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RESUMO

O objetivo do presente artigo foi apresentar os principios da capacidade de
processamento de soro de leite. Para alcangar este objetivo, o artigo aborda sobre as
proteinas do soro de leite, o processo de filtragdo por membrana e a tecnologia de
secagem por atomizac¢do.As principais tecnologias para o uso de soro de leite sdo
apresentadas: bebidas proteicas de soro de leite, soro de leite em po, concentrado
de proteina de soro em po, isolado de proteina de soro em po6 e fragdes de proteinas
de soro de leite em po.
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ABSTRACT

The aim of the present article was to present the principles of whey
processability. In order to reach these objectives, the article presents the whey
proteins, the membrane filtration process and the spray drying technology. The main
technologies for use whey are presented: whey protein beverages, whey powder,
whey protein concentrate powder, whey protein isolate powder and powders of
whey protein fractions.
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INTRODUCAO

A produgdo leiteira e o processamento
de leite e derivados sdo importantes atividades
do estado de Minas Gerais. Segundo dados do
IBGE, a produgio de queijos no Brasil com
Inspegdo Federal foi de 896 mil toneladas no
ano de 2010 (IBGE, 2010a), resultando na
producdo de, aproximadamente, oito bilhdes
de litros de soro de leite.

O soro de leite representa de 80 a 90%
do volume total do leite utilizado durante a
producdo de queijos e contém, aproximada-
mente, 55% dos nutrientes do leite: proteinas
solaveis, lactose, vitaminas, minerais ¢ uma
quantidade minima de gordura. O soro
pode ser utilizado na sua forma original
para produgdo de bebidas lacteas. Porém,
considerando o seu alto teor de agua e a fina-
lidade de agregar valor ao produto e a seus
derivados, o soro pode ser concentrado. O
produto concentrado ¢ classificado, entdo,
de acordo com o teor de proteina, ¢ pode
ter aplicag¢des diversas, devido a suas carac-
teristicas nutricionais e tecnologicas, que vao
do seu uso como ingrediente alimenticio a
producdo de medicamentos.

O Brasil caracteriza-se como um impor-
tador de produtos lacteos. Entretanto, em
2004, as exportacdes brasileiras de lacteos
superaram as importagdes. Essa situagdo
durou até 2008, pois no ano de 2009, a ba-
langa comercial voltou a apresentar saldo
deficitario (MDIC, 2012) devido, principal-
mente, a importagdo de proteinas de soro.
Apesar do elevado volume de soro de leite
produzido anualmente no Brasil, o pais im-
porta um alto volume deste coproduto, pois
seu beneficiamento requer a aplicagdo de
tecnologias ainda nao adaptadas a realidade
nacional.

O processo de industrializag@o do soro,
em geral, requer a utilizagdo de instalagdes
industriais com um determinado grau de
complexidade, o que demanda um investimento
financeiro consideravel. Assim, é necessario

que haja um volume minimo de matéria-prima
que justifique o investimento. Entretanto,
grande parte do soro de leite gerado no Brasil
e no estado de Minas Gerais tem origem nas
operagdes de pequenas e médias queijarias,
nas quais se torna dificil o investimento em
tecnologia necessaria para o beneficiamento
deste coproduto. A tendéncia ¢ a instalagdo
de unidades centrais de processamento, que
recebam o soro produzido pelas queijarias de
uma determinada regiao.

O governo tem incentivado o desen-
volvimento de tecnologias que permitam o
aproveitamento do soro de uma forma que seja
viavel, tanto do ponto de vista econémico como
tecnologico. Dentre elas, tem se destacado a
tecnologia de separagdo por membranas que
apresenta grande potencial por possibilitar que
o processamento do soro resulte em produtos
com caracteristicas tecnologicas adequadas
para utilizacdo nos mais diversos tipos de
aplicagdes. Essa tecnologia pode permitir
a melhoria da qualidade microbiolégica do
soro de leite e, ainda, a sua concentracao.
Esse processo proporciona a remogdo parcial
da agua com o aumento do teor de solidos e,
consequentemente, melhora a conservagao
do produto. Também garante a otimizacao da
logistica de captagdo do soro, com reducao
dos custos de transporte. No entanto, muitas
industrias ainda consideram o soro como um
efluente, o qual, quando indevidamente tratado,
gera um sério problema ambiental devido a
sua elevada carga organica. Estes fatores
tornam importante o desenvolvimento de
alternativas para um adequado aproveitamento
do soro de leite. Isto se deve ao fato de que
ao mesmo tempo em que a transformagdo do
soro em produtos diversos diminui o problema
ambiental, ainda permite o desenvolvimento
de novos produtos e proporciona aumento
de lucratividade nas industrias de laticinios.

O presente artigo tem como objetivo
apresentar os principios da capacidade de
processamento de soro de leite através do
processo de filtragdo por membranas e da
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secagem por atomizagao, abordando sobre as
propriedades das proteinas do soro de leite.

REFERENCIAL TEORICO

O estado de Minas Gerais ¢ o maior
produtor de leite do pais. Em 2010, produ-
ziu 8,38 bilhdes de litros de leite, o que
representou 27,3% do total de 30,71 bilhdes
de litros produzidos no Brasil (IBGE,
2010b).Grande parte desse volume de leite
industrializado no pais em estabelecimento
sob Servigo de Inspecdo Federal ¢ usada
na produgdo de queijos, o que representou
aproximadamente, 896 mil toneladas no ano
de 2010 e consequemente, um alto volume de
soro (IBGE, 2010a).

O soro de leite ¢ um coproduto da
industria de laticinios que representa a por¢ao
aquosa do leite que se separa do coagulo
durante a fabricagdo de queijo ou da caseina.
Apresenta-se como um liquido opaco e de cor
amarelo-esverdeada (GIRALDO-ZUNIGA et
al., 2004; GUIMARAES et al., 2010). Pode
ser obtido em laboratério ou em industrias
de processamento de leite por trés operagdes
principais: pela coagulagdo enzimatica,
resultando na coagulagdo das caseinas, ma-
téria-prima para a producdo de queijos, e
no soro doce; pode ser obtido também pela
precipitagdo acida no pH isoelétrico das
caseinas (pI = 4,6), resultando na caseina
isoelétrica e no soro acido; e por ultimo, pela
separagdo fisica das micelas de caseina por
microfiltragdo, em membranas de 0,1 um,
obtendo-se um concentrado de micelas e as
proteinas do soro (MORIN et al, 2007).

Devido ao elevado conteudo de subs-
tancias organicas presentes no soro de leite,
associado principalmente a presenca de
lactose e proteinas, o seu poder poluente ¢
considerado alto, com uma demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO) que varia de 27
a 60 kg'm> (PRAZERES et al., 2012).

Este coproduto ja foi considerado uma
matéria-prima de aproveitamento oneroso

para a industria de lacteos. Entretanto, com
as regulamentagdes ambientais rigorosas
que proibem o descarte de produtos com
alta demanda bioldgica de oxigénio, além
das comprovagdes cientificas do alto valor
nutricional dos constituintes do soro e com
o desenvolvimento de técnicas de fraciona-
mento, esse produto ¢ amplamente requi-
sitado como precursor de ingredientes ou
como ingrediente na industria de alimentos
(GERNIGON et al., 2010).

O soro de leite apresenta grande im-
portancia, tanto em fun¢do do elevado volume
produzido, quanto & sua rica composi¢ao
nutricional. Na produg@o de 1 kg de queijo
tem-se uma produgdo média de 9 litros de
soro. Esse contém mais da metade dos solidos
presentes no leite original, incluindo grande
parte da lactose, proteinas do soro (20% da
proteina total), sais minerais ¢ vitaminas
soluveis (ATRA et al., 2005; BALDASSO et
al., 2011). Sua composi¢do depende da com-
posi¢do quimica do leite que varia de acordo
com a alimentagdo, reprodugdo, diferenca
individual de cada animal e do clima.

Além disso, a composi¢do do soro e
o seu sabor, ligeiramente acido ou doce,
dependem do tipo de coagulagdo do leite e da
operacao de fabricacao do queijo. O soro doce
¢ obtido por coagulacdo enzimatica do leite,
pela adigao da enzima conhecida por renina,
que tem a propriedade de coagular a caseina.
E um soro resultante da produgio de queijos,
como por exemplo, o Cheddar ou o Emmental.
O soro acido, com pH entre 4,3 a 4,6, ¢ obtido
por coagulagao acida do leite para fabricacao
de caseina ou de queijo, como o Cottage.

Segundo Paboeuf et al. (2011), o soro
doce tem maior teor de lactose comparado
ao soro acido, enquanto que esse ultimo
possui maior concentragao de sais minerais.
A concentra¢do de lactose no soro acido
¢ menor do que no soro doce, devido ao
processo de fermentacdo, em que uma fragao
de lactose ¢ transformada em &cido latico
durante a coagulagdo. Por outro lado, o soro
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acido contém maior teor de célcio e fosforo
que o soro doce, associado a solubilizacdo
do complexo fosfato de calcio existente nas
micelas de caseina, em pH acido. No soro
doce, a agdo da enzima renina ndo provoca
a reducao do pH, logo os ions de calcio sdo
retidos, associados as caseinas, no queijo.
A composi¢ao proteica de ambos os soros
¢ semelhante no que se refere a maioria das
proteinas. As proteinas do leite compreendem
duas fracdes principais: as caseinas (80%) e
as proteinas do soro (20%).

A caseina encontra-se organizada no
leite sob a forma de micelas esféricas e pode
ser definida como a proteina precipitada pela
acidificagdo do leite a um valor de pH proximo
a 4,6, sendo assim insoluvel em seu ponto
isoelétrico (WALSTRA et al., 2006).

As proteinas do soro sdo soltiveis em am-
pla faixa de pH, apresentam estrutura globular
e contém pontes dissulfeto, que conferem um
determinado grau de estabilidade estrutural
(AIMUTIS, 2004). As duas principais fracdes
proteicas do soro sdo P-lactoglobulina
(B-Lg) e a-lactoalbumina (a-La) que
estdo presentes em maior concentragdo e
constituem, aproximadamente, 70% das
proteinas totais do soro. Além dessas, sdo
encontradas a albumina do soro bovino (BSA),
imunoglobulina (Ig), glicomacropeptideo
(GMP) e subfragdes, que se apresentam
em pequenas concentragdes no leite, como
lactoferrina, lisozima, lactoperoxidase,
entre outras (HARAGUCHI et al., 2006;
METSAMUURONEN; NYSTROM, 2009).

A B-Lg ¢ a fragdo mais abundante do soro
de leite da maioria dos mamiferos. Representa,
aproximadamente, 10% da proteina total do
leite e 50% da proteina do soro, no entanto
essa frag@o ndo esta presente no leite humano.
A B-Lg contém 162 aminoacidos, uma massa
molar de 18,3 kDa. Possui diferentes variantes
genéticas, sendo as principais a f-Lg A e
B-Lg B que diferem por substitui¢cdes de
dois aminoacidos, Asp64Gly e Valll8Ala,
respectivamente (EDWARDS et al., 2009).

A principal proteina que contém grupos
sulfidricos no leite ¢ a f-Lg, normalmente,
esse grupo estd presente dentro da molécula.
Na desnaturagao por calor em temperatura de
75 °C, por exemplo, o grupo —SH da B-Lg ¢
exposto, reage com a caseina e provoca efeitos
significativos em algumas das propriedades
fisico-quimicas tecnologicamente importantes
do leite, como a estabilidade do leite ao calor
e a coagulacao através da renina (WALSTRA
et al., 2006). Devido a abundancia desta
proteina no leite bovino, as propriedades dos
concentrados proteicos de soro de leite bovino
sdo, na verdade, as propriedades da B-Lg
(YADA, 2004).

Em termos quantitativos, a a-La ¢ a
segunda fracdo proteica do soro bovino e
a principal do leite humano. Ela contém
123 aminoacidos e tem uma massa molar
de 14,2 kDa, sendo encontrada no soro de
leite de todos os mamiferos (EDWARDS
et al., 2009). O local de sintese da a-La ¢ a
glandula mamaria; no leite humano representa
28% do teor total de proteinas (WALSTRA
et al., 2006). A a-La purificada é usada
comercialmente em formulas infantis com
base na similaridade de sua composi¢do e
estrutura com a principal proteina do leite
materno (USDEC, 2014).

A concentragdo do soro leva a for-
macdo de produtos proteicos que podem
ser utilizados como ingredientes, para
melhorar as propriedades tecno-funcionais
dos alimentos (solubilidade, gelificacao,
viscosidade, emulsificacdo, formacdo de
espuma). Além disso,apresentam grande
potencial de utilizagdo em alimentos por
também possuirem componentes aos quais
se atribuem algumas propriedades biologicas
importantes como aumento da resposta
imunologica, anticancer, prote¢do contra
problemas cardiovasculares, entre outras. No
entanto, apesar dos experimentos preliminares
indicarem a potencialidade dessas agdes,
muitas delas necessitam de comprovagdes
clinicas conclusivas (BAUMAN et al., 2006).
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O valor biologico das proteinas do soro
¢ alto comparado ao de outras proteinas,
por apresentarem em sua composi¢do alto
conteudo de aminoacidos essenciais, que sao
aqueles obtidos somente por meio da alimen-
tacdo, devido a incapacidade do organismo
de sintetiza-los. Além disso, essas proteinas
contém uma alta concentragdo de aminoacidos
de cadeia ramificada como leucina, isoleucina
e valina (MARSHALL, 2004) e, também,
mais aminoacidos contendo enxofre, tais
como cisteina e metionina quando comparadas
a caseina. Esses aminodacidos sulfurados
apresentam importancia pela sua capacidade
de melhorar a fun¢do imunoldgica e seu
estado antioxidante (BAUMAN et al., 2006).
As proteinas do soro apresentam quase todos
os aminoacidos essenciais em excesso as
recomendag¢des nutricionais de consumo,
com excecdo dos aminoacidos aromaticos
(fenilalanina e tirosina) que embora nao
estejam presentes em excesso, atendem
as recomendacoes para todas as idades
(SGARBIERI, 2004).

A qualidade ou balango de uma
proteina alimentar além de depender do tipo
e da quantidade de aminoacidos essenciais
depende da sua digestibilidade, que representa
a medida da eficacia com que pode ser
utilizada pelo organismo. Portanto, além
da concentra¢do de aminoacidos devemos
ter em consideragdo a sua digestibilidade
biologica. As proteinas do soro apresentam
elevada qualidade proteica quando comparada
a outras proteinas (YADA, 2004). Assim,
considerando a elevada quantidade de
aminoacidos essenciais ¢ qualidade proteica,
as proteinas do soro podem aumentar o
valor nutricional dos alimentos usados na
dieta humana. Muitas proteinas do soro sdo
associadas a fun¢des imunes ou digestivas.
Além disso, o soro ¢ uma grande fonte de Ig
e BSA e, por isso, oferece protegdo contra
infecgdes, ja que estimula a producdo de
linfécitos. Proteinas do soro secundarias
como a lactoferrina e a lactoperoxidase sdo

consideradas proteinas antimicrobianas
(YADA, 2004).

As propriedades tecno-funcionais
das proteinas do soro sdo as propriedades
fisico-quimicas, que contribuem para obter
uma determinada caracteristica no produto
alimentar final em que sdo inseridas. A grande
aplicacdo destas proteinas em alimentos ¢é
relatada ndo por proporcionar apenas uma
propriedade fisica particular aos alimentos,
mas também pela reprodutibilidade dessas
propriedades e capacidade de proporcionar
mais que uma finalidade funcional na aplica¢ao
como ingrediente alimenticio. As proteinas
do soro apresentam propriedades fisicas e
tecno-funcionais no seu estado nativo, e
também apos tratamento fisico, quimico ou
enzimatico, em funcdo das varias estruturas
conformacionais que possuem e/ou adquirem.
Sdo moléculas estruturalmente ordenadas
e qualquer alteracdo na conformacdo
leva a desnaturacdo. Algumas causas de
desnaturagdo sdo temperatura, radiagao
ultravioleta, concentracdo salina, alteragdes
de pH ou a¢do mecénica. Com a desnaturacao,
ocorre modificagdo da conformacédo globular
das proteinas para a forma linear, com a perda
da estrutura terciaria da cadeia peptidica, e a
formacdo de novos enlaces entre moléculas,
que tornam as proteinas quimicamente mais
reativas (WALSTRA et al., 2006).

Os concentrados ou isolados proteicos
de soro sdo valiosos como ingredientes
alimentares pela alta solubilidade em ampla
faixa de pH. Essa propriedade permite
sua aplicagdo, por exemplo, em bebidas
para esportistas, com possibilidade de for-
necimento de proteinas em quantidades
similares as contidas em uma refei¢do diaria.
A capacidade de produtos de proteinas do
soro de absorver agua e as caracteristicas
de gelificagdo permite sua aplicagdo como
ingredientes em produtos assados e em
carne processada. Como emulsificante, os
concentrados proteicos de soro encontram
ampla aplicagdo na formulagdo de molhos
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para saladas, cremes artificiais de café, be-
bidas nutricionais e sopas (USDEC, 2014).
Varios fatores influenciam na com-
posigdo e nas caracteristicas tecno-funcionais
dos produtos obtidos a partir das proteinas
do soro, dentre eles, a fonte do leite, 0 mé-
todo de producao, o tipo de queijo e 0 pro-
cessamento (REZAEI et al., 2011). Com
o desenvolvimento de novas tecnologias e
com um melhor entendimento do soro como
matéria-prima que pode conferir a tecnolo-
gia alimentar novas potencialidades, em
funcao das propriedades nutricionais e tecno-
funcionais de suas proteinas, este coproduto
se tornou muito valorizado pelas industrias
alimenticias. Dentre as alternativas para sua
utilizacdo incluem a fabricacdo de produ-
tos como ricota e bebida lactea, a produgao
de soro em pd, bem como a concentragdo e

fracionamento das proteinas com posterior
secagem (CANCINO, et al., 2006). Produtos
derivados do soro, como os concentrados
proteicos de soro sdo também utilizados em
produtos extrudados a base de milho, batata
e arroz (USDEC, 2014).

Alguns produtos derivados de soro
comercialmente disponiveis sdo: concentrado
proteico de soro (whey protein concentrate —
WPC) que € o produto obtido pela remocao
de constituintes nao proteicos do soro de
forma que o produto final seco contenha, em
geral, entre 35% e 80% de teor proteico e o
isolado proteico de soro (whey protein isolate
— WPI) que ¢ a forma comercial mais pura das
proteinas do soro e contém entre 80 e 95% de
proteina (BRANS, 2006). Os concentrados e
isolados proteicos tém grande aplicagdo nas
industrias alimenticias pela funcionalidade

Tabela 1 — Exemplos de propriedades tecno-funcionais conferidas a alimentos por concentrados

proteicos de soro

Propriedade Setor Percentual .
. . , Aplicagdes
funcional alimentar de proteina
Viscosidade Sobremesas 35 Chocolates, Marshmgllow, R
Nougat, Barras de cereais, Glacé.
Bebidas fortificadas com proteinas,
Solubilidade, Bebidas isotonicas, Pina Colada,
estabilidade Bebidas 35 Bebidas gaseificadas, Chas
coloidal gaseificados, Bebidas para criancas,
Sucos, logurtes, Bebidas
substituintes de refeigdes.
. N Sopas, Sopas com baixo teor ou zero gordura,
Emulsifi . . . 3 .
mwistiieagao alimentos infantis 83 Molhos para saladas, Queijos fundidos.
Formagao Confeitaria 35 Glacé, Creme de leite UHT,
de espuma Chantilly, Chocolates aerados.
Gelificacao Produtos lacteos 65 Iogurte, FrozenYogurt, Sorvete.
.. . N Brownie, Bolo, Cookies, Paes, Muffins,
Elasticidade Panificagdo 65 Massa para pizza, Biscoitos, Waffles.
Absorcao de agua Produtos de carne 25 Salsicha, Bife de hamburguer,

e gordura

Presunto, Nuggets e embutidos.

Fonte: Adaptado de USDEC, 2014

Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, Juiz de Fora, v. 69, n. 3, p. 212-226, mai/jun, 2014



218 ALVES, M. P. etal.

que podem conferir aos alimentos. A Tabela
1 resume algumas aplicagdes industriais dos
concentrados proteicos de soro.

O uso de proteinas do soro como in-
gredientes em alimentos funcionais esta
aumentando extensivamente, conforme tem
aumentado a capacidade tecnologica das
industrias para produzir WPC e WPI. Entre
as técnicas utilizadas para a recuperagido
das proteinas do soro podemos citar a tec-
nologia de separagdo por membranas, em
especial a ultrafiltragdo, que ¢ utilizada para
recuperar as proteinas soltveis do soro. Os
componentes de baixa massa molar como
lactose, sais e agua permeiam através da
membrana de ultrafiltragdo, a qual retém
as moléculas de proteina. Muitas vezes a
ultrafiltragdo ¢ operada no modo de diafil-
tragdo e permite uma maior remogao de sais
e lactose. O material retido na diafiltragao
¢ seco em spray dryer. As proteinas de soro
obtidas por separa¢do de membrana possuem
boas propriedades tecno-funcionais como
solubilidade, capacidade de formar espuma,
gel e emulsao (CROGUENNEC et al., 2006).

Outros produtos obtidos a partir do soro
de leite sdo: a proteina de soro hidrolisada,
que ¢ obtida pela hidrolise das moléculas de
proteinas durante seu processamento com a
formagdo de segmentos proteicos menores;
concentrados de soro com teor de lactose re-
duzido, que sdo produtos especiais com teor
de lactose inferior a 1% e também o soro
com teor de minerais reduzidos (produto
obtido pela remogdo seletiva de uma parte
dos minerais do soro através dos processos de
troca i0nica, eletrodialise ou outras técnicas
de separagdo por membranas) (CORREIA
et al., 2011).

Considerando as diversas aplicagdes
do soro de leite obtido durante a producdo
de queijos, sdo necessarias alternativas tec-
noldgicas para o seu adequado aproveitamen-
to. Operagdes unitarias como a tecnologia
de separagdo por membrana, a evaporagao

a vacuo e a secagem em spray dryer sdo
utilizadas para obten¢do de soro em po,
concentrados e isolados proteicos de soro.
O soro de leite ¢ geralmente concentrado
por evaporacdo a vacuo antes da secagem
em spray dryer, possibilitando a concentra-
¢do do soro a teores de solidos laticos entre
52% m/m e 60% m/m, com um custo ener-
gético por quilograma de agua evaporada até
vinte vezes inferior ao processo de retirada
de 4gua em spray dryer (CARIC et al., 2009;
SCHUCK et al., 2010).

A concentragdo do leite ou soro de
leite por evaporagdo a vacuo geralmente ¢
aplicada para elaborar produtos concentrados
como leite evaporado e leite condensado. E
também aplicada como etapa intermediaria
para producdo de produtos lacteos em pd,
ja que a remogao da agua por evaporacio a
vacuo requer menor energia do que por se-
cagem; ¢ para produzir lactose a partir de
recristalizagdo do soro (WALSTRA et al.,
2006). A operacdo de secagem em spray
dryer associada a tecnologia de separagdo
por membranas permite a produgdo de pos
lacteos com diferentes propriedades fisico-
quimicas, bioquimicas e graus de pureza,
além de variadas propriedades funcionais
(NARONG; JAMES, 2008; BALDASSO et
al., 2011). A primeira patente que descreve
a operagdo de secagem em spray dryer ou
secagem por atomizacgdo, data de 1872,
realizada por Percy nos Estados Unidos, que
foi considerado o inventor desta tecnologia
de secagem. Estudos posteriores formaram
a base para o desenvolvimento do primeiro
equipamento spray dryer industrial, em
1905 (CARIC et al., 2009). A secagem por
atomizacdo consiste na remocdo de parte da
agua do produto, permitindo armazenamento
e conservagdo por mais tempo. Essa técnica
reduz os custos logisticos, e frequentemente ¢
a mais utilizada para desidratagao de produtos
lacteos. Também ¢ considerada a operacdo
mais importante para conservacao de lacteos,
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pois possibilita a producdo de leite ou soro
em po a partir do leite ou soro, com perdas
nutricionais minimas (SCHUCK, 2002).

O principio da secagem de um liquido
em spray dryer consiste em pulverizar o
produto no interior de uma camara de se-
cagem, na forma de pequenas goticulas, em
uma corrente de ar quente para obtengdo de
um p6 (CARIC et al., 2009). Quando um pro-
duto ¢é colocado em uma corrente de ar com
baixa umidade relativa (pressdo de 1554 Pa)
e temperatura elevada (em média 200 °C),
espontaneamente ¢ formada uma diferenca de
temperatura e pressdo parcial da dgua entre o
alimento e o ar, consequentemente, ocorrera
uma transferéncia de energia na forma de calor
do ar para o produto e uma transferéncia de
agua do produto para o ar como mostrado na
Figura 1 (SCHUCK etal., 2010). As pequenas
goticulas formadas e a grande area superficial
das mesmas levam a uma rapida evaporagao
da agua, a uma temperatura relativamente
baixa, o que minimiza os danos térmicos ao
produto (SCHUCK, 2002).

Segundo Patel et al. (2009), a secagem
por atomizacdo envolve algumas etapas
principais: a concentracdo do produto antes
da etapa de secagem; a atomizagdo, que cria
condicdes Otimas para evaporacdo da dgua
do produto; o contato entre a goticula do

I

Ar em contato com o produto
Temperatura: 40°C;
Pressdo de vapor: 9583 Pa
Umidade relativa (UR): 100%

Transferéncia de energia
na forma de calor

=

Transferéncia de agua

produto formada durante a atomizagdo e o ar
quente de secagem; a secagem e por ultimo,
a ctapa de separagdo do pd produzido. A
etapa de atomizacdo ¢ de grande importan-
cia na operagdo de secagem, na qual ocorre
a formacdo de goticulas a partir de um li-
quido, aumentando a area de troca entre o
produto e o ar quente (CAL; SOLLOHUB,
2010). As principais fungdes da atomizagao
sdo produzir goticulas do produto com gran-
de relag@o superficie-massa, que resulta em
elevada taxa de evaporagdo e produz particulas
com tamanho, densidade e forma desejadas
(SCHUCK, 2009). Segundo Schuck (2009),
esta etapa de atomizagdo ¢ diretamente res-
ponsavel por algumas vantagens apresentadas
na secagem em spray dryer: o curto tempo de
secagem das goticulas do produto e de retengao
das particulas em um ambiente com alta
temperatura e, além disso, a produgdo do po
desejado, a partir de um determinado liquido,
com grande estabilidade de armazenamento
e transporte.

A secagem por atomizagdo pode ser
realizada em um Unico estdgio ou em multi-
plos estagios. Na secagem em um Unico
estadgio, a evaporagdo da dgua do produto
até alcancar o teor de umidade final acontece
apenas na camara de secagem. O tempo de
processamento nesta camara de secagem ¢

Ar de secagem
Temperatura: 200°C;
Presséao de vapor: 1554 Pa
Umidade relativa (UR): 0,1%

Figura 1 — Principio de secagem por atomizagao (Schuck, 2010)
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muito curto, em média, de 20 a 60 segundos.
Desta forma, ndo existe um tempo de
residéncia suficiente para obter um verdadeiro
equilibrio entre a umidade do produto e do ar.
Assim, a temperatura do ar de saida ¢ maior
¢ a eficiéncia térmica é reduzida (CARIC et
al., 2009; SCHUCK, 2009).

Um avango significativo foi alcangado
com a secagem em dois estagios, em que
o processamento do produto ¢é realizado
em um periodo de tempo maior, até alguns
minutos, promovendo portanto um maior
equilibrio termodindmico. Isso envolve uma
consideravel redu¢do na temperatura do ar de
saida (para aumentar o contetido de umidade
do pd) e também um aumento na temperatura
do ar de entrada e da taxa de fluxo do po,
sem o risco de desnaturacdo térmica devido
ao aumento do contetdo de umidade do
p6 durante este primeiro estagio (protegdo
térmica) (SCHUCK, 2009). Para obtencdo
de um teor de umidade residual requerida, a
secagem final ocorre em um leito fluidizado
externo vibrante, onde a temperatura de
tratamento ¢ menor que na secagem em um
Unico estagio, contribuindo para melhor
qualidade do pé.

A secagem em unidades com mais de
um estagio nos mostra como reduzir os cus-
tos de secagem e melhorar o desempenho
das unidades: transferindo a maior parte da
secagem da fase de “atomizacdo” para a fase
de “fluidizagdo” (SCHUCK, 2002). Segundo
Schuck (2009), o sistema de secagem em trés
estagios ¢ o maior progresso realizado na
area de secagem por atomizacdo, dominando
atualmente a industria de produtos lacteos em
p6. Esse sistema combina todas as vantagens
estendidas da secagem em dois estagios, usa
a secagem por atomizacdo em um primeiro
estagio, a secagem em um leito fluidizado
estatico como um segundo estagio ¢ a secagem
em um leito fluidizado externo vibratorio como
terceiro estagio. Para as unidades de seca-
gem de trés estagios, aproxima-se o meio do
equilibrio termodinamico. Devido a melhora

do rendimento térmico, a temperatura de
entrada deste sistema pode ser mais elevada,
sendo que, ao contrario, a temperatura de
saida ¢ mais baixa.

A tecnologia de separagao por membra-
na tem encontrado muitas aplicagdes, tanto nas
industrias quimicas e farmacéuticas e na area
médica, como nas industrias agroalimentares,
podendo ser usada para garantir desde a pota-
bilidade da 4gua a partir da dgua do mar, até
o fracionamento, concentragdo e purificagao
de solugdes (BRANS et al., 2004; HABERT
et al., 2006).

Dentre as industrias alimenticias, a in-
dustria de laticinios apresentou maior intro-
ducdo das tecnologias de membrana, tais
como microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo
(UF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa
(OR) (CARVALHO; MAUBOIS, 2010). O
processamento de soro de leite representa um
dos primeiros campos de aplicag@o desta tec-
nologia na industria de lacteos (BALDASSO,
2008). O mecanismo de separagdo ocorre
devido a influéncia de alguns parametros,
como: composi¢do da membrana, configura-
¢do do equipamento, superficie da membrana,
classificagdo da membrana (MF, UF, NF ¢
OR), temperatura, pressdo e condicdo de
escoamento do fluido (HABERT et al., 2006).
As operagdes de separagdo com membranas
podem ser classificadas quanto ao tipo de
membrana utilizada na separacdo, quanto ao
principio de operacdo, quanto aos fendmenos
envolvidos ou com base na for¢a motriz
promotora da separacdo (HABERT et al.,
2006). As operagdes que tém a diferenca de
pressdao como for¢a motriz, sdo muito uti-
lizadas para concentracdo, fracionamento e
purificagdo de solugdes diluidas. Em fungéo
da natureza e do tipo de soluto e da presenca
ou nao de particulas em suspensao, membra-
nas com diferentes tamanhos e distribuic¢ao
de poros, ou mesmo densas, sdo utiliza-
das caracterizando as operagdes conheci-
das como MF, UF, NF ¢ OI (OLIVEIRA et al.,
2006). Essas quatro operagdes sdo as mais
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utilizadas nas industrias de laticinios
(CARVALHO; MAUBOIS, 2010) e utilizam
da microfiltragdo a osmose inversa, meios
filtrantes com poros cada vez menores € com
isso, pressdes cada vez maiores (HABERT
et al., 2006). A tecnologia de membranas ¢é
uma escolha adequada para o fracionamento
de componentes do leite, pois muitos deles
podem ser separados por diferenca de tamanho
(BRANS et al., 2004).

A MF, assim como as outras opera-
¢odes, permite a concentragdo diferencial no
liquido retido pela membrana (retentado) que
contém componentes com tamanho maior
que o diametro dos poros da membrana
(CARVALHO; MAUBOIS, 2010). A operagao
utiliza membranas porosas com diametro
médio de poros na faixa de 0,1 a 10 pum,
sendo indicado para retencdo de materiais em
suspensao e emulsdes. A MF do leite permite
a retengdo de células somaticas, globulos de
gordura, bactérias e micelas de caseina. As
pressdes empregadas como for¢ca motriz sao
pequenas e dificilmente ultrapassam 3 bar, ja
que utilizam membranas com poros maiores
(HABERT et al., 2006).

A UF ¢ utilizada para a retencdo de ma-
cromoléculas e coldides presentes em uma
solu¢do. As membranas utilizadas apresentam
poros de diametro na faixa entre 0,01 ¢ 0,1 pm.
Como os poros das membranas de UF sdo
menores, € necessaria uma maior for¢ca motriz
para obtencdo de fluxos permeados elevados.
Por isso, as diferengas de pressdo através
da membrana variam na faixa de 2 a 10 bar
(HABERT et al., 2006). As membranas co-
merciais de UF so especificadas através da sua
massa molar de corte (MMC), que ¢ definida
como a massa molar para a qual a membrana
apresenta reteng@o igual ou maior a 90%, cuja
unidade mais utilizada é o Dalton (Da).

A NF também ¢é uma operagdo que
possui gradiente de pressdo como forga motriz
¢ utiliza membranas com poros de tamanho
médio de 1 nm. Nesta operagdo, a lactose
e todos os outros componentes do leite sdo

retidos, o que permite a permeacdo de ions
monovalentes soluveis e agua (CARVALHO;
MAUBOIS, 2010). Ja as membranas usadas
na OR retém solutos de tamanhos inferiores a
1 nm e possuem uma massa molar de corte de
aproximadamente 100 Da, sendo densas, ou
seja, sem poros. A operacdo envolve pressoes,
em média, cinco a dez vezes superiores as
utilizadas na ultrafiltragdo, sendo empregada
em industrias de laticinios para concentrar o
leite ou soro de leite por eliminagdo de agua
e sais minerais (HABERT et al., 2006). Essa
tecnologia de separacdo por membranas ¢
amplamente utilizada nas indtstrias alimen-
ticias em substitui¢do as técnicas convencio-
nais de concentragdo, separacao e clarificagao
(BALDASSO, 2008). Isso acontece devido
a algumas vantagens apresentadas por esta
tecnologia, tais como: economia de ener-
gia, visto que a maioria das operagdes de
separagcdo por membrana acontece sem que
ocorra mudanca de fase; alta seletividade;
simplicidade de operacdo e escalonamento,
por se tratarem de sistemas modulares. Esta
tecnologia também cobre um amplo espectro
de tamanho, que varia ao longo de varias
ordens de magnitude, desde ions a particulas,
particulas, como os globulos de gordura
ou células bacterianas. Permite a separacgao
de compostos termolabeis, ja que utiliza
temperaturas relativamente baixas, o que
reduz as modifica¢gles sensoriais e nutri-
cionais, resultando em produtos de maior
qualidade (HABERT et al., 2006; GOULAS;
GRANDISON, 2008; SAXENA et al., 2009).

Segundo Brans et al. (2004), a MF
reduz a concentragdo de bactérias e esporos
bacterianos no leite, aumentando a vida util do
produto, sem afetar o seu sabor. Além disso,
pode promover a separagdo dos globulos
de gordura do leite que possuem diametro
entre 0,1 ¢ 15 pm. Com o uso de membranas
ceramicas com poro de tamanho 1,4 pm pode
se alcancar um fator de redugao decimal de
bactéria e esporos acima de 3,5. Este tipo de
tratamento pode ser usado para eliminagdo
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dos problemas como o estufamento tardio
em queijos duros (DIAS, 2011). A MF tam-
bém pode ser utilizada na industria de
laticinios para remocdo de gordura do soro
de leite e tratamento de salmouras (CORREIA
et al., 2011). Rektor;Vatai (2004) utilizaram
operagdes de separagdo por membranas para
processamento de soro obtido da producgao de
queijo tipo mussarela. Esses autores usaram
MF para reduzir o numero de bactérias do
acido lactico e de outros microrganismos
presentes no soro. Os autores constataram
99,99% de retencdo dos microrganismos pela
membrana, resultado que permitiu afirmar que
a MF ¢ eficiente para melhoria da qualidade
microbioldgica do soro de leite. Cianci et
al. (2005); Castro et al. (2007) também de-
monstraram que ¢ possivel a aplicacdo das
membranas de MF na industria de alimentos
para clarificacdo de suco. A UF pode ser
utilizada na industria de laticinios para con-
centracdo de proteinas do soro de leite, para
obtencdo de WPC e WPI e de algumas fra¢des
concentradas, como a-La e -Lg (POULIOT,
2008). Além disso, essa operagdo pode ser
aplicada na fabricagdo de queijos, para pré-
concentragdo do leite, o que permite aumentar
o rendimento na produg¢do pela incorporagao
de proteinas do soro e outros componentes
do leite na matriz do produto (MISTRY;
MAUBOIS, 2004; CARVALHO; MAUBOIS,
2010). Esse processo foi proposto por
Maubois et al. (1969) e leva a concentragao
diferencial dos principais elementos do leite,
matéria graxa e proteinas. A técnica tem
como principal caracteristica o uso direto
do retentado obtido pela UF do leite na
fabricacdo de queijos, dispensando a etapa
de dessoragem e o trabalho da massa nos
tanques de fabricagdo, sendo uma alternativa
para a producdo de queijos. O processo foi
patenteado e ficou conhecido mundialmente
como MMYV, iniciais dos sobrenomes de seus
idealizadores, Maubois, Mocquot e Vassal.
A possibilidade de utilizagdo da UF para

pré-concentrar o leite foi uma ideia muito
atrativa e tem sido continuamente explorada
para produ¢do de uma grande variedade de
queijos com diferentes variagdes tecnologicas
(HENNING et al., 2006). Ribeiro et al. (2009)
desenvolveram um queijo tipo Minas Frescal
probidtico a partir de retentados de UF de
leite, com grande potencial como alimento
probiodtico. Segundo os autores, a producao do
queijo por meio do uso de retentados da UF de
leite resulta em maior rendimento e confere
a massa textura mais sélida e fechada, além
de maior vida util e padronizacdo do sabor. A
UF permite também fracionamento de protei-
nas com tamanho muito semelhante, como
demonstrado por Cheang; Zydney (2004).
Esses pesquisadores analisaram a utilizagao
de um sistema de filtragdo tangencial de dois
estagios para purificagdo de a- La e B-Lg a
partir de isolado proteico de soro. A NF ¢
frequentemente utilizada para a concentragao
¢ desmineralizagdo parcial do permeado da
ultrafiltracdo de leite ou soro de leite (ATRA
et al., 2005; SUAREZ et al., 2006).

De acordo com Martinez-Ferez et al.
(2006), a NF pode ser usada para a produgdo
de derivados de lactose, como os oligossacari-
deos do leite de cabra. Um concentrado com
mais de 80% em oligossacarideos pode ser
obtido por meio da filtragdo tangencial, com
dois estagios com membranas cerdmicas de
UF e NF. Estes oligossacarideos podem ser
uilizados em formula¢des de produtos para
criancas a fim de diminuir a propensio a
doengas.

A OR ¢ utilizada na dessalinizagdo, no
reuso e no tratamento de aguas (CORREIA
et al., 2011) Além disso, é possivel a utili-
zagdo desta operagdo para concentragdo
de suco anteriormente clarificado por MF
(CIANCI et al., 2005).

A Figura 2 ilustra as principais tecno-
logias empregadas na producdo de lacteos
desidratados, no qual se destaca algumas
tecnologias de membranas.
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CONSIDERACOES FINAIS para as bebidas energéticas proteicas, 0s con-

centrados proteicos, os isolados proteicos e

A utilizagdo de soro na industria de também a obtencdo das fragdes proteicas do
laticinios torna-se possivel por meio da soro isoladas.

aplicacdo de diferentes tecnologias de sepa-

racdo por membranas ¢ da secagem por REFERENCIAS
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