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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi, a partir da padronizacdo da producdo de
gueijo coalho de bufala em laboratério, avaliar seu rendimento em relacéo
ao leite de vaca, obter o soro de leite e caracteriza-lo quanto ao seu valor
nutricional e de carga microbiana, antes e apés o tratamento por
microfiltracdo ou pasteurizacdo. Para realizar o processo de microfiltracao
do soro de leite de bufala, utilizou-se uma membrana ceramica tubular de
alumina (0,8 um de porosidade), confeccionada em laboratério do
departamento de materiais (DEMA) da UFCG. Foram realizados sete
ensaios e analisadas fisico-quimicas e microbiologicamente amostras de
soro “in natura” (SA), do soro filtrado (SF) e do soro pasteurizado (SP).
Os parametros fisico-quimicos avaliados foram: pH, densidade, acidez,
umidade, extrato seco total, teor de gordura, lactose e proteinas totais
segundo metodologia recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).
Também foram realizadas contagens de bactérias aerbébias mesdfilas
utilizando placas Petrifilm, de acordo com metodologia da AOAC (2000).
Os resultados obtidos indicaram que o rendimento médio de producéo de
gueijo coalho a partir de leite bufala foi de 27,51%, enquanto com a
utilizacdo de leite de vaca pasteurizado, este rendimento foi de 13,06%.
Quanto a caracterizacdo do soro de leite de bufala os valores médios
apresentaram umidade (89,94%), extrato seco total (10,06%), pH (6,29),
densidade (1,029), acidez (10,07°D), gordura (1,37%), proteinas (1,19%)
e lactose (5,84%). Ap6s a aplicacdo dos processos de microfiltracdo e
pasteurizacdo, observou-se uma reducdo da carga microbiana de 4,04
log UFC/mL do SA para 1,50 log UFC/mL no SP e para 0,70 log UFC/mL
no SF. Quanto aos parametros fisico-quimicos avaliados foi constatado
maiores perdas nutricionais nas amostras de SF quando comparado com
o SP. Portanto, apesar do processo de microfiltracdo por membrana
ceramica ter sido mais eficiente que o processo de pasteurizagcdo em
relacdo a reducdo de carga microbiana, ainda ha necessidade de
aperfeicoamento, visando minimizar o processo de incrustacdo da
mesma, o qual provocou retencéo de nutrientes.

Palavras-chave: Membrana ceramica, microfiltracdo, leite de bufala, soro de
leite.



ABSTRACT

The aim of this work was to obtain buffalo whey from a standard cheese curd
production, with the evaluation of their efficiency in relation to the cow milk. The
buffalo whey was characterized by nutritional information and microbial
aspects. It was compare the efficiency of the microfiltration process of whey
with the traditional pasteurization process. To carry out the microfiltration
process of buffalo whey, it was used a tubular ceramic alumina membrane
(0.8um of pore size), made in laboratory in Materials Engineering Department,
at Federal University of Campina Grande. It was done seven tests and the
samples of whey were analyzed after production (SA), after microfiltration
process (SF) and after pasteurization process (SP). It was studied the followed
physical-chemistry: pH, density, acidity, humidity, total dry extract, fat, lactose
and protein content, according to recommended methodology from Instituto
Adolfo Lutz, 2005, and the microbiological parameter: aerobic mesophilic
bacteria measurement was done by Petri film plates, according to AOAC, 2000.
The results showed that the performance of the cheese curd from buffalo milk
was 27.51% and the one from cow milk was 13.06%. The characterization of
the whey showed the followed results: 89.94% of humidity, 10.06% of total dry
extract, 6.29 of pH, 1.029 of density, 10.07°D of acidity, 1.37% of fat, 1.19% of
protein and 5.84% of lactose. After microfiltration and pasteurization process
the samples of whey showed a reduction of bacterial count to 4.04 log UFC/mL
to SA, 1.5 log UFC/mL to SP and 0.70 log UFC/mL to SF. In relation to the
physical-chemistry parameters, it was showed great loss of nutritional content
of the whey sample after microfiltration process when compared with the
pasteurization process. So, despite the microfiltration by ceramic membrane is
more efficiency then the pasteurization process to remove the microbial
content, there is a need to improve the process to avoid fouling on the
membrane surface that is responsible by the nutrients reduction.

Key words: Ceramic membrane, microfiltration, buffalo milk, Whey.
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1 INTRODUCAO

Na industria de laticinios, a produgdo de queijos por métodos
tradicionais n&o possibilita o aproveitamento total do leite como matéria-prima,
gerando um outro subproduto, conhecido como “soro de leite” ou “soro de
queijo”. Em funcdo do processo, da tecnologia utilizada e do tipo de queijo
produzido, este derivado pode representar entre 80 e 95% do volume de
partida e apresentar sabor ligeiramente acido ou doce, além de conter cerca
de 55% dos nutrientes originais do leite (Dumais, 1991; Papa, 2000; Coimbra
et al., 2004).

Durante muito tempo, o soro teve como destino a alimentagao animal ou
o descarte direto no meio ambiente, provocando sérios problemas a flora e
fauna devido ao seu alto conteudo de matéria organica em termos de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a qual oscila em torno de 30.000 a
50.000 mg/L. Este valor é aproximadamente 100 vezes maior que o de um
esgoto doméstico e, considerando uma produgdo meédia de 10.000L de soro
por dia, seu poder poluente pode ser equivalente ao do esgoto doméstico de
uma populacao de 5.000 habitantes (Richards, 2002).

Cada vez mais, portanto, a legislagdo envolvendo o meio ambiente
exige das industrias de laticinios um tratamento ou reaproveitamento deste
soro. Acredita-se que aproximadamente 50% de todo soro liquido produzido
nao é aproveitado, sendo este numero ainda maior quando consideramos as
micro e pequenas empresas. No Brasil, os queijos tiveram um consumo

recorde nestes ultimos cinco anos, aumento esse que continua em ascensao.



Assim, uma vez que o tratamento desse tipo de efluente é dispendioso e,
sendo o soro rico em diversos nutrientes, o mesmo pode ser empregado
diretamente ou ter seus componentes concentrados por processos
tecnologicos e utilizados em varias formulagées de alimentos como, por
exemplo, bebidas lacteas, leites fermentados, mistura em sucos, ricota,
bebidas nutricionais e fortificadas, entre outros (Dumais, 1991; Papa, 2000).

Portanto, alternativas tecnolégicas para o0 seu adequado
aproveitamento, principalmente nos pequenos e médios laticinios, s&o
fundamentais em fungédo do volume gerado e da qualidade nutricional que este
derivado lacteo apresenta (Usdec, 2007). Dentre as principais alternativas, o
uso da tecnologia de separacdo de componentes utilizando-se membranas
ceramicas, proporciona néo so a produgao de componentes com elevado grau
de pureza, mas também a obtencdo de produto comercialmente estéril que
podera ser utilizado na fabricacdo de novos produtos lacteos.

Os processos de separagdao e a utilizagdo de membranas tém
encontrado um campo vasto de aplicagdes, tanto nas industrias quimicas e
farmacéuticas, como nas agroindustrias, desde a simples potabilidade de agua
salina, até o fracionamento, concentracdo e purificacdo de solucdes
moleculares (Brans et al., 2004). Baseiam-se na permeabilidade seletiva de
um ou mais componentes, através de membrana, sendo que as moléculas de
tamanho inferior ao dos poros da membrana passam através deles, enquanto
as de tamanho superior ficam retidas pelo efeito peneira ou por forgas
repulsivas da superficie da membrana. As operacbes de separagao por
membranas servem para concentrar ou fracionar um liquido, obtendo-se duas
solucdes de composicio distintas. A alimentacédo separa-se, portanto, em duas
correntes: o fluido que atravessa a membrana, chamado de filtrado ou
permeado, e 0 que permanece ao lado da alimentagdo que contém os solutos
(ou soélidos suspensos) que foram retidos pela membrana, chamado de
concentrado ou retentado (Coimbra, 2004; Ordonez, 2005).

Na industria lactea, as membranas utilizadas em processo de filtragcao
devem suportar altas vazdes, possuirem elevada seletividade e resisténcia

bacteriolégica e quimica, possibilitarem o trabalho com solventes, detergentes



e desinfetantes, e apresentarem baixo custo, apesar da obstrucido de seus
poros (fouling) ser limitante para sua aplicagédo em certos processos industriais
(Rosemberg, 1995; Madaeni & Mansourpanah, 2004). Um fator limitante
natural durante o processo de microfiltracdo de soro de leite, tem sido o
entupimento das membranas, também conhecido “fouling”, uma vez que causa
uma alta reducgao do fluxo do permeado (Farro, 2003).

O tratamento do soro € um dos processos da industria de laticinios que
mais emprega técnicas com membranas, sendo quatro delas amplamente
usadas: a osmose reversa, a nanofiltracao, a ultrafiltracdo e a microfiltragao
(Cadote et al., 1988; Cheang & Zydney, 2003; Cheang & Zydney, 2004; Mehra
& Donnelly, 1993; Rosenberg, 1995). Varios pesquisadores tém utilizado a
microfiltragcdo por membranas ceramicas a fim de separar e fracionar gordura
do leite integral, remover bactérias e esporos do leite desnatado, concentrar
micelas de caseina do leite desnatado e recuperar proteinas do soro de leite
(Brans et al., 2004; Hanemaaijer, 1985; Xu et al., 2000).

O leite de bufala apresenta diferengas qualitativas e quantitativas
quando comparado ao leite de outros mamiferos. Assim, na tentativa de
popularizar o processo de separacao e aproveitamento do soro de leite de
bufala, que atualmente € muito pouco utilizado pela industria lactea, e em
funcao de sua facil deterioracéo, o propdsito do presente trabalho foi avaliar a
efetividade do uso de uma membrana ceramica no processo de microfiltragao,
objetivando a redugdo de carga microbiana e manutengao do valor nutricional

deste produto, como alternativa ao uso do processo de pasteurizacgao.



2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a efetividade do uso de uma membrana ceramica tubular de
alumina, para microfiltragdo do soro de leite de bufala como alternativa ao
processo de pasteurizagdo, viabilizando assegurar a qualidade, seguranca e

aproveitamento deste produto.

2.2 Especificos

- Padronizar o processo de produgao de queijo de coalho a partir de leite
de bufala para obtencéo de soro de leite.

- Avaliar o rendimento da fabricagcdo de queijo de coalho a partir de leite
de bufala e leite de vaca pasteurizado.

- Caracterizar o soro de leite de bufala e avaliar o valor nutricional,
através de parametros fisico-quimicos em comparagcédo com o soro de
leite de vaca.

- Realizar processo de pasteurizacao lenta em amostras de soro de leite
de bufala e caracterizar seus constituintes através de analises fisico-

quimicas e microbiolégica.



- Realizar o processo de microfiltracdo de soro de leite de bufala
utilizando membrana ceramica de 0,8um e caracterizar seus
constituintes através de analises fisico-quimicas e microbioldgica.

- Avaliar o fluxo no sistema de microfiltracdo utilizando a membrana
ceramica de 0,8 ym.

- Comparar o método de microfiltragdao por membranas ceramicas com o
meétodo tradicional de pasteurizacdo em amostras de soro de leite de

bufala, aplicando tratamento estatistico.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cadeia do leite bovino

O leite é um produto integro, de cor branca, ligeiramente amarelada,
sabor suave e gosto adocicado, nao alterado nem adulterado e sem colostro,
higienicamente ordenhado, de procedéncia regular e secretado pelas
gléandulas mamarias dos mamiferos. Pode ser considerado como uma emuls&o
de glébulos de gorduras dentro de uma fase aquosa com componentes
dissolvidos, como micelas de caseinas, proteinas do soro, lactose e sais. Os
macrocomponentes do leite bovino sdo a agua (87,30%), lactose (4,90%),
gordura (3,80%), proteinas (3,30%) e minerais (0,72%). O leite bovino é
comercializado em sua forma liquida integral ou desengordurado e
pasteurizado ou esterilizado. Essas mesmas formas sdo também
comercializadas desidratadas, como o leite em p6 (Brans et al., 2004).

O leite € um fluido viscoso constituido de uma fase liquida e particulas
em suspensdo, formando uma emulsdo natural, estavel em condigdo normal
de temperatura ou de refrigeragdo. Possui elevados valores nutritivos, sendo o
unico alimento que satisfaz as necessidades nutricionais e metabdlicas do
recém-nascido de cada espécie (Sgarbieri, 2004).

A producao de leite e derivados no Brasil tem apresentado substancial

aumento nos ultimos anos, ndo s6 em funcdo do aumento das areas de



producdo, mas pela expansdo do seu parque industrial e também pelo
aumento das exportacdes de derivados do leite. A producao de leite no Brasil
sofreu alteracdes ao longo da década de 90 tendo como principais fatores o
fim do preco tabelado, a estabilizagdo da moeda e o aumento da concorréncia
do leite importado. Estes fatos cada qual a seu tempo obrigaram os produtores
a uma mudanga de atitude. Alguns buscaram o aumento da eficiéncia de
producdo e outras formas de alternativas de comercializagdo, permitindo

ampliar as margens de lucro (Produtor de leite e derivados, 2004).

3.2 Cadeia do leite bubalino

Surgida no século XIX com a importagao de animais da Italia para llha
de Marajo, a criagcao de bufalos no Brasil teve grande evolugdo nas ultimas
décadas do século XX como alternativa ao rebanho bovino. Algumas
caracteristicas peculiares aos bubalinos fazem deles uma opcdo de
investimento na pecuaria. O rebanho bubalino vem se espalhando por outros
estados, principalmente na regido Norte, onde hoje se concentra a maior parte
dos bufalos do Brasil (Zava, 1987).

Nos ultimos anos tem surgido uma crescente demanda em relagdo a
produtos lacteos oriundo de leite de diferentes espécies. O leite de bufala
(Bubalus bubalis) é reconhecido em muitos paises asiaticos ha tempos. No
Brasil, um crescente aumento tem sido relatado, principalmente para a
producao leiteira, devido ao elevado teor de sélidos totais que o mesmo
apresenta, essencialmente a gordura, cujo aproveitamento é plenamente
viavel, tanto para o consumo direto quanto para a produgado de derivados
(Zava, 1987). De acordo com dados publicados pela Associagéo Brasileira dos
Criadores de Bufalos — ABCB, é importante ressaltar o elevado teor de extrato
seco total do leite de bufala, quando comparado ao leite de vaca, conforme &

demonstrado na tabela 1.



Tabela 1- Composigao fisico-quimica do leite de bufala comparado ao leite de

vaca

PARAMETRO LEITE — VACA LEITE — BUFALA
Densidade a 15°C 1,028 1,034
Umidade 87,50% 82,50%
Extrato seco total 12,50% 17,50%
Gordura 3,50% 8,00%
Lactose 4,70% 4,90%
Proteina 3,60% 4,00%
pH 6,6 6,6
Acidez 18°D 18°D
Proteinas do soro 0,6% 0,8%

Fonte: ABCB, 2007.

O estado de Alagoas possui um rebanho bubalino pequeno quando
comparado ao total nacional, mas apresenta tendéncia para crescimento no
numero de cabecgas. Na tabela 2, encontra-se a distribuicdo do rebanho

bubalino no Brasil e no estado de Alagoas.

Tabela 2: Distribuigdo do rebanho bubalino brasileiro

Regido Norte 722.299 cabecgas
Regido Nordeste 106.117 cabegas
Regido Sudeste 104.449 cabegas
Regiao Sul 151.071 cabegas
Regiao Centro-Oeste 64.872 cabecas
Alagoas 2.618 cabecas

Fonte: IBGE, 2007.

As caracteristicas do leite de bufala permitem facil identificagcdo sob o
ponto de vista fisico-quimico e organoléptico. Seu valor é peculiar, ligeiramente
adocicado, é mais branco que o leite bovino, em virtude da auséncia quase

total de caroteno. A maior vantagem do leite bubalino, em relagdo ao leite de



outras espécies, € a qualidade nutricional, por possuir teores de proteinas,
gorduras e minerais que superam consideravelmente os do leite da vaca e,
portanto, o seu aproveitamento industrial é efetivamente extraordinario,
chegando comparativamente a sobrepujar o rendimento do leite bovino em
mais de 40% (Hunh, Ferreiro & Moura Carvalho, 1982; Nader Filho, 1984).

A quantidade de gordura presente no leite de bufala interfere bastante
nas caracteristicas sensoriais do produto. Ela interfere na utilizagdo como
matéria-prima para outros produtos, na fabricacdo de queijo, do iogurte e do
doce de leite, e principalmente na aceitagdo e no rendimento tecnoldgico
(Benevides,1999). A maioria do leite de bufala no mundo é transformado em
queijo mussarela, onde o pre¢co da mussarela feito originalmente com leite
bubalino chega a custar trés vezes mais que o queijo mussarela de leite de
vaca (Rosati e Van Vleck, 2002).

A composicado do leite pode variar em fungdo da época, alimentacéo,
raga, caracteristicas genéticas, entre outras, conforme tem sido relatado na
literatura. De acordo com Coelho et al. (2004), em estudo realizado com
bubalinos da bacia leiteira do estado de Sdo Paulo, encontraram valores de
gordura neste produto de 6,83%, proteinas de 4,20%, lactose de 5,02% e de

17,23% de extrato seco total.

3.3 Producéao de queijo de coalho e obtencé&o do soro de leite

O queijo de coalho € definido como sendo o queijo obtido por
coagulacdo do leite por meio do coalho ou outras enzimas coagulantes
apropriadas, complementadas ou néo pela agdo de bactérias laticas (Brasil,
2002). Trata-se de um produto tipicamente nordestino, que vem ganhando
mercado rapidamente, no entanto, € importante considerar que este tipo de
queijo é fabricado, em sua maioria, de forma artesanal em pequenas queijarias
urbanas ou rurais, e em condi¢des higiénico-sanitarias deficientes (Florentino
et al., 2005).

Estima-se que para cada quilo de queijo sdo produzidos 9 litros de soro

e considerando que a producao de queijo no Brasil esta em torno de 450 mil
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toneladas/ano, isto corresponde a 4.050.000 toneladas de soro. Acredita-se
que aproximadamente 50% de todo soro produzido nao € aproveitado, sendo
este numero ainda maior quando consideramos apenas as pequenas
industrias (Richards, 2002). O soro de leite, além de ser rico em proteina,
lactose e sais minerais, o seu processamento vem contribuir para nao
contaminagdo do meio ambiente. Descartar este soro sem um prévio
tratamento ndo € s6 crime previsto em lei, € jogar alimento da mais alta
qualidade e dinheiro fora (Santos & Ferreira, 2001).

O soro € a fracao liquida do leite, obtida apds precipitacdo da caseina,
seja para a fabricagdo de caseinato ou para a fabricacdo de queijo. E
constituido basicamente de agua (93%) e de matéria seca (7%) e possui
proteinas de alto valor biolégico que contém todos os aminoacidos essenciais
com alta capacidade fermentativa (Martins et al, 2003).

O soro de leite pode ser obtido por trés processos principais: a) pelo
processo de coagulacdo enzimatica (enzima quimosina), resultando no
coagulo de caseinas, matéria-prima para a produgdo de queijos e no soro
"doce"; b) precipitagdo acida no pH isoelétrico (pl), resultando na caseina
isoelétrica, que é transformada em caseinatos e no soro acido; c) separagao
fisica das micelas de caseina por microfiltracdo, obtendo-se um concentrado
de micelas e as proteinas do soro, na forma de concentrado ou isolado
protéico (Sgarbieri, 2004).

De acordo com Muller, Daufin & Chaufer (1999), o soro € uma mistura
complexa de proteinas, as quais contém em maior proporgcdo &-lactoalbumina
e B-lactoglobulina, onde varios estudos vem sendo realizados a fim de se
separar mais eficientemente estas proteinas de forma a se ter elas
isoladamente. As proteinas presentes no leite humano consistem em uma
proporcdo de 70/30 para proteinas do soro/caseina, enquanto para o leite
bovino esta proporgcdao € 20/80. Os componentes das proteinas do soro
humano é 40% de a-lactoalbumina. A B-lactoglobulina € o maior componente
das proteinas do soro bovino, cerca de 50% e esta ausente no leite humano.

Substitutos de leite humano s&o frequientemente compostos de soro de origem
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bovina e isto pode desencadear processo alérgico em pessoas potencialmente
sensiveis (Outnen et al., 1996).

Do ponto de vista nutricional, as proteinas presentes no soro de leite
apresentam quase todos os aminoacidos essenciais em elevadas
concentragdes (triptofano, cisteina, leucina, isoleucina e lisina), exceto pelos
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina) que aparecem em menores
concentracbes, mas atendem as recomendagdes para todas as idades
(Sgarbieri, 2004).

As proteinas do soro de leite sdo altamente digeriveis e rapidamente
absorvidas pelo organismo, estimulando a sintese de proteinas sanglineas e
teciduais a tal ponto que alguns pesquisadores classificaram essas proteinas
como proteinas de metabolizagdo rapida (fast metabolizing proteins), muito
adequada para situacbdes de estresses metabdlicos em que a reposicdo de
proteinas no organismo se torna emergencial. O soro de leite contém as
proteinas mais completas que se conhece, sendo as principais: lactoglobulina,
lactoalbumina e a lactoferrina. Essas proteinas sdo recomendadas em dietas,
sendo empregadas em diversas formulagdes ja existentes no mercado.
Estudos recentes sugerem que as proteinas do soro, possuem propriedades
anticarcinogénicas (Bounous & Batist, 1991), e capacidade imunoestimulante
(Kennedy & Konok, 1995).

Por terem alto valor biolégico, as proteinas do soro podem ser
empregadas diretamente em bebidas nutricionais ou ter seus componentes
utilizados como aditivos em formulagdes de alimentos, como na produg¢ao de
uma variedade de produtos assados e na fabricagao de bebidas lacteas, leites
fermentados e queijo tipo ricota (Dallas, 1999; Cayot & Lorient, 1997). Assim,
tem existido um consideravel interesse na producao de proteinas purificadas
do soro, com suas fungcbes bem caracterizadas e suas propriedades
bioldgicas.

O soro sozinho néo € uma fonte balanceada de nutrientes por causa de
sua alta concentracédo de agua (93%) e lactose (4,5% a 5,0%), porém suas

proteinas sdo usadas extensivamente em bebidas, carnes, produtos derivados
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de leite e formulas infantis, como eficaz emulsificador e agente espumante a
fim de melhorar suas propriedades reolégicas (Maubois & Ollivier, 1997).

A a-lactoalbumina pode ser usada em férmulas infantis e como um
nutracéutico, devido ao seu alto conteudo de aminoacidos triptofano (4
residuos por molécula). Ela também fornece um melhor preparo nas férmulas
de merengues e estabilidade aos glacés (Cayot & Lorient, 1997).

Outras proteinas do soro tém sua importancia quanto a atividade
biolégica que exercem. A lactoferrina e a lactoperoxidade, apresentam forte
atividade antibacteriana e podem ser usadas no desenvolvimento e
melhoramento de férmulas infantis, cosméticos “terapéuticos e solucdes
bucais”. A lactoferrina melhora a absor¢cdo de ferro quando utilizada como
componente enriquecedor de formulas infantis (Maubois & Ollivier, 1997). A
variedade de peptideos biologicamente ativos com atividade anti-trombdtica
pode também ser produzida através da lactoferrina. Os glicomacropeptideos
(GMP) sao fragmentos de peptideo produzido pela clivagem enzimatica da
quimiosina. Os GMPs s&o altamente soluveis em agua e encontram-se no soro
depois da coagulagéo do leite. Os GMPs tém sido investigados para melhorar
a digestao de lipideos, protegcao contra a gripe, prevengao a adesao de tartaro
nos dentes e inibicdo da adesao de E. coli nas paredes intestinais (Maubois &
Ollivier, 1997). O soro tem também numerosos fatores de crescimento,
horménios e uma variedade de enzimas (lipase, catalase, lisozima, a-amilase e
superoxido desmutase), muitas das quais interessam pela atividade bioldgica.

A lactose também presente no soro de leite é hidrolizada lentamente no
intestino, reduz o pH fecal e modifica favoravelmente a microbiota intestinal,
aumentando a sintese bacteriana de vitaminas hidrossoluveis, além de
melhorar a sobrevivéncia de bactérias benéficas e aumentar a absorcéo de
célcio.

Ha varios processos que podem ser utilizados para separar o0s
componentes do soro de leite, que incluem: evaporagdo e secagem,
centrifugagéo, cristalizagdo, cromatografia, eletrodidlises e processo de
separagao por membranas. A tecnologia de separagao por membrana tem

com principio passar o soro por uma camada semi-permeavel, onde € possivel
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separar ou concentrar os componentes do soro, usando membranas com

diferentes tamanhos de poros (Usdec, 2007).

3.4 Sistema de filtracdo através de membranas

3.4.1 Membranas filtrantes

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sdlido que separa
duas solugdes e que atua como barreira seletiva para o transporte de
componentes destas solugdes, quando aplicado algum tipo de forca externa.
Apbs a passagem pela membrana, o liquido se transforma em permeado. E
importante ressaltar que membranas sao sistemas de separacdo de materiais,
ou seja, ndo ocorre transformagao quimica ou biolégica de componentes
durante o processo de filtragao (Schneider & Tsutiya, 2001).

As operagdes de separagado por membranas servem para concentrar ou
fracionar o liquido, obtendo-se duas solugcbes de composicdo distintas.
Baseiam-se na permeabilidade seletiva, através de membrana, de um ou mais
componentes. As moléculas de tamanho inferior ao do poro da membrana
passam através dela, enquanto as de tamanho superior ficam retidas pelo
efeito peneira ou por forgcas repulsivas da superficie da membrana. A
alimentacado separa-se, portanto, em duas correntes: o fluido que atravessa a
membrana, chamado de filtrado ou permeado, e 0 que permanece ao lado da
alimentagdo que contém os solutos (ou sdlidos suspensos), maiores que o
tamanho dos poros da membrana, chamado de concentrado ou retentado
(Orddnez, 2005).

Membranas filtrantes constituem, atualmente, a principal inovagao
tecnolégica nos processos de tratamento de agua e de esgoto, sendo a
primeira grande inovagdo, desde o desenvolvimento das tecnologias
convencionais de tratamento de agua no inicio do século passado (Schneider
& Tsutiya, 2001).
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O primeiro registro que se tem noticia, sobre um estudo relativo a
fendbmenos que ocorrem com membranas, foi em 1748, quando um abade
francés de nome Abbé Jean Antoine Nollet, observou o transporte de vinho
através de uma bexiga animal. Desde entdo, inumeras outras pesquisas
vieram contribuir para o atual estagio tecnoldgico, cabendo ressaltar entre
estas, as desenvolvidas por Dutrochet, que introduziu o termo osmose para
designar o fluxo espontaneo de liquido através de uma membrana permeavel,
e por Graham, que deu contribuicbes na area de permeacgéo de gas (Tavares,
2000; Lira, 2005).

A primeira membrana sintética foi desenvolvida em 1867, por Moritz
Taube, a qual era usada somente por alguns laboratérios de pesquisa e teve
uma pequena aplicacéo industrial, pois ndo estava disponivel comercialmente,
ndo era seletiva e tinha alto custo. A partir de 1960, Loeb e Sourirajam
perceberam que as membranas podiam ter elevado fluxo se possuissem uma
camada muito fina no topo de um suporte poroso para dar resisténcia
mecanica as membranas, este trabalho teve grande desenvolvimento para os
processos de separagao por ultrafiltracdo e nanofiltragéao (Lira, 2005).

Nos anos 90, o campo das membranas esteve presente numa
variedade de processos e a sua manufatura distribuida entre a Europa, EUA e
Japado. Novas membranas tém sido desenvolvidas todos os dias e as
companhias compram e vendem com rapidez, cada vez mais para a industria
quimica (Soria, 1995).

Embora os processos de separagdao com membranas sintéticas sejam
recentes, vém sendo utilizados de forma bastante crescente, sendo que, cada
tipo de processo apresenta um desenvolvimento diferenciado. Os processos
que utilizam membranas porosas como microfiltracdo e ultrafiltracdo, tiveram
um desenvolvimento mais rapido que os de permeagdo de gas e
pervaporagcao, devido aos maiores fluxos que apresentam, permitindo o
desenvolvimento de aplicagbes industriais (Mulder, 1991). Os processos de
filtracdo sao técnicas indispensaveis na industria de alimentos e bebidas. Em

muitas aplicacdes € melhorada a qualidade e a vida util desses produtos.
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Um dos maiores campos de aplicacdo da microfiltracao é a esterilizagao
comercial. Ela € particularmente util na industria farmacéutica e na
biotecnologia, uma vez que a microfiltracdo € operada em temperatura
ambiente, adequada ao processamento de substancias termosensiveis.

Segundo Ordoénez (2005), entre as principais operagdes de separagéo
por membranas e dependendo do tamanho e do peso molecular dos

componentes separados, pode-se mencionar:

e Microfiltracdo (MF): implica o uso de membranas com poro de 0,2 a 10
Mm. Separa seletivamente particulas com peso molecular superior a 200
kDa, isto é; bactérias, mofos, leveduras, gorduras emulsificadas ou
amido. A pressao aplicada é relativamente baixa, e os fluxos s&o altos.

e Ultrafiltracdo (UF): requer membranas com poro de tamanho inferior (1
nm a 0,2 um). Permite separar particulas e moléculas na faixa de 1 a
200 kDa (proteinas, virus, coldides, polissacarideos), opera com
pressao inferior a 1.000 kPa.

e Nanofiltracdo (NF): separa particulas com pesos moleculares na faixa
de 300 a 1.000 Da, permitindo eliminar ions, dependendo de sua carga
e de suas caracteristicas de difusao.

e Osmose inversa (Ol) ou hiperfiltragao: retém moléculas com tamanho
inferior a 1 nm (cerca de 100 Da). As pressdes empregadas sao de 5 a
10 vezes superiores as da ultrafiltracdo e sdo necessarias para superar
0 aumento da pressao osmotica no concentrado. As moléculas de agua

passam de uma solug¢ao concentrada a uma solucio diluida.

Esses processos recuperam componentes valiosos de produtos
lacticos, frutas, vegetais, graos, agucares, produtos animais e possibilita a
purificacdo de muitos outros constituintes.

De um modo geral, a membrana € uma barreira que separa duas fases
e que restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies

quimicas presentes nas fases.
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Em processos que utilizam membranas porosas, a seletividade é
definida pela relacdo de tamanho entre as espécies presentes e os poros da
membrana (como na microfiltragao, ultrafiltracdo e nanofiltracdo). No caso de
processos com membranas densas, a capacidade seletiva depende da
afinidade das diferentes espécies com o material da membrana e da difusao
das mesmas através do filme polimérico (como na osmose inversa,
pervaporacgao e permeacao de gases) (Habert, Borges & Nobrega, 1997).

De acordo com Ordonez (2005), as principais vantagens da separagao

por membranas em comparagao com outros métodos convencionais sao:

a) Para a concentragao, ndo é necessaria a mudancga de fase da agua,
diferentemente da evaporagcdo ou da concentracdo por
congelamento. Portanto o gasto energético de operagcéo € menor.

b) A modificagcdo organoléptica e nutritiva dos produtos sdo minimas
porque nao se aplica calor, o que resulta em produtos de maior
qualidade.

c) E de facil aplicacdo e operacéo

3.4.2 Membranas ceramicas

Trés tipos de materiais inorganicos sao frequentemente usados na
producdo de membranas, entre elas: metais, vidros e ceramicas. As
membranas metalicas sdo obtidas por sinterizagdo de pd metalico (tungsténio
e molibdénio), e as membranas de vidro (6xido de silicio ou silica, SiO) sao
principalmente preparadas por técnicas envolvendo vidros. Ja as membranas
ceramicas s&o basicamente constituidas de éxidos de silicio, aluminio, zircénio
ou titanio. Distintamente dos materiais poliméricos, acredita-se que os
materiais ceramicos pouco participam do processo de transporte de moléculas
permeantes. Sua importancia maior reside no fato que permite a fabricacéo de
estruturas microporosas bem variadas com um bom controle de distribuigdo de
tamanho de poros, caracterizadas por resisténcias térmicas e quimicas
elevadas e baixa plasticidade (séo duros e quebradigos) (Habert, Borges &
Nobrega, 1997).
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As primeiras membranas cerémicas foram desenvolvidas a partir de
1940 para aplicagcdes nucleares, e essencialmente para separagao de isétopos
de uranio por processo de difusao gasosa.

Inicialmente as membranas ceramicas foram comercializadas para
aplicagdes nos processos de microfiltragdo, entretanto, nos ultimos anos sua
maior evolugado tém sido na diminuicdo do didmetro dos poros, atingindo
membranas para ultrafiltracdo, com diametro dos poros da ordem de 5nm.
Mais recentemente a tecnologia de membranas tem investido em processos de
nanofiltragdo, com poros menores que 2 nm (Hsieh, 1996).

Ceramicas sao otimos materiais para producao de tubos filtrantes.
Segundo Habert, Borges & Nobrega (1997), as principais vantagens das

membranas ceramicas comparadas as membranas poliméricas sao:

e resisténcia a temperaturas acima de 500°C (especialmente no
desenvolvimento de moddulos e sistemas que trabalham acima de
700°C);

e boa resisténcia a corrosdo: resistente a solventes organicos e vasta
faixa de pH;

e facil limpeza e esterilizagao;

e alta resisténcia mecanica: a possibilidade de suportar pulso de pressao,
resultando na eficiente remog¢ao da camada de sujeira e a possibilidade
de tratamento de fluidos de alta viscosidade;

e quimicamente inerte: amplo espectro de aplicagao na industria quimica;

e longa vida de operagéo.

Em estudo recente realizado por Lira, 2005, no Departamento de
Materiais da Universidade Federal de Campina Grande, com relagdo a
caracterizagdo de uma membrana ceramica porosa para microfiltragdo, foi
possivel definir o tamanho dos poros e sua distribuicdo através de microscopia
eletrénica de varredura, a qual detectou a presenca de defeitos superficiais,
uniformidade da membrana e espessura das camadas presentes, bem como a

densidade de poros. Os resultados obtidos, caracterizaram esta membrana
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com distribuicdo de particulas homogénea, variando na faixa de 0,2 a 0,8um e
uma porosidade de 48,36%. Esta membrana ceramica foi testada em processo
de microfiltracdo utilizando amostras de agua de coco comercializadas em
Jodo Pessoa-PB, com objetivo de redugdo de carga microbiana e maior

conservacao deste produto (Lira, 2005).

3.4.3 Processos de separagdo com membranas

A tecnologia de filtragdo com membranas apresenta uma série de
vantagens em relagdo aos processos classicos de separagdo. Em geral, o
fracionamento ocorre a temperatura ambiente, sem mudanca de fase e sem
que haja necessidade de utilizagdo de fonte térmica, o que significa uma
consideravel economia de energia. Como a separagcdo € conduzida sob
condi¢bes brandas, a utilizacdo desses processos pode, em muitos casos,
melhorar a qualidade do produto final. Nas membranas tubulares, a filtragao
ocorre em fluxo cruzado. Neste tipo de filtracdo, uma parcela da solugao
atravessa a membrana, deixando para tras as particulas rejeitadas que se
juntam a parcela remanescente da corrente de alimentagdo. Como existe um
fluxo continuo junto a superficie, as particulas rejeitadas ndo se acumulam e a
corrente de entrada é dividida em duas: permeado e concentrado (Lucena
Filho, 2000).

As modernas formas de filtragdo com membranas, particularmente nas
industrias de leite, geralmente utilizam o fluxo cruzado (cross-flow), que difere
do sistema de filtracdo convencional (dead-end), pelo fluxo ser tangencial ao
invés de perpendicular a membrana (Figura 1). Na operacédo do tipo “dead
end” uma solugdo ou suspensdo € pressionada contra a membrana. O
permeado passa pela membrana e o soluto ou materiais em suspensao sao
retidos, acumulando-se na interface membrana/solucdo, no fendbmeno
chamado polarizagbes de concentragao (James, Jing & Chen, 2003).

A utilizagdo de um sistema de microfiltragdo com fluxo cruzado (cross-
flow) vem sendo recomendado como um meétodo para concentrar ou separar
diferentes componentes de uma solugéo ou suspensao de alimentos (Vadi &
Rizvi, 2001).
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Na filtracdo de fluxo cruzado a solugao escoa paralelamente a superficie

da membrana, enquanto o permeado € transportado transversalmente a

mesma (Figura 1). Neste caso € possivel minimizar a polarizagao (Habert,

Borges & Nobrega, 1997).
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Figura 1: Esquema dos modos de operagao e curvas de fluxo

(Habert, Borges & Nobrega, 1997).

3.5 Utilizacdo de membranas ceramicas em produtos lacteos

O leite € um alimento complexo e o fracionamento dos constituintes nao

€ facil pela larga distribuicdo do tamanho das particulas que o compde,
variando entre 1nm a 20 ym (Tabela 3). Sua composi¢ao varia em média entre
12,5% a 13,0% (Brans et al., 2004).
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Tabela 3: Composi¢cao média do leite de vaca, distribuicdo de peso molecular

e tamanho das moléculas.

Composicao Concentragao Peso Molecular Diametro
] (9/) (nm)
Agua 87,1 18 0,3
Gordura (globulos) 4,0 - 2000 - 10000
Lactose 4.6 342 0,8
Caseina (micelas) 2,6 107 - 109 20 - 300
&-lactoalbumina 0,12 14500 3
B-lactoglobulina 0,32 36000 4
BSA 0,04 69000 5
Sais minerais 0,7 - 0,4
Outros 0,3 - -

A tecnologia de membrana oferece inUmeras vantagens na industria de
laticinios, tais como: tratamento brando a baixas temperaturas (45°C a 55°C),
resultando num aumento da qualidade do produto em comparagao com outras
técnicas que utilizam tratamentos térmicos mais severos, baixo consumo de
energia, incrementando a eficiéncia, além de simplificar o “lay out” de uma
planta industrial (Farro, 2003).

O fracionamento dos constituintes do leite através do uso de
membranas, vem sendo estudado e apresenta-se como uma alternativa
bastante viavel para separacdo dos componentes pelo tamanho. A Tabela 4
mostra os processos de filtragdo com os respectivos tamanhos de poros e os
componentes do leite que podem ser separados em fungado do tamanho ou do

peso molecular (Brans et al., 2004).

Tabela 4: Processos de filtragdo dos componentes do leite

Processos Porosidades Componentes
MF — Microfiltrac&o 100 nm — 10 ym Globulos de gorduras
Bactérias e esporos
UF — Ultrafiltracdo 1 nm - 100 nm Micelas de caseina
Proteinas do soro
NF — Nanofiltragéo 0,1 nm—-1nm Lactose

Sais




21

O processo de microfiltragdo com membranas ja esta bem consolidado
e tém encontrado um campo muito vasto de aplicacdes, tanto nas industrias
quimicas e farmacéuticas, como nas industrias agro-alimentares, desde a
obtengdo da simples potabilidade da agua a partir da agua do mar, até o
fracionamento, concentragdo e purificagdo de solugdes moleculares (Brans et
al., 2004).

Este processo de filtracdo com membranas porosas baseia-se na
permeacdo de um ou mais componentes de uma mistura através de uma
membrana seletiva. Nesse processo, uma corrente de alimentagcdo é
fracionada em duas, uma de concentrado e outra de permeado. O concentrado
contém tudo aquilo que fica retido na membrana e o permeado a fracao filtrada
(Renner & Abdel-Salan, 1991).

A utilizagdo desse processo para prolongar vida de prateleira de leite
também vem sendo estudada por alguns pesquisadores (Malmberg & Holm,
1988; Zadow, 1987). Segundo Brans et al, (2004), a microfiltragao pode reduzir
a quantidade de bactérias e esporos sem afetar o sabor do leite e fornecer
uma vida de prateleira mais longa que a do leite pasteurizado.

Rektor & Vatai, (2004) em sua pesquisa utilizaram o processo de
microfiltracdo para reduzir carga total de bactérias acidolaticas e outros
microrganismos no soro de queijo tipo mussarela, onde a membrana eliminou
100% dos microrganismos, e afirmaram que a microfiltragcdo é eficiente na
esterilizacdo do soro de leite.

O processo de separacdo por membrana ceramica de caseina micelar
de leite desnatado vem sendo bastante estudado. Al-Akoum et al. (2002),
evidenciaram que ha uma diminuigdo da incrustagao (fouling) entre o método
tradicional de filtracdo por fluxo cruzado e aquele sistema em que ha
recirculacdo do retentado e do permeado em uma mesma diregcao de modo a
criar um gradiente de pressdao em ambos os lados da membrana diminuindo
assim o efeito da incrustacéo.

Uma membrana com baixa porosidade para esterilizacdo, como a de
0,2um que € usada na industria farmacéutica, pode acumular sujidades

rapidamente, resultando em baixo fluxo e/ou permeado com baixa quantidade
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de solidos. Membranas com poros maiores de 1,4um, por exemplo, pode
atingir o equilibrio entre eliminagdo de bactérias e longo periodo de fluxo, com
pequena ou nenhuma retencdo de outros componentes do leite, como
proteina, lactose e cinzas (Malmberg & Holm, 1988; Pafylias et al., 1996).

No caso do leite, a redugdo microbiana deve ser atingida de maneira
que a funcionalidade das proteinas nao seja afetada, especialmente quando o
leite é utilizado para fabricagdo de queijos (Guerra et al.,, 1997). O
desempenho da microfiltracdo operada em temperaturas entre 40°C e 50°C,
representa uma alternativa ao uso de tratamentos térmicos, pois produz um
leite com baixa carga microbiana e ndo afeta suas proteinas (Trouvé et al.,
1991 apud Beolchini, Veglio & Barba, 2004; Schreiber, 2001).

Segundo Bryony, Jing & Chen (2003), na microfiltragdo utilizando
membranas ceramicas com fluxo cruzado, o permeado € coletado e o
concentrado circula através do sistema. Baseia-se no escoamento do fluido
pela cavidade interna da membrana, de forma que a solugdo escoe
paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado é
transportado transversalmente por gradiente de presséao, regulado através do
ajuste do registro de passagem (Saboya & Maubois, 2000 apud Beolchini,
Veglio & Barba, 2004).

A microfiltragdo do soro de leite, pode produzir um permeado com baixo
conteudo de bactérias e gordura, com presenga de caseina e
fosfolipoproteinas, que podem ser usadas como aditivos em alimentos apos
desidratacdo ou podem ser tratadas e purificadas para serem utilizadas como

enriqguecimento em outros alimentos (Samuelsson et al., 1997).

A tecnologia de membranas oferece inumeras vantagens na industria de
laticinios, tais como: tratamento brando a baixas temperaturas (45°C a 55°C),
resultando num aumento da qualidade do produto em comparagao com outras
técnicas que utilizam tratamentos térmicos mais severos, propriedades unicas
de separacao, fracionamento e concentracido, dessalinizacdo e purificagcdo de
fragdes de componentes de diversos tamanhos moleculares e cargas quimicas

com atividades biolégicas de interesse, sem alterar as caracteristicas



23

funcionais dos alimentos liquidos, como leite ou soro, baixo consumo de

energia, incrementando a eficiéncia, além de, simplificar o “lay out” de uma

planta industrial (Rosemberg, 1995).

De acordo com Brans et al (2004), os recentes estudos sobre o

processo de filtragao e fracionamento dos componentes do leite, destacam-se:

Separagao e fracionamento da gordura do leite integral - As industrias
usam geralmente a centrifugagcdo o que resulta em um creme com
aproximadamente 40% de gordura. As vantagens da separagao por
membrana sdo a redugdo do consumo de energia e menor dano aos
componentes sensiveis como a membrana que envolve o glébulo gordo,
resultando em um produto mais estavel e melhorando as caracteristicas
sensoriais. Tém-se utilizado membranas ceramicas com porosidades de

2 um.

Remocao de bactérias e esporos do leite desnatado (pasteurizagao
fria). A distribuicdo de tamanho das bactérias do leite varia entre 0,4 —
2,0um. Testes tém sido feito com microfiltragdo (MF) para reduzir a
quantidade de bactérias e esporos sem afetar o sabor do leite (como
UHT) e fornecer uma vida utii mais longa que a pasteurizagao,
conseguindo-se fatores de reducbes decimais mais significativas.
Também utiliza-se este método como pré-tratamento do leite desnatado
para produgdo de queijos a partir do leite cru. Testes tém sido
realizados com membranas ceramicas de porosidades de 0,87um e 1,4

um.

Concentragao de micelas de caseina do leite desnatado. O leite integral
contém aproximadamente 2,6% de caseina, mas o volume das micelas
(constitui a caseina, calcio, fosfato e agua) pode chegar a 10% do leite,
ou seja a voluminosidade é de 4,0 ml/g, ainda por causa do poder de
agregacao entre elas (devido ao glicomacropeptideo), tende a se
acumular e sujar a membrana, o que dificulta o processo de filtracao.

Tem-se utilizado membranas ceradmicas com poros entre 0,05 — 0,2 ym.
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e Recuperacgdo de proteinas do soro de leite. A ndo utilizagao racional do
soro resultante da fabricacdo de queijo na industria de laticinios,
constitui hoje, pratica anti-econémica e até mesmo anti-social, n&do so
em face da caréncia mundial de alimentos, como também pelo carater

sazonal da producio do leite e pelas oscilagdes desta producgao.

O soro de leite € uma excelente fonte nutricional de proteinas, mas a
aplicacdo sem desmineraliza-lo em produtos alimenticios ainda é bastante
limitada. Hoje em dia o soro é concentrado por evaporagdo ou por osmose
reversa (RO) e desmineralizada pela eletrodidlise ou por resina de troca idnica.
Uma alternativa para reduzir a quantidade de sais e concentrar proteinas é a
utilizagcdo do processo de nanofiltragdo (NF). Dependendo da concentragéo de
proteinas, estes produtos sdo chamados de proteina concentrada do soro
(WPC — Whey Protein Concentrate, 35 — 80% de proteina) ou proteina isolada
do soro (WPI — Whey Protein Isolate, 80 — 95% de proteina). As proteinas
individuais do soro sao bastantes atrativas e valorizadas pelo seu uso,
podemos destacar: V-lactoalbumina, 3-lactoglobulina, albumina de soro bovino
(BSA), imunoglobulina, lactoferrina, transferrina, tragos de enzimas e outras
proteinas e peptideos menores. Na produgdo de WPC ou WPl com
membranas, o fator crucial € o controle da limpeza da membrana, onde tem-se
que selecionar o tipo de membrana mais adequada para uma maior
seletividade, mas que n&o incruste e necessite de limpezas constantes. Tem-
se utilizado membranas ceramicas que variam entre 25 e 50 kDa, dependendo
da seletividade e do produto que se quer obter (Brans et al., 2004).

A 3F-lactoglobulina é a proteina mais extensivamente caracterizada do
soro do leite. Ela constitui cerca de 3,2 a 3,4g/L no soro bovino. Varios estudos
tém sido realizados com o objetivo de isolar esta proteina por causa de suas
propriedades nutricionais e funcionais (Konrad, Lieske & Faber, 2000).

Estudo realizado por Pelegrine & Gasparetto, 2005, com relacdo aos
efeitos da temperatura e do pH na solubilidade das proteinas do soro, revelou

que a utilizacao de valores de temperatura de 40 a 60°C e valores de pH entre
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3,5 e 7,8 determinaram uma melhor solubilidade e melhores resultados

durante a realizagao do processo de microfiltragdo do soro de leite.

3.6 Incrustacoes

A formacdo de incrustagbes (fouling), é um fator limitante para a
aplicacdo de membranas na filtracdo de produtos lacteos (Figura 2). Com a
utilizacdo, a membrana tende a acumular depédsitos em sua superficie e a
diminuir o fluxo e a sua seletividade. Diferentes mecanismos de formacao
desta incrustacdo podem ser formados: adsorcdo, fechamento dos poros,
formagao de placas e depdsitos. Para remover estas incrustagdes, pode-se
recorrer a alguns métodos, tais como, alta velocidade do fluxo-cruzado, retro-
lavagem e procedimento de higienizacdo. Quando ndo existir a possibilidade
de desincrustacao e a perda do fluxo se tornar irreversivel, isto determinara o
fim da vida util da membrana (Orsello, Li & Ho, 2006; Brans et al., 2004).

Figura 2: Incrustagéo formada por proteinas durante a microfiltragao
(James, Jing & Chen, 2003)

O maior problema no processo de microfiltracdo de produtos lacteos,
em especial, o soro de leite, é exatamente a presenca de glébulos de gordura

e de algumas proteinas, tipo caseinas resultantes do processo de fabricagéo
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de queijos, serem maiores até mesmo que as bactérias, o que resulta em
rapida formacgéao de incrustagdo na membrana (Malmberg & Holm, 1988).

Em nivel industrial, o “fouling” pode influenciar significativamente a
produtividade do processo e, em ultima analise, os custos operacionais, em
funcdo da formacéo de depdsitos de dificil remogao (que acabam por reduzir a
eficiéncia do fluxo do processo), de danos permanentes causados a
membrana e da necessidade de limpezas frequientes. As alternativas para
reducdo do *“fouling” sao variadas, incluindo alteracbes no design das
membranas, emprego de pré-tratamentos e ajustes das condigbes de
operacao (Farro, 2003).

Todo sistema de membranas possui um método que permite a limpeza
quimica periddica das membranas “in situ”, por um processo denominado de
CIP (“clean in place”). Os ciclos de limpeza quimica ocorrem em intervalos que
variam de acordo com a gravidade do problema de “fouling”. Um ciclo de
limpeza é desencadeado quando os parametros de operacgao (fluxo e pressao)
atingem valores pré-determinados. A aplicagado de ciclos de limpeza quimica
em intervalos adequados, impede o comprometimento irreversivel da
membrana e o crescimento excessivo de biofilmes. A efetividade do processo
de limpeza depende da formulagdao da solucido de limpeza, da frequéncia de
aplicacdo e do protocolo de aplicagédo. A limpeza acida €& geralmente
empregada para a remogao de depdsitos inorganicos, enquanto que, depdsitos
organicos e biofilmes sdo removidos com formula¢des alcalinas (Schneider &
Tsutiya, 2001).

Bird & Bartlett (2002), fizeram estudos sistematicos dos efeitos da
temperatura e do hidroxido de sédio na limpeza e diminuigdo da incrustagao
das membranas. Foi utilizado uma solugdo de hidroxido de sédio a 0,5%
(Ultrasil), deixando circular por 30 minutos, seguido por um enxague com agua
destilada por mais 30 minutos a temperatura de 50°C. Ambos indicaram
valores 6timos de desempenho de limpeza e de diminuicdo do efeito de
incrustacéo.

A forca-motriz que impulsiona a separacdo na maioria das membranas

utilizadas é a pressao positiva ou negativa. Nestes processos, a solugaéo é
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forcada a atravessar a barreira semipermeavel constituida pela membrana,
que retém contaminantes quimicos e/ou particulados. A produtividade do
sistema depende do fluxo de agua através da membrana, que por sua vez é
condicionado por uma seérie de fatores que, coletivamente, constituem a

resisténcia da membrana a filtragéo, tais como:

e didmetro dos poros;

e porosidade da membrana (fracdo da area da membrana ocupada por
poros);

e espessura da membrana;

e fenbmenos operacionais, por exemplo, a camada de concentragéo-
polarizacao;

e camadas de material retido na superficie da membrana (tortas de filtro);

¢ géis ou camadas de sais precipitados (fouling quimico);

e “fouling” bioldgico (biofilmes).

3.7 Sistema de pasteurizagcao

A pasteurizacdo € um tratamento térmico relativamente brando, no qual
o alimento é aquecido a temperatura menores que 100°C. Em alimentos de
baixa acidez (pH > 4,5), a pasteurizacao é utilizada para minimizar possiveis
riscos a saude devido a contaminagbes com células vegetativas de
microrganismos patogénicos e para aumentar a vida de prateleira. Em
alimentos acidos (pH < 4,5), a pasteurizacdo é utilizada para eliminar os
microrganismos deteriorantes, assim como inativar as enzimas naturalmente
presentes. Em ambos, havera pequenas alteragdes nas caracteristicas
sensoriais e fisico-quimicas (Fellows, 2006).

O processo de pasteurizagdo pode ser rapido (73-75°C por 15
segundos) e lento (62—-65°C por 30 minutos). Dentre as principais vantagens
da pasteurizacao, destacam-se: a eliminagado de microrganismos patogénicos;
0 aumento da durabilidade do produto; a permanéncia do mesmo sabor; a

eliminagdo dos microrganismos causadores do estufamento precoce e dentre
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as principais desvantagens, destacam-se: as alteragbes na caseina,
tornando-a menos permeavel, dificultando o ponto da coalhada e o aumento
do tempo de coagulagéo.

A pasteurizagao de leite, seguido de refrigeragao resulta em um produto
com caracteristicas de frescor natural e uma vida utii de até 18 dias,
dependendo da qualidade microbioldgica do leite e das condigdes sanitarias do
processamento. Pasteurizacio, entretanto, pode resultar na sobrevivéncia de
esporos, os quais podem afetar a qualidade do leite e do queijo fabricado. Por
exemplo, esporos de Bacillus cereus, sobrevivem a pasteurizacdo e podem
produzir toxinas que causam doengas, assim como algumas células de
psicrotréficos podem causar problemas de vida util (Pafylias et al., 1996).

Segundo Fellows (2006), o processo de filtragdo com membranas
apresenta vantagens em relagdo ao processo de pasteurizagdo e dentre elas
destacamos: o alimento n&do é aquecido e, portanto, a perda de volateis ou
mudancgas no valor nutricional e da qualidade sensorial € minimizada, o uso de
energia € utilizado de modo mais eficiente e ndo ha necessidade de caldeiras
para a produgao de vapor, as instalagdes sdo mais simples e com custos de
mao-de-obra e de operacdes mais baixas. Entretanto, as principais limitagcbdes
da utilizacado do sistema de filtragcdo por membranas sao: a variagao da taxa de
fluxo do produto quando ocorrem mudangas na concentragao do fluido de
alimentacdo, a formacdo das incrustagdes das membranas, o que reduz o

tempo de operacao entre as limpezas das membranas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local da Pesquisa

A presente pesquisa foi realizada no Laboratério de Microbiologia de
Alimentos da Faculdade de Nutricdo - Universidade Federal de Alagoas e no

Laboratério Central de Alagoas - Lacen.
4.2 Amostragem

Utilizou-se neste experimento amostras de leite de bufala “in natura”,
obtidas a partir de ordenha mecanica, fornecidas por uma empresa localizada
no municipio de Sdo Luiz do Quitunde em Alagoas. Foram realizados sete
ensaios utilizando amostras com cinco litros de leite de bufala “in natura” para

obtencao do soro de leite, a partir da produgao de queijo de coalho.

4.3 Caracterizagao da membrana utilizada

Foi utilizada uma membrana ceramica tubular de alumina com 10% de
argila esmectitica verde, com poros de tamanho em torno de 0,8um, em
sistema com cerca de 0,0044m? de area, desenvolvido pelo grupo de materiais
ceramicos do Departamento de Materiais — DEMA, da Universidade Federal de

Campina Grande — UFCG, de acordo com estudos realizados por Lira (2005).
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4.4 Producéo de queijo de coalho a partir de leite de bufala e obtencéo de

soro de leite

O leite de bufala “in natura”, apds ser ordenhado mecanicamente e
resfriado na industria, foi acondicionado em garrafas plasticas de 1 litro e
colocadas em isopor com gelo, para em seguida ser transportado ao
laboratério de microbiologia de alimentos para realizagdo do processamento

de queijo de coalho conforme apresentado na Figura 3.

Recepcgéao do leite
cru

'

Adicao do Pesagem Adic&o do cloreto de
coalho calcio
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Figura 3: Fluxograma de produgéo de queijo de coalho e obtengao
do soro de leite
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As amostras de leite de bufala “in natura” ao chegarem no laboratério,
foram pesadas e imediatamente submetidas ao processo de pasteurizagdo em
banho-maria a temperatura de 64°C *. 1°C por 30 minutos, seguido do
resfriamento a temperatura de 35°C. Posteriormente, adicionou-se o cloreto de
calcio e o coalho, e a massa permaneceu em repouso por 45 minutos para
coagulagdo. Logo apds, realizou-se o corte da coalhada e agitagdo da massa
para a obtencao do soro através da dessoragem. Apés a retirada do soro (que
foi objeto do nosso estudo no processo de filtragdo) adicionou-se sal (1%
sobre o peso do leite) em um pouco de soro filtrado e misturou-se a massa de
queijo, a qual foi mexida para desagregar os graos. Essa mexedura durou
cerca de 3 minutos, para que houvesse uma boa absor¢édo do sal. Em seguida
a massa foi colocada na forma e prensada por um periodo de 3 horas,
obtendo-se assim, o queijo de coalho, que foi pesado para realizar o calculo do

rendimento (Figura 4).

Figura 4: Queijo de coalho

A partir das amostras de soro de leite obtidas logo apds a fabricagéo de
queijo de coalho (soro “in natura” - SA), parte deste soro foi submetido ao

processo de microfiltracdo utlizando a membrana ceramica (soro filtrado - SF)
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e a outra parte foi submetida ao processo de pasteurizacdo lenta a
temperatura de 64°C +1°C por trinta minutos (soro pasteurizado - SP),
realizado em banho-maria (Figura 5), para posterior avaliagdo de parametros

fisico-quimicas e microbioldgico.

Figura 5: Processo de pasteurizagdo lenta do soro de leite

4.5 Rendimento da fabricagdo de queijo coalho a partir de leite de bufala

“in natura” e leite de vaca pasteurizado

Para avaliar o rendimento da fabricagdo de queijo de coalho a partir do
leite de bufala e comparar com o queijo de coalho obtido do leite bovino, foi
também processado no laboratério amostras de 5 litros leite de vaca
pasteurizado tipo C adquiridas de supermercados em Maceid. Apods
recebimento dessas amostras no laboratorio, iniciou-se o processamento de
producado do queijo de coalho com a adi¢cao de cloreto de célcio e coalho e
demais etapas conforme descritas no item anterior. Apds obtengcdo do queijo
de coalho, o mesmo foi pesado para realizar o calculo do rendimento. Este
calculo foi feito em quilos de queijo por litros de leite (%) e em litros de leite

para cada quilo de queijo produzido. Também foi realizada a analise de
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umidade e por diferengca o extrato seco total, a fim de verificar se haveria
diferenca do produto obtido em base umida da base seca e consequentemente

alterando o valor do rendimento obtido.

4.6 Microfiltracdo do soro de leite e avaliacdo do fluxo no sistema

A microfiltracédo foi realizada empregando uma bomba de marca KNF
FLODOS, modelo END 300 TT.18. Este processo consta de um sistema
formado por um reator que envolve a membrana ceramica, de forma a vedar a
passagem do fluido natural para ndo contaminar o permeado (soro filtrado)
pela membrana. O funcionamento do sistema baseia-se no escoamento do
fluido pela cavidade interna da membrana de forma que a solugdo escoe
paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado é
transportado transversalmente por gradiente de presséo regulado.

Utilizou-se uma bomba e um registro para dar pressdo ao sistema, e
fazer circular o liquido a ser filtrado pela membrana. Ao mesmo tempo,
coletou-se o permeado em recipiente volumétrico estéril (de peso conhecido),
com bico de Bunsen proximo ao frasco coletor, evitando possiveis
contaminagdes pelo ar (Figura 6).

O experimento foi conduzido, mantendo-se constantes a pressao em
0,5 bar e a temperatura ambiente. Durante uma hora e a cada 5 minutos foi
registrado o peso da amostra do permeado para o soro filtrado, que através da
densidade foi transformado em volume, encontrando-se assim, o fluxo em
litros por hora por metro quadrado de membrana (L.m'2h'1). Foi utilizado o
mesmo procedimento para a agua destilada, que serviu de referéncia para

comparagao com o fluxo do soro de leite.

Antes de iniciar e apds o término de cada experimento, realizou-se a
higienizacdo do sistema de microfiltragdo. Circulou-se agua destilada em
circuito fechado com posterior adicdo de solugao de cloro a 200 ppm durante
30 minutos (sem a membrana). Ao término desta etapa, foi realizado o
enxagle com agua destilada, desmontado o sistema e colocado a membrana

ceramica previamente higienizada.
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Figura 6: Sistema de microfiltragdo de soro de leite montado
em escala piloto

ApOs a realizagado de cada ensaio, a membrana ceramica era submetida
ao processo de higienizag&o. Inicialmente era realizado uma pré-lavagem com
agua potavel e depois com agua destilada. Em seguida a membrana era
colocada imersa em solugcao de NaOH a 0,5% por 24 horas e depois lavada
novamente com agua destilada, secada em estufa a 105°C por 2 horas e

guardada assepticamente para posterior reutilizagao.

4.7 Caracterizacdo das amostras de soro de leite de bufala através de
parametros fisico-quimicos

As amostras de soro de leite de bufala “in natura” resultante da

produgéo de queijo de coalho, foram caracterizadas através de analises fisico-
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quimicos, tais como: umidade, pH, acidez em graus Dornic, extrato seco total,
teor de gordura, lactose e proteina, segundo a metodologia convencional
recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).

Para determinacdo da densidade a 15°C, utilizou-se o
termolactodensimetro de Gerber com auxilio da tabela do fator de correcao,
quando necessario (Instituto Adolfo Lutz, 2005).

As medidas dos valores de pH foram determinadas em potenciémetro
digital marca GEHAKA, modelo PG - 1800, com precisdo de +0,1 e medido
diretamente apds calibracdo deste em solugdes tampdo de pH 4,0 e 7,0,
conforme metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).

Os teores de acidez foram obtidos pelo método titulométrico, de acordo
com a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2005), que consiste na
titulacdo de determinada amostra por uma solugdo alcalina de concentracao
conhecida (solugao de NaOH 0,1N) usando a fenoftaleina como indicador. Os
resultados foram expressos em g de acido latico/100 mL de leite, utilizando uma
solugédo Dornic (NaOH, N/9), sendo que para cada 0,1 mL de solugao, equivale
a 1°D.

As determinagdes de umidade por secagem das amostras foram
realizadas em estufa a 105°C, de acordo com Instituto Adolfo Lutz (2005). A
umidade corresponde a perda em peso sofrida pelo produto quando aquecido

e o residuo obtido é chamado de residuo seco ou extrato seco total (EST).

O teor de gordura foi obtido utilizando o método de Gerber, que se
baseia na quebra da emulsdo, pela adicdo de acido sulfurico e alcool

isoamilico, conforme descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).

Quanto ao teor de proteinas totais, foi utilizado o processo de digestao
de Kjeldhal que se baseia na transformac&o do nitrogénio da amostra em
sulfato de amoénio através da digestdo com acido sulfurico e posterior
destilacdo com liberacdo de amébnia que é fixada em solugao acida e titulada.
Os resultados foram expressos em protidios, multiplicando-se a porcentagem
do nitrogénio total por um fator especifico. No caso de leite e derivados o fator
de conversao foi 6,38 (Instituto Adolfo Lutz 2005).
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O teor de lactose nas amostras foi determinado pelo método de glicidios
redutores em lactose, que se fundamenta na reducao de ions cupricos a ions
cuprosos pelo glicidio redutor em meio alcalino, usando a solugao de Fehling
(Instituto Adolfo Lutz, 2005).

4.8 Caracterizacdao microbiolégica de amostras de soro de leite de bufala

através da contagem de bactérias aer6bias mesofilas

As amostras de soro “in natura” (SA), de soro apos pasteurizagéo (SP) e
de soro apos filtragdo (SF) foram submetidas a analise microbiolégica através
da contagem de bactérias aerdbias mesofilas. Esta contagem foi realizada por
meétodo rapido recomendado pela AOAC (Association of Official Analytical

Chemists), utilizando placas Petrifilm de contagem total (AOAC, 2000).

Inicialmente foram realizadas diluicdes sucessivas das amostras (10 a
10) utilizando a 4gua peptonada a 0,1% como diluente. Foi inoculado a partir
de 10° e de cada diluicdo obtida, 1,0 mL do indculo em cinco placas Petrifilm
para contagem total de bactérias aerobias mesofilas (AC 990.12). A seguir as
placas Petrifilm foram incubadas a 35°C +1°C por 48 + 2h. Apds o periodo de
incubagédo as colbnias vermelhas foram contadas em contador de col6nias
como bactérias aerdbias mesofilas. Os resultados das contagens foram
expressos em log10 unidades formadoras de colénias (UFC) por mL de soro

de leite.

49 Comparacdo dos resultados das andlises fisico-quimicas e

microbiologica obtidas nos processos de microfiltracéo e pasteurizacao

Os dados obtidos das analises fisico-quimicas e microbiolégica foram
submetidos ao teste de analise de varidncia (ANOVA), usando o programa
Microsoft Excell versdo 2000, com aplicacdo do Teste F. Quando o Teste F foi
significativo ao nivel de 5%, compararam-se as médias dos tratamentos pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% (Ferreira, 2000).
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Para os testes de aceitagdo, o delineamento experimental foi
inteiramente casualizado (DIC), sendo considerados trés tratamentos (SA, SF,

SP) e sete repetigdes para cada amostra de soro de leite de bufala.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rendimento do queijo de coalho a partir de leite de bufala e leite de

vaca

Em relacdo a avaliagdo do rendimento para fabricagdo de queijo de
coalho utilizando leite de bufala e leite de vaca, os valores obtidos estdo

expostos na tabela 5.

Tabela 5: Resultados médios dos rendimentos obtidos durante a fabricacao de

queijo de coalho a partir de leite de bufala e leite de vaca.

LEITE DE BUFALA  LEITE DE VACA

Leite utilizado (mL) 5.000 5.000
Queijo obtido (g) 1.376 680
Rendimento (%) 27,51 13,60

Leite (L) / Queijo (Kg) 3,64 7,35

Umidade (% H20) 56,06 55,56

EST (100 - % H»0) 43,94 44,44

EST = Extrato seco total
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Conforme os dados apresentados na tabela 5, para cada teste, foi
utilizado 5.000 mL de leite de bufala e obteve-se em média 1.376g de queijo
de coalho com uma umidade de 56,06% e extrato seco total de 43,94%. Para
cada teste com leite de vaca, utilizou-se também 5.000 mL de leite
pasteurizado tipo C e o resultado médio foi de 680g de queijo de coalho com
uma umidade de 55,56% e extrato seco total de 44,44% (Tabela 5) .

Obteve-se um rendimento médio de 27,51% ou 3,64 litros de leite para
cada Kg de queijo produzido com o leite de bufala e 13,60% ou 7,35 litros de
leite para cada Kg de queijo para o leite de vaca (Tabela 5).

Juliano, Petrus & Torrano (1987), avaliando o rendimento industrial de
queijo coalho pelo método tradicional, obtiveram resultados de 10,75% ou 9,3
L de leite para cada Kg de queijo utilizando leite de vaca. Paiva et. al (2004),
na fabricacdo de queijo frescal, obtiveram resultado de 13,6% ou 7,3 litros de
leite para cada Kg de queijo utilizando leite de cabra.

Estes resultados demonstram que o rendimento pode variar em fungao
do processo tecnolégico ou da matéria-prima utilizada. O elevado teor de
sélidos totais permite que o rendimento na fabricagdo de queijos utilizando leite
de bufala seja superior aqueles obtido com leite de vaca, chegando a um
rendimento de 50% ou mais. De acordo com os resultados obtidos o
rendimento a partir do leite de bufala para producédo de queijo coalho resultou

em 102% sobre o rendimento com o leite de vaca.

5.2 Caracterizacdao fisico-quimica do soro de leite de bufala

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos analisados no soro
de leite de bufala resultante da fabricacdo do queijo de coalho estdo
demonstrados na Tabela 6.

Com relacdo as analises fisico-quimicas realizadas, pode-se observar
na tabela 6, valores médios de umidade (89,94%) e proteina (1,19%),
inferiores aos obtidos por Florentino et al (2005), que foi de 92,36% e 1,78%
respectivamente, em amostras de soro de leite de vaca resultante da
producao de queijo tipo coalho em seis queijarias do Rio Grande do Norte. Ja

os valores médios de extrato seco total (10,06%) e lactose (5,84%), estéo
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acima dos encontrados por Florentino et al (2005), que foi de 7,64% e 4,20%

respectivamente.

Santos & Ferreira (2001), caracterizaram o soro de leite de vaca com
6,90% de extrato seco total, 0,30% de gordura, 0,90% de proteinas e 5,00% de

lactose, enquanto Farro (2003), em estudos realizados com soro de queijo

minas frescal a partir de leite de vaca encontrou valores variando entre 6,13 e

6,72% para extrato seco total; 0,62 e 0,77% para proteina total; 0,62 e 0,71%

para gordura e 4,23 e 4,76% para lactose. Estes valores estdo abaixo dos

encontrados com soro de leite de bufala, o que demonstra o elevado valor

nutricional deste produto.

Tabela 6 - Caracteristicas fisico-quimicas do soro de leite de bufala

Ensaios Densidade pH Acidez Umidade EST Gordura Proteina Lactose
a15°C (°D) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1,025 6,55 10,00 90,40 9,60 1,20 1,09 5,17
2 1,026 6,22 7,50 88,00 12,00 1,50 1,08 5,19
3 1,031 6,17 10,00 91,50 8,50 1,20 1,16 6,24
4 1,031 6,35 10,00 89,90 10,10 1,50 1,01 6,22
5 1,029 5,98 12,00 90,00 10,00 1,20 1,23 6,10
6 1,030 6,60 11,00 89,90 10,10 1,50 1,43 6,00
7 1,031 6,17 10,00 89,90 10,10 1,50 1,32 5,96
Média 1,029 6,29 10,07 89,94 10,06 1,37 1,19 5,84
DP 0,00 0,22 1,37 1,03 1,03 0,16 0,15 0,46
Ccv 0,24 3,54 13,57 1,15 10,28 11,69 12,45 7,92

EST = Extrato seco total, DP = Desvio Padrao, CV — Coeficiente de Variagao
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5.3 Microfiltracdo do soro de leite e avaliacdo do fluxo no sistema

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos para o fluxo, apds
microfiltracdo utilizando membrana ceramica de 0,8um do soro de leite de

bufala comparado ao fluxo de agua destilada.
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Figura 7: Comparacéao entre o fluxo da agua destilada e do soro de leite

de bufala durante o processo de microfiltracéo

O fluxo permeado obtido com a agua destilada, registrou uma queda
nos primeiros 20min com posterior estabilizagdo do fluxo em 51,40L.m2.h"
(Figura 7). O fluxo com soro de leite apresentou uma queda mais acentuada
nos primeiros 10 minutos, e estabilizagdo em 14,30L.m™2.h™", o que representa
27,82% do fluxo da agua destilada usado como referéncia. Lira (2005),
utilizando agua de coco verde “in natura”, obteve um fluxo de permeado de
38L.m2h™" e 43L.m=2h™" para a agua de coco processada, correspondendo a
48 e 55%, respectivamente, do fluxo da dgua destilada, durante o processo de
microfiltragdo com membrana ceramica de 0,8um.

Farro (2003), utilizando membrana ceramica de 1,4uym e empregando

pré-tratamento (ajuste do pH para 7,3 e a temperatura para 55°C), obteve uma
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reducéo do teor de gordura em média de 80 a 82% e um fluxo de 63,73Kg.m"
h! para soro de leite de vaca a partir do queijo Minas Frescal.

Segundo Brans et al (2004), o principal problema enfrentado no
processo de microfiltracdo utilizando membranas ceramicas, esta em relagéo a
presencga de globulos de gordura e algumas proteinas que sdo maiores que as
bactérias contaminantes presentes no leite, resultando assim, num rapido
entupimento da membrana pela deposicdo de camadas do concentrado nos
poros desta, com consequente diminuicdo do fluxo. Este fato justifica os
resultados obtidos no presente estudo, onde o fluxo do soro de leite comegou
a declinar em funcao provavelmente da adsorcao de proteinas na membrana
(Figura 7).

Varios pesquisadores (Trouvé et al., 1991 apud Beolchini, Veglio &
Barba, 2004, Gesan et al., 1996), tém relatado que o entupimento ocorrido em
membranas ceramicas deve-se a deposicdo de camadas na superficie da
membrana, causando a constriccdo dos poros, mudando assim, sua
performance. Para minimizar esse problema € fundamental uma limpeza
eficiente da membrana para a correta realizagao do processo de microfiltragcao.

Hayes et al. (1979), utilizando soro de leite de vaca desnatado,
resultante da fabricagao do queijo Cheddar, com pH natural de 6,0, realizaram
um aquecimento deste produto a 85°C por 15 segundos, o que resultou em um
fluxo 50% maior em relacdo ao soro pasteurizado. Diversos procedimentos
vém sendo recomendados pela literatura especifica para minimizar o problema
de incrustagdes nas membranas e aumento de fluxo durante o processo de

microfiltracao.

5.4 Eficiéncia dos tratamentos dos processos de microfiltracdo por

membrana ceramica e pasteurizacdo do soro de leite

A caracterizagao fisico-quimica do soro de leite de bufala “in natura”
(SA), do soro apds pasteurizagdo (SP), e do soro apos filtragdo (SF), estao

apresentados na Tabela 7.



43

Tabela 7- Médias dos valores de parametros fisico-quimicos em amostras de
soro de leite de bufala “in natura”, soro apds filtracdo e soro apods

pasteurizagao

Amostras Densidade pH Acidez Umidade EST Gordura Proteina Lactose
°D % % % % %

Soro “in 1,029° 6,29 10,07 89,94*° 10,06 1,37 1,192 5,842
natura” (SA)

Soro apds 1,028 6,52° 9,937 91,41% 8,59° 1,09° 1,14* 574°
pasteurizacao

(SP)

Soro apds 1,027% 6,49 8,29° 9290° 7,10° 0,03° 0,91° 5,04°
filtracado (SF)

* Letras iguais em uma mesma coluna indicam que nao ha diferenga significativa entre as amostras, a p < 0,05.
EST = Extrato seco total

Os valores médios de densidade a 15°C variaram de 1,027 e 1,029, ndo
havendo diferenca significativa entre os tratamentos realizados. Estes
resultados sao similares aos obtidos por Siqueira (2002), que analisando
amostras de soro de leite de vaca, obtidas da produgcao de queijo, encontrou

valores de densidade variando de 1,027 a 1,030.

O pH do soro de leite ndo tratado (6,29) foi significativamente menor do
que aquele dos soros filtrados ou pasteurizados (6,49 e 6,52,
respectivamente), sendo que estes nao diferiram entre si com relagdo ao
parametro analisado (p<0,05). Este resultado deve-se, provavelmente, a
incrustagcdo da membrana formada pela retengdo de gordura e proteinas no
processo de microfiltracdo, que por sua vez influencia no pH do soro filtrado.
Morr (1985), também detectou valores semelhantes de pH, variando de 6,1 a
6,5 em amostras de soro de leite de vaca, enquanto Farro (2003), obteve
valores de pH variando entre 6,3 e 6,5 para soro de leite de vaca obtido da

producao de queijo Minas Frescal.
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Com relagdo a acidez expresso em °D, pode-se observar que houve
diferenca significativa entre o soro nao tratado e o soro filtrado, mas nao entre
aquele e o soro pasteurizado (Tabela 7). Vale ressaltar que, no processo de
microfiltragcdo do soro de leite pode ter ocorrido agregagcéo de particulas de
caseina e outros nutrientes, que se acumularam sujando a membrana com
consequente mudancga na acidez, detectado nas amostras de soro filtrado. Os
valores médios de acidez oscilaram entre 8,29 a 10,07, valores proximos aos
registrados por Carvalho et al (2006), que encontraram valor de 10,98 obtido a

partir do soro de queijo tipo prato utilizando leite de cabra.

O extrato seco total (calculado pela diferenca de umidade), diferiu
significativamente (p>0,05) quanto aos tratamentos realizados (Tabela 7).
Florentino et al 2005, evidenciaram valores médios de 7,6% de extrato seco
total no soro de leite de vaca, enquanto no soro de leite de bufala, este foi de
10,06%, no soro antes do tratamento, de 8,59% no soro pasteurizado e de
7,10% no soro filtrado. Esses resultados demonstraram que tanto no processo
de pasteurizacdo como no de filtragdo ocorreram perdas de nutrientes,

diminuindo assim o teor de extrato seco total.

Os valores de gordura também diferiram significativamente entre si
(p>0,05), ocorrendo maiores perdas durante o processo de microfiltracao,
aparentemente em face da maior retencdo das moléculas de gordura na
membrana ceramica. Rektor & Vatai (2004), relataram que houve uma
retencdo de 98,7% de gordura do soro filtrado, obtido apds fabricagdo de
queijo mussarela de leite de vaca, através de uma membrana ceramica de 0,2
pum. Pearce et al. (1992), utilizando membranas ceramicas de 0,8 ym e 1,4 um
em soro de leite de vaca proveniente da fabricagdo do queijo tipo Cheddar sem
pré-tratamento, obtiveram valores de retencdo de gordura de 70% e 30%
respectivamente. Segundo Cheryan (1998), o tamanho dos glébulos de
moléculas de gordura variam entre 0,1 e 20um, justificando assim, a redugao
de 97,9% de gordura obtida nesta pesquisa apds utilizagdo de uma membrana

ceramica de 0,8um no processo de microfiltragcao de soro de leite.
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Com relagédo aos valores médios encontrados quanto ao teor de
proteina e de lactose, ndo houve diferenga significativa (p>0,05) entre o soro
“in natura” e o soro pasteurizado. Entretanto, essa diferencga foi observada com
relagdo ao soro filtrado (p>0,05), inclusive quando este foi comparado com o
soro pasteurizado. Spadoti et al. (2003), analisando soro de leite obtido do
processamento de queijo prato sem tratamento térmico, obtiveram uma
concentragao protéica de 0,98%. Florentino et al. (2005), caracterizaram o soro
obtido de queijo coalho de queijarias artesanais de Natal-RN e encontraram

1,78% e 4,20% de proteina e lactose respectivamente.

Estes resultados demonstram que durante o processo de microfiltragao
ha maior perda de nutrientes mensurados do que no processo de
pasteurizacdo. Ha necessidade de otimizar o processo com relagao a retengao
de moléculas de caseina, lactose ou gordura, para evitar a obstrugdo dos
poros da membrana. As variaveis que mais influenciam na operacdo de
microfiltracdo sdo o tamanho do poro, a temperatura, o pH, o teor de lipideos e
o fluxo de trabalho (Fane & Radovich, 1990; Hanemaaijer, 1985).

De acordo com a analise microbioldgica realizada (Tabela 8), verificou-
se que o valor médio da contagem de microrganismos aerdébios mesdfilos do
soro “in natura” diferiu significativamente (p>0,05) dos valores do soro

pasteurizado e do soro filtrado.

Tabela 8 - Média da contagem de bactérias aerdbias mesofilas viaveis em

amostras de soro de leite de bufala “in natura”, soro apds filtragcdo e soro apds

pasteurizacao
Amostras Contagem de Contagem de
bactérias aerdbias bactérias aerdbias
mesofilas (UFC/mL) mesofilas  (x log
10)

Soro “in natura” (SA) 1,8 x 10* 4,04°

Soro apods pasteurizagdo 3,4 x 10’ 1,50 P

(SP) 5,4 x 10° 0,72°

Soro apos filtragao (SF)

* Letras iguais em uma mesma coluna indicam que nao ha diferencga significativa entre as
amostras, p < 0,05.
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Os resultados confirmaram que tanto a microfiltragdo como a
pasteurizagcado reduziram sensivelmente a carga microbiana inicial. Contudo, o
processo de microfiltracdo apresentou melhor desempenho em relagao a esse
parametro, reduzindo a carga microbiana de 4,04 para 0,72 x logUFC/mL.
Rektor & Vatai (2004), utilizando membrana ceramica de 0,2um para
microfiltracdo de soro de leite de vaca desnatado, obtido do processamento de
queijo mussarela, obtiveram 100% de redugdo de carga microbiana para

Lactobacillacea, em meio especifico para este microrganismo.

Pendersen (1992), utilizando membrana ceramica de 1,4um na
microfiltracdo de leite desnatado a 50°C, obteve valores de retencdo de

bactérias na ordem de 99,1 a 99,9%.

Brans et al. (2004), apontaram que para a microbiota natural do leite, o
tamanho das bactérias predominantes estd entre 0,4 e 2,0um e dai a
importancia do uso de uma membrana de menor porosidade (maximo de 0,4
Mm) para obter uma reducao total da carga microbiana do soro de leite. No
presente estudo, a reducdo microbiana obtida com a utilizacdo de uma
membrana ceramica de porosidade de 0,8um foi considerada ainda
satisfatéria, podendo as incrustacées retidas na membrana ter influenciado

neste processo de filtracao.

Convém ressaltar que o uso de tecnologia com membranas ceramicas
nos processos de concentracdo e separagao de componentes do soro,
apresenta vantagens em relagdo a operacao de pasteurizagdo, pois a mesma
€ conduzida a temperatura ambiente e nao altera o estado de agregacgao das
moléculas (Rosenberg, 1995; Kinsella & Whitehead, 1989; Hanemaaijer,
1985).

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa e como alternativa
para aproveitamento do soro de leite nas empresas, sugere-se novos estudos,
incluindo membranas de diversas porosidades e sistemas variados de filtragao,
como a ultrafiltracdo combinado com o processo de pasteurizacdo para
garantir a qualidade e seguranca deste produto. E importante também a

realizacao de pré-tratamentos no soro de leite, como diminuir o teor de
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gordura, variar pH e aquecer este soro a fim de minimizar o efeito de

incrustacdo na membrana ceramica.



48

6 CONCLUSOES

Dentro do estudo das variaveis investigadas neste trabalho, podemos

concluir que:

e O processo de padronizagao de produgéo de queijo de coalho a partir
de leite de bufala foi satisfatorio para obtengdo do soro de leite.

e O rendimento médio de “queijo de coalho” obtido a partir de leite de

bufala foi o dobro do obtido com o leite de vaca.

e Os resultados das analises do soro de leite de bufala “in natura”, em
relacdo aos parametros fisico-quimicos avaliados, foram em geral
superiores aos do soro de leite de vaca registrados em literatura
especifica, especialmente no que diz respeito as concentracbes de

gordura e lactose e consequentemente de extrato seco total.

e O fluxo obtido com o soro de leite no processo de microfiltragdo com
membrana ceramica, foi relativamente baixo, possivelmente, devido a
alta concentracdo de extrato seco total, principalmente com relagdo a
presenca de glébulos de gordura e algumas proteinas, tipo caseinas,

ainda presentes no soro apos fabricagdo do queijo.
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Comparando os resultados obtidos apds caracterizagao fisico-quimica
quanto aos teores de gordura, proteina e lactose, pode-se constatar que
houve diferenga significativa entre os tratamentos de pasteurizagdo e
microfiltragdo realizados com o soro de leite. Ressalta-se que no
processo de microfiltracdo houve maiores perdas desses nutrientes,
provavelmente devido a formagdo de incrustacdo pela membrana

utilizada.

A utilizacdo do processo de microfiltragcdo por membranas ceramicas foi
mais eficiente que o processo de pasteurizagao tradicional do soro de

leite com relagdo a redugéo de carga microbiana.

Com o objetivo de minimizar problemas de incrustagdo na membrana
ceramica e aumento do fluxo durante o processo de microfiltragéo,
sugere-se a realizagdo de pré-tratamentos com o soro de leite, como

desnatar, variar o pH e elevar a temperatura.
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8 ANEXOS

8.1- Comunicado enviado pela comissdao da Revista “Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos”, sobre o recebimento para submissédo do artigo para

publicagao.

8.2 - Trabalho enviado a Revista “Ciéncia e Tecnologia de Alimentos”,

de acordo com as normas especificas da revista.



