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APRESENTACAO

Aobra “A producgéo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em
seus 28 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econémico sustentavel € conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sé@o importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sdao necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producdo de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacdes tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solu¢ao para a produgcao de
alimentos para as futuras gerac¢des de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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RESUMO: O soro de leite, residuo das industrias
de laticinios, é gerado em grande volume, cerca
de 9 L de soro para cada kg de queijo produzido
e, destaca-se pelo seu potencial poluidor que
pode ser superior ao esgoto doméstico, devido
sua alta demanda quimica de oxigénio (DQO).
Essa caracteristica que provoca elevado
impacto ambiental é atribuida a composicéo do
soro rica em proteinas e lactose. Neste sentido,
o0 presente trabalho visa avaliar diferentes
pressdes aplicadas no processo de ultrafiltracéo

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 3

(UF) do soro de leite para concentracao das
proteinas e separacdo da lactose. Para isso,
realizaram-se ensaios em escala de laboratorio
com solugdo de soro em pd reconstituido,
em sistema Pellicon® Ultrafiltration da marca
Millipore com membrana de cut-off 10 kDa. Os
ensaios foram conduzidos a 30 °C, durante 30
min, em diferentes pressdes e, posteriormente,
foram realizadas andlises fisico-quimicas,
como extrato seco total, teor de proteinas e
lactose, turbidez, pH e DQO. O processo de
UF empregando pressao de 30 kPa foi o que
proporcionou simultaneamente maior retencéo
das proteinas e rejeicao de lactose. Apesar de
ainda serem necessarios mais estudos para
melhor purificagcdo das proteinas, o processo
empregado se mostrou promissor para o
tratamento do soro de leite e diminuicdo do
impacto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto ambiental;

Proteinas do soro; Ultrafiltracao; DQO.

ABSTRACT: Whey, the residue of the dairy
industry, is generated in large quantities, about
9 L of whey for each kg of cheese produced,
and stands out for its potential polluter that
may be higher than domestic sewage, due to
its high demand oxygen chemistry (COD). This
characteristic cause high environmental impact
is attributed to the composition of whey rich in
proteins and lactose. Thus, the present work
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aims at evaluating different pressures applied in the process of ultrafiltration (UF) of whey
for protein concentration and separation of lactose. For this, assays were performed on
a laboratory scale with reconstituted whey solution in a Pellicon® Ultrafiltration System
from Millipore with 10 kDa cut-off membrane. The tests were conducted at 30 ° C for
30 min at different pressures, and then physical-chemical analyzes were performed,
such as total dry extract, protein and lactose content, turbidity, pH and COD. The UF
process employing a pressure of 30 kPa provided higher protein retention, and lactose
rejection. Although further studies are needed to better purify the proteins, the process
used was promising for the whey treatment and reduced environmental impact.
KEYWORDS: Environmental impact; Whey protein; Ultrafiltration; COD.

11 INTRODUCAO

O soro representa o liquido obtido da coagulagéao do leite durante a fabricacéo
de queijos. Embora muitas vezes considerado como residuo, possui uma rica
composi¢ao nutricional, principalmente devido a lactose e aos aminoacidos essenciais
gue compdem as proteinas, além da presenca de vitaminas e minerais.

Como o queijo € um dos produtos lacteos mais produzidos, o soro obtido a partir
de sua producao € um fator preocupante do ponto de vista ambiental. A producéo
mundial de queijo, segundo Mikkelsen (2012), foi de 8,7 milhdes de toneladas em
1980, atingiu 20,7 milhdes de toneladas em 2012 e estima-se que atinja 25 milhdes
de toneladas no ano de 2020. Portanto, considerando a geracdo de cerca de 9 L de
soro para cada kg de queijo produzido, ha milhdes de toneladas de soro de leite como
residuo industrial anualmente, o que requer tratamento adequado devido ao impacto
ambiental que pode ser causado se for descartado incorretamente (Baldasso et al.,
2011).

A fim de minimizar esse impacto ambiental e evitar desperdicios nutricionais e
financeiros na industria de laticinios, diversas alternativas podem ser usadas, entre
elas esta o uso do soro em sua forma original para a producéao de ricota e a elaboracao
de bebidas lacteas. No entanto, estas sdo opcdes que usam apenas uma pequena
porcao do enorme volume de soro de leite produzido. Quando o soro é concentrado,
sua rica composicdo e importante valor funcional podem ser utilizados para obter
diversos produtos de alto valor nutricional, como bebidas proteicas, carnes e produtos
de padaria, sobremesas, alimentos infantis e laticinios em geral, como iogurtes, queijos
e sorvetes (Miller et al., 2002; USDEC, 2018).

Portanto, o desenvolvimento de processos para recuperagao e concentracao
de componentes do soro evita o desperdicio e agrega valor a este residuo do leite.
Nos ultimos anos, diversos estudos tém buscado alternativas para a exploracéo
de componentes de soro, principalmente aqueles com aplicagao de processos de
separacdo por membrana, como ultrafiltracdo (UF), microfiltracao (MF), nanofiltracéo
(NF), eletrodialise (ED), destilacdo por membrana (MD) e osmose reversa (RO)
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(Baldasso et al., 2011; Arunkumar et al., 2016; Das et al., 2016). No entanto, apenas
cerca de 50% do soro gerado é processado, o que mostra que ainda ha desafios para
o tratamento completo do soro.

No que diz respeito aos processos de separacao por membranas, 0 principal
desafio ainda € identificar as condi¢cdes de processo que minimizem os efeitos dos
fendbmenos restritivos ao fluxo, conhecidos como concentracdo por polarizagéo e
fouling. Dentre os principais parametros que afetam o fluxo de permeado se destacam
a pressao, temperatura e concentragcao de alimentacao. Neste sentido, o presente
trabalho visa avaliar ainfluéncia da variavel pressao no processo de ultrafiltracdo do soro
de leite para obtencdo da maxima concentracao de proteinas e separacdo da lactose.
Além disso, objetivou-se caracterizar as fracdes de permeado e retentado obtidas por
meio de analises fisico-quimicas. Assim, espera-se contribuir para a recuperac¢ao dos
componentes do soro de leite, evitando sua subutilizacéo pelo descarte, bem como,
minimizar o impacto ambiental causado por este residuo lacteo.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

No presente estudo foram utilizadas solu¢des de soro de leite reconstituido. Para
isso, 0 soro de leite em po6 foi dissolvido em agua destilada a temperatura ambiente
e homogeneizado manualmente. Para que seja possivel simular o soro de leite in
natura, a solucéo de soro reconstituido foi preparada com teor de solidos soluveis de
6 % (m/v).

O soro em pd € mais estavel, possui maior tempo de armazenamento e contém
todos os constituintes nas mesmas proporcdes que o soro original (in natura). Além
disso, sua utilizagao neste trabalho garante a homogeneidade inicial dos experimentos,
0 que permite que apenas os efeitos das variaveis de processo influenciardao os
resultados.

O sistema de ultrafiltracdo utilizado possui a configuragéo placa-quadro, da
empresa Millipore Industria e Comércio Ltda (Pellicon® Ultrafiltration System - Figura 1),
com area de filtracéo de 0,5 m2. A membrana empregada apresenta cut-off de 10 kDa,
sendo constituida de material do filtro polietersulfona, material da pele polipropileno e
material adesivo poliuretano.
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Figura 1 - Médulo de UF placa-quadro Millipore.

2.2 Procedimento experimental

O sistema de ultrafiltracao foi operado em regime batelada, o qual consiste na
remocao continua do permeado, como ilustra a Figura 2.

RETENTADO

!

‘ MODULO UF  _—

TANQUE DE _
ALIMENTAGAD

PERMEADO

Figura 2 — Esquema do processo de UF utilizado.

Os experimentos foram conduzidos a temperatura e tempo constantes, em
diferentes pressodes para determinagcdo da melhor condic&o experimental. Para avaliar
ainfluéncia da pressao na ultrafiltracao do soro de leite, foram realizados trés diferentes
ensaios, como apresentado na Tabela 1.

Variaveis de processo

Ensaios Temperatura Tempo Pressao
(°C) (min) (kPa)
1 30 30 20
2 30 30 30
3 30 30 40

Tabela 1 — Condi¢Ges experimentais dos ensaios realizados.

2.3 Procedimentos analiticos

As andlises realizadas antes e apds o processo de UF do soro de leite seguiram
as seguintes metodologias: Extrato seco total pelo método gravimétrico (Instituto
Adolfo Lutz, 2008); teor de proteinas pelo método de Lowry et al. (1951); concentracéo
de lactose pelo método DNS (Miller, 1959); analise de turbidez através do Turbidimetro
Policontrol AP 2000, determinacao de pH por meio de leitura direta em pHmetro digital
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GEHAKA modelo PG 1800 e analise de DQO pelo método colorimétrico com refluxo
fechado (APHA, 2005).

2.4 Analise estatistica

Os dados experimentais foram avaliados por Analise de Variancia (ANOVA) e
teste de Tukey utilizando o software Statistica 12.0 e nivel de confianga de 95 % (p <
0,05).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral foi observado que o processo de UF utilizando membrana
polimérica de 10 kDa foi capaz de concentrar as proteinas presentes no soro de leite
em todas as pressoes empregadas. A capacidade de retencdo da membrana se da em
funcéo das principais proteinas do soro, B-Lg e a-La, possuirem massas de 18 e 14
kDa, respectivamente, ou seja, valores maiores que a massa molar de corte (MMC) da
membrana empregada.

O processo de ultrafiltracdo também foi empregado por Chollangi & Hossain
(2007) para separacgao das proteinas e da lactose presentes em solucéo sintética de
soro. No trabalho destes autores foram testadas membranas de celulose de 3, 5 e 10
kDa, obtendo-se melhores resultados quando utilizada a membrana de 10 kDa.

No estudo realizado por Arunkumar et al. (2016) comparou-se 0 processo de
ultrafiltracdo realizado em duas diferentes configuracées de membrana, placa-quadro e
em espiral, para concentracao das proteinas do soro de leite. Obtiveram-se resultados
satisfatorios para ambas as membranas, com retencéo das proteinas do soro acima
de 98 %.

Os resultados da literatura reportados acima evidenciam que a membrana
empregada no presente trabalho pode ser considerada adequada para o objetivo
proposto, tanto no sentido da configuracéo escolhida, que foi placa-quadro, quanto
com relacédo a MMC utilizada, 10 kDa.

A caracterizagao fisico-quimica do soro de leite utilizado como alimentacéo,
bem como das fragcées de concentrado e permeado obtidas do processo de UF, esta
apresentada nas Tabelas 2 e 3.

Paréametros
Amostras ; ]
pH Turbidez (NTU) EST* (g.L") Proteina (g.L") Lactose (g.L")
Soro de leite 6,50 + 0,06* 1625,38 + 47,722 54,34 + 0,372 8,32 + 0,22 41,20 +0,18%
Concentrado ,, 6,41 +0,05% 11481,37 + 85,74 71,92 £0,47° 32,66 +0,55° 44,49 +0,62°
Concentrado 6,46 +0,04% 12433,50 + 93,42° 76,14 +0,11° 34,37 +0,88° 44,74 +0,35°
Concentrado ,, 6,46 +0,05% 12327,06 + 108,39° 76,05 +0,25° 35,12 +1,21¢ 46,54 £ 0,47°

Tabela 2 — Caracterizacdo do soro de leite e do concentrado obtido no processo de UF.

*EST = extrato seco total

valor médio+desvio-padréo




Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com nivel de
confianga de 95 % (p < 0,05).

Como pode ser observado, os valores de pH do soro de leite e do concentrado
permaneceram entre 6,41 e 6,50. Estes valores estdo de acordo com o pH para soro
doce encontrado na literatura, que é de 6,0 a 6,8. Ainda com relacéo aos valores de
pH observados, nota-se que n&o houve diferenca estatistica entre os concentrados
obtidos, assim como também n&o houve diferenca entre estas fragdes e a alimentacgao,
0 que indica que a pressao néo influencia neste parametro. Além disso, pode-se inferir
que nao aconteceu degradacao ou qualquer alteracao na amostra de soro durante o
processo de UF.

Com relacéo aos dados obtidos para turbidez, notou-se que a UF proporcionou
ao concentrado aumento de quase oito vezes neste parametro com relacéo ao valor
da alimentacéo, evidenciando a concentracao dos solidos suspensos presentes na
solugcéo de soro. Esta concentracdo também é observada nos valores obtidos para
extrato seco total, onde os concentrados apresentaram valores significativamente
maiores que o soro alimentado. Além disso, verificou-se que dentre os ensaios de UF
apenas o que foi conduzido a 20 kPa apresentou diferenca estatistica dos demais,
sendo que os processos a 30 e 40 kPa foram considerados significativamente iguais
quanto a turbidez e extrato seco total.

O mesmo comportamento foi observado para o teor de proteinas, onde os valores
acompanharam o aumento da pressao, mas foram considerados significativamente
iguais para as pressdes de 30 e 40 kPa. Ainda com relacédo as proteinas do soro,
identificou-se que a membrana foi adequada para sua retencéo, visto que seu teor
aumentou de 8,32 para acima de 32,66 g.L' no concentrado, sendo que no permeado
os valores foram inferiores a 1 g.L" (Tabela 3). Os resultados obtidos foram bastante
proximos dos reportados por Baldasso et al. (2011), onde a solugcédo de soro de leite,
gue apresentava teor de proteinas inicial de 9 g.L", foi concentrada para 36 g.L".

Quanto a lactose, esta foi parcialmente retida pela membrana, o que € desejavel
quando o objetivo é concentrar o soro de leite integralmente, mas ndo quando se deseja
sua separacao da fracao proteica. Neste caso, possivelmente seja necessario incluir
o processo de diafiltracdo (DF), o qual consiste na adicao de agua a alimentacéo, de
modo a suprir 0 volume de permeado removido ao longo do processo. Esta técnica
€ utilizada na purificacdo dos compostos concentrados, pois auxilia na passagem
de substancias de menor tamanho através da membrana (Cheryan, 1998). Alguns
autores ja vém adotando esta técnica em suas pesquisas, como Arunkumar & Etzel
(2014), Arunkumar et al. (2016), Baldasso et al. (2011), Cattaneo et al. (2013) e Tsakali
et al. (2015). No entanto, é importante estar atento ao volume de agua empregado
na DF, visto que se este for muito elevado, acabara resultando em mais um problema
ambiental.

No que diz respeito a influéncia da presséo sobre o teor de lactose, notou-se que
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0 processo realizado a 40 kPa proporcionou retencéo significativamente maior deste
carboidrato quando comparado aos demais ensaios. Os resultados obtidos indicam
que a elevada pressao aplicada (40 kPa) pode ter causado maior turbuléncia ao
processo, levando mais sélidos a superficie da membrana, o que pode ter contribuido
para a camada de polarizacédo e, consequentemente para maior retencao, tanto de
proteinas quanto de lactose. Além disso, pressdes maiores resultam em tendéncia
de formacéo de fouling na membrana, outro fenébmeno que leva a reducéo do fluxo e
prejudica o processo e a vida util da membrana.

Neste sentido, o0 ensaio experimental realizado a pressao intermediaria (ensaio 2
=30 kPa) se torna o mais indicado para o objetivo proposto, tendo em vista que resultou
em teor de proteinas significativamente igual a maxima concentra¢ao obtida para o
concentrado (ensaio 3 — Tabela 2) e apresentou teor de lactose significativamente
igual a0 maximo obtido para o permeado (ensaio 1 — Tabela 3). Pois o objetivo é
separar as proteinas do soro na fracéo de concentrado e obter a lactose na fracédo que
permeia a membrana.

Com relagdo a caracterizagcdo do permeado da UF do soro de leite (Tabela
3), destaca-se a remocéo completa da turbidez, ou seja, foi possivel a obtengcédo de
liqguido sem materiais suspensos. Este resultado é devido a retencéo das proteinas
pela membrana, pois estas sdao também responsaveis pela cor, opalescéncia e
consisténcia do soro de leite. Quanto ao valor de DQO da solugéo de soro, 76,40
g.L", este se encontra dentro do valor encontrado na literatura, o qual varia de 60 a
80 g.L" (Siso, 1996). Ap6s UF, obteve-se reducéao no valor de DQO acima de 50 %
para todos os permeados, sendo os processos realizados a 20 e 30 kPa considerados
significativamente iguais para este parametro, o que também esta de acordo com o
observado para os teores de proteina e lactose.

Parametros
Amostras
pH Turbidez (NTU) EST* (g.L ) Proteina (g.L") Lactose (g.L") DQO (g.L")
Soro de leite 6,50 + 0,06% 1625,33 + 47,72 54,34 + 0,372 8,32 £0,212 41,20 £0,18? 76,40 + 1,37
Permeado ,, 6,47 + 0,042 0,00 + 0,00° 34,66 + 0,04° 0,85 +0,07° 38,25 +0,54° 35,22+1,18°
Permeado ,, 6,50 +0,05% 0,00 + 0,00° 32,07 £0,14° 0,79 +0,04° 37,82 £0,22° 34,54 +0,76°
Permeado ,, 6,42 + 0,072 0,00 +0,00° 31,43 £0,88° 0,63 +0,03° 35,14 +0,31¢ 30,25 +1,53°

Tabela 3 — Caracterizagéo do soro de leite e do permeado obtido no processo de UF.
*EST = extrato seco total
valor médio+desvio-padrédo

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com nivel de
confianca de 95 % (p < 0,05).

ApoOs os ensaios com diferentes pressoes, foi analisado o fluxo do permeado e o
fator de concentragcéo durante o processo de UF a 30 kPa. Para isso, as amostras de
permeado foram medidas em periodos de tempo estabelecidos, sendo o fluxo e o fator
de concentracéo, calculados conforme as Equacéo 1 e 2, respectivamente:
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Am

o = 5xe (1)
Sendo: Jp é o fluxo de permeado (kg.m2.h"); Am é a massa de permeado
coletada (kg); S é a area superficial da membrana (m2) e t € o tempo em que foi
coletado o permeado (h).

FC = s
MgXMy @)

Sendo: Mg a massa de soro de leite alimentada (kg) e "» a massa de permeado
acumulada em determinado tempo (kg).

A partir dos valores obtidos para o fluxo de permeado e fator de concentracéo
do soro de leite, construiram-se as curvas ilustradas pela Figura 3. Nota-se, que
houve acentuada queda no fluxo de permeado, seguida por um declinio gradual e
posterior estabilizacdo logo ap6s 10 min de UF, resultando em fluxo final reduzido
em aproximadamente 65,0 % em relagao ao inicial. No decorrer do processo, ocorre
reducao da massade alimentag¢ao devido a remog¢ao da corrente de permeado, portanto,
o fator de concentracdo aumenta ao longo do tempo. Durante o periodo de avaliacao
do ensaio cinético, o fator de concentragdo maximo obtido foi de aproximadamente
2,6, correspondendo a remocgado de cerca 62 % da massa inicial de alimentagdo do
soro de leite. Observa-se ainda que, apesar do continuo aumento do FC, este ja nao
mais interfere no fluxo, o qual ja pode ser considerado constante, ou seja, foi possivel
conduzir 0 processo em batelada com remoc¢ao do permeado e mesmo assim manter
o fluxo regular ao longo do tempo.
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4 Fluxo de permeado HFC
+* ]
[ ] - 2,50
20,0 ]
=
~ o
E_ ’ r 2,00 l§
£ 150 | £
S 3
g * - 150 §
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[ ’ [7]
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g %000 000000006666606666 10§
=
-
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0,0 ‘ : : 0,00
0 10 20, . 30 40
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Figura 3 - Perfil do fluxo de permeado e fator de concentragéo ao longo do processo de UF do
soro de leite, em temperatura 30 °C e pressao 30 kPa.
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41 CONCLUSOES

O processo de UF demonstrou ser uma promissora alternativa para o tratamento
do soro de leite, proporcionando a concentracéo dos seus componentes mais valiosos,
as proteinas. Assim, este trabalho permite contribuir para a agregacao de valor deste
residuo evitando sua subutilizacdo pelo descarte, além de minimizar seu impacto
ambiental, principalmente pela reducao de parametros como turbidez e DQO.

O ensaio 2, realizado a 30 °C, durante 30 min e com presséo 30 kPa, se mostrou
como o0 mais adequado para a UF do soro de leite quando o objetivo € maxima retencéao
de proteinas e rejeicao de lactose. Além disso, a cinética da UF nestas condicbes
identificou que € possivel a obtencao de elevado FC do soro mantendo constante o
fluxo de permeado.

Como o objetivo ndo é apenas concentrar, mas também promover a separagéo
entre proteinas e lactose, ainda serdo necessarios mais estudos para que o teor do
carboidrato na fragéo retida pela membrana seja inferior ao obtido no presente trabalho.
Além disso, o permeado da ultrafiltracdo sera utilizado em outra etapa deste estudo,
promovendo assim o tratamento e recuperacgao total dos principais componentes do
soro de leite.
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