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RESUMO

A lactose € um carboidrato, mais conhecido como o agucar presente no leite, muito importante em
valores nutritivos para a saude humana. Algumas pessoas possuem a intolerancia a lactose, que
consiste em uma deficiéncia em que o organismo ndo consegue produzir ou produz em pequenas
guantidades a enzima lactase (B-galactosidase) responsavel pela hidrélise da lactose em glicose e
galactose. A lactose passa pelo intestino delgado, ndo digerida pela auséncia da lactase, onde as
bactérias fermentam e produzem acidos organicos de cadeia curta e gases, resultando em dores,
flatuléncia e diarreia. Para isso, foi desenvolvido métodos para remover essa lactose presente no
leite, adicionando ao processo de producdo de leite, uma enzima proveniente do microrganismo
Kluyveromyces fragilis, durante um tempo médio de reacdo de 3,5 horas e temperatura e pH 6timos
de 40°C e 6,5 respectivamente. Com esse propdsito, foi desenvolvido um reator de batelada para que
ocorra a reagdo de fermentagdo. O reator em batelada é utilizado em processos de pequenas
escalas, como em teste de novos produtos. De modo geral, os reagentes sao adicionados de uma sé
vez no reator e deixados por um tempo 6timo de reacdo até a retirada do produto final. A partir do
balanco de massa do reator e a cinética enzimética de Michaelis-Menten, desenvolveu-se modelos
matematicos para executar simulacbes em programas de software e o dimensionamento para
construcdo de um reator em batelada de bancada para fins didaticos, com um volume de 5L.
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1. INTRODUCAO

Apesar da queda econdmica em diversos setores, devido a pandemia ao COVID-19 que se iniciou em 2020
no pais, a producao de leite teve um aumento de 2,8%, 734,08 milhdes de litros a mais que no ano de 2019. No
Brasil, a producao de leite em 2019 foi de 34,84 bilhdes de litros de leite, sendo produzido em praticamente todo
territério nacional. Ja no ano de 2020, no estado de Séao Paulo, houve uma producédo de 2,728 bilh&es de litros,
equivalente a 10,7% da producdo nacional. O estado de Minas Gerais foi o maior produtor de leite,
aproximadamente 6,509 bilhdes de litros, sendo 25,5% da produgéo total do Brasil (EMBRAPA, 2021).

A producdo de queijo no Brasil em 2020, utilizou mais de 8,7 bilhdes de litros de leite, sendo 2,8% a mais
gue no ano de 2019. Segundo a Embrapa (2021), a importacdo de queijo aumentou em 11,3%, aproximadamente
a 334 milhdes de litros, vindo principalmente da Argentina e Uruguai. As exportagées aumentaram de 34 para 42
milhdes de litros. No geral, a producéo de leite apresenta um avanco em relacdo a um ano com pandemia do
COVID-19 (EMBRAPA, 2021).

O leite possui diversos componentes nutritivos, é uma fonte de proteinas de alto valor biol6gico para o ser
humano, principalmente para as criangas, no entanto muitas pessoas desenvolvem a intoleréncia a lactose ao
longo da vida (SILVA; MOLITOR; ALEXANDRE, 2019).

Buscando atender este publico, a industria alimenticia tem desenvolvido uma producéo de leite de baixo
teor de lactose ou zero lactose. O Ministério da Agricultura, Pecudaria e Abastecimento (MAPA), publicou um
Normativo n° 62 de 29 de dezembro de 2011, tendo em vista melhorias na qualidade do leite, sendo no manejo,
no armazenamento e na contagem padrdo das placas de microrganismos dos leites tipo A cru e pasteurizado para
a producéo desse tipo de leite (PEREIRA 2017 apud. SILVA; MOLITOR; ALEXANDRE, 2019).

A lactose é o acucar do leite, um dissacarideo formado por moléculas de glicose e galactose em uma
ligagédo B (1,4). Corresponde a 52% dos sélidos gordurosos do leite, 70% do soro e 90% dos sdlidos presentes no
leite ultrafitrado (PERRONE, et al. 2016 apud. RIBEIRO; CUBO; SALEM, 2019). O principal carboidrato da
alimentacdo infantil € a lactose, e com 0 passar dos anos, as pessoas passam a consumir menos leite, que faz
com gue o organismo de algumas pessoas produza menos lactase, na maioria dos casos acabam desenvolvendo
a intolerancia a lactose. Por sua vez, organismo produz em menor quantidade a enzima responsavel pela hidrélise
da lactose, (FRIEDRICH, 2013 apud SILVA; MOLITOR; ALEXANDRE, 2019), que ocasionalmente sera
fermentada no intestino delgado pelos microrganismos ali presente, gerando acido lactico, metano (CH,) e
hidrogénio (H,) ((BARBOSA, 2011 apud SILVA; MOLITOR; ALEXANDRE, 2019), causando dores abdominais,
gases e diarreia (PORTO et al., 2005 apud SILVA; MOLITOR; ALEXANDRE, 2019).

Geralmente, em producdes de pequenas escalas e testes industriais é utilizado o Reator em Batelada, onde
o0 processo é feito em “lotes”, em que os reagentes sdo adicionados instantaneamente. O tempo 6timo de reacao é
aguardado e, entdo, o produto obtido é recuperado (SCHMAL, 2010). O uso de reatores de bancada é uma
importante ferramenta de estudo na busca de novas tecnologias que poderdo vir a ser escalonadas para a
inddstria, tais reatores tornam o processo mais didatico, de facil compreensédo de funcionamento, podendo ser
utilizado para determinacdo de parametros importantes, como tempo de reacdo, por exemplo. Estes reatores
podem ser utilizados como uma ferramenta didatica no ensino pratico, facilitando o aprendizado da teoria a
respeito equipamentos e processos estudados, facilitando a visualizagdo e aumentando a qualidade do ensino
(DE MELO & DUTRA, 2021).

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do projeto de um reator em batelada, para

producéo de leite com baixo teor de lactose, a ser utilizado futuramente como ferramenta didatica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LACTOSE

A lactose é um carboidrato presente no leite dos mamiferos, um dissacarideo que possui a forma molecular
C1,H,,01;, e de nomenclatura, segundo a IUPAC, 4-O-B-D-galacto-piranosil-a-D-glucopiranose. E constituida de
dois monossacarideos a-D-glicose e B-D-galactose, através de uma ligagao glicosidica B (1,4) de desidratacéo

conforme a Figura 1.

Figura 1: Reacéo de sintese de desidratacédo da lactose.
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Fonte: BIRNER, 2004 apud LUPINO, 2021.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, as indUstrias passaram a utilizar a hidrolise da lactose como
uma alternativa para o consumo de produtos lacteos por aqueles que possuem a intolerdncia a esse carboidrato e,
consequentemente uma otimizacdo do processo, diminuindo a cristalizacdo e aumento do poder adogante. Essa
cristalizacdo se da pelo fato de a lactose ser dez vezes menos sollvel que a sacarose, por exemplo, ocasionando
problemas nas indastrias de laticinios (FISHER, 2010 apud LUPINO, 2021).

A intolerancia a lactose é uma deficiéncia no organismo que ndo produz ou produz em baixa quantidade a
enzima lactase (B-galactosidase), responsavel pela hidrélise da lactose. A lactose passa pelo intestino delgado,
nao digerida pela auséncia da lactase, onde as bactérias fermentam e produzem acidos organicos de cadeia curta
e gases, resultando em dores, flatuléncia e diarreia (TEO, 2002 apud. RIBEIRO; CUBO; SALEM, 2019). E
importante ressaltar que a intolerancia a lactose é diferente da alergia a lactose, sendo alergia a proteinas do leite,
onde a pessoa que possui s6 podera consumir o leite de origem vegetal.

Segundo Fisher (2010), existem dois métodos utilizados pela indUstria para a hidrélise da lactose, acido e o
enzimatico. O acido é constituido por reacbes rapidas de &cidos fortes diluidos (sulfirico e cloridrico) a
temperaturas entre 100 e 150°C e pH entre 1 e 2, 0 que pode ocasionar desnaturacédo das proteinas, alteragdo no
sabor e formagédo de produtos indesejados, sendo pouco utilizado pela inddstria. No entanto, 0 método enzimatico
€ 0 mais utilizado, visto que ndo é necessario o tratamento da enzima antes do uso no processo. Para tal, é
empregada a enzima (-galactosidase, conhecida como lactase, com pH e temperaturas mais moderadas entre 30

e 40°C, o que nao possibilita alteracfes dos compostos do leite.

2.2 ENZIMA B-GALACTOSIDASE

As enzimas sdo catalisadores biologicos, de alta velocidade, muito especificas, que atuam em pH,
temperatura e pressdao mais amenas. Além disso, sintetizam na prépria célula, tendo como resultado um produto
mais limpo (BORZANI et al., 2001; MOFFAT et al., 1994 apud LUPINO, 2021).



Segundo Borzani et al. (2001), a velocidade da reacéo € explicada pela teoria das colisGes, dito que para
ocorrer a reagao quimica, as moléculas colidem uma com as outras de forma apropriada, necessitando de uma
energia minima, para chegar ao estado de transicao (estado reativo), tendo em vista é preciso uma quantidade de
energia conhecida como energia de ativacdo, que vem a ser a barreira entre os reagentes e produtos. A
velocidade da reacdo pode ser maior pelo aumento da concentracdo dos reagentes, aumento das colis6es das
moléculas ou a diminuicdo da energia de ativacdo. Conforme mostra a Figura 2, pode-se diminuir a energia de
ativacdo com a presenca de catalisadores, sem alterar a propor¢do entre reagentes e produtos e sem serem

consumidos durante o processo.

Figura 2: Diagrama de energia de ativacgao.
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Fonte: BORZANI et. al., 2001.

A enzima [(3-galactosidase € uma proteina responsavel pela catalise da reacao de hidrdlise da lactose em 3-
D-galactose e a-D-glicose (ANDRADE, 2005; OLIVEIRA, 2005; WANG et al., 2010; FALLEIROS, 2012 apud
CARIAS, 2018). Essa enzima de grande importancia na industria, no setor de laticinios, é utilizada para evitar que
ocorra a cristalizacdo da lactose, para alterar lacteos para a producdo de derivados do leite e também, para
fabricar alimentos para pessoas intolerantes a lactose (FELLOWS, 2006; BON et al., 2008 apud CARIAS, 2018).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), resolugdo n° 53/2014, a B-galactosidase
pode ser encontrada na natureza, isolada através de origem vegetal em péssegos e améndoas, no intestino e
cérebro de animais e produzida por microrganismos como Kluyveromyces lactis que possuem pH 6timo de 6-7 e
temperatura 6tima de 35°C , Kluyveromyces fragilis, com temperatura e pH 6timos de 40°C e 6,5 respectivamente,
e Aspergillus niger, Aspergillus oryzae com temperatura 6tima de 50°C e pH o6timo de 4,8, e podem ser
consumidos pelo ser humano.

A enzima B-galactosidase pode ser aplicada na sua forma livre em processos em batelada ou na sua forma
imobilizada em processos continuos. Na forma imobilizada, é possivel a reutilizacdo da enzima no processo
possibilitando um menor custo de producdo e mantém a enzima com maior estabilidade (LOPEZ-GALLEGO et al.,
2005 apud LUPINO, 2021).

2.3 PRODUGAO DE LEITE ZERO LACTOSE
A producgédo de leite se inicia na ordenha do gado de leite em propriedades rurais, sendo posteriormente
armazenado em tanques com agitacdo mecéanica a uma temperatura entre 3 e 4°C para inibir a multiplicacdo dos

microrganismos presentes no leite até que sejam recolhidos e transportados por caminh8es para os laticinios,



conforme a Instrucdo Normativa n° 62 do MAPA. Esses tanques geralmente sao feitos de ago inoxidavel, principal
material utilizado nas indUstrias de alimentos, pois sdo mais resistentes a corrosdo. Em seguida, o leite é

destinado as suas respectivas operacdes dentro da industria, de acordo com o produto final (VIDAL & NETTO,
2018).

O leite cru é recepcionado e adicionado a ele as enzimas, sendo elas livres ou imobilizadas que séo
mantidas a um controle de temperatura e um tempo especifico de reacéo para determinada enzima utilizada. Apos
esse tempo, o leite ja hidrolisado é direcionado a proximas operacdes unitarias de purificagdo biotecnolégica, até o

momento do envase para comercializagdo (VIDAL & NETTO, 2018).

Fluxograma 1: Producéo de leite zero lactose.
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Fonte: Autoria propria, 2022.



2.4 REATOR EM BATELADA

Uma das classificacdes dos reatores é em relacdo ao nimero de fases, sendo homogéneo os sistemas de
Unica fase e heterogéneo aqueles com duas ou mais fases. Também sao classificados quanto ao modo de
operacdo (continuo/descontinuo), abrangendo os trés principais reatores ideais: Reator em Batelada ou
Descontinuo (BSTR — Batch Stirred Tank Reactor), Reator de Mistura Completa (CSTR — Continuos-Stirred Tank
Reactor) e o Reator Tubular ou Reator de Fluxo Pistonado (PFR — Plug Flow Reactor) (LEVENSPIEL, 2000).

O Reator em Batelada geralmente é utilizado em processos de pequena escala, em testes de novos
produtos e processos, em fabricacdo de produtos de alto custo e quando a operacdo em processos continuos
possui uma dificuldade maior. De modo geral, o reator em batelada (Figura 3) é alimentado com todos os
reagentes, deixados por um periodo de tempo de reagdo dentro do reator e o produto final € retirado ao final
desse periodo. Por conta disso, possui uma alta conversdo, obtida através dos longos periodos de tempo em que
0s reagentes podem ficar no reator. Possuem uma desvantagem em relacdo ao alto custo de operagéo e por ndo
ser adequado para producdes em larga escala (FOGLER, 2018).

Figura 3: Reator homogéneo em batelada simples

Orificios de carga
~/ do reator

Conexao para
acamisa de
aquecimento ou
resfriamento

Agitador

Fonte: Fogler, 2018
O Balanco de Massa de um reator é representado pela equacéo 1 (FOGLER, 2018)
Entrada — Saida + Geragéo = Acumulo Eq. 1
No Balanco de Massa de um reator em batelada é considerado que ndo ha entrada e nem saida de

reagentes e produtos durante o processo, considerando apenas a taxa de acumulo igual a taxa de consumo,
assumindo a equacéo 2 (FOGLER, 2018)

dc,

dt =Ta Eq. 2

Onde C, é a concentracao do reagente, t € o tempo de reacdo e rp € a velocidade especifica da reacao.



Abordando uma reacéo enzimatica, podemos adotar Michaelis e Menten, na equacéo 2, dada pela equagéo

3
ry = KkCenzCa Eq. 3
Km T CA
ou pela equacao 4
dCy ey kConzCa Eq. 4

dt  Kp,+C,
3. METODOLOGIA

3.1 PROJETO

Foi adotado como parametro inicial proporcional a um reator de bancada, um volume (V) de reator
equivalente a 5 L e utilizada a enzima [-galactosidase, proveniente do microrganismo Kluyveromyces fragilis, com
temperatura 6tima de 40°C e pH 6timo de 6,5. A Fracdo méssica de lactose (Xxo) € de 0,042, a massa molar da
lactose (MM,) é 342,3 g mol e a massa especifica do leite (p) é igual a 1030 g L™ (VENTURINI et al, 2007). A
concentragédo de lactose no leite €, em média, de 4,84% (MULLER, 2018), correspondente a concentracdo de
0,249 mol L™ de lactose inicial (Cao)- Pode considerar isento de lactose concentragbes abaixo de 100 g L™
segundo Brasil (2020) ou adotando uma conversdo de 97%, temos uma concentracdo molar desejada de 0,007
mol “*. De acordo com Lupino (2021), a concentragdo média de B-galactosidase (Cen,) utilizada pode ser de 5 mg
L™ e um tempo médio de reacdo de 210 min.

Conforme a Tabela 1 pode ser visto os pardametros cinéticos K e K, da enzima proveniente do

microrganismo citado anteriormente.

Tabela 1: Pardmetros cinéticos da enzima livre utilizada, sem inibico.

Parimetro cinéticos  Sem inibi¢do
k [mol/(mg enzima min)] 4,9 x 10
K 5 (mol/L) 7,7 x 102
K; (mol/L) -

Fonte: SANTOS et. al., 1998.

Conforme visto anteriormente, partindo das equacdes 3 e 4, pode-se utilizar a equacéo de Michaelis-Menten
em conjunto com a equacao balanco de massa de batelada, formando uma equacéo diferencial ordinaria (EDO)

de primeira ordem (equacéo 5), para enzima livre sem inibicao.

dt  K,+C,
Ca(t =0) = Cyo

dCA kCanzCA

Eq. 5

A partir da equagdo 5, ha possibilidade de simular em programas de software, como o Scilab, para a

resolucao dos problemas, calculando a variaveis possibilidades e corrigindo os erros apresentados.



3.2 DIMENSIONAMENTO DO REATOR

A entrada dos reagentes é de modo automatizado, em um erlenmeyer contendo uma bomba que direciona
0s reagentes até o reator, fazendo com que haja um controle do processo e uma menor contaminacdo. Para o
controle de temperatura, é necessario o revestimento do reator de material de aco inoxidavel, que possui uma alta
condutividade térmica e troca de calor com o ambiente. Pode ser adaptado um reator encamisado por uma malha
de isopor, considerando que a temperatura a ser controlada é préxima da temperatura ambiente (em torno de
35°C) (Figura 4).

Figura 4: Reator em batelada de mistura.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
Quanto ao agitador, por se tratar de um liquido de baixa viscosidade, em torno de 2,2 Pa.s (EMBRAPA,
1998), podemos utilizar hélices ou pas inclinadas (Figura 5) como impulsores. Esse impulsor é instalado em um

eixo e acionado por um sistema de motor.

Figura 5: Tipos de agitadores
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Fonte: TADINI et. al., 2016

As dimensdes caracteristicas do reator séo apresentadas na Figura 6.



Figura 6: Dimensdes do Reator
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Fonte: TADINI et. al., 2016

Onde, H = altura de liquido no tanque, T = didmetro do reator, D = didmetro do impulsor, N = nimero de
revolucdes, Hi = distancia do fundo ao impulsor, Wb = largura dos defletores, w = altura das pas do impulsor, L =

largura das péas do impulsor.
Dimensdes padrbes, de acordo com as equacdes 6, 7, 8, 9 e 10 respectivamente (TADINI, et al., 2016),

considerando 4 defletores.

% = 0,25 para pas.

Considerando entdo que H = T = D na equagéo, temos

nD? Eq. 11
V="

Rearranjando a equacao, temos:
w(H,*>
V= —(- : ) H,

Eq. 12

Levando em consideracdo que o projeto foi desenvolvido para um volume de reacdo de 5L = 0,005 m°®,

podemos ter como altura do liquido H na equacéo 12



310,005 * 4
H= |—=10,18m
T

Deste modo temos que H =T =0,18m.

Adotando nas dimensfes padrdes, temos:

D 1 D 1
T 3 018 3
Portanto D = 0,06m.
g B
D 0,06
Temos H;= 0,06m.
Wb Wb

Dessa maneira, temos W= 0,018m.

Se utilizado o impulsor do tipo pas inclinadas, vemos que

W_D_W_Q%
5 7 5

Logo, W =0,012m

Adotando na equacéo 9, a largura das pas pode ser vista como

Assim sendo, L = 0,048m.

4. CONCLUSAO

Podemos considerar que ha como simular e determinar as variaveis dentro do processo desejado. Para um
projeto futuro, deseja-se fazer as simula¢des para melhor determinacdo da concentracdo da enzima utilizada e/ou

o tempo de reagdo necessario. Ha também uma possibilidade de construcéo desse reator para fins didaticos.
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