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APRESENTACAO

A publicacéo de e-books no Brasil € uma importante ferramenta para a divulgacéao
cientifica e a valorizagéo das pesquisas e pode ajudar a desenvolver uma relagdo mais
proxima entre a Academia e a Industria. O presente livro mostra aspectos da pesquisa
e transferéncia de tecnologia na engenharia quimica e suas &reas correlatas. Diversas
patentes, materiais e equipamentos vém sendo desenvolvidos buscando a melhora na
qualidade de vida humana, na qualidade dos produtos consumidos e melhora ambiental e
queremos mostrar estes trabalhos. O livro “Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia
na Engenharia Quimica” apresenta artigos na area de processos quimicos, tecnologia
quimica e ensino de quimica.

O e-book contem 8 capitulos, que abordam temas como biotecnologia; hidrélise
enzimatica; extracéo de lipideos a partir de microalgas; sintese de materiais adsorventes a
partir de residuos; preparacao de materiais para a remog¢ao de contaminantes; formulacées
de combustiveis; formulacdo alimentar com adicéo de residuo agroindustrial e produgéo de
anti-incrustantes a partir de surfactantes naturais.

Os objetivos principais do presente livro sdo apresentar aos leitores diferentes
aspectos do conhecimento cientifico na area de Engenharia Quimica, abordando conceitos
de desenvolvimento e transferéncia de Tecnologia. Os artigos da colegdo podem ser
utilizados para o desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas
abordados e até mesmo para a atualizagdo do estado da arte nas areas de tecnologia
quimica, engenharia quimica e engenharia de bioprocessos.

ApoOs esta apresentacao, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre
que necessario, a obra “Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia na Engenharia

Quimica”. Desejo uma excelente leitura!

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: As industrias de processamento
de alimentos, como laticinios e fabricas de
processamento de queijo, geram grandes
volumes de residuos liquidos. O soro do queijo
compde a maior parte desse volume, sendo
descartado, em sua maioria, diretamente
nos corpos hidricos sem nenhum tipo de
tratamento. Uma vez que o soro apresenta
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DE VALOR AGREGADO

elevada disponibilidade e qualidades nutricionais
interessantes, é possivel, por meio de processos
biotecnologicos, transforma-lo em produtos
de maior valor agregado e com caracteristicas
especificas. Este trabalho apresenta um breve
referencial tedrico sobre o soro do queijo e sua
potencial aplicagdo para fins alimenticios. A
hidrélise enzimatica das proteinas do soro do
queijo se mostra como um processo de facil
operacdo, de elevada especificidade e que
atua sob condicbes menos agressivas quando
comparada a hidrolise quimica.

PALAVRAS-CHAVE: Proteodlise, Soro do queijo,
Hidrélise enzimética, Processos biotecnoldgicos.

POTENTIAL BIOTECHNOLOGICAL
APPLICATION OF CHEESE WHEY IN
THE PRODUCTION OF VALUE-ADDED
PRODUCTS

ABSTRACT: Food industries, such as dairy
and cheese processing mills, generate large
volumes of liquid waste. Cheese whey makes up
most of the generated liquid waste, being mostly
discarded directly into water bodies without any
treatment. Since the whey has high availability
and interesting nutritional qualities, it is possible to
use the biotechnological processes to transform
it into products with specific characteristics and
add value to the waste. Therefore, this work
presents a brief bibliographic review about
cheese whey and its potential application for
food purposes. The enzymatic hydrolysis of the
whey protein from cheese is shown as an easy
operation and highly specific process, which acts
under less aggressive conditions when compared
to chemical hydrolysis.
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11 INTRODUGAO

O soro de queijo € um subproduto produzido em grande quantidade pela industria
de laticinios, sendo considerado um grande poluente ambiental devido a sua elevada carga
orgénica. Apesar de o soro ser considerado um subproduto, ele possui caracteristicas
interessantes inerentes a sua composi¢cdo. Muitas pesquisas vém sendo realizadas com
0 objetivo de explorar essas caracteristicas e transformar o soro em produtos de valor
agregado, como soro de leite em pd, proteina de soro de leite, bioetanol e probiéticos.
Conduto, dos 180 milhdes de toneladas produzidas ao ano, apenas cerca de 50% do
volume de soro é convertido nessa biotransformacao (YADAV et al., 2015; PANGHAL et
al., 2018).

Com o intuito de agregar valor ao soro, as proteinas que constituem esse subproduto,
tem chamado a aten¢éo devido as suas diversas propriedades de interesse. As proteinas
do soro sdo altamente digeriveis e contém elevado teor de aminoacidos essenciais (néo
produzidos pelo organismo). Ademais, possuem peptideos com propriedades bioativas
capazes de modular efeitos fisioldgicos no corpo humano, como modulagéo imunolégica,
propriedades antioxidantes, antivirais, antibacteriana e antifungica. Logo, a hidrélise das
proteinas do soro pode e deve ser utilizada para fins terapéuticos (ALMEIDA et al., 2013;
CARVALHO et al., 2013).

Em relagé@o a hidrélise quimica, a hidrolise enzimatica se desta pelo elevado controle
reacional e produgéo de hidrolisados especificos. Pequenos peptideos, tais como di e tri-
peptideos sdo mais bem absorvidos pelo organismo quando comparados com as proteinas
intactas e aminoacidos livres, constituindo em um maior valor nutricional.

21 SORO DO QUEIJO

O soro € o liquido remanescente da coagulacdo da caseina presente no leite durante
a produgéo do queijo (PRAZERES et al., 2012; YADAV et al., 2015). E um subproduto de
cor amarelo-esverdeado que retém aproximadamente 55% dos nutrientes presentes no
leite e corresponde a 85 — 95% do volume de leite utilizado no processo de fabricacédo do
queijo, de forma a ser o principal residuo do processo (SISO, 1996).

O queijo é um dos principais produtos agricolas do mundo, sendo a Unido Europeia
e os Estados Unidos os principais produtores. A cada 1 kg de queijo produzido, cerca de 9
kg de soro de queijo sédo gerados. Dessa forma, estima-se que a produgéo de soro gire em
torno de 180 a 190 milhdes de toneladas por ano, seguindo uma perspectiva de aumento
de 2% ao ano (YADAV et al., 2015; PANGHAL et al., 2018).

Nos paises ocidentais, 0 soro € produzido principalmente a partir do leite bovino.
Contudo, o leite de cabra, ovelha e bufalo também s&o bastante utilizados. As caracteristicas
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do soro gerado sé&o bastante dependentes do tipo de leite empregado no processo, e
ainda podem variar de acordo com raga, saude, alimentacao e estagio de lactacéo animal
(PRAZERES et al., 2012).

Duas principais variedades de soro podem ser obtidas de acordo com o método de
precipitacdo da caseina utilizado. O soro acido (pH < 5) resulta da precipitagéo acida no pH
isoelétrico da caseina (4,6), e 0 soro doce (pH 6 - 7) é obtido pela precipitagdo por meio
de enzimas proteoliticas (quimosina) (AQUARONE et al., 2001). De maneira geral, o0 soro
acido apresenta maior teor de cinzas e menor teor de proteinas, de modo que seu uso na
alimentagéo € mais limitado devido ao sabor acido e contetdo salino (SISO, 1996).

Sendo um efluente rico em nutrientes, o soro é composto por cerca de 93% de 4gua.
Em base seca, € formado por 70% de lactose, 9% de proteinas, 8-20% de sais minerais e
demais componentes como lipideos, acido latico e bactérias, acido latico, acido citrico e
vitaminas do grupo B (GUIMARAES et al., 2010; CARVALHO et al., 2013).

O soro é o principal subproduto da industria de laticinios (KOUTINAS et al., 2009).
A grande quantidade de carga organica presente, aliado ao seu grande volume gerado,
representa um grande problema ambiental. Diante do exposto, fica claro que o soro de
queijo n&o pode ser langado em corpos receptores sem um tratamento adequado. Diante
das propriedades nutritivas desse subproduto, a busca por tecnologias de transformacéo
em produtos valorizados tem se intensificado. Contudo, apenas 50% do volume gerado &
convertido em produtos de valor agregado (DIMITRELLOU et al., 2017), como soro de leite
em po, proteina do soro do leite (whey protein), bioetanol (GUIMARAES et al., 2010; YOU
et al., 2017), probiéticos (PANESAR et al., 2013) e substancias bioativas (LIU et al., 2018),
de forma que uma grande quantidade ainda permanece inutilizada.

Nesse processo de valoriza¢ado, o soro passa por dois procedimentos: um tratamento
fisico ou térmico, no qual € obtido o soro em po, proteina do soro, proteina isolada do soro,
lactose e outras fra¢des, e um posterior tratamento biotecnol6gico, por meio de enzimas ou
microoganismos, obtendo um produto de valor agregado (YADAV et al., 2015).

De acordo com Panghal et al. (2018), a valorizagéo do soro por meio de diferentes
tecnologias em variados produtos € um aspecto importante no desenvolvimento da
sustentabilidade em suas mdultiplas dimensbes (ambiental, econémica e social). Estes
produtos e métodos utilizados demonstraram ser tecnicamente alcancaveis. Contudo, ha

uma busca por tornar o processo mais economicamente viavel.

2.1 Proteinas do Soro

O soro é atualmente um popular suplemento dietético de proteinas, pois, de um
modo geral, possuem elevado valor funcional e nutricional. As proteinas do soro séo
altamente digeriveis, sendo rapidamente absorvidas pelo organismo, além de conter alto
teor de aminoacidos essenciais, 0s quais necessitam ser obtidos exclusivamente pela
alimentacgéo, pois ndo séo produzidos pelo organismo (SGARBIERI, 2004; ALMEIDA, et al.,

Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia na Engenharia Quimica Capitulo 1 _



2013). Por possuirem peptideos com propriedades bioativas capazes de modular efeitos
fisiol6gicos no corpo humano, o processamento das proteinas do soro também pode ser
usado para fins terapéuticos (CARVALHO et al., 2013).

As proteinas do soro apresentam estrutura globular contendo algumas pontes
dissulfeto que lhes conferem estabilidade estrutural. Sdo compostas de 70 a 80% por
B-lactoglobulina e a-lactalbumina, e o restante por soro albumina bovino, imunoglobulina,
lactoferrina, lactoperoxidase e glicomacropeptideos. A Tabela 1 ilustra a composi¢céo das
proteinas do soro de leite bovino e seus principais beneficios.

Componentes do soro Composicao (%) Beneficios
B-lactoglobulina 50 - 55 Fonte de aminoé&cidos essenciais
a-lactalbumina 20-25 Proteina priméria encontrada no

leite materno;
Fonte de aminoacidos essenciais

Imunoglobulina 10-15 Proteina priméria encontrada no
colostro;
Modulagéo imunologica
Soro albumina bovino 5-10 Fonte de aminoacidos essenciais
Glicomacropeptideos 10-15 N&o possui aminoacidos aromaticos
Lactoferrina 1-2 Propriedades antioxidante, antiviral,

antibacteriana e antifingica;
Promove crescimento de bactérias
benéficas

Lactoperoxidase 0,5 Propriedade antibacteriana

Tabela 1 — Componentes do soro de leite bovino e principais beneficios.
Fonte: Adaptado de Marshall (2004).

Apesar do grande numero de pesquisas relacionadas aos efeitos fisioldégicos
benéficos das proteinas do soro, o conhecimento sobre esses mecanismos é muito
limitado. Ainda ha um longo caminho a percorrer no que tange a agéo dessas proteinas
e das quantidades a serem ingeridas para promover tais beneficios (SGARBIERI, 2004).

2.2 Hidrolisado proteico para fenilcetontricos

A fenilcetornuria (PKU) caracteriza-se pela mutagcdo genética no cromossomo
12922-g24, herdado de forma autossémica recessiva (VALLIAN et al.,, 2003). Essa
mutacdo consiste na auséncia ou reducéo da atividade da enzima hepatica fenilalanina
hidroxilase, levando a inibicao da conversdo do aminoacido fenilalanina (Phe) em tirosina
(Tyr), acarretando em niveis perigosos de Phe no sangue (VALLIAN et al., 2003; CAMP et
al., 2014).

Atualmente, pacientes com PKU, também chamados de fenilcetonuricos, precisam

de uma dieta rigorosa ao longo da vida, de modo a necessitarem de suplementacéo
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adicional e restringir a Phe da proteina natural (produtos lacteos, ovos, carne e peixe)
a quantidade necesséria para manter as concentracdes sanguineas de Phe na faixa de
tratamento desejada, fornecendo a quantidade necesséria para o crescimento corporal e
desenvolvimento e manutengéo das funcdes bioldgicas (CAMP et al., 2014; SIRIN et al.,
2016).

A suplementacédo, geralmente, sdo misturas de aminoéacidos ou hidrolisados que
sdo advindos de férmulas industrializadas de acordo com a faixa etaria do paciente
(seguindo as recomendacdes vigentes da ANVISA para pessoas normais) ou do proprio
leite materno, que possui menor nivel de Phe que as formulas e beneficios imunolégicos.
As formulas encontradas sdo misturas de aminoacidos sintéticos e podem ser acrescidos
de carboidratos, gorduras, vitaminas e minerais (MIRA e MARQUEZ, 2000).

As misturas de aminoacidos livres podem ser um problema na terapia dietética de
fenilcetonuricos. Além de possuirem odor e paladar desagradaveis, devem ser consumidas
em grandes quantidades (DOS SANTOS et al., 2006), e a ingestédo, se feita em dose
Unica diaria, pode resultar em nauseas, vOmitos, tonturas, diarreia e também causam
hiperosmolaridade no trato gastrointestinal, resultando em absor¢cé@o ineficiente pelo
organismo (MIRA e MARQUEZ, 2000).

Os hidrolisados proteicos podem ser uma saida frente as opgdes téo limitadas, pois
melhoram as caracteristicas nutricionais das proteinas e dos aminoacidos livres, além de
melhorar suas propriedades organolépticas. Eles podem ser obtidos por meio da hidrélise
quimica (acida ou alcalina) ou enzimatica. Contudo, a hidrolise quimica ocorre em condi¢gbes
quimicas drasticas e hidrolisam ligacdes peptidicas em locais inespecificos, resultando em
um perfil variavel de peptideos e aminoacidos. A hidrélise enzimatica ocorre em condicoes
brandas de operacao e resulta em perfil peptidico de composicdo bem definida (MIRA e
MARQUEZ, 2000; TAVANO, 2013).

2.3 Hidrdlise enzimatica das proteinas do soro

O uso de hidrolisados proteicos, devido as suas propriedades na nutricdo humana,
tem chamado cada vez mais atencdo das indUstrias. A hidrolise enzimatica é uma
abordagem capaz de produzir modifica¢des especificas e seletivas da proteina, produzindo
hidrolisados com diversas propriedades funcionais (AGUILAR e SATO, 2018).

Na hidrélise enzimatica, as proteinas sdo quebradas em peptideos de diferentes
tamanhos e aminoacidos livres. De um modo geral, a reagédo ocorre sob condi¢cdes brandas
de operacgéao, pH entre 6 e 8 e temperaturas entre 40 e 60 °C (CLEMENTE, 2000).

Ahidrolise de proteinas alimentares, principalmente a formacao de oligopeptideos (di
e tri-peptideos), pode melhorar as caracteristicas nutricionais, pois sdo mais bem absorvidos
pelo organismo, evitando diarreia osmética causada pela ingestdo de aminoacidos livres
(CLEMENTE, 2000). Ademais, hidrolisados proteicos podem melhorar as caracteristicas

sensoriais, devido a posterior remogdo de aminoacidos aromaticos que conferem sabor
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amargo (PINTO et al., 2008), além de serem economicamente mais viaveis que misturas
de aminoécidos sintéticos usadas no Brasil. As propriedades fisicas dos produtos podem
ser de grande utilidade para a industria no preparo de alimentos para a industria, visto que,
além de serem nutritivos, sdo praticamente inodoros e fornecem uma base adequada para
adicdo de sabores e aromas, agregando valor no produto final (MIRA e MARQUEZ, 2000).

A hidrélise enzimética do soro € comum para reduzir a alergenicidade de proteinas
por clivagem das regides antigénicas (ROCHA et al., 2011; PESSATO et al., 2016; MAO e
KULOZIK, 2018), produzir peptideos bioativos (ROCHA et al., 2011), bem como hidrolisados
especificos para dietas terapéuticas. Um hidrolisado protéico com teor minimo ou reduzido
de Phe pode ser uma opg¢édo de menor custo, mais palatavel e de melhor valor nutricional
aos fenilcetondricos, cuja dieta &€ extremamente restrita quanto a ingestao de proteinas.

Dessa forma, fica clara a importancia do desenvolvimento tecnolégico quanto
a producdo de hidrolisados com as caracteristicas acima mencionadas, pois as
especificidades do produto dependem da proteina do substrato, das enzimas utilizadas
na reagdo, do grau de hidrélise e das condi¢cdes de reagdo. Diversos pesquisadores tém
utilizado a hidrélise enzimatica das proteinas do soro (SILVA et al., 2007; ROCHA et al.,
2011; SILVESTRE et al., 2013; SILVA et al., 2015; BASSAN et al., 2016; PESSATO et al.,
2016) a fim de produzir hidrolisados proteicos com diversas especificidades, inclusive para
fenilcetonaricos (TARDIOLI et al., 2003; CABRERA-PADILLA et al., 2009; GALVAO et al.,
2009).

31 CONSIDERAGOES FINAIS

A hidrélise do soro do queijo tem crescido nos ultimos anos na tentativa de néo s6
dar um destino adequado ao efluente, mas também agregar valor a esse subproduto. Muitos
estudos sobre a hidrélise das proteinas do soro tém sido realizados em diversos ambitos e
areas do conhecimento, de forma a explorar cada vez mais as suas propriedades.

A hidrélise enzimatica das proteinas do soro tem se mostrado uma alternativa viavel
industrialmente, visto que é possivel a obtencdo de produtos de valor agregado e com
caracteristicas nutricionais especificas, sob condi¢cdes brandas de operagéo, a partir de um
residuo industrial de elevada disponibilidade.
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