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RESUMO - O soro de leite é um subproduto produzido pela indlstria de laticinios durante a fabricacdo de
queijos e caseina. Apresenta relevante importancia, devido ndo somente ao grande volume de produgdo, mas
também devido a riqueza dos seus constituintes. A ultrafiltracdo vem sendo empregada pelas inddstrias de
laticinios, pois permite concentrar, purificar e fracionar os constituintes do soro. O objetivo do estudo foi avaliar
os efeitos das varidveis temperatura (°C) e pressdo (bar) sob os fluxos de permeado de agua e de soro de leite
empregando metodologia de planejamento de experimentos. Foi utilizada membrana plana de ultrafiltracio de
polisulfona amida com massa molar de corte de 100 KDa com &rea de 0,001134 m?, com volume de operagéo de
200 ml e um planejamento fatorial 2%, com temperaturas e pressdes variando na faixa de 5 a 15°C e 1 a 3 bar
respectivamente. Verificou-se que os fluxos de permeado de soro apresentaram-se inferiores aos obtidos para
agua em todos os ensaios devido a presenca de sdlidos na corrente de alimenta¢do. O ensaio operado as 15°C e
3 bar apresentou maiores fluxos tanto para o soro como para dgua. Através da superficie de resposta foi
verificado em maiores pressdes e temperatura obteve-se maiores fluxos médios de soro. No entanto o aumento
da temperatura deve ser analisado com cautela.
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1 INTRODUCAO

O soro de leite corresponde a fracdo liquida remanescente obtida ap6s a coagulacdo do leite e remocéo
de caseina durante a fabricacdo de queijo, sendo resultante do fabrico de qualquer tipo de queijo. E um
subproduto de relevante importancia visto que representa cerca de 85 a 90% do volume total do leite utilizado
durante a producdo de queijos e contém, aproximadamente, 55% dos nutrientes do leite (BRANDELLI, et al.,
2015, PALATNIK et al., 2015). De acordo Baruk¢i¢ et al., (2014) a produgdo de soro de leite no mundo gira em
torno de 160 milhGes de toneladas por ano, com uma taxa de crescimento anual de 1-2%. Cerca de 70% desse
soro de leite é processado em diferentes produtos, no entanto aproximadamente 30% é destinado para a
alimentacédo de suinos ou outros usos semelhantes.

Para aumentar a utilizacdo de soro de leite para a nutricio humana, sdo necessarias técnicas de

processamento alternativas, tais como processos de separacdo por membrana (PSM). Dentre os PSM, a
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ultrafiltracdo (UF) tem sido utilizada na industria de lacticinios para a recuperagdo e o fracionamento dos
componentes do leite. A UF é um procedimento de separacdo mediante membranas microporosas, que permite
uma variacdo na relacdo de concentracdo entre os varios componentes do soro, devido a retencdo seletiva de
proteina e outros materiais coloidais, retencdo de compostos nitrogenados mais simples e da permeacdo da
lactose, sais minerais e outros compostos com menor massa molar (BARUKCIC et al., 2014; BAGUENA et al.,
2015).

De acordo com Liu et al., (2014) e Crowley et al., (2015), temperaturas baixas de filtragdo podem
apresentar beneficios adicionais reduzindo a desnaturacdo de proteinas do soro, a incrustagdo na membrana
causada por fosfatos de calcio, além de reduzir o crescimento de bactérias termdfilas. No entanto, as
temperaturas mais baixas reduzem difusividade, e, portanto o coeficiente de transferéncia de massa, resultando
em velocidades de fluxo inferiores a UF realizada a temperaturas mais elevadas, independentemente do tamanho
dos poros da membrana. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o fluxo de permeado de agua e soro e

de soro leite empregando temperaturas de refrigeracdo mediante metodologia de planejamento de experimentos.
2 MATERIAL E METODOS

O soro de leite utilizado neste estudo foi fornecido pela Industria Relat Laticinios Renner de Estacdo —
RS. A matéria-prima foi transportada em recipientes de plasticos de 1 L, resfriado a temperatura de 4 °C, para
posteriormente ser utilizado para o processo de UF.

Os experimentos foram realizados na Usina Piloto de leite e derivados, localizada na URI-Erechim. A
unidade de UF era composta por um banho ultratermostato (Servilab, SE- 100AG) utilizado para manter a
temperatura constante do sistema, por meio do encamisamento do médulo da membrana, nas temperaturas
definidas experimentalmente. A unidade também era constituida de um cilindro de nitrogénio (N2 analitico 5.0-
White Martins) de 25 Kg com a funcdo de pressurizar o sistema, um agitador magnético (ARE Heating Magnetic
Stirrer- Velp cientifica) e um modulo de separacdo com membrana (sistema em batelada com volume de 200
mL, de aco, dividido em 3 pecas: parte inferior, central e parte superior). Um esquema do mddulo é mostrado na

Figura 1.

Figura 1: Esquema do médulo com membrana da escala de laboratério.
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Utilizou-se membrana polimérica de polisulfona amida (Ultrafilic) de 100°KDa. As mesmas foram
cortadas em discos planos com area de permeacdo de 0,001134 m2 de forma que coubessem exatamente no
sistema. Antes de iniciar os testes, as membranas foram, e condicionadas por imersdo em etanol (Vetec 99,8 %)
por 12 h e posteriormente por 2 h em agua mili-Q.

O estudo do efeito da temperatura e pressdo de alimentacdo sob o fluxo de permeado de agua e soro de
leite foi realizado de acordo um planejamento fatorial 2%, com temperaturas e pressdes variando na faixa de 5 a
15°C e 1 a 3 bar respectivamente de acordo com a Tabela 1. Os niveis de temperatura foram baseados em uma
industria processadora de soro de leite por processos de membranas enquanto que a faixa de pressdo de pressao

foi determinada em fung&o das limitagdes do equipamento.

Tabela 1: Variaveis independentes e niveis utilizados no planejamento fatorial 22

Variaveis Niveis
Independentes* Cadigos -1 0 +1
Temperatura (°C) X1 5 10 15
Pressdo (bar) X, 1,0 2,0 3,0

*Variaveis independentes fixas: volume de alimentagdo (200 mL).

Inicialmente, os ensaios de UF foram realizados com &gua destilada para verificar o fluxo de
permeado e o comportamento das membranas e posteriormente com o soro de leite de acordo com matriz do
planejamento fatorial 2%. Ap6s a montagem e ajuste do sistema de UF o mesmo era alimentado com o volume
inicial de 200 mL de amostra e a partir do momento que comegava a permear, marcava-se um tempo de
residéncia de 10 min, para estabilizar o sistema. Para agua realizaram-se medidas de permeado a cada minuto
durante 10 min. Para os ensaios utilizando soro seguiu-se 0s mesmos procedimentos realizados com agua, no
entanto, mediu-se o volume de permeado a cada 10 min, durante 90 min. A cada ensaio empregava-se uma nova
membrana.

O fluxo volumétrico de permeado foi calculado segundo a Equagdo 2.1

- 5
Jp = " Equacdo 2.1

Onde Jp é o fluxo do permeado em (L.m? h™); A é a area permeével da membrana (m2); V é o volume de
permeado coletado (L) em funcdo do tempo (t) para permeacdo (h). Os resultados obtidos foram tratados

estatisticamente, com auxilio do software Statistica versdo 8.0, com nivel 95 % de confianca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na industria dos lacticinios, o termo "frio", como aplicado a processos de separacdo de membrana,

atualmente engloba uma gama de temperatura relativamente ampla e pode incluir quaisquer temperaturas do
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processo de filtragdo <20 °C. Temperaturas baixas de filtragdo podem ter beneficios adicionais distintas na
reducdo da desnaturacdo de proteinas do soro de leite (CROWLEY et al., 2015). A Tabela 2 apresenta a matriz
do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e respostas do fluxo médio do permeado de 4gua e de

soro de leite obtidos do processo de UF.

Tabela 2: Matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e resposta em termos de fluxo de

permeado médio (L/m?h) para 4gua pura e soro de leite

. Variaveis independentes* Fluxo de permeado (L/m?h)
Ensaios -
X1 X5 Agua pura Soro de leite
1 5(-1) 1,0 (-1) 114,86 14,17
2 15 (1) 1,0 (-1) 170,97 15,53
3 5(-1) 3,0(2) 392,22 17,53
4 15 (1) 3,0(2) 434,04 18,73
5 10 (0) 2,0 (0) 226,02 17,70
6 10 (0) 2,0 (0) 230,78 17,73
7 10 (0) 2,0 (0) 222,84 17,76

*X;= Temperatura (°C); Xo= Presséao (bar). Variaveis independentes fixas: volume de alimentagéo (200 mL).

E possivel observar através da Tabela 2 que os maiores fluxos tanto para a 4gua (434,04 L/m?h),
quanto para o soro (18,73 L/m?h) foram obtidos no Ensaio 4 operando a pressdo e temperatura maximas do
planejamento (15 °C e 3 bar). Enquanto que os menores fluxos para a 4gua e soro de 114, 86 e 14,17 L/m?h
respectivamente foram obtidos no Ensaio 1 o qual operou a menor pressdo 1 bar e menor temperatura 5°C.
Observa-se ainda que o fluxo para o soro de leite apresenta-se bem inferior aos obtidos para a agua em todos os
ensaios. O menor fluxo observado para o soro em relagdo a gua justifica-se pela presenca de sélidos na corrente
de alimentacdo, criando uma camada polarizada na superficie da membrana e/ou bloqueando poros. Para
Arguello et al., (2002) quando ha presenca de solutos na alimentagdo € inevitavel que ocorra a reducéo de fluxo
de permeagdo, em funcéo dos efeitos como polarizagdo por concentracéo e incrustagdes. Além disso, 0 modo de
escoamento utilizado nesse estudo (modo convencional) pode ter participado em grande parte para a reducdo do
fluxo de permeado de soro uma vez que nesse tipo de escoamento tem se uma maior concentracdo de particulas
na regido préxima a membrana com o decorrer do tempo ocasionando uma queda maior do fluxo permeado em
funcéo do aumento da resisténcia a filtracéo.

Os resultados apresentados referentes ao fluxo médio de soro foram tratados estatisticamente. A

Figura 2 apresenta a superficie de resposta e curva de contorno obtidos para o soro de leite.
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Figura 2: Superficie de resposta (a); Curva de contorno (b) para o fluxo médio de soro de leite (L/ m*h) obtida
do processo de UF
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Pode se observar através da Figura 2 (a) e (b) que os maiores fluxos médios de permeado de soro
foram obtidos sem pressdes mais elevadas (acima de 2,5 bar) e temperaturas superiores a 10°C. Desta forma se
os limites de pressdo e temperatura forem aumentados provavelmente havera um aumento do fluxo médio de
permeado de soro de leite. Este efeito é esperado uma vez que a pressdo € a forca motriz do processo e o
aumento da temperatura diminui a vicosidade da solugdo, facilitando a passagem desta pela membrana. Atra et
al., (2005) investigando utilizacdo da UF para a concentragdo de proteina do leite e de soro de leite verificou que
em maiores pressdes e temperaturas isoladamente tinha-se um aumento da taxa de fluxo de permeado. De acordo
com esses autores o efeito da temperatura sobre o fluxo de permeado pode ser compreendido a partir do seu
efeito sobre as propriedades da corrente de alimentacdo. O aumento da temperatura pode resultar numa
diminuicéo na viscosidade do leite e soro de leite e um aumento a difusividade do soluto e da taxa de transporte
de solutos a partir da superficie da membrana para o fluxo de massa.

Porém o aumento da pressdo e temperatura devem ser avaliados com cautela na UF do soro de leite,
uma vez que pressGes mais elevadas intensificam os fénomenos de polarizacdo por concentracdo e entupimento
da membrana e temperaturas mais elevadas podem levar a degradacdo de alguns compostos presentes no soro de
leite, além de facilitar o desenvolvimento bactérias lacticas levando consequentemente a producdo de acido
latico e acidificacdo do soro (BARUKCIC et al.2014). Para Steinhauer et al., (2015), o crescimento de bactérias
mesofilas ou de deterioracdo da flora s6 pode ser evitada na gama de temperaturas abaixo de 20 ° C ou acima de
50 ° C. Em estudo sobre a microfiltracéo e ultrafiltracdo de soro de leite acido e doce das temperaturas de 10 a
50 °C, estes concluiram que para o processamento higiénico tanto do soro de leite doce e acido por longo
periodos, uma temperatura < 10 °C parece ser mais adequada. Para os mesmos, embora altas temperaturas
ocasionaram baixas viscosidades e portanto niveis iniciais de fluxo mais elevados, temperaturas de

processamento mais elevadas aumentaram a incrustagdo da membrana durante ambos 0s processos de micro e
ultrafiltracéo.

4 CONCLUSAO
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Os fluxos de soro de leite apresentaram valores relativamente menores aos obtidos para agua nas
mesmas condicdes de processo em funcdo dos sélidos presentes na solucdo que dificultam a passagem pela
membrana e dos efeitos de polarizagdo por concentragdo e foulling. Os maiores fluxos de soro foram obtidos em
maiores pressdes e temperaturas, 0 que era esperado uma vez que pressao é forca motriz do processo e maiores
temperaturas tem-se menores viscosidades do soro facilitando sua passagem. A aplicacdo da UF do soro de leite
a temperaturas de refrigeracdo torna-se uma alternativa interessante visto que de acordo com a literatura
temperaturasde UF mais elevadas podem levar a degradacdo de compostos presentes no soro de e ao

desenvolvimento bactérias lacticas levando a acidificacdo do soro podendo o tornar inviavel para sua aplicagao.
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