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RESUMO - O soro de leite é gerado na produgdo de queijo. Ele contém cerca de 50 % dos sélidos presentes no
leite, incluindo 20 % da proteina, mais de 99 % da lactose. A produgdo anual de soro tem ultrapassado 6,6
milhdes de toneladas s6 no Brasil e a sua forma liquida ou em p6 ainda possui baixo valor comercial. O objetivo
do trabalho foi obter um processo integrado de fracionamento dos constituintes do soro de leite, para obtencéo
do concentrado proteico de soro (CPS) e lactose concentrada (LC). O fracionamento ocorreu por processos de
separagdo por membranas: ultrafiltracdo para produgdo do CPS a partir do soro de leite e nanofiltracdo para
producdo da LC a partir do permeado da ultrafiltracdo, empregando etapas de diafiltracdo (DF) ap6s a
concentragdo dos componentes, para obter maior grau de pureza. Os resultados demostraram que a ultrafiltracéo,
seguida de diafiltracdo separou as proteinas do soro reduzindo 100 % da lactose e 78 % das cinzas do soro de
leite, obtendo-se um CPS com ~90 % de proteinas, em base seca. A nanofiltracdo, seguida de diafiltracéo,
concentrou a lactose e reduziu 84 % dos ions monovalentes presentes no permeado da ultrafiltracdo, obtendo-se
uma LC com 95 % de lactose, em base seca. Os resultados obtidos demostraram a viabilidade de utilizar a
ultrafiltracdo e a nanofiltragdo, integrados com etapas de diafiltracdo, para fracionar os componentes do soro.

Palavras-chave: Lactose, Nanofiltragdo, Proteina do soro, Soro de leite, Ultrafiltrac&o.
1 INTRODUCAO

De acordo com dados da Associacdo Brasileira das Indudstria de Queijo, estima-se que o Brasil tenha
produzido 6,6 milhdes de toneladas de soro de leite em 2014 e a produgdo mundial chega a 180-190 milhdes de t
ano’, sendo processado apenas 50 % deste montante (MOLLEA et al., 2013). O soro de leite é um liquido que
contém nutrientes que podem ser melhor aproveitados, especialmente para alimentagcdo humana. No Brasil,
cerca de 50 % do soro ndo é aproveitado (MAGALHAES et al., 2011), a0 mesmo tempo que é um grande
importador de proteinas do soro, pois seu beneficiamento requer a aplicacdo de tecnologias ainda ndo adaptadas
a realidade nacional, mas ja se visualiza os primeiros passos para atender este mercado (ALMEIDA et al., 2014).

A producdo de concentrados proteicos de soro, valoriza o processo, mas sua produgdo deve ser associada ao
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aproveitamento da lactose para evitar a geragdo de um novo efluente com alta carg organica (ATRA et al.,
2005).

A ultrafiltracdo (UF) é uma das técnicas mais utilizadas para recuperar as proteinas solGveis do soro
(SMITHERS, 2015). Os componentes que permeiam pela membrana de UF formam o permeado da ultrafiltracao
(UFP) que apresenta pouca ou nenhuma aplicacdo industrial (YEE et al., 2007), rico em oligossacarideos com
composicdes semelhantes aqueles presentes no leite humano, é um subproduto que também pode ser aproveitado
(BARILE et al., 2009). A nanofiltragdo (NF) pode ser utilizada na recuperacéo dessa lactose (ATRA et al., 2005;
SMITHERS, 2015). A diafiltragdo (DF), associada a ultrafiltracio e a nanofiltracdo, intensifica a remocéo de
solutos da amostra (FERREIRA, 2011) aumentando o grau de pureza das proteinas e da lactose (BALDASSO et
al., 2011). O objetivo foi propor um processo integrando ultrafiltracdo e nanofiltragdo para a separacdo e

purificacdo de proteinas e lactose do soro de leite.

2 MATERIAL E METODOS

O soro de leite foi desnatado e pasteurizado. A Figura 1 apresenta o método que foi empregado para o
fracionamento do soro de leite. Objetivou-se com isso, obter dois produtos principais: o concentrado proteico de
soro (I) e a lactose concentrada (I1). O experimento foi realizado em um mddulo piloto de filtracdo tangencial
(Figura 2) da WGM Systems (S&o Paulo — Brasil).

Figura 2 - Piloto de filtracdo do Laboratorio de

Figura 1 — Método empregado para o fracionamento do soro de Operacdes Unitarias do Curso de Engenharia de

leite. Alimentos da Universidade de Passo Fundo.
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Para a produgdo do concentrado proteico de soro, 0 modulo foi operado com uma membrana de
ultrafiltracdo, aplicando uma pressdo de 2 bar. A membrana utilizada é de poliamida, de configuragdo espiral,
com peso molecular de corte de 10 kDa e area de 1,8 m2. As proteinas foram concentradas, adicionando-se um
volume de 100 L de soro de leite que fluiu, sobre pressdo, através da membrana e permitiu a passagem de agua,
sais e lactose, até que o volume reduzisse a 12 L. Os componentes que passaram pela membrana constituiram a
solucdo chamada de permeado da UF. O fator de concentracdo do processo de 8,33. Para realizar a diafiltrag&o,

adicionou-se 100 L de agua purificada ao tanque de alimentagdo, reduzindo novamente o volume até 12 L,
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repetindo-se esse processo por 3 vezes. Apos, o CPS liquido foi encaminhado para a secagem em spraydryer
seguindo as condi¢Bes de secagem de Valduga et al. (2006).

Para a producdo da lactose concentrada, 0 médulo foi operado com uma membrana de nanofiltracéo,
aplicando uma pressdo de 20 bar. A membrana utilizada é de poliamida, de configuracdo espiral, com peso
molecular de corte de 200 Da e area de 1,8 m% A lactose foi concentrada, adicionando-se no tanque de
alimentacdo um volume de 88 L de permeado da ultrafiltracdo (UFP) que fluiu, sobre pressdo, através da
membrana, permitindo a passagem de agua e sais monovalentes, até que o volume reduzisse a 12 L. O fator de
concentragdo do processo foi de 7,33. Apds, foi realizada 3 etapas de diafiltragdo, procedendo-se como descrito
no processo de produgdo do concentrado proteico de soro, mas com um volume de 88 L de agua purificada em
cada etapa. Os produtos foram caracterizados por suas propriedades fisico-quimicas.

Ambos os processos de filtragdo foram caracterizados pelo fluxo de permeado para o processamento.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 que apresenta 0s componentes presentes no retido da UF ao final da etapa de concentragdo
(Soro Ultrafiltrado) e ao final da etapa de purificacdo por diafiltracdo (Soro Diafiltrado), observou-se o aumento
da concentracdo de proteina e a reducdo da concentragdo de lactose, cinzas, sédio, potassio, magnésio, célcio e
fosforo. O sodio, potassio, magnésio, calcio e fosforo reduziram um total de 83 %, 92 %, 57 %, 32 % e 33 %,
respectivamente. Do total de redugdo do sodio a etapa de purificacdo por diafiltragdo aumentou a redugdo do sédio em 24 %.

Segundo a Tabela 1 que apresenta a caracterizac¢do do soro de leite e do concentrado proteico de soro em p6 obtido
ap0s a etapa de secagem em spray dryer, obteve-se um CPS em p6 (base seca) com teor de proteinas préximo a 90
%, 5,98 % de gordura, 2,15 % de cinzas e a lactose ndo foi detectada pelo método oficial indicado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (MAPA).

Figura 3 — Composigao de proteinas, lactose, gordura, cinzas (a) e sédio, potassio, magnésio, calcio e fésforo (b) nas
diferentes etapas do processamento para producéo do concentrado proteico de soro.
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*média + desvio padrdo; valores em base seca; Soro Ultrafiltrado: caracterizacdo ao final da etapa de concentragéo por ultrafiltracéo;
Soro Diafiltrado: caracterizagéo ao final da etapa de purificacéo por diafiltracéo.
O CPS obtido neste trabalho é considerado um CPS-80 por Smithers (2015), mas esta proximo de ser
considerado um isolado proteico de soro (IPS) que possui teor de proteina maior que 90 %. O processo sugerido
neste trabalho tomou por base as condi¢des de processo estudadas por Baldasso et al. (2011) e Pagno et al.

(2009), mas para atingir melhores resultados, uniu-se as melhores condi¢@es sugeridas por cada um deles com
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adaptagBes necessarias para melhorar o processo. Com isso, pode-se maximizar os resultados e tingir um
produto final com quase 19 % e 10 % mais proteinas que a maior concentracdo atingida por Baldasso et al.
(2011) (71 %) e Pagno et al. (2009) (80 %), respectivamente. O produto final obtido por este Gltimo autor ainda

ficou com um residual de lactose de 10 a 31 %.

Tabela 1 - Caracteriza¢éo do soro de leite e do concentrado proteico de soro.

Parametros Avaliados Soro de Leite CPS em p6
pH 6,51+0,06 -
Condutividade (uS cm™) 4396360 -
Sélidos solaveis (°brix) 6,50,20 -
Sélidos totais (%) 5,49+0,08? 93,71+0,67°
Umidade (%) 94,51+0,08° 6,29+0,67"
Proteina® (%) 15,53+1,072 89,95+1,80°
Lactose® (%) 76,70+2,28 ND
Gordura® (%) 2,68+0,202 5,98+0,71°
Cinzas® (%) 8,43+0,42° 2,150,220
Nitrogénio no-proteico® (%) 1,06+0,162 0,08+0,042
Sedio® (ppm) 137399622 1294+580P
Potassio® (ppm) 38743+70512 2879+11702
Magnésio® (ppm) 20891512 330582
Calcio® (ppm) 3357+393° 1108+504P
Foésforo® (ppm) 4334+391° 4174932

* 1. Resultados de média * desvio padréo; letras diferentes em uma mesma linha
correspondem a diferenca significativa (p < 0,05) pelo Teste t; 2. ND: ndo detectado pelo
método analitico utilizado; 3. valores em base seca.

O fluxo da etapa de concentragdo do soro de leite iniciou em 30 L m h e foi reduzindo a medida que
0 volume de permeado removido aumentava a0 mesmo tempo que aumentava a concentra¢do dos sélidos no
retido. Esse evento também foi observado por Baldasso et al. (2011).

A Figura 4 apresenta a caracterizacdo do permeado da ultrafiltragdo, do retido ao final da etapa
de concentracdo (UFP Nanofiltrado) e do retido ao final das etapas de purificagdo por diafiltracdo (UFP
Diafiltrado) e a Tabela 2 apresenta a caracterizacdo (média e desvio padrdo) do permeado da ultrafiltracdo e da
lactose concentrada. Observou-se 0 aumento da lactose e a reducédo de proteinas e cinzas.

O processo sugerido neste trabalho aumentou 20 % o teor de lactose (12 % na concentragdo e 8 % na
purificacdo), reduziu 75 % o teor de proteina e 62 % o teor de gordura e atingiu um total de remocéao de 55 % das
cinzas, mostrando-se mais eficiente que 0s processos empregados por Suérez et al. (2009). Alcancou ainda uma
redugdo de sodio de 79 % (41 % durante a concentragdo e 38 % na purificacdo) e 85 % de potassio (50 %
durante a concentrag8o e 36 % na purificacdo).

Segundo Lipnizki (2010), o nivel maximo de desmineralizagdo por nanofiltracéo é de 35 % de reducédo
de cinzas e com a aplicacdo de uma etapa de diafiltracdo seria possivel aumentar esse nivel até 45 %. O processo
aplicado neste estudo, superou em 10 % as expectativas de Lipnizki.

Ao final do processo, obteve-se uma LC com 95,07 % de lactose com apenas 4,05 % de cinzas em base
seca. Atra et al. (2005), utilizando uma membrana de NF de 400 Da obteve uma LC com concentragdo superior a
25 %. Quase 70 % menor que a LC obtida pelo processo sugerido.

O fluxo do processo de concentracéo da lactose iniciou em 78 L m h! e foi reduziu com o tempo.

A Figura 5 apresenta os produtos finais obtidos no processo.
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Figura 4 - Composicéo de proteinas, lactose, gordura, cinzas (a), sédio, potassio, magnésio, calcio e fosforo (b) nas diferentes
etapas do processamento para producdo da lactose concentrada.
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*média * desvio padréo; valores em base seca; UFP: permeado da ultrafiltragdo; UFP Nanofiltrado: caracterizagao do retido (lactose
concentrada) ao final da etapa de concentragdo por nanofiltracdo; UFP Diafiltrado: caracterizagdo do retido (lactose concentrada) ao
final da etapa de purificacéo por diafiltragéo.

Tabela 22 - Caracterizacdo do permeado da ultrafiltragdo (UFP) e da lactose concentrada (LC).

Parametros Avaliados UFP LC
pH 6,55+0,05% 6,12+0,20P
Condutividade (uS cm™?) 3998+4032 2814+560°
Sélidos solaveis (°brix) 5,05+1,442 10,98+1,10°
Solidos totais (%) 4,48+0,192 10,03+1,00°
Umidade (%) 95,52+0,19° 89,72+1,22°
Proteina? (%) 5,51+0,452 1,38+0,24°
Lactose? (%) 75,71+3,132 95,07+5,20°
Gordura? (%) 1,59+0,172 0,60+0,13°
Cinzas? (%) 9,08+1,00° 4,05+0,230
Nitrogénio néo-proteico? (%) 0,78+0,33? 0,44+0,052
S6dio? (ppm) 14668+3113? 3078+194P
Potassio? (ppm) 40516+89762 5872417922
Magnésio? (ppm) 212244492 1529+3402
Caélcio? (ppm) 3723+669° 2702+442b
Faésforo? (ppm) 5358+16142 12509+69432

* 1. Resultados de média + desvio padrdo; letras diferentes em uma mesma linha correspondem a

diferenca significativa (p < 0,05) pelo Teste t; 2. valores em base seca.

Figura 5 — Produtos finais obtidos no processo (concentrado proteico de soro e lactose concentrada).

4 CONCLUSAO

O processo sugerido permitiu a producdo do concentrado proteico de soro com pureza de ~90 % e de

lactose com pureza de 95 %. Os processos sugeridos para possibilitaram o aumento de 83 % do teor de proteinas
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presentes no soro de leite e 0 aumento de 20 % da concentragdo da lactose presente no permea

om(‘JIa
ultrafiltracdo. Aplicando as etapas de diafiltracdo, pode-se atingir 83 % de reducdo do sédio presente no soro de
leite e 79 % do sddio presente no permeado da ultrafiltracdo. Os resultados obtidos demostraram a viabilidade de
utilizar a ultrafiltracdo e a nanofiltracdo, integrados com etapas de diafiltracdo, para fracionar os componentes do

soro.
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