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RESUMO

Com o aumento da producao de alimentos para atender ao crescimento populacional,
ha maior geracao de residuos, mesmo que estes, proporcionalmente em relacao a
producdo, tenham diminuido. Evidencia-se a necessidade da busca por alternativas
capazes de reaproveitar as sobras de producédo possibilitando a geracdo de outros
produtos de caracteristicas e funcionalidades distintas. Suplementos alimentares
constituem uma opc¢ao de producdo que pode utilizar determinados sobras de
producdo gerados na fabricacdo de queijos como insumos, dadas as caracteristicas
nutricionais dessas substancias. Nesse contexto, surge o soro de queijo como fonte
promissora de proteinas de alta qualidade nutricional e aminoacidos essenciais.
Tendo em vista a importancia que o suplemento possui na nutricdo humana, técnicas
e processos industriais estdo sendo estudados para estimular o reaproveitamento de
coprodutos gerados na producdo de alimentos para servirem como ingredientes na
fabricacdo de outros produtos com valor agregado. Em razdo disso, 0 uso de
processos de separacao por membranas, como a ultrafiltracdo, aplicados ao soro de
gueijo de origem bubalina € uma alternativa para o reaproveitamento desse coproduto
e pode ser utilizada para obter um concentrado proteico de qualidade. O presente
trabalho teve como objetivo realizar a separacéo das proteinas do soro do queijo de
origem bubalina in natura a fim de obter um concentrado proteico por meio da
ultrafiltracdo usando duas plantas piloto distintas, visando avaliar a eficiéncia de
ambas para a utilizacdo do concentrado proteico na fabricagdo do suplemento
alimentar tipo whey protein. Foram caracterizados por meio de analises fisico-
quimicas em triplicata os soros in natura coletados, bem como os permeados e
retentados obtidos, em termos de umidade, teores de proteinas, gordura, cinzas e
carboidratos. O soro acido apresentou uma concentracdo de proteinas de 18,38%
(m/m) e o soro doce atingiu concentracao de 14,34% (m/m). O soro doce foi utilizado
na Planta Paillasse e o soro acido na Planta Reseta com membranas semelhantes e
condicbes operacionais similares. Ocorreram diferencas expressivas nos teores de
gordura e proteinas nos retentados e permeados dos dois soros. Com 0s resultados
obtidos, foi possivel concluir que a Planta Reseta apresentou maior eficiéncia do que
a Planta Paillasse, evidenciando que a membrana de ultrafiltracdo usada na primeira
planta piloto estd em melhores condicdes do que a segunda. O tempo de operacao
influi diretamente no grau de concentracdo proteica dos retentados. Nenhum dos
retentados obtidos atingiu os 30% de concentracdo para ser considerado um
concentrado proteico, exigindo-se maior tempo de separacdo. Recomenda-se 0
emprego da microfiltracdo ou centrifugacdo para remocao de gordura antes da
ultrafiltracao.

Palavras-chave: separagcédo por membranas; whey protein; suplemento alimentar;
proteinas; soro de queijo.



ABSTRACT

With the increase in food production to meet population growth, there is a greater
generation of waste, even if it has decreased proportionally in relation to production.
This highlights the need to look for alternatives capable of reusing production leftovers
and generating other products with different characteristics and functionalities. Food
supplements are a production option that can use certain production leftovers
generated in cheese production as inputs, given the nutritional characteristics of these
substances. In this context, cheese whey has emerged as a promising source of high
quality nutritional proteins and essential amino acids. In view of the importance of the
supplement in human nutrition, industrial techniques and processes are being studied
to encourage the reuse of by-products generated in food production to serve as
ingredients in the manufacture of other products with added value. For this reason, the
use of membrane separation processes, such as ultrafiltration, applied to cheese whey
of bubal origin is an alternative for reusing this by-product and can be used to obtain a
quality protein concentrate. Therefore, the aim of this study was to separate the
proteins from the whey of fresh buffalo cheese in order to obtain a protein concentrate
by means of ultrafiltration using two different pilot plants, in order to evaluate the
efficiency of both for the use of the protein concentrate in the manufacture of whey
protein food supplements. Physico-chemical analyses were carried out in triplicate on
the raw whey collected, as well as the permeates and retentates obtained, in terms of
moisture, protein, fat, ash and carbohydrate content. The acid whey had a protein
concentration of 18.38% (m/m) and the sweet whey had a concentration of 14.34%
(m/m). The sweet whey was used in the Paillasse Plant and the acid whey in the
Reseta Plant with similar membranes and similar operating conditions. There were
significant differences in the fat and protein content of the retentates and permeates of
the two wheys. With the results obtained, it was possible to conclude that the Reseta
Plant showed greater efficiency than the Paillasse Plant, showing that the ultrafiltration
membrane used in the first pilot plant is in better condition than the second. Operating
time has a direct influence on the degree of protein concentration in the retentates.
None of the retentates obtained reached the 30% concentration to be considered a
protein concentrate, requiring a longer separation time. The use of microfiltration or
centrifugation is recommended.

Keywords: membrane separation; whey protein; food supplement; proteins; cheese
whey.
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1 INTRODUCAO

O soro de queijo € um coproduto da producédo de queijo obtido em forma liquida
no processamento de produtos lacteos. Em 2020, a producao de soro de queijo bovino
ultrapassou 12 milhdes de toneladas, e em 2021, esse volume aumentou para mais
de milhdes de toneladas (SEAPA, 2023). A producdo de queijo resulta em uma
guantidade expressiva de soro, cerca de doze litros a cada quilograma de queijo
produzido quando se utiliza leite bovino. Este soro possui concentracdo elevada de
matéria organica em sua composi¢cdo, o que resulta em um potencial poluente
consideravel. Isso pode levar a contaminacao do solo e da 4gua, além da geracéo de
odores desagradaveis nas proximidades dos locais onde o soro € descartado. (Fraga
et al., 2016). Guo e Hendricks (2010) afirmam que o queijo fabricado com leite
bubalino possui um rendimento superior quando comparado ao queijo produzido com
leite bovino, sendo possivel obter aproximadamente 1 kg de queijo e 4 litros de soro
com apenas 5 litros de leite. Vale ressaltar que esse soro também contém uma carga

de matéria organica elevada e potencial poluente.

Para amenizar tais situacOes, estdo sendo realizadas pesquisas sobre
reaproveitamento deste soro, pois sua reutilizacdo, além de reduzir impactos
ambientais, servird como fonte de insumos para industrias alimenticias (Boschi, 2006).
Conforme explicam Ricci e Domingues (2012), o leite de bufala possui valor nutritivo

superior quando comparado ao bovino, destacando principalmente a gordura e

11



proteinas, constituintes utilizados como matéria-prima na fabricacdo de derivados que

proporcionam rendimento, textura e qualidade.

O reaproveitamento do soro de queijo para extracdo de proteinas e utilizacéo
na area alimenticia € uma excelente opcdo para reduzir os grandes impactos
ambientais e alavancar a economia da indastria, na qual ira agregar valor a um
residuo. O soro obtido na manufatura do queijo tem a possibilidade de reuso por conter
um valor nutricional expressivo (Manzatti, 2016), devido aos compostos organicos
nele contidos, que representam alta carga organica se lancados no ambiente (Frigon,
2009).

Um produto que pode ser gerado a partir do reaproveitamento do soro do queijo
€ o suplemento alimentar whey protein, que € consumido como fonte de proteina com
aminoacidos essenciais, com capacidade de recuperar a musculatura de pessoas que
exercem atividades fisicas intensas, sendo esse produto considerado de alto valor
agregado (Yadav et al., 2015). Nesse sentido, tem-se a forma de concentracdo da
proteina por meio de um sistema de ultrafiltracdo, o qual, de acordo com Leindecker
(2011), é usado com o intuito de purificar e separar macromoléculas de
micromoléculas. A ultrafiltracdo citada é considerada um processo de separagao por
diferenca de pesos moleculares. As moléculas de diversos tamanhos estao contidas
em uma mistura que é filtrada através de membranas com auxilio de pressdo sem a
adicao de calor, sendo uma 6tima alternativa do ponto de vista econdmico e ambiental
(Atra et al., 2004). Geralmente é utilizada a microfiltracdo como etapa pré-tratamento
antes da ultrafiltragdo, que visa remover gordura e bactérias para potencializar a
concentracdo de proteinas (Chen, 2023). Em paises cuja economia € baseada na
producdao leiteira, essa € uma das alternativas que elevam a porcentagem de utilizagéo
do soro do queijo na geracdo de ingredientes para desenvolver novos produtos
(Bieger; Lima, 2008).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como intuito estudar e executar a
metodologia para um tratamento adequado ao soro de queijo, visando a agregacao
de valor com o aproveitamento pela industria de suplementos alimentares, uma vez
gue o processo de separacdo por membranas € de interesse da industria por se tratar

de um processo de separacdo sem adicdo de calor, portanto, ndo afetando a

12



composicao centesimal da proteina. Porém, o custo elevado para sua implantacéo

justifica estudos para verificacdo da viabilidade técnica de aplicacao

1.1 Tema

Avaliacdo do desempenho da concentracdo de proteinas de soro de queijo a

partir da ultrafiltragdo por membranas.
1.2 Delimitacdo do tema

Avaliacao das caracteristicas do soro de queijo liquido concentrado como fonte
de insumo e o desempenho do processo de ultrafiltracdo por membranas na
concentracdo da proteina.
1.3 Problema de pesquisa

A partir da operacéo de ultrafiltracdo do soro de queijo in natura de origem
bubalina em condi¢cdes determinadas, qual a concentracdo de proteina possivel de
ser aplicada para que possa ser utilizada como ingrediente para o suplemento
alimentar whey protein?

1.4 Hipébtese

E possivel concentrar a proteina do soro do queijo de maneira eficiente por

meio da ultrafiltracdo por membranas?
1.5 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de duas plantas piloto
de ultrafiltracdo por membranas com funcionamentos diferentes na concentracao de

proteinas do soro de queijo de origem bubalina, visando seu aproveitamento na

producdo de whey protein.
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1.6 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, delimitou-se 0s seguintes objetivos especificos:
a) caracterizar soro de queijo bubalino in natura coletado em uma industria de
laticinios da regido metropolitana do RS;

b) Realizar o processo de ultrafiltracdo do soro em duas plantas piloto de
modelos diferentes;

c) caracterizar os permeados e retentados obtidos em cada planta piloto;

d) avaliar a eficiéncia de cada processo através do grau de concentracao

proteica obtido, comparando as duas plantas piloto.

1.7 Justificativa

As proteinas do soro do queijo possuem elevados teores de aminoacidos
essenciais, conferindo valor nutricional as mesmas. Entre os aminoacidos presentes,
se destacam os que possuem enxofre, como a cistina e metionina com comprovado
potencial anticancerigeno (Baldasso; Barros; Tessaro, 2011). Oliveira, Bravo e Tonial
(2012) afirmam que aminoacidos essenciais sdo agueles que o organismo humano
impossibilitado de sintetizar, por isso devem ser obtidos de fontes como os alimentos
proteicos. A qualidade nutricional das proteinas € dependente da presenca,
diversidade e quantidade dos aminoacidos que as compde.

O soro do gqueijo ndo suporta longos periodos de acondicionamento sem o
devido tratamento, sendo necessario passar por processos de filtracdo ou secagem
para ampliar seu tempo de validade (Baldasso; Barros; Tessaro, 2011). A ultrafiltracédo
€ uma alternativa para o reaproveitamento deste material, visto que através dela
separa-se as proteinas pela retencdo de macromoléculas e passagem de
micromoléculas, como lactose e sais minerais. De modo geral, com a selecdo
adequada da membrana é possivel obter um retentado concentrado em proteinas com

reducado no teor de solidos e sais, justificando-se a escolha pelo tema.

Tendo em vista que a menor proteina presente no soro de queijo possui peso

molecular de 14 kDa, é geralmente empregada uma membrana de 10 ou 20 kDa para
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separar as proteinas do soro de lactose e minerais, permanecendo estas no retentado

da ultrafiltracdo em uma concentracéo de até 35% do total (Chen, 2023).
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Producdo de alimentos e geracao de residuos

Pode-se utilizar a expressao “residuo” na industria alimenticia para designar a
matéria-prima que durante o processo principal ndo € aproveitada ou rejeitada. Esse,
por sua vez, pode ser obtido tanto em forma solida como liquida, sendo o soélido
remetido as cascas de frutas na maioria das vezes (Gomes et al., 2016). Muitos
estudos estdo sendo desenvolvidos para encontrar formas de reaproveitamento
visando a producao de novos produtos com valor agregado, conforme explica Oliveira
(2018).

A geracédo de residuos esta presente em diversos setores da industria, sendo
a producao de alimentos uma grande geradora das duas formas de residuos. Esses
residuos sdo em grande parte destinados aos aterros sanitarios ou até para
alimentacdo de animais, sem um estudo prévio de suas caracteristicas e qualidade
para consumo. Esse aumento expansivo de producéo fez ganhar for¢a o processo de
conscientizacdo ecoldgica, visando obter um crescimento global econdmico e social

com sustentabilidade ambiental (Filho, 2017).

De acordo com Soldera (2017), alguns dos principais setores da area de
alimentos que compartilham do mesmo problema séo, por exemplo, a industria lactea,
induUstria cervejeira, a industria produtiva e a industria de manufatura de grédos. Em
decorréncia do grande crescimento desses setores nos ultimos anos, estes enfrentam
grande dificuldade de descarte de seus residuos gerados na producao de produtos,

resultando em problemas ambientais e socioambientais.
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A industria cervejeira, de acordo com Boffo et al. (2014), tem como principal
residuo o bagaco de malte. Esse rejeito, gerado em decorréncia da producédo de
cervejas é rico em proteinas e fibras, sendo considerado uma matéria-prima composta
por lignoceluldsico contendo em torno de 28% de hemicelulose, 17% de celulose, e
28% de lignina (Batista et al., 2018). Uma das alternativas para auxiliar na reducéo de
rejeitos gerados na fabricacdo de bebidas alcodlicas na industria cervejeira € a
secagem do bagaco do malte, que serve como fonte de matéria-prima e pode ser
utilizada no desenvolvimento de novos produtos e também na producao de racédo para

alimentacéo animal (Bourscheidt et al., 2011).

Outro exemplo que pode ser relacionado, é o aproveitamento do residuo
gerado na extracdo do 6leo de soja. Sua composicao € rica em proteinas de qualidade
nutricional e possui baixo teor energético, além de ser também fonte de minerais e
carboidratos. Tendo em vista que o Brasil configura entre os maiores produtores de
soja no mundo, tem-se uma excelente alternativa de aproveitamento de residuos
(Silva et al., 2006).

De acordo com Goncalves (2017), na industria de laticinios ocorre a formacéao
de residuos sélidos, liquidos e gasosos como ja foram definidos anteriormente. Os
sélidos sao gerados nas perdas de embalagens, materiais de escritorio, sanitarios,
refeitorios, lodo oriundo da estacéo de tratamento de esgoto, entre outros. Os gasosos
sdo obtidos em emissdes de gases formados na queima e geracdo de vapor pelas
caldeiras, enquanto o liquido pode ser obtido nos processos de higienizacdo em geral,

derramamentos eventuais e o mais expressivo, no descarte do soro.

O soro pode ser tanto acido, com pH entre 5 e 6, como doce com pH entre 6 e
7. O soro doce é mais comumente obtido durante a producdo de queijos e essa
distincéo é feita com base nos métodos empregados para remover a caseina do leite.
Considera-se o0 soro acido quando a coagulacdo é proveniente da adicdo de acidos
organicos ou minerais em pH menor que 5, possuindo teor de minerais superior ao
soro doce. Por outro lado, o soro é considerado doce quando o queijo € oriundo da

coagulacao da caseina por coalho em pH proximo de 6,5 (Yadav et al., 2015).

De acordo com Teixeira e Fonseca (2008), obtém-se cerca de 1 kg de queijo e
9 litros de soro a cada 10 litros de leite, justificando seu alto volume como residuo.

Silva (2021) afirma que para a producdo de queijo usando leite de bufala, sé&o
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utilizados 5 litros de leite para produzir 1 kg de queijo. Comparando-se os dois tipos,
pode observar-se que ha mais geracdo de soro quando produzido queijo com leite
bovino, porém, o soro de queijo bubalino possui maior concentracao de proteinas, que
de acordo com Andrade (2015), possui 3,05%, enquanto o bovino tem 2,92%.
Goncalves (2017) afirma em seu estudo que diversas industrias descartam o soro de
maneira inadequada em conjunto com aguas residuais, o que é proibida. Seu descarte
inadequado ndo afeta a salde das pessoas se despejado em pequenas quantidades,
mas um grande volume pode trazer danos graves ao meio ambiente, tendo-se o
conhecimento que podera afetar o ecossistema local e cursos d’agua, o que podera
afetar diretamente a qualidade da agua potavel. Yadav et al. (2015) afirmam que ha
uma quantidade representativa de matéria organica no soro, com demanda quimica
de oxigénio entre 50 a 102 g/L e demanda bioldgica de oxigénio entre 27 e 60 g/L em
sua composicao. Por tal razdo, seu despejo no meio ambiente, sem tratamento &

proibido.

O soro do queijo foi por muito tempo descartado como sendo um efluente e
também destinado a alimentacdo de animais, em especial bovinos e suinos. Sua
ingestdo por animais ndo oferece risco a saude destes, desde que seja uma dieta
acompanhada e controlada. Boschi (2006) explica que o soro de queijo era utilizado
in natura para a alimentacdo de animais devido aos altos teores de lactose, agua e
sais que dificultavam o processamento do residuo, sendo utilizado como método
tradicional a evaporacao térmica, que necessita de uma grande demanda energética,

além de teores relativamente altos de acUcares e sais.

2.2 Processo de fabricacao de queijos

O queijo é um alimento antigo, ndo havendo sequer evidéncias sobre a origem
precisa do mesmo. Contudo, tem-se o conhecimento de que seu consumo remonta a
Europa antes da disseminagdo dos romanos, com uma estimativa que abrange
aproximadamente de 8000 a.C. a 3000 a.C., quando os primeiros animais foram
domesticados. Uma hipotese sugere que a descoberta desse alimento pode ter
ocorrido por meio do armazenamento de leite no estdmago de animais utilizados como

recipientes (Gongalves, 2019)
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Trata-se de um alimento proveniente da coagulacdo de leite por meio da
insercado de enzimas coagulantes ou também pelo acido latico. Ao fabricar o queijo,
produz-se também o soro do queijo, que representa aproximadamente entre 80% e
90% do leite usado, o qual possui em sua composi¢cao aproximadamente 55% dos
nutrientes do leite, como proteinas sollveis, lactose, lipidios e sais minerais (Bald et
al., 2014).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
o Brasil ocupa o terceiro lugar entre os maiores produtores de leite no mundo, com
um volume de aproximadamente 34 bilhdes de litros anuais. Ha& producdo em 98%
dos seus municipios, incluindo pequenas e médias propriedades rurais. Minas Gerais,
Sédo Paulo, Rio Grande do Sul e Parana desempenham um papel expressivo como

polos de producéo de leite no Brasil (Brasil, 2022).

Segundo Moraes (2021), a composicdo do queijo é vinculada a diversos
fatores, incluindo o método empregado na coagulacdo e separacdo do soro, 0S
fermentos utilizados e os tratamentos aplicados a massa. O autor destaca que o
coproduto ndo apenas apresenta um teor substancial de proteinas, mas também
contém sais minerais, principalmente calcio além de vitaminas, corroborando as
descobertas de Bald et al. (2014). Essa interagcdo complexa de variaveis ressalta a
diversidade nutricional e a importancia dos processos na formacgéao das caracteristicas
do queijo. A classificacdo dos tipos de queijos ndo se caracteriza por uma precisao
absoluta, dada a abundancia de variedades disponiveis no mercado. As diferencas
entre eles derivam de alguns fatores, incluindo processos produtivos, as regides
geograficas de origem e as condi¢des climaticas, todos exercendo influéncia direta
sobre a composigao do leite utilizado. Em virtude disso, a classificacdo dos queijos
ocorre de maneira simplificada e geral, tomando como critérios fundamentais o teor
de umidade e a consisténcia. Conforme delineado por Moraes (2021), a classificacao
dos tipos de queijo se desenvolve com base nesses parametros, proporcionando uma

visdo geral dos perfis que podem apresentar.

e Mole: teor de umidade superior a 50%;
e Firme ou semiduro: teor de umidade de 40% a 50%:
e Duro: teor de umidade de 37% a 40%;

e Muito duro: teor de umidade igual ou inferior a 37%.
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A fabricacdo de queijos de alta qualidade € dependente da qualidade da

matéria-prima e dos ingredientes empregados no processo. A matéria-prima € o leite,

seja ele de vaca, de bufala, de cabra ou de ovelha. Além do leite, os ingredientes

desempenham um papel importante e incluem fermentos, coagulantes, cloreto de

calcio, corante e sal, conforme indicado por Antunes (2003). O procedimento produtivo

consiste em desidratar o leite, resultando na concentracdo de caseinas, gordura e

minerais. Este processo reduz aproximadamente 80% do contetdo de &gua original.

A coagulacao é entdo induzida pela adi¢éo de coalho e cloreto de célcio, seguida pelo

corte da coalhada, dessoragem e, finalmente, a obtencéo do soro, como ilustrado na

Figura 1. Essa sequéncia de etapas reflete a complexidade e a precisdo envolvidas

na producédo de queijos de qualidade. final.

Figura 1 - Processo produtivo do queijo
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Fonte: Adaptado de Moraes (2021).

A primeira etapa consiste em receber o leite cru para analisar suas

caracteristicas fisico-quimicas e integridade. Realizado esse procedimento, a matéria-
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prima devera passar pelo processo de pasteurizacdo, que consiste em realizar o
tratamento térmico do leite com a temperatura entre 72 °C e 75 °C por 15 segundos
para eliminacdo de microrganismos patégenos e indesejaveis. Antes de seguir para a
etapa de coagulacédo, ele deve ser resfriado no mesmo compartimento até 34 °C a 36
°C (Antunes, 2003)

Durante a fase da coagulacdo no processo, o0 objetivo é realizar a separacéo
das proteinas e gorduras do leite, além de eliminar a agua por meio do processo de
dessoragem. Essa dessoragem origina o coagulo da massa, que é sensivel e
dispersa-se com facilidade em particulas que estéo divididas bem finas. A remocéo
de agua é provocada pelo fracionamento do coagulo, e essa coagulacédo ocasiona a
precipitacdo de proteinas com gordura. Esse tipo de coagulagéo tem a atuacdo de
uma enzima proteolitica sobre a fracdo kappa, que exerce protecdo contra a
precipitacdo das caseinas no leite (Antunes, 2003). O tempo de duracao do processo
€ de aproximadamente 40 minutos.

Apés a conclusado dessa etapa, procede-se com o corte do coagulo (Figura 2a),
cujo objetivo é aumentar a area superficial das particulas da massa. Esse processo
possibilita a saida do soro e promove o aumento da uniformidade de temperatura
nessas particulas. Apds, ocorre a dessoragem (Figura 2b), a qual consiste na
aplicacdo de pressao para extrair o soro, modelar o queijo e permitir a remocao da
massa do queijo, conforme descrito por Antunes (2003).

Figura 2 — Corte de coagulo (a) e dessoragem por prensagem (b) do queijo

5wl |
Bk 2N ”/?1

Fonte: Embrapa (2018).
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De acordo com os dados divulgados pela Associacéo Brasileira das Industrias
de Queijo (ABIQ), o mercado mundial de queijos aumentou 2,3% em 2019. Os EUA
(Estados Unidos) lideram o ranking mundial em consumo de queijo com 6,1 milhdes
de toneladas, representando 24% do volume global. Seguido deste, tem-se a
Alemanha e a Frangca como maiores produtores, respectivamente, conforme
observado na Tabela 1. Os mesmos paises sdo também os maiores produtores de
queijos, somando 46% da produgdo mundial. A previsdo aponta uma tendéncia de

crescimento no consumo semelhante ao obtido no de 2019.

Tabela 1 - Ranking dos maiores consumidores, produtores e importadores de queijos

no mundo
Pais Consumo em Producdo em Importacédo em
toneladas toneladas toneladas
Estados Unidos 6,1 milhdes 6,3 milhdes 180 mil
Alemanha 3 milhdes 3,5 milhdes 778 mil
Franca 1,6 milhdes 1,9 milhGes 377 mil

Fonte: Adaptado de ABIQ (2019).

Considerando amplo volume de producao de leite e queijo, é projetada uma e
expressiva geracdo de soro de queijo. Conforme apontado por Teixeira e Fonseca
(2008), para a obtencao de 1 kg de queijo, sdo necessarios cerva de 10 litros de leite
bovino, resultando em 9 litros de soro. No caso do leite bubalino, essa relacédo é de 5
litros de leite para 1 kg de queijo, gerando 4 litros de soro. A concentracdo de proteinas
nesse subproduto revela-se de extrema importancia, dada sua composi¢ao nutricional
e potenciais aplicagbes industriais. Essa reflexdo destaca a importancia de uma
gestao eficaz do soro de queijo, considerando tanto o seu volume quanto o seu valor

nutricional.

2.3 Soro de queijo

Produto secundario da producéo de queijos, 0 soro € obtido apds a coagulacao
de caseinas do leite, apresentando uma colora¢cdo amarelada com aproximadamente
94% de agua (Tsermoula et al., 2021). De acordo com Pescuma et al. (2010), ele é

composto por agua, lactose, proteinas e minerais, como o NaCl e KCI, entre outros.
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As proteinas presentes no soro de queijo possuem aminoacidos essenciais,
potencializando seu valor bioldgico, assim como peptideos bioativos, que séo
responsaveis por diversas propriedades funcionais atribuidas ao consumo de
proteinas do soro (Siqueira; Machado; Stamford, 2013). A distribuicdo dos

constituintes do soro doce pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Constituintes do soro doce

Constituintes Teor (% em m/m)
Agua 93 a 94
Solidos totais
6a’7%

Lactose 45a5
Proteina 0,8al
Acido latico 0,1a0,2
Cinzas 0,5a0,7

Fonte: Adaptado de Gongalves (2017).

Ao realizar o processo de separacdo das caseinas do leite, restam na fracédo
liqguida as proteinas do soro do queijo e lactose, além de sais minerais. Essas
proteinas podem ser aproveitadas para compor produtos de alto valor nutricional.
Dentre as proteinas, podem ser destacadas: a-lactoalbumina, B-lactoglobulina,
imunoglobulinas e albumina de soro bovino. A B-lactoglobulina € a proteina
encontrada em maior abundancia no soro, representando cerca de 50% das proteinas
do soro do queijo. A molécula possui 162 aminoacidos e peso molecular de cerca de
18.000 Daltons, com estrutura que depende do pH do meio em que se encontra. Ela
sofre dissociacdo quando estiver inserida em pH inferior a 3,5 e superior a 7,5, e se
polimeriza quando estiver em um pH entre 3,5 e 5,2, originando um octémetro com
peso molecular de 147.000 Daltons (Antunes, 2003). Em concentrados proteicos de
soro encontra-se a [-lactoglobulina, proteina com propriedade de gelificacédo
(Antunes, 2003). O uso dessa proteina serve como fonte de aminoacidos essenciais
e aminoacidos ramificados, pois protegem o musculo e melhora a absorcdo de

vitaminas lipossoluveis (Spadoti; Zacarchenco; Alves, 2016).
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A a-lactoalbumina é a proteina que estd como segunda maior em abundancia
presente no soro de queijo, representando aproximadamente 13% de proteinas totais.
Considerada a Unica proteina do soro capaz de fazer ligagdo com o célcio e com peso
molecular de aproximadamente 14.000 Daltons, apresenta alto teor de triptofano,
aminoacido cujos beneficios estdo associados a melhora e regulacdo do sono e
humor. E capaz de se restaurar em 90% mesmo ap0Os a desnhaturacido a 65,2 °C,
motivo pelo qual pesquisadores a consideravam como a mais termoestavel e
resistente entre as demais proteinas do soro. As proteinas a-lactoalbumina e [3-
lactoglobulina sdo responsaveis por interagir com o0 sistema imunoldgico e

desencadear a alergia alimentar comum em criancgas (Brasil, 2021).

A albumina é uma proteina de cadeia polipeptidica de 582 aminoacidos
essenciais e 69.000 Daltons de peso molecular. Possui capacidade de se ligar com
lipidios e transporta-los para obter energia e formar novas membranas (Antunes,
2003). O autor explica ainda que, a albumina isolada no soro do sangue é igual a
albumina presente no soro do queijo. As imunoglobulinas tem como funcao auxiliar na
imunidade do animal, enquanto que suas propriedades quando nos derivados lacteos
ainda é desconhecida. E formada por duas cadeias polipeptidicas iguais de 20.000
Daltons cada uma e duas cadeias polipeptidicas com peso molecular entre 50.000 a
70.000 Daltons cada (Antunes, 2003).

2.4 Usos do soro de queijo

O mercado consumidor alimenticio esta cada vez mais exigente, buscando por
alimentos de qualidade e seguranca. Em relacdo a tratos animais, busca-se um
historico alimentar dos animais que fornecem o insumo para elaboracéo de diversos
produtos alimenticios. O bem-estar animal esta diretamente ligado a qualidade do
produto final, como a maciez da carne e a composi¢do do leite bovino, por exemplo
(Silva, 2013).De acordo com o trabalho desenvolvido por Moura et al. (2020), é
possivel substituir o leite integral por alimentacdes a base de soro de queijo para
animais sem haver um prejuizo em relacdo as caracteristicas da carne, tendo em vista
que o soro foi obtido em laticinios, como produto secundario da fabricagéo de queijos.
O soro que se obtém na produgdo de queijo deve ser colocado em tanques e em

seguida passar pelos processos de clarificacdo por centrifuga para retirar pedacos
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pequenos de queijo. Apds, segue-se para a operacao de ultrafiltracdo para concentrar
a proteina e entdo, caso queira-se aumentar a porcentagem de concentracao, usa-se

o0 método de spray dryer para secar o produto e transformar em p6 (Antunes, 2003).

Para obter-se um produto final de qualidade, é necessario secar o material para
que possa ser utilizado novamente como ingrediente. O método usual é a secagem
por spray dryer, que consiste em secar substancias através da atomizacdo. No
entanto, esse processo pode apresentar dificuldades ao longo da execucédo, como
adesdao de particulas, particulas pegajosas, desnaturacdo de proteinas, entre outros,

tendo como consequéncia um baixo rendimento no produto final (Silva; Santos, 2021).

Conforme explica Wyatt (2015), o soro do queijo € uma 6tima opc¢ao de fonte
de producdo de peptideos com propriedades biolégicas. E possivel hidrolisar tais
peptideos por meio de enzimas, mas quando possui um peso molecular alto torna-se
mais dificil o processo. A ultrafiltracdo e a nanofiltracdo sdo citadas como
metodologias que separam e concentram esses componentes. Peptideos bioativos
com propriedades de interesse para promover a saude cardiovascular foram
estudados intensamente, visto que mortes em decorréncia de problemas
cardiovasculares estdo entre as mais ocorridas. Hidrolisados proteicos sé&o
amplamente utilizados na producdo de alimentos especiais para tratamentos de
algumas disfuncbes do organismo e na suplementacdo alimentar para nutricdo de
esportistas, mas 0 meio de obtencdo destes possui um custo elevado, oriundos da

caseina e do concentrado proteico do soro de queijo (Carreira et al., 2011).

Um dos suplementos mais conhecidos mundialmente € o whey protein,
suplemento alimentar produzido a partir da proteina presente no soro de queijo. O
principal publico alvo sdo os jovens, cujo objetivo € adquirir massa muscular
(Guimarées, 2019). O ingrediente principal na producdo de whey protein é a proteina
do soro (Aita, 2020). Esse soro passa por diversos processos de separacdo para
obtencéo de um concentrado proteico, sendo que um soro com concentragao proteica
entre 30% e 85% é considerado um “concentrado de proteina do soro de queijo”,
enquanto o concentrado com 90% ou mais de proteinas € considerado como “proteina
isolada do soro de queijo” (Gomes, 2019). Para Carrilho (2013), as proteinas
presentes no soro possuem inumeras propriedades benéficas a saude, auxiliando na

diminuicao de doencas infecciosas, condi¢cdo de doencas degenerativas, entre outros.
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Isso se explica pela alta concentracdo de imunoglobulinas presentes que possuem

capacidade imunologica e auxilio na producao de glutationa.

2.5 Processos de separacao por membranas da proteina do soro de queijos

Processos de separacdo por membranas sao aqueles cujas separacdes de
misturas, suspensfes ou solu¢des sdo realizadas por intermédio de membranas,
sejam elas poliméricas ou ceramicas. Essas substancias a serem fracionadas podem
ser de diferentes espécies e tamanhos, tendo em vista que o intuito é separar, purificar
ou concentrar o produto desejado. As caracteristicas levadas em conta para a selecdo
da membrana adequada envolvem a natureza quimica do material em questéo,

presenca ou nao de poros, bem como seus tamanhos e distribuicdo (Boschi, 2006).

A osmose inversa, nanofiltracao, microfiltracéo e ultrafiltracdo sdo métodos que
utilizam membranas acrescidas de pressao, amplamente utilizadas para concentrar,
separar e purificar substancias e moléculas de fluidos. Elas podem ser utilizadas em
temperatura ambiente e consomem pouca energia. Na Tabela 3 observa-se algumas
das caracteristicas que devem ser consideradas para a escolha da membrana

adequada.

Tabela 3 - Caracteristicas das membranas

Técnica Tamanho médio Vazéo do Presséao
dos poros (nm) permeado (L*h- transmembrana
1*m2) (bar)
Microfiltragdo >200 >300 0-3
Ultrafiltrac&o 2-200 20-200 2-10
Nanofiltragdo 1-2 5-100 10-40
Osmose Inversa <1 <50 25->80

Fonte: Wyatt (2015).

O uso do processo de separacao por membranas emerge como uma alternativa
altamente eficaz na recuperacgéo do soro de queijo. Esse método permite a separacao
de seus constituintes com base no tamanho, evitando transicdo de fase. As

membranas empregadas sdo constituidas de materiais simples e ambientalmente
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inofensivos, 0 que nao apenas otimiza a eficiéncia do processo, como contribui

positivamente para a sustentabilidade ambiental (Wen-Qiong et al., 2019).

2.5.1 Microfiltracao

A microfiltracdo € uma operacdo unitaria que se destaca por sua capacidade
de separar substancias por meio de membranas. Nesse processo, a diferenca de
presséo atua como a for¢ca motriz, desempenhando papel significativo na remocéao de
proteina sérica do leite desnatado ou, alternativamente, na separacdo da proteina do
leite concentrado, conforme destacado por Hurt, Adams e Barbano (2015). De acordo
com Jesus (2019), a microfiltracdo € considerada uma etapa inicial devido as
dimensdes discretas dos poros dos filtros, nos quais o solvente e todo o material

soltvel permeiam.

A eficacia da capacidade de retencdo da microfiltracdo esta intrinsecamente
ligada a pressao aplicada durante o processo. Possui capacidade de reter particulas
com tamanhos entre 0,1 ym e 10 uym, sendo essa faixa determinada, em grande
medida, pela magnitude da pressao empregada. A relacdo é diretamente proporcional,
indicando que um aumento na pressao resulta em uma maior passagem de particulas.
Em outras palavras, quanto maior a pressao aplicada, maior a probabilidade de
moléculas com tamanhos quase equivalentes aos poros conseguirem atravessar o

sistema de filtrag&o, conforme explicado por Filho (2017).

De acordo com Filho, Renosto e Balestrin (2021), a microfiltracdo é utilizada
antes da ultrafiltracdo com objetivo de remover grande parte da gordura do soro de
queijo, cerca de 95%. Além disso, é capaz de separar microrganismos e glébulos
brancos, visto que esses glébulos podem obstruir as membranas da ultrafiltracdo. No
trabalho realizado por Lira et al. (2009), a microfiltracao foi usada para filtrar leite de
bdfala, apresentando grande reducdo na carga microbiana do leite, considerando o

processo eficiente.
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2.5.2 Ultrafiltracao

A concentracdo proteica do soro gerado na producdo de queijos € uma
excelente alternativa no mercado alimenticio (Damar; Cinar; Gulec, 2020). Uma das
opc¢Oes de destaque na recuperacao e concentracao desse coproduto € a ultrafiltracdo
por membranas, porém, altos teores de a-lactalbumina, albumina sérica bovina e -
lactoglobulina limitam seu uso devido a propensdo de incrustacdo causada nas
membranas. De acordo com (Baruk Cic; Bo Zanik; Kulozik, 2014), as interacdes
hidrofébicas e ibnicas ocasionadas pelas intera¢des intermitentes das proteinas do
soro com a superficie exterior da membrana desencadeiam essas incrustacoes, além

das interacfes delas com ions monovalentes e divalentes.

A industria de laticinios € uma das primeiras a explorar a técnica de separacao
por ultrafiltracdo para desenvolvendo materiais, equipamentos e processos para sua
execucao com eficiéncia. De acordo com o estudo realizado por Leidens (2013), trata-
se de uma tecnologia promissora que possibilita o aperfeicoamento de produtos
lacteos tradicionais e o reaproveitamento de coprodutos gerados na producao dos
mesmos, para que sirvam como insumo na fabricacdo de outros lacteos e
suplementos alimentares. A ultrafiltracdo pode ser definida como um processo de
separacao mediante o uso de membranas, que é realizado sob a aplicacao controlada
de pressdo. Boschi (2006) acrescenta que o transporte de uma determinada
substancia ou espécie ocorre devido a existéncia de um gradiente de potencial
quimico ou elétrico, sendo o primeiro dependente de fatores como presséao,
temperatura e composicdo da substancia. Wen-Qiong et al. (2019) estimam que
aproximadamente 75% das membranas de ultrafiltracdo utilizadas na industria séo

destinadas ao fracionamento das proteinas do soro de queijo.

Boschi (2006) ressalta a relevancia do emprego da ultrafiltracéo, evidenciando
seu baixo consumo energético quando comparado aos métodos convencionais
utilizados para tais finalidades. A ultrafiltracdo opera em temperatura ambiente,
dispensando a necessidade de uma fonte de calor externa para facilitar a operagéo
unitaria. Essa particularidade ndo apenas simplifica o processo, mas também reduz a
dependéncia de recursos adicionais, tornando a ultrafiltracdo uma opcéo atrativa e
economicamente viavel em comparacdo com métodos que requerem fontes de calor

externas. Assim, a compreensao dessas vantagens reforca a posi¢ao da ultrafiltracao
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como uma abordagem eficiente e sustentavel em diversas aplica¢des industriais, visto

gue o uso de calor implica na qualidade da matéria-prima.

Na ultrafiltracéo, € possivel recuperar tanto a proteina como a gordura do soro
porque ambas as moléculas ficam retidas na membrana em decorréncia de seu
tamanho, enquanto cinzas e a lactose atravessam a membrana, alcangando o
permeado. Posteriormente, o concentrado resultante passa por um procedimento de
secagem em secadores de pulverizacao, transformando-o em uma forma em po. Vale
ressaltar que a eficacia desse processo esta intrinsecamente ligada a composicao
especifica do soro (Yee; Wiley; Bao, 2006). Em um estudo conduzido por Atra et al.
(2004), foi investigado o impacto de diversas pressdes e vazfes no processo, além
da andlise da rejeicdo de proteinas no permeado, a fim de aprimorar a eficacia do
procedimento. De acordo com seu trabalho, para a obtencdo de um pd concentrado
com composi¢do de 80% em proteina, faz-se necessario 20% (m/m) de proteina em

um retentado.

O material da membrana usada no processo é um dos principais fatores, sendo
geralmente utilizadas as organicas, que sao de acetato de celulosa, polysulfone,
polietersulfona, poliamida, fluoreto de polivinilideno, propileno ou poliéterimida, e as
inorganicas, que sdo metalicas ou de ceramica (Wyatt, 2015). Ainda de acordo com o
autor, na filtracédo ha a formacédo do permeado e do retentado, sendo o primeiro o que
passa pela membrana e o segundo o que fica retido na mesma. Antunes (2003)
explica que a membrana usada no processo de concentracédo de proteina do soro do
gueijo é constituida por varios polimeros com capacidade de retencédo de moléculas
com pesos moleculares maiores que 20.000 a 30.000 Daltons. Nesse processo,
obtém-se o0 permeado que sdo as moléculas que atravessam a membrana e o
retentado que sdo as moléculas permeadas por ela. E possivel chegar a uma
concentracdo proteica de 25 a 35% por meio da ultrafiltracdo. Na Figura 3 sé&o
apresentados os constituintes do leite e 0 processo de separacao adequado para cada

um.

29



Figura 3 - Processo de separacao de acordo com o tamanho dos constituintes
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Fonte: Adaptado de Boschi (2006).

Segundo Boschi (2006), a técnica de separacdo por membranas é
aconselhavel para leites e soros, especialmente no que diz respeito as proteinas,
sendo a ultrafiltracdo considerada a opcdo mais apropriada. Isso ocorre devido a
designacao de cada processo com base no tamanho dos poros da membrana e no
tamanho dos constituintes de interesse na solucdo a filtrar, observado o peso

molecular associado a eles.

2.5.3 Nanofiltracéo

Assim como a ultrafiltracdo, a nanofiltracdo é definida como um processo de
separacdo por membrana que consiste em adicionar pressao por um meio externo
para realizar a separacdo e concentracdo de substancias, mas que possuem uma
massa molar entre 100 e 500 Daltons (Atra et al., 2004). Rosa e Silva (2022) afirmam
se tratar de um processo relativamente simples e eficiente, ocasionando um aumento

significativo de implementacdo em processos nos ultimos anos.

Seu processo possui amplo emprego no tratamento de agua, conforme Abdel
(2018). Porém, obstaculos como a incrustacdo de membranas surgem ao longo do
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processo, acarretando em diminuicdo de sua eficiéncia pelo fato de ser necessario
aumentar a pressdo do equipamento. Fappi (2015) explica que esses problemas
afetam o processo e deve-se utilizar técnicas para tratar previamente os produtos a
serem filtrados, tendo como exemplo o emprego da ultrafiltracdo, microfiltracéo,

coagulacéo, entre outras.

2.5.4 Osmose inversa

Amplamente utilizada no processo de tratamento de 4guas, a osmose inversa
€ uma técnica de separacdo semelhante ao mecanismo osmoético, dependente de um
gradiente de concentracao (Mossmann, 2018). A osmose inversa consiste em exercer
uma pressao maior que a pressao atmosférica sobre o espaco em que esta a solucao
concentrada. Essa pressédo faz com que a dgua permeie a membrana na direcdo
oposta a osmose e direcione seu fluxo do meio concentrado para 0 meio menos
concentrado. De modo geral, afirma-se que a agua pura passa por meio de uma
membrana, enquanto sélidos dissolvidos ficam retidos no recipiente de alimentagéo
(Santos, 2015).

2.5.5 Estudos realizados sobre ultrafiltracdo de soro de queijo

No trabalho realizado por Baldasso, Barros e Tessaro (2011), foi estudada
experimentalmente a concentracdo e posteriormente a purificacdo de proteinas do
soro de queijo bovino utilizando a ultrafitragdo em conjunto com a diafiltracdo
descontinua, alternando variaveis como concentracdo volumétrica, volume de agua
da diafiltracdo, além do nimero de passos da mesma. O resultado aponta uma

producao eficiente de concentrados proteicos, superior a 70% em massa.

Kilian et al. (2020) analisaram o comportamento da concentragao proteica do
soro do queijo bovino pelo processo de ultrafiltracdo com diferentes temperaturas e
pressdo. Seu estudo obteve resultados satisfatorios com promissoras utilizagdes das
proteinas concentradas como ingrediente na producéo de alimentos como maionese,
sorvetes, entre outros. Borges et al. (2020) selecionaram trés subprodutos liquidos na
industria de laticinios: soro de leite coalhado, soro de queijo e soro de segundo queijo

de ovelha. Todos eles passaram pelo processo de concentracdo de proteinas por
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ultrafiltracdo e em seguida foram utilizados como ingredientes na producéo de queijos
para comparar o valor nutritivo entre eles. Concluiram entdo que o uso de ingredientes
concentrados por ultrafiltragdo confere melhora nas propriedades dos queijos.

Recomendam ainda que, mais trabalhos nesse ambito sejam desenvolvidos.

Na pesquisa de Henriques et al. (2020), foram investigadas as propriedades de
gelificacdo de produtos liquidos ndo desengordurados de proteina do soro do queijo,
obtidos por ultrafiltracdo. No trabalho, foi realizada a concentracdo proteica do soro
de queijo através da ultrafiltracdo e posteriormente usada como ingrediente para a
producédo de géis lacteos acidos. Os autores observaram que o concentrado proteico
obtido confere alto valor nutritivo e agregado a produtos lacteos e alimenticios, além

de auxiliar a industria na demanda de mercado.

O estudo realizado por Damar, Cinar e Gulec (2020) vem ao encontro com o
assunto em questdo. Os autores avaliaram e compararam a eficacia do processo de
ultrafiltracdo para concentrar as proteinas do soro de queijo bovino tendo como base
as caracteristicas fisico-quimicas das membranas utilizadas. Observaram que a
permeabilidade da 4gua foi afetada pela morfologia dos poros, a resisténcia intrinseca
da membrana foi afetada pela porosidade da camada ativa, enquanto a rugosidade foi
o principal fator responsavel pela incrustacdo, destacando a alta rejeicdo das
proteinas comuns do soro e da lactose em alta rugosidade.

Brido et al. (2017) realizaram uma série de testes de ultrafiltragcdo com soro de
queijo bovino para investigar a ocorréncia de acumulo de residuos na superficie da
membrana, representando o fluxo de permeado com precisao, observando o inicio de
sua formacdo em menos de 10 segundos. Foi avaliado, no estudo conduzido por Lira
et al. (2009), a eficiéncia de uma membrana ceramica que possui 0,8 pum de
porosidade no processo de filtracdo do soro de queijo bubalino, afim de comparar a
gualidade nutricional do retentado com o soro in natura e o pasteurizado. Mossamann,
Vigano e Brido (2020) avaliaram, sob diferentes pressdes, a recuperacao de proteinas
através da ultrafiltracdo associada a diafiltracdo, bem como a influéncia de fluxo ao
longo do processo. No estudo desenvolvido por Souza (2017), foi realizada a
recuperacdo de proteinas do soro de queijo bubalino através da ultrafiltracdo e
diafiltracdo, obtendo um resultado de cerca de 36% de proteinas (m/v).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo do trabalho apresenta o material e os métodos utilizados. Os
experimentos foram realizados em dois equipamentos de funcionamento e fabricantes

diferentes, seguindo ambos as mesmas etapas, conforme Figura 4.

Figura 4 — Etapas do trabalho de ultrafiltragdo por membranas

Caracterizagao
do Soro

Ultrafiltragéo

[ Permeadoj [ Retentado J

3
Caracterizagao Caracterizagéao
fisico-quimica fisico-quimica

Fonte: Da autora (2023).

3.1 Obtencao do soro de queijo

O soro de queijo bubalino de queijo tipo mussarela foi coletado em uma
industria de laticinios na cidade de Glorinha, RS. Foram coletados dois lotes em
recipientes higienizados e resfriados, sendo levados até a Universidade onde
permaneceram congelados até os experimentos e caracterizacdo. Esses lotes foram
coletados em dois periodos diferentes, os quais foram caracterizados através de

metodologias oficiais de analise de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e da
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Associacdo de Produtos Quimicos Agricolas (AOAC, 2012) para composicao

centesimal (proteinas, umidade, cinzas e carboidratos), pH e cor (Konica, 2021).

3.2 Separagdo por membranas

Foram realizados experimentos de ultrafiltracdo de soro de queijo bubalino em
simplicata, sendo ambos em plantas piloto de modelos diferentes. Os lotes de soros
de queijo obtidos foram caracterizados e posteriormente realizados os experimentos
de separacao por membrana.

A ultrafiltracdo do soro foi conduzida em duas plantas piloto distintas, sendo
uma a Planta Piloto Paillasse Unit 03 (Figura 5), situada no Parque Cientifico e
Tecnoldégico (Tecnovates) da Univates. Nesse processo, foi empregada uma
membrana organica espiral de polietersulfona (PES), com massa molar de corte de
10 kDa, 0,78 mm de espessura e 0,23 m2 de superficie de contato. Foram utilizadas
as seguintes condi¢cfes operacionais: temperatura de 10 °C, presséo de trabalho de 3
bar e rotacdo de 40 Hz. Para iniciar os experimentos, efetivou-se a limpeza dos
equipamentos para assegurar a qualidade e seguranca destes. Em seguida,
alimentou-se agua de osmose para recirculacédo e finalmente alimentou-se o soro in

natura no equipamento.

Figura 5 — Planta Piloto Paillasse Unit 03

Fonte: Da autora (2023).
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Inicialmente o soro de queijo € vertido no tanque, onde uma bomba centrifuga
extrai a amostra e direciona o soro através da tubulacdo para a membrana organica.
As vélvulas séo ajustadas de acordo com o tipo de membrana utilizada, visto que pode
ser empregada também a membrana mineral em outro local. Na membrana, o
retentado é retido, enquanto o permeado atravessa a membrana. ApOs a passagem
pela membrana, o permeado € recolhido por uma mangueira localizada apos a
membrana na tubulacdo, ao passo que o retentado € coletado por uma mangueira na

parte inferior do tanque.

A segunda filtracao foi realizada na Planta Piloto Reseta (Figura 6), situada no
Laboratorio de OperagBes Unitarias da Univates. Para iniciar os experimentos,
efetivou-se a limpeza dos equipamentos para assegurar a qualidade e seguranca
destes. Em seguida, alimentou-se agua de osmose para recirculacdo e finalmente
alimentou-se o0 soro in natura no equipamento. Para a ultrafiltracdo neste
equipamento, foi empregada uma membrana organica espiral de polietersulfona com
massa molar de corte de 10 kDa e 1,8 m2 de superficie de contato. Foram utilizadas
as seguintes condi¢bes operacionais: temperatura de 26 °C, presséo de trabalho de 3

bar e rotacao de 30 Hz.

Figura 6 — Planta Piloto Reseta

Fonte: Da autora (2023).
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A operacéo de funcionamento da planta envolve a introducéo do soro no tanque
a direita na Figura 6, sendo direcionado pela bomba centrifuga através da tubulacéo,
adentrando pelo lado direito da membrana orgéanica localizada na parte posterior da
planta. Ap6s a passagem da amostra pela membrana, o permeado e o retentado
seguem por trajetérias distintas, sendo o retentado conduzido de volta a0 mesmo
tanque e o permeado encaminhado para o tanque a esquerda na representacao
visual. Amostras de retentado e permeado podem ser coletadas a qualquer momento
por meio de torneiras localizadas junto ao medidor de vaz&o, e ao término do

processo, o retentado resultante € recolhido na parte inferior do tanque.

3.3 Caracterizagdo do soro bubalino in natura, dos retentados e permeados

Foram caracterizados o0s soros in natura utilizados, retentados e permeados
obtidos. A cor foi determinada através de espectrofotometria com o auxilio de um
espectrofotometro modelo CM-5 da marca Minolta, por meio de um diagrama
tridimensional de cores L*-a*-b*, onde L* representa a luminosidade, a* e b*
representam a cromaticidade, tendendo do verde (-) até o vermelho (+) e do azul (-)
até o amarelo (+), respectivamente. Um aumento nos valores de a* e b* resulta no
distanciamento do centro e aumento da saturacao da cor (Konica, 2021). A Figura 7

apresenta o diagrama tridimensional de cores L*-a*-b*.

Figura 7 - Diagrama tridimensional L*-a*-b*

Branco

+L*

Preto

Fonte: Konica (2021).
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A avaliacao fisico-quimica do soro de queijo bubalino in natura, bem como dos
permeados e retentados obtidos, foi conduzida em triplicata, seguindo as
metodologias oficialmente recomendadas para andalise de alimentos pelo Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008) e da Association of Official Agricultural Chemists (AOAC,
2012).

Para analise de umidade, foi utilizado o método gravimétrico de secagem direta
em estufa a 105° C, conforme proposto na metodologia, que visa determinar a
porcentagem de umidade através da remocéo de dgua da amostra quando submetida
ao aguecimento. Neste, foram pesadas amostras em capsulas de porcelana
anteriormente secas em estufa, posteriormente foram colocadas em estufa até
evaporacao da umidade e entdo colocadas em dessecador até atingir temperatura
ambiente para pesagem dos solidos restantes. Para determinar o percentual de

umidade de casa amostra, foi utilizada a Equacéao 1.

, 100 x N
Umidade (%) = —5 1)

Onde:
P = massa de amostra em gramas;

N = perda de amostra em gramas.

No processo de determinacdo do residuo de cinzas, optou-se pela aplicagdo
do método gravimétrico de incineracdo, no qual a amostra foi submetida a um
aguecimento a uma temperatura especifica de 550 + 10°C, mantida por um periodo
de 4 horas. Este procedimento visou a eliminagcdo completa da matéria organica
presente na amostra, deixando apenas as cinzas resultantes. A Equacgao 2 foi

empregada para calcular a porcentagem de cinzas com base nessa variagao de peso.

100 x N
Cinzas (%) = —p (2)
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Onde:
P = massa de amostra em gramas;
N = perda de amostra em gramas.

Na andlise de proteinas, empregou-se o0 método de digestdo Kjeldahl,
fundamentado na determinacdo de nitrogénio (Tecnal, 2023). Este procedimento
implica o aquecimento da amostra com acido sulfurico para a digestao, resultando na
oxidag&o do hidrogénio e carbono. O nitrogénio contido nas proteinas converte-se em
sulfato de aménia, e ao adicionar NaOH, a solucéo é aquecida, liberando ambnia para
a solucéao que contém acido boérico, formando borato de aménia. O borato de aménia
gerado é titulado com uma solucéo de &cido cloridrico para determinar a quantidade
de nitrogénio presente na amostra. Portanto, a Equacao 3 foi utilizada para calcular o
teor de proteinas na amostra. Esse método abrange uma série de etapas
cuidadosamente executadas, garantindo uma analise precisa e confiavel do contetdo

proteico da amostra em questao.

(Va—-Vb)xMx 0,14 x f
P

Proteinas (%) = (3)
Onde:

Va = volume de HCIl usado na titulacdo em mL,;

Vb = volume de HCI utilizado na titulagdo do branco;

M = molaridade do HCI;

0,14 = miliequivalente grama do nitrogénio;

f = fator de conversao de nitrogénio para proteina — 6,38 — (especifico para lacteos);

P = peso da amostra em gramas.

O equipamento usado para a destilagéo foi o destilador de Nitrogénio da marca

Tecnal, modelo TE-0364, representado na Figura 8.
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Figura 8 — Destilador de nitrogénio

Fonte: Da autora (2023).

Foi determinado o teor de lipidios por meio do método Método de Mojonnier
modificado, n°® 989.05 — AOAC (2012). A gordura foi extraida através de uma mistura
de éteres da amostra, o extrato do éter decantou em frascos previamente pesados e
depois foi evaporado. Essa gordura extraida foi seca até peso constante, sendo o teor
calculado através da Equacéo 4.

((Mbéquer + lipidios) — mbéquer) — mbranco

Gordura (%) = p———— x 100 4)

Foi determinado o teor de carboidratos presentes na amostra através da
diferenca entre os resultados de umidade, cinzas, lipidios e proteinas, conforme

Equacéo 5.

Carboidratos (%) = 100 — (U% + C% + L% + P%) (5)
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Onde:
U = umidade;
C =cinzas;

L = lipidios;

P = proteinas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacéo fisico-quimica

4.1.1 Caracterizacéo fisico-quimica do soro in natura

Analisou-se o pH do soro de queijo in natura utilizado nas plantas, obtendo-se
a média de 6,05 no soro utilizado na Planta Paillasse, sendo classificado como soro
doce de acordo com a Portaria DAS n° 658, de 21 de setembro de 2022, que altera o
anexo |, da Instrucdo Normativa n® 94, de 18 de setembro de 2020, que aprova o
Regulamento Técnico, que fixa os padrdes de identidade e qualidade para o soro de
leite doce e o soro de leite acido (BRASIL, 2022). Para o soro utilizado na Planta
Reseta, obteve-se a média de 5,5, sendo classificado como soro &cido. Em seguida,

caracterizou-se 0s soros obtidos, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicéo fisico-quimica do soro de queijo bubalino in natura

Parametro em base umida (m/m) Soro in natura Soro in natura
Teor de umidade (%) 92,82 £ 0,01 93,05 + 0,04
Teor de cinzas (%) 0,37 £ 0,05 0,37 £ 0,05
Teor de proteinas (%) 0,92 + 0,06 0,96 + 0,02
Teor de lipidios (%) 0,46 + 0,02 0,50+ 0,01
Teor de carboidratos (%) 5,43 + 0,08 5,12 +0,11

Legenda: Valores expressos em média + desvio padréo.
Fonte: Da autora (2023).

As amostras de soro de queijo utilizadas sdo do mesmo laticinio, porém, de
coletas distintas. Uma possivel hipétese para a diferenca de acidez de ambos 0s soros

pode estar relacionada com a conservacgao durante o transporte do coproduto utilizado
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na Planta Reseta, uma que vez que este teve sua acidez aumentada. Possiveis
causas do aumento de acidez podem ser o resfriamento ndo efetivo e o manuseio

durante o processo de filtracéo.

A partir dos valores obtidos na Tabela 4, avista-se que o teor de umidade do
soro in natura do experimento 1 € de 92,82%, enquanto o de solidos totais é de 7,18%,
estando contemplados dentro destes, por ordem de proporcdo, os carboidratos, as
proteinas, os lipidios e as cinzas. Avaliando-se a composi¢cdo somente em base seca
tem-se 75,63% de carboidratos, sendo a lactose o principal carboidrato presente,
12,81% de proteinas, 6,45% de lipidios e 5,11% de cinzas.

Ao analisar os valores obtidos para o experimento 2, percebe-se que o teor de
umidade soro in natura é de 93,05%, e 6,95% de sélidos totais, estando contemplados
dentro destes, por ordem de proporcao, os carboidratos, as proteinas, os lipidios e as
cinzas. Avaliando-se a composicdo somente em base seca tem-se 73,67% de
carboidratos, 13,81% de proteinas, 7,20% de lipidios e 5,32% de cinzas. Percebe-se
que o soro utilizado no experimento 2 possui maior teor de proteinas em relacéo ao
soro utilizado no experimento 1, além de possuir maior teor de lipidios e cinzas. A
variacdo na composi¢do dos dois soros pode estar associada ao momento em que
foram coletados, uma vez que ocorreu em periodos diferentes e o leite, matéria-prima
primordial, pode apresentar diferencas em sua composicdo durante a producédo de
cada um dos soros. No entanto, verifica-se que ambos 0s soros utilizados possuem

valores semelhantes para teor de proteinas.

Os valores de proteina em base seca obtidos, de 12,81% na Planta Paillasse e
13,81% na Planta Reseta, foram semelhantes aos obtidos no estudo realizado por
Bassan (2015), cujo soro de queijo in natura de bufala utilizado continha 11,13% de
proteina em base seca. Souza (2017) obteve em seu estudo, 6,00 para pH do soro in
natura de bufala, 7,9% de sdélidos totais, 0,89% de proteinas, 0,7% de lipidios e 0,63%
de cinzas, ambos em base Umida. Convertendo-se esses valores para base seca,
tem-se 11,27% de proteinas, 8,86% de lipidios e 7,97% de cinzas. Essa diferenca de
composicao obtida para os soros analisados pode ser relacionada ao processamento

do coproduto e também a qualidade da matéria-prima (Teixeira; Fonseca, 2008).
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Lira et al. (2009) caracterizam o soro de queijo bubalino in natura e encontraram
pH com valor de 6,31, 89,60% de umidade e 10,40% de solidos totais. Em valores de
base seca, foram obtidos 11,54% de lipidios, 11,44% de proteinas e 56,15% de
lactose. No trabalho de Teixeira e Fonseca (2008), o soro de queijo in natura doce
bovino do tipo mussarela utilizado, obteve 93,67% de umidade e 6,33 de sdlidos totais,
subdivididos estes em 0,77% de gordura, 0,84% de proteinas, 0,47% de cinzas e
4,42% de lactose, ambos em base Umida. Convertendo-se esses valores para base
seca, tem-se 12,16% de lipidios, 13,27% de proteinas, 7,42% de cinzas e 69,83% de

lactose.

4.1.2 Caracterizacao fisico-quimica dos retentados e permeados obtidos

ApOs a caracterizacdo do soro in natura e dos experimentos realizados, foram
caracterizados os retentados e permeados obtidos em ambos os procedimentos. Na
Tabela 5 séo apresentados os valores obtidos para retentado e permeado da
ultrafiltracdo realizada na Planta Paillasse 03.

Tabela 5 - Composicdo fisico-quimica do retentado e permeado obtidos na

ultrafiltracdo na Planta Paillasse 03

Parametro em base umida (m/m) Retentado Permeado
Teor de umidade (%) 95,05+0,01 95,10 £ 0,01

Teor de cinzas (%) 0,37 £0,01 0,36 £ 0,01

Teor de proteinas (%) 0,71 +0,20 0,64 + 0,03

Teor de lipidios (%) 0,49+0,11 0,26 + 0,20

Teor de carboidratos (%) 3,38+£0,13 3,64 £ 0,09

Legenda: Valores expressos em média + desvio padrao.
Fonte: Da autora (2023).

Apos, foram caracterizados o retentado e permeado obtidos na ultrafiltracdo da

Planta Reseta, evidenciando-se o0s valores obtidos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Composicdo fisico-quimica do retentado e permeado obtidos na

ultrafiltracdo na Planta Reseta

Parametro em base umida (m/m) Retentado Permeado
Teor de umidade (%) 93,20 £ 0,02 94,40 £ 0,02

Teor de cinzas (%) 0,34 £0,01 0,35+£0,01

Teor de proteinas (%) 1,25+0,01 0,27 + 0,00

Teor de lipidios (%) 0,50 + 0,02 0,16 £ 0,01

Teor de carboidratos (%) 2,47 £ 0,17 3,75+ 0,09

Legenda: Valores expressos em média + desvio padrao.
Fonte: Da autora (2023).

A partir da Tabela 5, pode-se verificar que o retentado obtido no experimento 1
possui um teor de umidade de 95,05% e 4,95% de sélidos, enquanto o permeado
possui 95,10% de umidade e 4,90% de soélidos. Sendo assim, em base seca héa
68,28% de carboidratos, 14,34% de proteinas, 9,90% de lipidios e 7,48% de cinzas
no retentado. Na Tabela 6 pode-se verificar que o retentado obtido no experimento 2
possui um teor de umidade de 93,20% e 6,80% de soélidos. Sendo assim, em base
seca ha 36,32% de carboidratos, 18,38% de proteinas, 7,35% de lipidios e 5% de

cinzas.

O aumento de concentracdo de proteinas foi pouco expressivo ap0s o0 processo
de ultrafiltracdo no experimento 1, visto que aumentou de 12,81% para 14,34% em
base seca. Notavelmente, o permeado apresentou um valor intermediario ao
retentado e o soro in natura, com 13,06% de proteinas, cujo resultado sugere que 0
processo nao atingiu a eficiéncia esperada na concentracéo de proteinas. Além disso,
a analise do teor de proteinas revelou que ndo ocorreu diminuigdo do soro in natura
para o retentado, variando de 5,11% para 7,35%. Este resultado contrasta com o
estudo conduzido por Baldasso, Barros e Tessaro (2011), no qual a ultrafiltracdo do
soro de queijo bovino resultou na eliminacdo quase completa das cinzas. Essas
discrepancias destacam a necessidade de uma compreensdo mais aprofundada dos
parametros operacionais e das caracteristicas especificas do processo em cada

contexto de estudo.

No experimento 2 houve uma concentracdo de proteinas superior em
comparacao ao experimento 1, aumentando de 13,81% para 18,38% em base seca.
Além desse aumento proteico, destaca-se uma reducdo na quantidade de cinzas, que
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passou de 5,32% para 5%. Importante ressaltar que a remocéao parcial de cinzas neste
experimento se alinha com a abordagem adotada por Baldasso, Barros e Tessaro
(2011), os quais também efetuaram a remocdo substancial de cinzas em suas
andlises.

Foram coletadas amostras em intervalos de 15 minutos ao longo do
experimento 2, com o intuito de investigar a possivel influéncia do tempo de filtracao
na concentracao de proteinas. A Figura 9 exibe a relacdo entre o tempo decorrido e a
concentracdo de proteinas em base umida.

Figura 9 — Concentracdo de proteinas em base Umida em funcéo do tempo
B Retentado [ Permeado
1,25%
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0,75%
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Concentragio de proteinas (%)
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Fonte: Da autora (2023).

Com base na Figura 9, € perceptivel que a concentracdo de proteinas
aumentou progressivamente ao longo do tempo. Essa observacdo sugere que o
periodo de filtracdo desempenha um papel direto na obtencdo de um concentrado
proteico, indicando uma influéncia da variavel temporal no processo. Os retentados
obtidos nos experimentos ndo se qualificam como concentrados proteicos, pois nao
alcancaram a concentracdo minima de 30%, requisito essencial para serem
designados como "concentrado de proteina do soro de queijo", como indicado por
Gomes (2019).

No estudo conduzido por Mossmann, Vigano e Brido (2020), foi concentrado

soro de queijo bovino através de ultrafiltracdo seguida por diafiltracdo. Na etapa de
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ultrafiltracdo, obtiveram uma rejeicdo de proteinas pela membrana de
aproximadamente 98%, entre 11% e 15% de rejeicdo de lactose, 100% de gordura e
aproximadamente 25% de cinzas. Esses resultados evidenciam que € necessario
remover gordura antes da ultrafiltragéo, visto que o tamanho do diametro de corte dos
lipidios € maior que das proteinas. A membrana empregada foi de polietersulfona com
configuracdo espiral, massa molar de corte de 10 kDa e area de filtracdo de 5,4 mz2.
Além disso, os autores conduziram estudos em diferentes pressdes, 2 bar e 4 bar,

evidenciando que ambas obtiveram resultados semelhantes.

Becker et al. (2020) utilizaram o processo de ultrafiltracdo para concentrar as
proteinas do soro de queijo bovino. O retentado apresentou 92,4% de umidade e
8,16% de sdlidos totais. Em termos de base seca, a composicao foi de 35,05% de
proteinas, 14,83% de lipidios, 45,46% de lactose e 3,43% de cinzas. O procedimento
empregou uma membrana de poliamida com configuracdo espiral, massa molar de
corte de 10 kDa e area de filtracdo de 1,8 m2. A ultrafiltracao foi realizada a 1 bar de

presséo e temperatura de 10 °C.

O processo conduzido na Planta Piloto Reseta apresentou vazéo de 3,6 L/h no
permeado e 116,12 L/h no retentado no inicio da filtracdo. Ao final desta, obteve-se
uma vazéo de 2,21 L/h na linha do permeado e 103,03 L/h na linha do retentado. Ao
analisar os dados, observa-se que ambos apresentaram reducdo na vazao. A vazao
na linha do permeado reduziu expressivamente, ao passo que a reducéo na vazéao da

linha do retentado foi menos pronunciada.

Lira et al. (2009) explica que o emprego de uma membrana com uma
porosidade superior na microfiltracdo que permite a separacdo de lipidios, pode
interferir no aumento da vazao e consequentemente contribuir para a reducdo de
incrustagéo de proteinas na membrana. Brido et al. (2017) ultrafiltraram o soro de
queijo em diferentes condigcbes e obtiveram redugbes significativas na vazao do
permeado em pouco tempo de processo, visto que apds 10 minutos sua vazao era
apenas 55% da vazao inicial, e apés 60 minutos, apenas 35% da vazéao inicial. Os
autores afirmam que a incrustacdo da membrana ao longo do processo € o principal

fator contribuinte para a reducdo na vazéo do permeado.
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Mossamann, Vigan6 e Brido (2020) observaram que nos experimentos com
soro nas pressodes de 2 bar e 4 bar, a vazdo do permeado reduziu ao longo do tempo.
No ensaio com presséo de 4 bar obtiveram vazao inicial maior, enquanto que a partir
de 5 minutos de processo, ambos atingiram vazfes proximas. Essa reducdo é
justificada pelos depoésitos formados na superficie da membrana. Além disso, 0s
autores explicam que o fluxo do permeado do soro menor que o fluxo do retentado
demonstra o efeito de concentracdo e a tendéncia € de se agravar com o decorrer do

tempo de concentragéo.

A partir dos experimentos realizados e dos dados comparados, percebe-se que
ambos ndo atingiram o objetivo de concentrar proteinas em até 30% em termos de
base seca. No entanto, a partir dos estudos avaliados, nota-se que os lipidios podem
incrustar as membranas e reduzir a eficiéncia da ultrafiltracdo, o que pode ter
colaborado para o baixo concentrado obtido. Além disso, a remocao de cinzas também
€ indicada por Mossmann, Vigano e Brido (2020) através da nanofiltracdo, visto que

as mesmas auxiliam no entupimento dos poros.

Lira et al. (2009) caracterizaram um soro de queijo bubalino e obtiveram 1,20%
de gordura em base Umida, reduzindo esse percentual para 0,07% apds a
microfiltracdo, evidenciando ser um processo eficaz para remocao dos lipidios. Com
essa etapa de microfiltracdo antes da ultrafiltracdo, diminui-se a incrustacéo
ocasionada na membrana de ultrafiltracdo, visto que a gordura é um dos principais
incrustantes que leva ao entupimento dos poros. No entanto, também houve uma
reducdo em menor proporcao de proteinas, lactose, sélidos e acidez. Outro método
que pode ser adotado para a remoc¢ao de gordura € a centrifugacdo, que consiste em

separar compostos atraves da sedimentacdo baseada na diferenca de densidades.
4.2 Cor
O procedimento de separacdo por membranas realizado na Planta Piloto

Paillasse Unit 03 gerou um permeado (a esquerda) e retentado (a direita) com

tonalidades diferentes, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Permeado (I) e retentado (Il) obtido na ultrafiltracdo da Planta Piloto

Paillasse

Fonte: Da autora (2023).

Apos a filtragéo, fez-se a andlise de cor por espectrofotometria e obteve-se os

resultados para os parametros L*, a* e b*, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros L*, a* e b* obtidos para o soro de queijo in natura, retentado e

permeado
Parametro Soro in natura Retentado Permeado
Cor L* 60,66 = 0,04 52,23+ 0,08 49,77 £ 0,14
Cor a* -3,55+ 0,01 -2,75+£0,01 -2,34 £ 0,01
Cor b* 4,12 +0,01 0,13+ 0,01 0,91 + 0,02

Legenda: Valores expressos em média + desvio padréo.
Fonte: Da autora (2023).

Os valores de L* representam a luminosidade da amostra, tendo uma faixa de
variacdo de 0 a 100. Eles ndo oscilaram muito e apresentaram valor relativamente
alto, o que indica bastante luminosidade. Os valores de a* e b* apresentaram pequena
reducado para retentado e permeado, respectivamente. O primeiro indica variagcédo de
tonalidade de verde (negativo) até vermelho (positivo), enquanto o segundo indica a

tonalidade amarela.
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O procedimento de separacdo por membranas realizado na Planta Piloto
Reseta gerou um permeado (a esquerda) e um retentado (a direita) com tonalidades

diferentes, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Permeado (I) e retentado (Il) obtido na ultrafiltracdo da Planta Piloto
Reseta

Fonte: Da autora (2023).

Apbés a filtracéo, fez-se a analise de cor por espectrofotometria e obteve-se os

resultados para os parametros L*, a* e b*, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Par@metros L*, a* e b* obtidos para o soro de queijo in natura, retentado e

permeado
Parametro Soro in natura Retentado Permeado
Cor L* 54,30 + 0,053 55,54 + 0,145 48,46 + 0,146
Cor a* -3,02 £ 0,009 -3,42 + 0,008 -0,80 + 0,017
Cor b* 2,41 + 0,020 3,36 + 0,009 0,54 + 0,012

Legenda: Valores expressos em média + desvio padréo.
Fonte: Da autora (2023).

Pode-se verificar-se que a amostra de soro in hatura de ambos os experimentos
possui luminosidades semelhantes ao retentado e um pouco mais distantes do
permeado. O retentado possui maior luminosidade que o permeado em ambos os
experimentos, esse fato pode estar relacionado a composi¢do de cada corrente de
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saida das plantas piloto utilizadas. O estudo realizado por Becker et al. (2020)

apresentou uma reducao no parametro para o retentado.

Os valores de a* e b* também apresentaram pequena variacdo para retentado
e permeado, respectivamente. O primeiro indica variagcdo de tonalidade de verde
(negativo) até vermelho (positivo), enquanto o segundo indica a tonalidade amarela.
No experimento conduzido na Planta Paillasse, observa-se que os valores de a*
aumentaram ligeiramente, enquanto os valores de b* tiveram reducéo para retentado

e permeado, justificando-se uma coloragdo menos amarela.

No experimento conduzido na Planta Reseta, observa-se que os valores de L*
nao variaram muito. Nos valores de a*, observa-se que o retentado teve uma pequena
diminuicdo, enquanto que o permeado apresentou aumento no valor, evidenciando
um tom mais esverdeado para o0 primeiro € um menos esverdeado para o segundo.
Para o parametro b* nota-se um pequeno aumento para retentado e reducao
significativa no permeado, o que é justificado através da Figura 11, onde é possivel
perceber a cor mais amarela no retentado e menos amarela no permeado. Becker et
al. (2020), obtiveram, para o retentado do soro de queijo, valor de -1,17 para o
parametro a*, 6,52 para b e 26,92 para L.
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5 CONCLUSAO

Com base nas atividades realizadas, € possivel concluir que a utilizacdo da
ultrafiltracdo por membranas para concentrar proteinas emerge como uma alternativa
para o uso eficiente do soro gerado durante a producao de queijos, com potencial para
gerar um insumo de interesse para a industria alimenticia. A caracterizagdo dos soros
in natura indica que a diferenga composicional pode ser atribuida a diversos fatores e
influenciar na concentracao proteica, ressaltando-se o uso de um soro acido e outro
soro doce. Os retentados obtidos contém um teor expressivo de umidade. Em menor
proporcao, possuem carboidratos, proteinas, lipidios e cinzas em sua composicéo. A
coloracdo dos retentados apresenta tonalidade amarelada e aspecto opaco.

O experimento realizado na Planta Reseta demonstrou uma melhor separacao
guando comparado a Planta Paillasse. Isso destaca a importancia do entendimento
sobre a separacao por membranas e a necessidade de manipula-las com cautela, pois
ambos os experimentos realizados ndo alcancaram a concentracdo necessaria de
30%, visto que no experimento com soro doce conduzido na Planta Paillasse obteve-
se uma concentracdo proteica final de 14,34%, e no experimento com soro acido
conduzido na Planta Reseta obteve-se uma concentracédo de 18,38%, ressaltando a
concentracdo proteica avaliada em decorrer do tempo neste segundo. Para
investigagdes futuras, € aconselhavel integrar a microfiltracdo antes da ultrafiltragéo,
visando eliminar gordura e agentes patogénicos que podem se acumular nas
membranas. A microfiltracdo, devido aos seus poros de dimensfes superiores em
comparacao com a ultrafiltracdo, revela-se eficaz na remocédo desses elementos
indesejados, além da centrifugagéo, que pode ser empregada na remocéao da gordura.

A nanofiltracdo também se apresenta como uma alternativa para a remoc¢ao de cinzas.
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