padriio normal de perda de atividade da -
galactosidase intestinal € transmitido por um gene
recessivo e nio deve ser considerado doenga, mas
um padriio normal da fisiologia humana.

O grau de inibi¢do apresentado pela galac-
tose estd em fung@o da origem da enzima. A enzima
de Aspergillus niger é mais fortemente inibida pela
galactose do que a enzima de Aspergillus oryzae,
enquanto a preparagdo enzimética de Bacillus sp.
apresenta menor inibi¢iio que a preparagdo deriva-
da de K. fragillis (GEKAS & LOPEZ-LEIVA,
1985).

No geral, a f-galactosidase de mofos tem
pH étimo na faixa dcida (2,5-4,5), enquanto a [3-
galactosidase de leveduras e bactérias apresenta pH
6timo na regidio neutra (6,5-7,5). Este fato é de grande
importincia para os processos industriais, os quais
podem escolher uma -galactosidase de origem par-
ticular, dependendo das necessidades impostas pela
natureza do substrato e produto. Desta forma, en-
quanto um pH de 3,5-4,0 é ideal para a redugéo do
contedido de lactose do soro dcido, uma enzima com
pH ao redor de 7,0 € desejavel para a redugdo do
contetido de lactose do leite total, desnatado e em
p6 (SHUKLA, 1975).

Quando a lactose deve ser hidrolisada em
um biorreator, é extremamente benéfico o emprego
de uma enzima derivada de organismos termdfilos.
Um exemplo € a [3-galactosidase de Streptococcus
thermophilus. Esta enzima apresenta alta estabili-
dade térmica e parece ser de grande utilidade na hi-
drélise do leite, pois apresenta uma boa atividade e
estabilidade em pH préximo da neutralidade (pH do
leite). Além disso, os cdtions presentes no leite au-
mentam a atividade da enzima, sendo esta mais es-
tdvel que a -galactosidase de K. fragilise K. lac-
1is (GREENBERG & MAHONEY, 1982).

Intolerantes 2 lactose

A domesticac@o de animais produtores de
leite parece favorecer a selecio de adultos que per-
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manecem com a enzima ativa. De fato, hd uma inci-
déncia muito mais alta de deficiéncia de 3-galactosi-
dase entre os adultos de sociedades que tradicional-
mente cultivam a caga, como Chineses e Japoneses,
do que entre aqueles que tém uma longa histéria de
domesticacdo de gado leiteiro, como no Norte da
Europa (NIJPELS, 1981).

A deficiéncia da B-galactosidase também
pode surgir devido a uma doenga congénita, nasci-
mento pré-maturo, alimentacio pobre e inadequa-
da, e cirurgia do trato intestinal. Exceto no primeiro
caso, a auséncia ou perda é usualmente temporéria
(NIJPELS, 1981).

A hidrélise intestinal define a tolerdncia de
lactose pelo organismo. Se este ndo for apto para
processa-la, decorrente da auséncia da B-galactosi-
dase no epitélio intestinal, € dito ser “intolerante &
lactose™. Por conseqiiéncia, o organismo sofre a pre-
senca da lactose junto & flora microbiana com a pro-
dugdo de dcidos, gases e forcas osmdticas que le-
vam a casos de flatuléncia, mal estar e diarréia, em
maior ou menor intensidade (KRETCHNER &
RANSOMEKUTI, 1974; MONTES et al., 1995;
SUAREZ & SAVAIANO, 1997).

Individuos [3-galactosidase néo persistentes
$80 aqueles com redugfo normal na atividade da 8-
galactosidase devido substitui¢do do leite por outros
alimentos. Individuos com ma digestdio da lactose
sdo aqueles com hidrélise incompleta da lactose de-
terminada por exames clinicos e nfio necessariamente
envolve sintomas. O termo intolerante a lactose re-
fere-se aqueles que apresentam sintomas depois da
ingestdo da lactose. E aqueles intolerantes ao leite
apresentam sintomas apés o consumo do leite que
pode ou ndo estar relacionados com a presenca da
lactose (ROSA DO et al., 1994).

Criancas e adolescentes representam o maior
segmento da popula¢do no consumo de leite, e a
reducio ou eliminacgdo do leite e produtos do leite
da dieta de criangas com ma absor¢@o de lactose
pode comprometer a absor¢io de proteinas e cél-
cio. Segundo MONTES et al. (1995), cepas de
Lactobacillus acidophilus, as quais sio produto-
ras de B-galactosidase, quando adicionadas ao leite
frio pasteurizado, resultam em um produto nio fer-
mentado recomendado as pessoas com m4 digestio
dalactose. Também o uso de iogurte, contendo cul-
tura vivade L. bulgaricus e S. thermophilus, é ade-
quado para a dieta destes individuos.

O contetido inicial de lactose no iogurte é
cerca de 6%, caindo para 4% durante a fermenta-

¢do. A B-galactosidase aumenta substancialmente
durante a fermentagio. Quando do consumo do io-
gurte, parte desta [3-galactosidase passa através do
estdmago e chega ao duodeno, onde pode hidroli-
sar lactose ali existente (SUAREZ & SAVAIANO,
1997; BURTON & TANNOCK, 1997).

A prevaléncia de deficiéncia de -galactosi-
dase em adultos sadios varia de 1% na Dinamarca
até 100% nas populagdes orientais. Em geral, a po-
pulagdo branca do norte e oeste da Europa, dos
Estados Unidos e Austrdlia mantém atividade de 3-
galactosidase na maioridade, independentemente da
presenca do leite na dieta. A mais plausivel hipétese
de explicagdo para este fato € a ocorréncia de uma
mutacdo genética, ha muitos anos atrds, em popula-
¢Oes onde derivados do leite tornaram-se importan-
tes componentes da dieta. Ao contrario, negros, ori-
entais, judeus, drabes, esquimés e indios (norte e sul
americanos), tendem a desenvolver deficiéncia a b-
galactosidase durante a infincia. Talvez a ma nutri-
¢do ou infecgiio parasitdria intestinal possa acelerar
o desenvolvimento da deficiéncia de b-galactosida-
se. A causa para a perda dessa enzima nZo € inteira-
mente clara, embora a maior parte dos investigado-
res cite 0 mecanismo genético com expressao dimi-
nuida (Rosensweig apud MATIOLI, 1991; SUA-
REZ & SAVAIANO, 1997).

Calcula-se que 10% da populagio de raca
branca apresenta intolerédncia a lactose, e que nos
povos de cor negra esta cifra se eleva a mais de 70%.
No entanto, € dificil suprimir o leite da alimentaco,
sobretudo de criangas, uma vez que o célcio estd
presente em alta concentrag@io no leite, e a reduciio
na absor¢do do mesmo pode levar a uma ma forma-
cdo esquelética e descalcificagio (NOVO A/S,
1979).

O consumo de 75% do cilcio pela populagio
americana € proveniente de derivados do leite. Con-
tudo, também nos Estados Unidos, a ingestio de
célcio estd abaixo dos niveis recomendados. Uma
dieta pobre em célcio durante a infincia e adoles-
céncia aumenta os riscos de osteoporose na pds-
menopausa. Estudos recentes tém sugerido que con-
sumo de cdlcio deveria ser de 1500 mg/dia, contu-
do, a mulher americana consome em média 570 mg/
dia. Pesquisadores também tém recomendado inges-
tdo de cdlcio de 800 a 1200 mg/dia para o trata-
mento e/ou redugiio do risco de hipertensdo. Além
disso, potdssio e magnésio, os quais estio presentes
em quantidades consideriveis em derivados do lei-
te, sdo possiveis fatores de prote¢@o contra hiper-
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tensiio (SUAREZ & SAVAIANO, 1997).

A lactose quando consumida com outros ali-
mentos ou quando faz parte de um alimento sélido,
como o sorvete, ¢ melhor tolerada do que quando
consumida no leite. Contudo, o contetido de gordu-
rado leite, bem como a adigio de agticar e chocola-
te, provavelmente melhora a tolerncia. Esta melho-
ra € atribufda a uma demora maior no trinsito da
lactose pelo estdmago e intestino, permitindo que a
[3-galactosidase intestinal residual e a microflora do
célon metabolize mais eficientemente a lactose (SU-
AREZ & SAVAIANO, 1997).

Estudos tém demonstrado que a microflora
fecal produtora de 3-galactosidase aumenta de 3 a
6 vezes quando a ingestao de lactose € cronica, su-
gerindo que a colonizag@o bacteriana se adapta a
presenca da lactose no célon. O aumento na ativi-
dade da enzima poderia ser resultado de uma sinte-
se de enzima por bactérias, ou uma alteragio no ni-
mero ou tipo de bactérias (SUAREZ & SAVAIA-
NO, 1997).

Individuos intolerantes & lactose suportam
melhor iogurte e outros leites fermentados do que
leite fresco com equivalente quantidade de lactose.
Uma explicacdo aceitdvel para este fato, € que a B-
galactosidase presente no interior das células micro-
bianas do iogurte ou coalhada, substitui a escassez
da B-galactosidase da mucosa intestinal dos intole-
rantes a lactose. Tem sido proposta a elaboragiio de
derivados de leite fermentados, usando cepas de
bactérias com alta atividade de [3-galactosidase em
pH dcido e células microbianas mais resistentes a
digestao géstrica, tais como, Lactobacillus acido-
philus e Bifidobacterium longum (KOTZ et
al.,1994; JIANG et al., 1996; BURTON & TAN-
NOCK, 1997; MUSTAPHA er al., 1997).
Aplicacoes da lactose hidrolisada

Muitas aplicacdes tém sido encontradas para
alactose hidrolisada presente no leite integral e soro,
incluindo formulagdes infantis, produtos de panifica-
¢do e confeitaria, derivados do leite, alimentos para
animais e muitas fermentacdes industriais. Contudo,
ademanda € ainda pequena para o uso de toda lac-
tose presente no soro, resultando num baixo prego
de mercado para a lactose e grande quantidade de
soro dispensado em rios, colaborando para a polui-
¢do dos mesmos (YANG & SILVA, 1995).
Muitos caminhos sio possiveis para tornar a lactose
um produto mais interessante. Por exemplo, galac-
tooligossacarideos podem ser produzidos através de
tratamento enzimadtico da lactose e podem ser usa-
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dos como ingredientes em alimentos probidticos.
Acidos orgénicos ou goma xantana podem ser pro-
duzidos através da fermentagdo do soro e podem
ser usados como ingredientes de alimentos com es-
pecial funcionalidade (YANG & SILVA, 1995).

Fundamentados no fato de que a hidrélise
da lactose promove uma reducéo no ponto de con-
gelamento, MARTINEZ & SPECKMAN (1988)
otimizaram a utilizacfio do soro em produtos conge-
lados derivados do leite. O tratamento com [-ga-
lactosidase de sorvetes, leite gelado, leite batido e
sobremesas geladas de baixa caloria contendo soro,
resultou em produtos de boas caracteristicas fisicas
e qualidade organoléptica. Segundo esses pesquisa-
dores, a [3-galactosidase reduz o problema associa-
do com a cristalizagio da lactose, aumenta a dogu-
ra, permite a redugao da sacarose ou xarope de mi-
lho nas formulagoes e pode melhorar as caracteristi-
cas de qualidade, tal como consisténcia.

PATOCKA & JELEN (1988), preocupa-
dos em reduzir o problema de arenosidade provo-
cada pela lactose presente no soro quando este é
acrescentado ao queijo ou manteiga durante a fabri-
cac¢do dos mesmos, promoveram a hidrélise enzi-
matica da lactose. Concluiram que 30% de hidrélise
¢ suficiente para evitar a arenosidade e melhorar a
textura do produto.

Desde que o uso do leite em pé desnatado
para a fabricagfo de paes tornou-se costumeiro e
tecnicamente praticavel, devido as proteinas do leite
que fornecem maior elasticidade, maciez, volume e
cor ao pdo, a presenca de lactose hidrolisada neste
leite trouxe vantagens adicionais. A glucose e galac-
tose, obtidas com a hidrdlise da lactose, servem de
substrato para a fermentacfo das leveduras durante
o processo de fabricag@o do pdo, além de auxilia-
rem na formagdo da crosta do produto final
(SHUKLA, 1975).

Ainda com relacfio & panificagio, o xarope
de soro com lactose hidrolisada tem permitido redu-
¢éo na quantidade de proteina de ovos e agticar adi-
cionados. Na producio de confeitos, o xarope de
soro hidrolisado pode substituir grande quantidade
de leite condensado, sem o aparecimento de cristais
e granulagdes, e possibilita melhor caramelizacdo. Em
sorvetes e sobremesas, este xarope pode substituir
tanto o acticar quanto o leite, e nenhuma arenosida-
de ocorre durante uma estocagem prolongada (NI-
JPELS, 1982; MACIUNSKA et al., 1998).

WHALEN et al. (1988) demonstraram as
vantagens da lactose hidrolisada na fabricacéo do
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iogurte. Segundo eles, a adi¢io da lactose antes da
fermentagfio proporciona um aumento na dogura do
produto final e permite uma reducéo da sacarose que
sempre € adicionada. Este iogurte € caracterizado
por melhor aroma, excelente corpo e textura, de-
senvolvimento mais rdpido da acidez com menor tem-
po de coagulacio, e maior digestibilidade por pes-
soas sensiveis & lactose.

A adigdo de lactose hidrolisada durante a
produgio de queijo fresco, resulta em uma redugio
no tempo de coagulagio e proporciona um codgulo
mais firme e eldstico. Também ocorre uma redugio
na perda de finos, o que permite um aumento de
10% na produgdo. O soro obtido por este proces-
so, normalmente tera um contetido de lactose hidro-
lisada de 55-60%, tendo adicional valor econdmico
e funcional em outros produtos derivados do leite,
tal como o sorvete.

A vantagem resultante € a auséncia da cris-
talizagio e 0 aumento da dogura. Em queijo matura-
do, o uso de lactose hidrolisada resulta em maior
acidificacdo, o que resulta numa maior contagem
bacteriana, e, conseqiientemente, uma velocidade
inicial de prote6lise maior. Em queijo Cheddar, ocorre
o desenvolvimento mais rapido de textura com for-
magdo de dcidos graxos e aminodcidos livres, con-
tribuindo para o desenvolvimento mais ripido do
sabor e aroma (NIJPELS, 1982).

A utilizac@io do soro como substrato para a
fermentac@o tem sido muito estudada (MACI-
UNSKA et al., 1998). O principal problema do uso
do soro como substrato para a fermentagfo na pro-
dugdio da cerveja e vinho, se deve ao fato que pou-
cos microrganismos sao capazes de hidrolisar a lac-
tose. Kluyveromyces fragilis é o mais eficiente fer-
mentador, mas consegue converter apenas 55% da
lactose em alcool. O soro, tendo sua lactose hidroli-
sada, permite a utilizagiio de outros microrganismos
ndo fermentadores da lactose, como Saccharomyces
cerevisae, que toleram altas concentragdes de dlco-
ol (TURINI, 1982).

A ingestiio oral direta da 3-galactosidase por
pessoas intolerantes a lactose é uma forma diferente
de aplicacdo da 3-galactosidase, visando a remo-
¢do da lactose do leite e seus derivados. A vanta-
gem deste método € a flexibilidade: ndo é necessaria
a hidrélise da lactose no produto e nfio ha nenhuma
demora na hidrélise em nivel intestinal (NIJPELS,
1982; PALUMBO et al., 1995; SUAREZ & SA-
VAIANO, 1997). Barillas & Solomons apud PA-
LUMBO et al., 1995 demonstraram que B-galac-

tosidase derivada de Aspergillus oryzae, oralmente
administrada, foi efetiva na prevengdo da m4 absor-
¢do da lactose em criancas. Segundo SUAREZ &
SAVAIANO (1997) existe uma variedade de pre-
paracdes comerciais de B-galactosidase para admi-
nistragdo oral, contudo, o tratamento nio € indicado
para os individuos que ingerem a lactose equivalente
aum copo de leite ou menos por refeicéo.

Consideracdes Finais

O desenvolvimento da tecnologia baseada
no uso da 3-galactosidase oferece solugdes para os
trés grandes problemas do agticar do leite: a) satide
—devido aos intolerantes 2 lactose, b) polui¢io de
rios —relacionada com o soro néo utilizado disponi-
vel nas indistrias de laticinios, e, ¢) processamento
de produtos derivados do leite tais como queijo e
iogurte. Além disso a lactose pode ser utilizada como
adogante na industria de alimentos. As preparagdes
enzimdticas para uso industrial t8m sido obtidas prin-
cipalmente de mofos e leveduras.

A terapia para individuos sintomdticos que
desejam consumir grandes quantidades de produtos
contendo lactose, inclui o consumo de iogurte com
culturas vidveis ou leite com lactose hidrolisada.
Contudo, hd evidéncias de que o consumo cronico
de lactose provoca adaptacao da microflora do c6-
lon, aumentando a tolerdncia. Também a elaboragio
de derivados de leite fermentados usando cepas de
bactérias com alta atividade de B-galactosidase em
pH 4cido e células microbianas mais resistentes
digestao géstrica, proporciona a hidrélise da lactose
no trato intestitinal proximal, evitando a fermentacio
da lactose pela microflora natural do trato intestinal
distal, que é a responsavel pelos sintomas dos into-
lerantes a lactose.

A industria de derivados do leite tem o pro-
blema de excesso de soro, que € dispensado em
rios. O desenvolvimento de novos produtos e a ex-
pansdo do mercado da lactose do soro, bem como
uma tecnologia que possibilite o processamento eco-
ndmico do soro e fabricagdo de produtos com lac-
tose hidrolisada, serfio criticos para converter os
gastos no tratamento de rios poluidos com o soro
em produtos benéficos para a indiistria de deriva-
dos do leite.
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