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RESUMO

O soro do leite € um subproduto do setor de beneficiamento de leite, podendo
ser considerado como uma problematica ambiental caso descartado
inadequadamente, pois apresenta uma alta carga organica e seu grande
volume gerado. Desta forma, torna-se necessario a busca por alternativas
vidveis para promover o descarte adequado deste tipo de residuo ou, ainda, a
sua utilizacdo para obtencdo de outros produtos de interesse econdmico.
Quando tratado como efluente, é possivel empregar o tratamento bioldgico do
mesmo, sendo uma das alternativas mais econdmicas e eficientes para a
degradacdo da matéria orgéanica, por meio da acdo de agentes bioldgicos. Por
outro lado, o soro tem um relevante potencial de aplicacdo na industria, pois
pode ser tratado como um subproduto de alto valor agregado, empregando-o
como matéria-prima para a obtencdo de outros produtos como, por exemplo,
soro em po, permeado do soro do leite, concentrado proteico, racdo animal e
também como suplemento alimentar para atletas. Neste sentido, o
desenvolvimento de tais produtos é interessante do ponto de vista econdémico,
bem como ambiental. No entanto, dado o carater alimenticio de aplicacao
destes produtos é necesséaria a consideracdo de aspectos de sanidade e
seguranca alimentar. Desta forma, diversas analises devem ser conduzidas
nos alimentos a serem comercializados, para verificar a presenca de elementos
gue possam apresentar riscos a saude humana ou animal. Em um laboratorio
de andlises fisico-quimicas avaliam-se parametros relacionados a composi¢cao
do produto, tais como teor de gordura, acido latico, sélidos dissolvidos, teor de
proteinas e até mesmo o teor de sodio. Os componentes do produto sao
avaliados e quantificados através de analises quimicas, que objetivam exercer
um controle sobre os produtos obtidos desde a recep¢édo da matéria-prima até
o término do processo. Desta forma, para obtencdo do processamento do soro
de leite sao utilizados tecnologias disponiveis de separa¢cdo com membranas,
gue visam a economia de energia, sdo altamente especificas e apresentam
uma grande seletividade, dentre as quais podemos destacar: microfiltracéo,
osmose reversa, nanofiltracdo e ultrafiltracdo. As analises fisico—quimicas
realizadas em todas as etapas do processo, desde a recepcdo de matérias-
primas até os produtos finais, sdo de extrema importancia para o consumidor
final, pois proporcionam uma maior qualidade e seguranca ao produto. O
estagio foi realizado no laboratério de analises fisico-quimicas em uma
indastria de processamento de soro de leite, localizada na regido oeste do
Parana, na cidade de Marechal Candido Rondon. O ramo de atuacdo da
industria envolve o processamento do soro de leite, bem como a
industrializacdo de matérias gordurosas, dentre elas a manteiga e o creme de
leite com alto teor de gordura. Dentre as principais atividades desenvolvidas no
estagio serd realizada destacam-se as analises realizadas no recebimento da
matéria — prima bem como gordura, acidez, densidade, alizarol, pH . Além
disso no processo de producado sera analisadas pH, acidez, teor de umidade e
gordura. E por final, temos o processo de analises do creme obtido, no qual &
realizado a gordura, acidez e pH.

Palavras-chave: Soro de leite. Analises fisico-quimicas. Separa¢do com
membranas.



ABSTRACT

The whey is a by-product of the dairy industry segment, which can be
considered as an environmental problem when discarded inadequately,
because it presents a high organic load and is generated in large volumes. In
this way, the search for viable alternatives for the appropriate discard for this
type of residue or to use as precursor for obtaining other products of
economical interest is imperative. If this material is considered as an effluent, to
use the biological treatment is the most commonly used treatment method,
since it presents economical and efficiency advantages for the degradation of
the organic matter when compared to other techniques. On the other hand, the
whey has a relevant application potential in the food industry, because it can be
treated as a by-product of the process, and a precursor of other high added
value products such as, powdered whey, whey permeated, concentrated whey,
animal feed and also as food supplement for athletes. In this sense, the
development of such products is interesting by economical, as well as by
environmental aspects. However, given the nutritional character of application
of these products is necessary the consideration of sanity aspects and
alimentary safety. In this sense, several analyses must be conducted in the
foods to be marketed, in order to verify the presence of elements that may
present risks to the human or animal health. In a laboratory of physicochemical
analysis parameters related to the composition of the product, such as fat
content, lactic acid, dissolved solids, protein content and even the sodium
contents are evaluated. The components of the products must be, therefore,
evaluated through adequate chemical analyses, that aim at to maintain the
quality control of the obtained products — throughout the whole process steps,
from the reception of the raw material up to the final products. The
apprenticeship was performed at the physicochemical laboratory of analysis in a
dairy products industry, located in the western of Parand, in the city of Marechal
Candido Rondon. The industry acts in the segment ofwhey processing, as well
as the industrialization of greasy matters, such as butter and milk creamwith
high fat contents.

Keywords: Serum of milk. Physico-chemical analysis. Membrane separation
processes.
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1 INTRODUCAO

O soro de leite é considerado um subproduto resultante da precipitacao
de gorduras e caseina do leite durante o processo de fabricacdo do queijo.
Neste processo, uma grande quantidade de soro é gerada, sendo que para
cada quilo de queijo produzido gera-se aproximadamente 9 litros de soro.
Tradicionalmente, o efluente era visto como um problema de natureza
ambiental, devido ao alto teor de matéria organica, consequentemente,
apresentando elevados valores de DBO e DQO conferindo ao soro de leite um
grande potencial poluidor.

No entanto, nos ultimos anos o soro de leite tem apresentado uma
grande importancia econémica se tratado como um subproduto de alto valor
agregado, o qual pode ser empregado diretamente e/ou como precursor de
produtos alimenticios destinados a alimentacdo humana e animal, como, por
exemplo, concentrado proteicos; na panificacdo, entre outros. Destaca-se ainda
sua aplicacdo na producdo de suplementos alimentares aplicaveis no setor
esportivo, 0s quais possuem efeitos sobre a sintese proteica muscular
esquelética (DORNELES, 2016).

Mas por outro lado, quando o soro de leite é considerado um efluente, é
necessario levar em consideracdo o problema associado a seu inadequado.
Para isso, € necessario fazer algum tratamento para dispor o soro na natureza
de maneira adequada quando tratado como efluente, no qual é possivel utilizar
um tratamento bioldgico aerdbio, que utiliza microrganismos para degradacao
da matéria organica ou um tratamento por lagoas de estabilizacdo, de maneira
que ocorra a degradacdo de matéria organica por oxidacdo bacteriana ou
reducao fotossintética (SILVA, 2013; HENARES, 2015).

As andlises fisico-quimicas do soro do leite séo indispensaveis, pois por
se tratar de um subproduto para fins alimentares, € grande o risco de
contaminagdo microbiologica, permitindo assim um controle mais rigoroso do
produto (COPATTI e PFULLER, 2014). Neste sentido, um cuidado especial
com a qualidade do produto que chega a plataforma de recepcdo da matéria-

prima na indastria se faz necessario, para que 0 mesmo siga para 0S outros



processos da industria garantindo a saude da populacdo (ABRANTES et al.,
2014).



2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em relatar as atividades e
andlises realizadas no laboratério fisico-quimico de derivados lacteos, durante
o Estagio Supervisionado em Biotecnologia voltadas para o monitoramento e
controle de qualidade de uma industria de processamento de soro de leite

localizada na regido Oeste do Parana.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Acompanhamento do processo produtivo de beneficiamento do soro de
leite;
e Realizacdo de coleta de amostras;

e Acompanhamento e realizacédo de procedimentos analiticos;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1INDUSTRIA DE LATICINIOS

A industria de laticinios tem um grande destaque no ramo alimenticio,
pois é a fonte de alimento para muitos mercados consumidores. Por outro lado,
neste setor, geram-se em grandes quantidades emissdes atmosféricas e
residuos tanto sélidos quanto liquidos pelas suas atividades desenvolvidas,
gue apresentam um carater altamente poluidor quando descartados de forma
incorreta (ALMEIDA, 2004).

O residuo de maior destaque gerado em laticinios de producao de queijo

€ 0 soro de leite, o qual deve ser previamente tratado antes de descartado



como efluente. No entanto, outra destinacdo mais adequada para o0 soro de
leite € seu aproveitamento como um subproduto servindo como matéria-prima

para muitas industrias e produtos alimenticios.

3.2CARACTERISTICAS DO SORO DE LEITE

O soro de leite possui em sua composicdo, em geral, proteinas soluveis,
lactose, minerais e vitaminas, apresentando caracteristicas nutricionais. No
entanto, caso descartado inadequadamente tais caracteristicas caracterizam-
se como altamente poluidoras devido aos elevados indices de carga organica
presente no soro. O soro é obtido a partir da precipitacdo e remoc¢édo da
caseina durante a producéo do queijo, geralmente encontra-se na forma liquida
com uma coloracdo amarelo-esverdeada. Durante o processo de fabricacdo do
queijo, sdo extraidas as proteinas do soro do leite conhecidas como whey
protein, as quais possuem alto valor nutricional e aminoacidos essenciais.
Portanto, é grande a sua aplicabilidade como suplemento alimentar e no
esporte visando diversos beneficios como a sintese proteica muscular
esquelética, reducdo da gordura corporal e modulacdo da adiposidade,
melhorando assim o desempenho fisico do atleta (HARAGUCHI et al., 2005).

Quando o soro de leite € processado na industria € possivel obter dois
tipos de soro: o soro acido e o soro doce. O soro considerado acido possui um
pH em torno de 4,6 que serve como um subproduto da fabricagéo do caseinato
ou queijo tipo “cottage”. Ja o soro doce, possui um pH que varia entre 6,2 e 6,4,
sendo obtido na producdo de queijos amadurecidos duros, semiduros ou
macios (ANTUNES, 2003), apresentando ainda em média 20-25% de teor de
proteinas no leite, como por exemplo, a B-lactoglobulina e a-lactoalbumina.

Apesar disso, caso 0 soro de leite seja descartado inadequadamente
com os demais residuos liquidos da industria torna-se um problema ambiental
preocupante, pois este apresenta um elevada carga organica como a DQO de
50.000 — 80.000 mg L%, cerca de 100 vezes maior que o esgoto doméstico
(ALMEIDA, 2004). Desta forma, se faz necessario o tratamento adequado do

soro de leite quando descartado em corpos d’ agua, para evitar danos na



natureza como a poluicdo das aguas e o comprometimento com o solo
(CHAVES et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012).

Desta forma, as industrias de alimentos estdo investindo na fabricacéo
de produtos diferenciados derivado do soro de leite, nos quais sdo empregadas
tecnologias disponiveis de separacdo por membranas que permitem concentrar

0 soro de leite e transforma-lo em varios produtos (LUZ, 2016).

3.3PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Uma membrana € caracterizada como um material sélido que separa
duas solugbes, atuando como uma barreira seletiva para o transporte de
componentes destas solugbes. Os processos de separacdo por membranas
sdo operacgdes unitdrias empregadas para separacdo de suspensdes ou até
solucbes em diferentes fases. Desta forma, similarmente a um processo de
filtracdo, nos processos de separacdo por membranas o material original é
separado em duas fases: permeado e concentrado. O permeado ¢é a fragdo que
consegue atravessar a membrana de uma maneira mais facil, caracterizando-o
como o componente de menor dimensao, ja o concentrado devido ao seu maior
peso molecular fica retido na superficie da membrana.

Os processos de separag¢do por membrana sdo altamente especificos e
seletivos, de forma que o tipo da membrana e tamanho dos poros da mesma
influenciam diretamente na sua aplicacdo, ou seja, no tipo de substancia a ser
separado.

Dentre as diversas aplicacbes de processos de separacdo por
membranas € possivel destacar seu uso para a concentracéo e purificacdo de
proteina. Assim, estas tecnologias presentes abrem perspectivas da
diversidade das proteinas e as suas propriedades Unicas em diversos campos,
sendo eles: a solubilidade, emulsificacdo, cremosidade e habilidade de
formacdo de espuma, retencdo da agua; e também a qualidade nutricional,
derivados das principais funcbes fisiolégicas do ser humano (MAUBOIS e
OLLIVIER, 1997; MAUBOIS 2002).

De maneira geral, os processos de separagdo por membranas sao

operacfes que visam empregar membranas para separar, concentrar e



purificar misturas e solu¢des que envolvem espécies de tamanho e natureza
quimica diferentes. De uma maneira geral a membrana é uma barreira que
separa duas fases e restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou
varias espécies quimicas que estdo presentes nas fases. Quando a forca
motriz é aplicada, a corrente de alimentacdo ir4 se separar em duas novas
correntes, sendo assim o0: permeado e o concentrado, conforme mostra a
Figura 1 (LEIDENS, 2013).

Figura 1. REPRESENTAGCAO GENERICA DE UM PROCESSO DE SEPARAGCAO COM

MEMBRANAS .
,—' Concentrado
Alimentaghy  —
; Permeado

Fonte: Adaptado de Leidens (2013).

Os processos de separacdo com membranas utilizam como forca-motriz
o gradiente de potencial quimico ou potencial elétrico. Portanto, o gradiente de
potencial quimico pode ser expresso em termos de gradiente de pressao e
concentracdo. As membranas podem ser classificadas em: densas ou porosas,
sendo simétricas ou assimétricas. As assimétricas apresentam uma regido
inferior muito fina com uma espessura de 1lum, suportada em uma estrutura
porosa (LEIDENS, 2013).

J& para os processos que utilizam membranas porosas, a separacao
esta juntamente associada a relacao entre o tamanho das espécies presentes
e o0 tamanho dos poros da membrana. Quando as membranas sdo densas, o
transporte dos componentes é difusivo e sua capacidade seletiva irh depender
da afinidade das diferentes espécies com o material da membrana, e sua
difuséo atraves do filme polimérico.

E importante a utilizacio dessas tecnologias, pois possuem uma alta

economia de energia, além da seletividade, simplicidade de operacdo e



também porque abrange um grande espectro de tamanhos (HABERT, 2006).
Assim, sdo empregadas técnicas de separacdo por membranas. Dentre os
tipos de processos de separacdo por membranas temos: microfiltracao,

ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose reversa (LEIDENS, 2013).

3.3.1 MICROFILTRACAO

O processo de microfiltragdo tem como objetivo promover a separacao
das particulas com base em seus diferentes tamanhos. Dentre suas
aplicacoes, destaca-se sua utilizacdo como uma alternativa para a
pasteurizacdo parcial de alimentos, retendo uma parte das bactérias e esporos.
Neste processo utilizam-se baixas pressdes de operagdo, apresentando no
maximo valores em torno de 2 bar e as dimensdes dos poros da membrana
podem variar de 0,2 a 5 micrometros de diametro, sendo capazes de separar
particulas entre 0,025 e 10 micrébmetros (MOREIRA et al., 2011).

Desta forma, podem apresentar vantagens em relacdo a capacidade em
remover bactérias, esporos e células somaticas do fluido, seja leite ou até o
préprio soro, utilizando baixas temperaturas. Mas por outro lado, pode
apresentar desvantagem, pois nem sempre todos 0s microrganismos presentes
no leite ficardo retidos pela membrana, pelo fato da ampla variacdo de tamanho
de células e presenca de esporos, podendo assim permanecer no permeado
em torno de 0,1 a 1% de microrganismos.

O processo de membranas nao seleciona microrganismos, desta forma
ha possibilidade de haver bactérias no leite no qual foi filtrado, portanto existe a
probabilidade destas bactérias serem patogénicas. Sendo assim, € necessario
considerar a qualidade do leite e a seguranca alimentar, ao substituir o
processo de pasteurizacao pelo da microfiltracdo (FAGNANI, 2016).

3.3.2 ULTRAFILTRACAO

O processo de ultrafiltracdo, por sua vez, consiste em concentrar

macromoléculas podendo ser retiradas parcialmente ou totalmente na



membrana, na qual moléculas de baixo peso molecular atravessam a
membrana. E um processo amplamente utilizado na indlstria do setor de
beneficiamento do leite, permitindo concentrar as proteinas presentes no soro
de leite, no qual os componentes de baixa massa molar, como por exemplo, a
lactose, sais e agua permeiam mais facilmente pela membrana. As membranas
da ultrafiltracdo podem apresentar poros na faixa entre 1 e 100 nm, utilizando o
gradiente de pressao como for¢ca-motriz, sendo que as diferencas de pressoes
através da membrana podem variar de 2 a 10 bar (BALDASSO, 2008).

3.3.3 NANOFILTRACAO

O processo de nanofiltracdo é um processo de separacdo por
membranas realizado em condi¢cdes de pressao de até 4 bar, no qual os poros
sdo menores em torno de 1 nm de didmetro, possibilitando separar moléculas
pequenas como a lactose e os minerais do leite. No segmento de laticinios tal
processo permite realizar a desmineralizacdo do soro de leite, ou seja, sais
minerais (sédio, potassio, magnésio, dentre outros), além de carboidratos,
como a lactose séo retidos pela membrana (FAGNANI, 2016).

3.3.4 OSMOSE REVERSA

A osmose reversa é também um processo de separacao por membranas
amplamente empregado na dessalinizacdo de 4gua. Neste processo utilizam-
se membranas que sao permeaveis a agua e impermedveis a sais minerais.
Este processo pode ser tanto utilizado para a remocdo de agua por alta
pressdo, podendo concentrar outras solucées com componentes que
apresentam baixo peso molecular, ou até mesmo clarificacdo de efluentes, com
uma elevada eficiéncia energética. O processo osmose reversa apresenta uma
diferenca quando comparado o da ultrafiltracdo, pelo tipo de membrana que é

empregada e também na pressdo aplicada que € muito maior. Portanto, a



osmose reversa ndo age como um filtro, mas como uma substancia por onde a
agua pode se dissolver e passar pelo mesmo, no qual é diferente dos solutos.
O permeado ndo é considerado agua pura, pois contém alguns sais, acidos
organicos, uréia e outras moléculas pequenas, mas a sua perda de substancias

volateis é muito menor quando comparado a evaporacdo (MENDES, 2011).
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4 DESCRICAO DO LOCAL DO ESTAGIO

O estagio foi realizado no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas na
empresa Sooro Concentrado Industria de Produtos Lacteos Ltda., localizada na
BR163 Km 283,8 em Marechal Candido Rondon - PR.

A empresa conta com aproximadamente 230 funcionéarios diretos,
possuindo um terreno de 105 mil m? onde se encontra suas instalacées
industriais. A industria processa em média 1.000.000 L/dia de soro, gerando
em torno de 900 m3dia de efluente (SOORO, 2018).

A industria de beneficiamento de soro de leite apresenta uma producéo
de diferentes produtos, sendo empregados em varios ramos alimenticios, tais
como o setor de panificacéo, bebidas, produtos carneos, lacteos. Desta forma,
permite a formulacdo de diversos produtos tais como: Whey Protein 34, 60 e 80
%; permeado em po; soro de leite em pd; manteiga e creme alto teor de
gordura.

A empresa visa reduzir os impactos ambientais gerados durante o
processo dos produtos, tratando os efluentes liquidos ou gasosos por um

processo de andlises internas e externas realizadas com frequéncia.

Na FIGURA 2 sdo apresentadas as etapas envolvidas no processo
produtivo do beneficiamento do soro de leite desde a recepcdo da matéria-
prima, passando pelas diferentes etapas de separacdo, até a obtencdo dos
diferentes produtos.
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FIGURA 2. FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO DO BENEFICIAMENTO DO SORO

DE LEITE.
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Nas secOes a seguir, serdo apresentadas as descrices de cada etapa
envolvida no processamento do soro do leite conforme apresentado no
fluxograma (FIGURA 2).

4.1RECEPCAO DA MATERIA-PRIMA

Os laticinios previamente homologados, de acordo com o0s requisitos
para venda da matéria-prima enviam a carga de soro de leite, este que pode
ser na forma “in natura”, ou na forma concentrada. Antes da liberagdo para
descarga, uma série de inspecbBes € realizada pelo controle de qualidade.
Amostras sdo coletadas e encaminhadas ao laboratorio para andlises fisico-
quimicas e, também, para o monitoramento microbiolégico. O escopo de
analises fisico-quimicas visa garantir que a matéria-prima que esta sendo
recebida atenda aos parametros de qualidade definidos em especificacdo
técnica, e ainda se esta livre de agentes fraudulentos, como por exemplo,

reconstituintes de densidade.

4.2PROCESSO DESNATE

E um processo amplamente utilizado no segmento industrial, como por
exemplo, na industria de alimentos, bebidas, refinarias de petroleo, producdo
de farmacos. Seu principio de funcionamento esta baseado na separacao de
misturas, utilizando uma forca centrifuga no lugar da forca gravitacional.
Quando a forca exercida sobre a mistura € aumentada, ocasionara o aumento
do processo de decantacdo. O principio da centrifuga € o mesmo que o da
sedimentacdo sob a acdo da gravidade, mas por outro lado substitui-se a
aceleracdo da gravidade g, por exemplo, por um campo de for¢cas associados
as forcas centrifugas. Desta forma, a separacéo é realizada mais rapidamente,

consequentemente reduzindo o tempo gasto no processo. Isso € mais
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evidenciado quando o solido sedimenta muito lentamente, situacdo comum
para particulas finas ou com densidade proxima a da agua (SACCHI, 2015).

A separacdo das fases neste processo é extremamente acelerada, e
esta relacionada com o tamanho dos flocos. Quando os flocos sdo grandes
atingem rapidamente a parede da centrifuga, aderindo-se a ela e separando-o0s
da suspensdo, formando uma torta bastante espessa. Ja para os flocos
pequenos se faz necessario realizar o condicionamento quimico, aumentando
assim o tamanho dos flocos e possibilitando a separacéo das fases (SACCHI,
2015).

A presenca de glébulos de gordura no soro de leite concentrado pode
caracterizar um problema. O excesso de moléculas de lipideos em suspenséo
pode ocasionar a formacédo de uma espécie de “torta” no poro da membrana,
impedindo a passagem de outras moléculas (lactose, sais). Trata-se da ac¢ao
mecanica de bloqueio de poros, ocorrendo tanto na superficie da membrana
como no seu interior, dependendo, por sua vez, da morfologia. Desta forma,
quando apresenta incrustagcdes nesses equipamentos, se faz necessario
realizar limpeza nas membranas, para que a eficiéncia da operagdo seja
mantida, levando em consideracdo a escolha dos agentes de limpeza que
dependem das caracteristicas da solucdo de alimentacdo e da resiliéncia da
membrana (LEIDENS, 2013).

4.3 NANOFILTRACAO

Esse processo € empregado para o soro que chega de forma in natura
na indulstria, pois permite separar e concentrar solutos organicos,
desmineralizando parcialmente o soro, resultando na separacao de moléculas
de pequenas dimensfes. Quando o soro passa pelo processo da nanofiltracédo
a concentracdo de proteinas aumenta nas proximidades da superficie devido a
pressdo, consequéncia do aumento da polarizacdo. As membranas de
nanofiltracdo permitem uma elevada permeabilidade a ions monovalentes e
compostos organicos que apresentam baixo peso molecular, resultando entre

300-1000 Da com base na carga e tamanho destas particulas (BALDASSO,
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2008). A membrana da nanofiltracdo é considerada uma membrana de
ultrafiltracdo mais densa.

O permeado, resultante do processo de nanofiltracdo € considerado um
ingrediente versatil podendo ser de formulagdo para varios alimentos,
substituindo carboidratos e reduzindo a adi¢éo de sal ao produto (LOURENCO,
2014). Além disso, no processo de nanofiltracdo obtemos um soro mais
concentrado entre 19 e 21% de teor de sélidos, cuja finalidade do processo é
concentrar 0 sSoro in natura para seguir nas etapas seguintes como a
ultrafiltragéo.

As membranas da nanofiltracdo sdo empregadas no processo para 0s
quais, desejam altas remocOes de matéria organica e também baixas
retencBes de matéria inorganica. Desta forma, as membranas da nanofiltracdo
sdo consideradas parcialmente porosas, possuindo assim uma estrutura
porosa fechada. Assim, a retencdo de determinados ions dependera
juntamente de sua carga e sua intensidade, logo, a afinidade fisica e quimica
entre o polimero da membrana e o soluto é de extrema importancia na
separacao (PENHA, 2013).

4.AULTRAFILTRACAO

A ultrafiltracdo se tornou a técnica mais utilizada para recuperar as
proteinas sollveis no soro de leite, resultando os componentes com baixa
massa molar como, por exemplo, a lactose, sais e agua que tem a
capacidade de permear mais facilmente através das membranas
(BALDASSO, 2008). Esse processo consiste na separacdo das proteinas
do soro, gordura da lactose e sais minerais, resultando em uma operagao
unitaria na producao de concentrados e isolados proteicos do soro do leite.

A ultrafiltracdo € empregada para fracionar ou concentrar
macromoléculas, onde serdo retidas totalmente ou parcialmente pela
membrana, deixando passar somente as pequenas moléculas (BALDASSO,
2008). O permeado resultante do processo apresenta uma concentragao
moderada de matéria organica basicamente lactose, elevando a DQO, o

que dificultard a sua aplicacdo. Desta forma, o permeado é destinado para
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0S evaporadores, processos quais promovem a concentracdo do mesmo.
Na sequéncia, o permeado concentrado €é encaminhado para o0s
cristalizadores com a finalidade de obter a formacdo de cristais, logo, &
destinado para a torre de secagem.

Além disso, no processo da ultrafiltracdo obtemos outro produto de
grande interesse econdbmico, que € conhecido como o retentado, na qual
sera formulado os produtos WPC 34%, 60% e 80%.

No processo da ultrafitracdo temos também um processo de
diafiltracdo, que consiste basicamente na alimentacdo continua de solvente,
geralmente agua, em vazao equivalente a do permeado. Consiste em uma
operacdo de lavagem, com a finalidade de aumentar a purificacdo do
concentrado. Desta forma, o processo de diafiltracdo pode ser operado em
regime descontinuo, adicionando o solvente por etapas com volumes e
numeros de valores pré-estabelecidos (OLIVEIRA, 2015).

O objetivo principal da diafiltracdo é purificar um determinado soluto de
uma solucdo, na qual os contaminantes sdo compostos que apresentam
menores dimensdes do que o0 soluto de interesse. Sendo assim, 0s
contaminantes seréo eliminados no permeado e as membranas retém apenas
o soluto de interesse (LEINDES, 2013).

Nos ultimos anos, com o0 avanco da utilizacdo de tecnologias por
membranas nos processos industriais, a ultrafiltracdo apresenta grande
destaque em diferentes areas industriais, tais como: laticinios; producdo de
agua e no tratamento e recuperacdo de aguas residuais industrias, permitindo
assim em muitos casos a recuperacao dos subprodutos; producao de queijos
“‘quark” que visa melhor rendimento e maior valor nutritivo; e industria de

sorvetes, alterando o conteudo de lactose (MOREIRA et al., 2011).

4. 5EVAPORADORES

O processo de evaporacdo tem por finalidade concentrar solugdes
constituidas de solventes volateis e solutos (ndo volateis), assim na fase liquida
que é a solucdo a ser concentrada, havera fracbes tanto do solvente quanto o

soluto. Ao término da evaporacao, € obtido um produto liquido concentrado e
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na secagem tem-se um produto soélido. Assim, a evaporacdo consiste na
remocao parcial da agua de alimentos liquidos como o soro de leite por meio
da fervura aumentando também o indice de solidos, havendo uma
transferéncia de calor do vapor para o soro de leite, elevando a temperatura até
seu ponto de ebulicdo (SCHARAN; DORNELLAS, 2016).

4.6 CRISTALIZADORES

O processo de cristalizacdo consiste na formacdo de cristais, o qual
ocorre devido ao alargamento dos nucleos formados na fase de nucleacéo,
adicionando moléculas de dgua ao nucleo da cristalizacdo, podendo ocorrer a
nucleagéo e cristalizacdo de maneira simultdnea. Esse processo consiste em
fazer com que as particulas solidas sejam formadas no seio de uma fase
liguida homogénea. No processo de cristalizacdo, geralmente, a obtencédo de
cristais pequenos € indesejada, pois podem dificultar as etapas seguintes.

Desta forma, o principio de funcionamento é baseado em uma variagdo
da solubilidade de soélidos em liquidos, levando em consideracdo a temperatura
ou quantidade de solvente. O processo de cristalizacado pode ser realizado por
trés fases, tais como: separacdo do solvente puro por evaporacdo; separacao
dos cristais com a elevagcdo da temperatura e pela adicdo de um terceiro
componente que, consequentemente, mudara as condi¢des de solubilidade do
soluto (SCHARAN; DORNELLAS, 2016).

4.7TORRE DE SECAGEM

O spray dryer é um equipamento de secagem por atomizacao, o qual
consiste em dispersar o soro concentrado sob a forma de pequenas goticulas
em uma corrente de ar quente, obtendo o soro em po. Este processo tem como
objetivo geral maximizar a evaporacdo do soro concentrado dentro do spray
dryer, utilizada para os produtos lacteos desidratados. Assim, resultara na
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remoc¢do da agua remanescente da concentracdo para a producdo de um po,
apresentando um teor significativamente reduzido de umidade de,
aproximadamente, de 30 a 50 g kg* de umidade.

O equipamento consiste em um meio da troca de energia na forma de
calor com o ar quente na entrada do equipamento (PERRONE et al., 2017).
Segundo Alves (2014) o principio de secagem de um liquido em spray dryer é
baseado na pulverizacdo do produto no interior de uma camara de secagem,
em forma de pequenas particulas (goticulas), com a passagem de uma
corrente de ar quente secando rapidamente as goticulas dispersas obtendo-se,
portanto, um po6 do material sélido contido na goticula. O produto quando €&
colocado em contato com uma corrente de ar com baixa umidade (pressao de
1554 Pa) e uma temperatura elevada (em média 200°C), ocasionard uma
diferenca de temperatura e pressao parcial da agua entre o alimento e o ar,
resultando assim em uma transferéncia de agua do produto para o ar.

Desta forma, o processo de secagem pode apresentar algumas
vantagens, tais como: o curto tempo de secagem das goticulas do produto em
um ambiente com alta temperatura, producédo do pé desejado, a partir de um

determinado liquido, além da sua estabilidade de armazenamento e transporte.

4.8PRODUTOS OBTIDOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais produtos obtidos no

processo descrito anteriormente.

4.8.1 SOROEM PO

O soro em poO € obtido pela remogdo de aproximadamente 95% da
umidade presente no soro, mantendo assim 0S outros constituintes nas
mesmas propor¢gdes do original. Desta forma, o produto é utilizado para
diversos fins alimentares. Muito empregado ao consumo humano na forma de
aditivos, além na panificacdo (aumentando o volume dos péaes), sorvetes e

sobremesas (BALDASSO, 2008; PERRONE, 2011).
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4.8.2 PERMEADO

O permeado € um subproduto derivado do soro de leite rico em
nutrientes como calcio, fosforo, potdssio e sédio. O permeado € obtido pelo
processo de ultrafiltracdo, o qual permite a passagem de agua, sais e lactose
(BOSCHlI, 2006; MILKPOINT, 2017). No processo de ultrafiltracdo, o permeado
apresenta em torno de 68 a 85% de lactose, assim ficara isento de gordura,
pois esta fica completamente retida na membrana (MILKPOINT, 2017). O
interesse pela fabricacdo do permeado é de extrema importancia, pois pode ser
utilizado tanto para alimentagcdo humana como animal, aplicados na
panificacdo, suplemento alimentar e racdo animal (MILKPOINT, 2017). No
entanto, o seu descarte incorreto em cursos d’agua pode provocar sérios danos

ambientais, pois apresenta uma elevada DQO e DBO.

4.8.3 CONCENTRADO PROTEICO

O concentrado proteico € um produto de grande importancia e seu
interesse comercial vem crescendo gradativamente no mercado, pois
apresentam proteinas do soro de leite conhecidas como whey proteins, 0s
quais possuem uma qualidade nutricional muito significante quando
comparadas a outras fontes proteicas (PAGNO, 2009). Desta forma, as
proteinas whey proteins sdo obtidas ap6s a extracdo da caseina do leite
desnatado, apresentando um alto valor nutricional, aminoacidos essenciais,
calcio e peptideos bioativos do soro (ALVES e LIMA, 2009).

Desta forma, esse concentrado proteico € indicado para atletas, pois
seus efeitos bioldégicos podem resultar no aumento da sintese proteica
muscular, além da reducdo da gordura corporal em funcdo do alto teor de

calcio e concentragcado de glutationa. Por sua vez, irh aumentar a concentracéo
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de insulina plasmatica que favorece a captacdo de aminoécidos para o interior
da célula muscular (ALVES e LIMA, 2009).
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5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

O estagio proporcionou o0 desenvolvimento e acompanhamento de
atividades relacionadas ao recebimento das matérias-primas, afericoes e
calibracdes de instrumentos utilizados nas analises do laboratorio e também
um contato com atividades intrinsecas ao processo produtivo, como a
sistematica de processamento do soro de leite e também o processamento de
matérias-primas com alto teor de gordura.

Neste sentido, nos itens a seguir, serdo apresentados o detalhamento de

cada uma das atividades realizadas durante o estégio.

5.1PROCEDIMENTOS ANALITICOS REALIZADOS NA MATERIA
PRIMA

No recebimento da matéria-prima do soro de leite, eram
realizadas analises para liberacdo de carga, acompanhamentos dos
silos, calibracbes de equipamentos, monitoramento dos pontos de agua
potavel e de reuso. Desta forma, as andlises para liberacdo das cargas

consistiam em:
5.1.1 ANALISES DE pH

E significado pela potencial hidrogeniénico presente em uma
determinada solucdo ou mistura. Esta relacionado a quantidade de
cations hidrénio presentes no meio, indicando se este possui
caracteristica acida, basica ou neutra (DIAS, 2017). Desta forma, se faz
necessario realizar esse método, pois constitui-se como uma medida
gue indica a acidez ou alcalinidade que a amostra contém. No caso do
soro de leite, o valor tipico esperado de pH encontra-se em torno de
6,49. devendo apresentar na faixa de 6,49 de pH do soro do leite.

5.1.2 ANALISE DE GORDURA



21

A andlise de gordura era realizada por meio do método
butirométrico, na qual utiliza-se acido sulfurico e alcool isoamilico.

Desta forma, estd relacionada a matéria organica exceto a
gordura, sendo atacada pelo &cido sulfarico, ocorrendo um aumento da
densidade da fase aquosa. Assim, para verificar o teor de gordura
presente na amostra do soro de leite, utilizava-se um aparato
denominado butirdbmetro, no qual a gordura se funde devido a
temperatura da reacdo exotérmica, sendo separada por centrifugacao
utilizando o &lcool isoamilico que promove a modificacdo da tensdo
superficial (CASTANHEIRA, 2010; MAPA, 2006).

Desta forma, € adicionado ao butirometro 10 mL de uma solucao
de &cido sulftrico, em seguida 11 mL da amostra de soro de leite bem
lentamente na parede do butirbmetro para evitar sua mistura com o
acido e adicao de 1 mL de solucéo de alcool isoamilico. Com a rolha
bem fechada, o butirbmetro deve ser agitado varias vezes para
misturar a amostra com as solugcbes. Em seguida, deve ser
centrifugado por aproximadamente 5 minutos em centrifuga, realizado
isto, &€ necessario deixar 5 minutos em banho — maria para possivel
leitura da gordura (MAPA, 2014).

A centrifugacdo ocorre com velocidade de 800 a 1220 rpm,
desta forma, o componente mais leve (gordura) se acumula na parte
superior do butirdmetro (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Apds o
processo de centrifugacdo do butirbmetro durante aproximadamente 5
minutos, o mesmo é deixado em banho maria a 65°C durante 5
minutos. Posteriormente, faz-se a leitura do teor de gordura

diretamente da escala do butirdmetro (FIGURA 3).
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FIGURA 3. ANALISES DAS AMOSTRAS DE LEITE PARA DETERMINACAO DE GORDURA
COM BUTIROMETRO DE GERBER.

Fonte: Adaptado de Rosa (2012).

5.1.3FORMOL

E um método utilizado para indicar se ha presenca ou nio de

formol na amostra, utilizando um reagente liquido FormFix®.

5.1.4PEROXIDO

O peréxido de hidrogénio esta relacionado de forma fraudulenta
ao soro de leite, com o objetivo de prevenir a proliferacdo de
microrganismos naturalmente presentes no soro de leite. Desta forma,
0S microrganismos podem provocar a hidrélise da lactose com
producdo de acido latico. O consequente aumento da acidez, acarreta
a precipitagdo da caseina, tornando-o improprio para o0 consumo. A
deteccdo de perdxido de hidrogénio no soro de leite é possivel ser
realizada por meio da formacéo de uma coloracdo salméo em presenca
de guiacol. Assim, a enzima peroxidase degrada o peréxido de
hidrogénio, oxidando o indicador a tetraguaiacol, o qual € responsavel

pela coloragéo caracteristica (MAPA, 2014).
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5.1.5 RESIDUOS DE ANTIBIOTICOS

O principio analitico do teste se baseia na inibicdo do crescimento
bacteriano e o tempo necessario até a obtencéo de seu resultado. Desta forma,
os testes de inibicdo do crescimento microbiano estdo relacionados a
incubagéo de certo microrganismo conhecido com uma amostra do soro de
leite, sendo que caso haja concentracdes de antibidtico suficiente, resultara em
um crescimento microbiano reduzido ou mesmo nulo, na qual podera ser
observado através de um halo de inibicdo (método de disco em placas de
petri). O teste utilizado para a inibicdo do crescimento bacteriano é conhecido
como Delvotest, na qual é aquecida por aproximadamente duas horas e meia a
64°C. A mudanca de cor pode ocorrer devido a alteracdo de pH no meio, no
qual a cor amarela indica a reacdo negativa, e a cor purpura indica reacéo
positiva (HORTA, 2017).

5.1.6 REDUTASE

E um método simples, que permite estimar a quantidade de bactérias
presentes na amostra, utilizando o azul de metileno que perdera a coloracao
como resultado da reducédo devido ao crescimento bacteriano (BRITO et al.
2017).

5.1.7ACIDEZ

A presenca de acidez no soro de leite esta relacionada com o risco de
coagulacédo do leite durante o processamento (FONSECA e SANTOS, 2000).
Desta forma, pode estar relacionada também a degradacdo da lactose em
acido latico, pela acédo de microrganismos. O objetivo principal das analises de
acidez é realizar uma determinacdo quantitativa do teor de compostos de
carater acido (CASTANHEIRA, 2010). Nesta metodologia realiza-se a titulacéo
de compostos de carater acido empregando uma solugdo alcalina com uma
concentracdo conhecida como hidroxido de sédio 0,11 mol/L. Utiliza-se um
indicador conhecido como a fenolftaleina, que determinara o término da
titulacdo pelo ponto de viragem da coloracdo, com carater rdéseo por
aproximadamente 30 s (CASTANHEIRA, 2010). Desta forma, o procedimento
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era realizado da seguinte maneira: realizava-se a transferéncia de 10 mL da
amostra para um frasco Erlenmeyer, adicionando-se 4-5 gotas de fenolftaleina
a 1% vlv, titulando-se entdo em solucdo Dornic até o aparecimento da

coloracgao rosea, por aproximadamente 30 s (CASTANHEIRA, 2010).

5.1.8 DENSIDADE

A densidade esta relacionada ao peso especifico do leite, na qual de um
lado apresenta a concentracdo de elementos em solugéo e a porcentagem de
gordura. De acordo com Tronco (2013), a densidade de um corpo liquido ou
sélido é a relacéo entre a massa e volume deste corpo (MENSEN, 2014). Para
0 soro in natura era realizado a andlise da densidade, quando o soro provindo
dos laticinios era concentrado, o teste era realizado através do analisador de
umidade em duplicata sendo o resultado expresso em gramas.

A determinacdo da densidade era realizada aplicando o Termo-
Lactodensimetro, a correcdo da densidade é realizada de acordo com a
temperatura da amostra. A densidade e determinacdo da concentracdo de
sélidos totais na amostra, também pode ser realizada através do aerémetro de
baumé.

Na etapa de recepcdo da matéria-prima ainda eram realizadas
calibracdes dos pHmetros disponiveis no laboratério e também nas demais
dependéncias da induastria. Verificava-se também os termémetros e
refratdmetros utilizados nas rotinas analiticas.

As andlises de acompanhamento da qualidade da matéria-prima
estocada acontecem de acordo com o definido nos planos de amostragem.
Documento este padrdo para conducdo das coletas de amostras pela equipe
do laboratério e também de producao.

Além das andlises e procedimentos realizados no recebimento da
matéria-prima, outras determinacdes eram realizadas em diferentes etapas do

processo produtivo.
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6 ANALISE NO PROCESSO DE PRODUGCAO

Desta forma, no processo de producédo eram analisados o soro recebido
0 qual era processado pelas etapas de nanofiltracdo, ultrafiltracdo ou
evaporadores. Quando o soro in natura é recebido, ser4 processado pela
nanofiltracdo e depois armazenado nos silos de matéria — prima, para a
utilizacdo no processo da ultrafiltracdo ou concentracdo por evaporacao
(CHEIS, 2013).

O creme do soro obtido no processo da centrifugacédo € armazenado em
um tanque especifico, onde posteriormente € destinado a fabricacdo de
produtos com elevado teor de gordura. Andlises fisico-quimicas se fazem
necessarias para o acompanhamento da qualidade do produto, dentre elas
pode-se citar a determinacdo do teor de gordura, realizada através de
butirbmetro especifico (0 — 70%).

Desta forma, é realizado também um monitoramento apds a limpeza
“clean-in-place” nos tanques onde o produto acabado € armazenado. Esse
procedimento baseia-se em validar e verificar se 0 processo de limpeza esta
correto apOs alteracbes efetuadas, como por exemplo, novos produtos e
mudancas de equipamentos (AZEVEDO, 2016). Assim, € aplicavel o método
de swabs, que consistem em quantificar moléculas de adenosina trisfosfato,
gue indica a presenca ou auséncia de moléculas organicas. O tanque quando

apresenta conformidade sera lacrado e disponibilizado para a producéo.

7 ANALISE NO PROCESSO DO CREME

O creme recebido era em forma de blocos, para ser diluido e utilizado
para a producdo de manteiga, para se fazer as possiveis analises tais como:
pH, acidez e gordura. Basicamente a acidez era realizada com a pesagem de
10 g da amostra de creme em um Erlenmeyer com adigdo de 50 mL de &gua
destilada, para fazer a titulag&o utilizando uma solu¢édo Dornic com 10 gotas de

fenolftaleina até o ponto de viragem, apresentando uma coloracao résea.
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A determinagdo da gordura era realizada em um butirdmetro de 0-70%,
primeiramente com adicdo de acido sulfarico com 10 mL, seguido da adi¢do de
5 mL da amostra com mais 5 mL de agua destilada morna e por fim adicdo de

1 mL de alcool isoamilico.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A realizac@o do estagio na industria de beneficiamento do soro de leite
foi de extrema importancia, pois a cada dia pude estar aprendendo coisas
importantes para meu aprendizado, bem como as analises realizadas todos o0s
dias, até o processo produtivo. No laboratério de analises fisico-quimicas
coloquei meus conhecimentos apreendidos em sala de aula em prética no dia a
dia na empresa. As analises realizadas sdo de extrema importancia para
garantir a qualidade do produto para o consumidor, garantindo assim que 0s

parametros estejam de acordo com o plano de amostragem.

O ambiente de trabalho na industria de beneficiamento de soro de leite é
muito organizado, apresentando equipamentos de alta qualidade, cada um com
suas fungdes previstas para as andlises, além da equipe profissional muito boa,

gue se interage facilmente para se ajudar.
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