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APRESENTAÇÃO

A publicação de e-books no Brasil é uma importante ferramenta para a divulgação 
científica e a valorização das pesquisas e pode ajudar a desenvolver uma relação mais 
próxima entre a Academia e a Indústria. O presente livro mostra aspectos da pesquisa 
e transferência de tecnologia na engenharia química e suas áreas correlatas. Diversas 
patentes, materiais e equipamentos vêm 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 Transferência de Tecnologia 
na Engenharia Química” apresenta artigos na área de processos químicos, tecnologia 
química e ensino de química. 

O e-book contem 8 capítulos, que abordam temas como biotecnologia; hidrólise 
enzimática; extração de lipídeos a partir de microalgas; síntese de materiais adsorventes a 
partir de resíduos; preparação de materiais para a remoção de contaminantes; formulações 
de combustíveis; formulação alimentar com adição de resíduo agroindustrial e produção de 
anti-incrustantes a partir de surfactantes naturais.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico na área de Engenharia Química, abordando conceitos 
de desenvolvimento e transferência de Tecnologia. Os artigos da coleção podem ser 
utilizados para o desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas 
abordados e até mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de tecnologia 
química, engenharia química e engenharia de bioprocessos.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na Engenharia 
Química”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: As indústrias de processamento 
de alimentos, como laticínios e fábricas de 
processamento de queijo, geram grandes 
volumes de resíduos líquidos. O soro do queijo 
compõe a maior parte desse volume, sendo 
descartado, em sua maioria, diretamente 
nos corpos hídricos sem nenhum tipo de 
tratamento. Uma vez que o soro apresenta 

elevada disponibilidade e qualidades nutricionais 
interessantes, é possível, por meio de processos 
biotecnológicos, transformá-lo em produtos 
de maior valor agregado e com características 
específicas. Este trabalho apresenta um breve 
referencial teórico sobre o soro do queijo e sua 
potencial aplicação para fins alimentícios. A 
hidrólise enzimática das proteínas do soro do 
queijo se mostra como um processo de fácil 
operação, de elevada especificidade e que 
atua sob condições menos agressivas quando 
comparada a hidrólise química.
PALAVRAS-CHAVE: Proteólise, Soro do queijo, 
Hidrólise enzimática, Processos biotecnológicos.

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.

http://lattes.cnpq.br/5654735215017528
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1 |  INTRODUÇÃO
O soro de queijo é um subproduto produzido em grande quantidade pela indústria 

de laticínios, sendo considerado um grande poluente ambiental devido à sua elevada carga 
orgânica. Apesar de o soro ser considerado um subproduto, ele possui características 
interessantes inerentes à sua composição. Muitas pesquisas vêm sendo realizadas com 
o objetivo de explorar essas características e transformar o soro em produtos de valor 
agregado, como soro de leite em pó, proteína de soro de leite, bioetanol e probióticos. 
Conduto, dos 180 milhões de toneladas produzidas ao ano, apenas cerca de 50% do 
volume de soro é convertido nessa biotransformação (YADAV et al., 2015; PANGHAL et 
al., 2018).

Com o intuito de agregar valor ao soro, as proteínas que constituem esse subproduto, 
tem chamado a atenção devido às suas diversas propriedades de interesse. As proteínas 
do soro são altamente digeríveis e contém elevado teor de aminoácidos essenciais (não 
produzidos pelo organismo). Ademais, possuem peptídeos com propriedades bioativas 
capazes de modular efeitos fisiológicos no corpo humano, como modulação imunológica, 
propriedades antioxidantes, antivirais, antibacteriana e antifúngica. Logo, a hidrólise das 
proteínas do soro pode e deve ser utilizada para fins terapêuticos (ALMEIDA et al., 2013; 
CARVALHO et al., 2013). 

Em relação à hidrólise química, a hidrólise enzimática se desta pelo elevado controle 
reacional e produção de hidrolisados específicos. Pequenos peptídeos, tais como di e tri-
peptídeos são mais bem absorvidos pelo organismo quando comparados com as proteínas 
intactas e aminoácidos livres, constituindo em um maior valor nutricional.

2 |  SORO DO QUEIJO
O soro é o líquido remanescente da coagulação da caseína presente no leite durante 

a produção do queijo (PRAZERES et al., 2012; YADAV et al., 2015). É 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 fabricação do 
queijo, de forma a ser o principal resíduo do processo (SISO, 1996). 

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

Nos países ocidentais, o soro é produzido principalmente a partir do leite bovino. 
Contudo, o leite de cabra, ovelha e búfalo também são bastante utilizados. As características 
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do soro gerado são bastante dependentes do tipo de leite empregado no processo, e 
ainda podem variar de acordo com raça, saúde, alimentação e estágio de lactação animal 
(PRAZERES et al., 2012).

Duas principais variedades de soro podem ser obtidas de acordo com o método de 
precipitação da caseína utilizado. O soro ácido (pH < 5) resulta da precipitação ácida no pH 
isoelétrico da caseína (4,6), e o soro doce  (pH 6 - 7) é obtido pela precipitação por meio 
de enzimas proteolíticas (quimosina) (AQUARONE et al., 2001). De maneira geral, o soro 
ácido apresenta maior teor de cinzas e menor teor de proteínas, de modo que seu uso na 
alimentação é mais limitado devido ao sabor ácido e conteúdo salino (SISO, 1996).

Sendo um efluente rico em nutrientes, o soro é composto por cerca de 93% de água. 
Em base seca, é formado por 70% de lactose, 9% de proteínas, 8-20% de sais minerais e 
demais componentes como lipídeos, ácido lático e bactérias, ácido lático, ácido cítrico e 
vitaminas do grupo B (GUIMARAES et al., 2010; CARVALHO et al., 2013). 

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

Nesse processo de valorização, o soro passa por dois procedimentos: um tratamento 
físico ou térmico, no qual é obtido o soro em pó, proteína do soro, proteína isolada do soro, 
lactose e outras frações, e um posterior tratamento biotecnológico, por meio de enzimas ou 
microoganismos, obtendo um produto de valor agregado (YADAV et al., 2015). 

De acordo com Panghal et al. (2018), a valorização do soro por meio de diferentes 
tecnologias em variados produtos é um aspecto importante no desenvolvimento da 
sustentabilidade em suas múltiplas dimensões (ambiental, econômica e social). Estes 
produtos e métodos utilizados demonstraram ser tecnicamente alcançáveis. Contudo, há 
uma busca por tornar o processo mais economicamente viável.

2.1 Proteínas do Soro
O soro é atualmente um popular suplemento dietético de proteínas, pois, de um 

modo geral, possuem elevado valor funcional e nutricional. As proteínas do soro são 
altamente digeríveis, sendo rapidamente absorvidas pelo organismo, além de conter alto 
teor de aminoácidos essenciais, os quais necessitam ser obtidos exclusivamente pela 
alimentação, pois não são produzidos pelo organismo (SGARBIERI, 2004; ALMEIDA, et al., 
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2013). Por possuírem peptídeos com propriedades bioativas capazes de modular efeitos 
fisiológicos no corpo humano, o processamento das proteínas do soro também pode ser 
usado para fins terapêuticos (CARVALHO et al., 2013). 

As proteínas do soro apresentam estrutura globular contendo algumas pontes 
dissulfeto que lhes conferem estabilidade estrutural. São compostas de 70 a 80% por 
β-lactoglobulina e α-lactalbumina, e o restante por soro albumina bovino, imunoglobulina, 
lactoferrina, lactoperoxidase e glicomacropeptídeos. A Tabela 1 ilustra a composição das 
proteínas do soro de leite bovino e seus principais benefícios.

Componentes do soro Composição (%) Benefícios
β-lactoglobulina 50 - 55 Fonte de aminoácidos essenciais
α-lactalbumina 20 - 25 Proteína primária encontrada no 

leite materno;
Fonte de aminoácidos essenciais

Imunoglobulina 10 - 15 Proteína primária encontrada no 
colostro;

Modulação imunológica
Soro albumina bovino 5 - 10 Fonte de aminoácidos essenciais
Glicomacropeptídeos 10 - 15 Não possui aminoácidos aromáticos

Lactoferrina 1 - 2 Propriedades antioxidante, antiviral, 
antibacteriana e antifúngica;

Promove crescimento de bactérias 
benéficas

Lactoperoxidase 0,5 Propriedade antibacteriana

Tabela 1 – Componentes do soro de leite bovino e principais benefícios.

Fonte: Adaptado de Marshall (2004).

Apesar do grande número de pesquisas relacionadas aos efeitos fisiológicos 
benéficos das proteínas do soro, o conhecimento sobre esses mecanismos é muito 
limitado. Ainda há um longo caminho a percorrer no que tange à ação dessas proteínas 
e das quantidades a serem ingeridas para promover tais benefícios (SGARBIERI, 2004).

2.2 Hidrolisado proteico para fenilcetonúricos
A fenilcetornúria (PKU) caracteriza-se pela mutação genética no cromossomo 

12q22-q24, herdado de forma autossômica recessiva (VALLIAN et al., 2003). Essa 
mutação consiste na ausência ou redução da atividade da enzima hepática fenilalanina 
hidroxilase, levando a inibição da conversão do aminoácido fenilalanina (Phe) em tirosina 
(Tyr), acarretando em níveis perigosos de Phe no sangue (VALLIAN et al., 2003; CAMP et 
al., 2014).

Atualmente, pacientes com PKU, também chamados de fenilcetonúricos, precisam 
de uma dieta rigorosa ao longo da vida, de modo a necessitarem de suplementação 
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adicional e restringir a Phe da proteína natural (produtos lácteos, ovos, carne e peixe) 
à quantidade necessária para manter as concentrações sanguíneas de Phe na faixa de 
tratamento desejada, fornecendo a quantidade necessária para o crescimento corporal e 
desenvolvimento e manutenção das funções biológicas (CAMP et al., 2014; SIRIN et al., 
2016).

A suplementação, geralmente, são misturas de aminoácidos ou hidrolisados que 
são advindos de fórmulas industrializadas de acordo com a faixa etária do paciente 
(seguindo as recomendações vigentes da ANVISA para pessoas normais) ou do próprio 
leite materno, que possui menor nível de Phe que as fórmulas e benefícios imunológicos. 
As fórmulas encontradas são misturas de aminoácidos sintéticos e podem ser acrescidos 
de carboidratos, gorduras, vitaminas e minerais (MIRA e MARQUEZ, 2000).  

As misturas de aminoácidos livres podem ser um problema na terapia dietética de 
fenilcetonúricos. Além de possuírem odor e paladar desagradáveis, devem ser consumidas 
em grandes quantidades (DOS SANTOS et al., 2006), e a ingestão, se feita em dose 
única diária, pode resultar em náuseas, vômitos, tonturas, diarreia e também causam 
hiperosmolaridade no trato gastrointestinal, resultando em absorção ineficiente pelo 
organismo (MIRA e MARQUEZ, 2000).  

Os hidrolisados proteicos podem ser uma saída frente às opções tão limitadas, pois 
melhoram as características nutricionais das proteínas e dos aminoácidos livres, além de 
melhorar suas propriedades organolépticas. Eles podem ser obtidos por meio da hidrólise 
química (ácida ou alcalina) ou enzimática. Contudo, a hidrólise química ocorre em condições 
químicas drásticas e hidrolisam ligações peptídicas em locais inespecíficos, resultando em 
um perfil variável de peptídeos e aminoácidos. A hidrólise enzimática ocorre em condições 
brandas de operação e resulta em perfil peptídico de composição bem definida (MIRA e 
MARQUEZ, 2000; TAVANO, 2013).  

2.3 Hidrólise enzimática das proteínas do soro
O uso de hidrolisados proteicos, devido às suas propriedades na nutrição humana, 

tem chamado cada vez mais atenção das indústrias. A hidrólise enzimática é uma 
abordagem capaz de produzir modificações específicas e seletivas da proteína, produzindo 
hidrolisados com diversas propriedades funcionais (AGUILAR e SATO, 2018). 

Na hidrólise enzimática, as proteínas são quebradas em peptídeos de diferentes 
tamanhos e aminoácidos livres. De um modo geral, a reação ocorre sob condições brandas 
de operação, pH entre 6 e 8 e temperaturas entre 40 e 60 ⁰C (CLEMENTE, 2000).

A hidrólise de proteínas alimentares, principalmente a formação de oligopeptídeos (di 
e tri-peptídeos), pode melhorar as características nutricionais, pois são mais bem absorvidos 
pelo organismo, evitando diarreia osmótica causada pela ingestão de aminoácidos livres 
(CLEMENTE, 2000). Ademais, hidrolisados proteicos podem melhorar as características 
sensoriais, devido à posterior remoção de aminoácidos aromáticos que conferem sabor 
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amargo (PINTO et al., 2008), além de serem economicamente mais viáveis que misturas 
de aminoácidos sintéticos usadas no Brasil. As propriedades físicas dos produtos podem 
ser de grande utilidade para a indústria no preparo de alimentos para a indústria, visto que, 
além de serem nutritivos, são praticamente inodoros e fornecem uma base adequada para 
adição de sabores e aromas, agregando valor no produto final (MIRA e MARQUEZ, 2000).   

A hidrólise enzimática do soro é comum para reduzir a alergenicidade de proteínas 
por clivagem das regiões antigênicas (ROCHA et al., 2011; PESSATO et al., 2016; MAO e 
KULOZIK, 2018), produzir peptídeos bioativos (ROCHA et al., 2011), bem como hidrolisados 
específicos para dietas terapêuticas. Um hidrolisado protéico com teor mínimo ou reduzido 
de Phe pode ser uma opção de menor custo, mais palatável e de melhor valor nutricional 
aos fenilcetonúricos, cuja dieta é extremamente restrita quanto à ingestão de proteínas. 

Dessa forma, fica clara a importância do desenvolvimento tecnológico quanto 
à produção de hidrolisados com as características acima mencionadas, pois as 
especificidades do produto dependem da proteína do substrato, das enzimas utilizadas 
na reação, do grau de hidrólise e das condições de reação. Diversos pesquisadores têm 
utilizado a hidrólise enzimática das proteínas 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 
fenilcetonúricos (TARDIOLI et al., 2003; CABRERA-PADILLA et al., 2009; GALVÃO et al., 
2009). 

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A hidrólise do soro do queijo tem crescido nos últimos anos na tentativa de não só 

dar um destino adequado ao efluente, mas também agregar valor a esse subproduto. Muitos 
estudos sobre a hidrólise das proteínas do soro têm sido realizados em diversos âmbitos e 
áreas do conhecimento, de forma a explorar cada vez mais as suas propriedades.

A hidrólise enzimática das proteínas do soro tem se mostrado uma alternativa viável 
industrialmente, visto que é possível a obtenção de produtos de valor agregado e com 
características nutricionais específicas, sob condições brandas de operação, a partir de um 
resíduo industrial de elevada disponibilidade.  
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