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RESUMO

Soro de queidio Minas Frescal fol submetido a vArias con~
digdes de pré-tratamentos e concentrado por ultrafiltracdo em

membrana de fibras paralelas.

Foi estudado o efeito combinado dos pré-tratamentos clari-
ficag8o, tratamento térmico e ajuste do pH do sorce, sobre o
desenpenno do processo de ultrafiltragd@o, particularmente a
influéncia sobre fluxo de permeado, retencdce de componentes pela

membrana e rendimento protéico.

Anostras de soroe original, soro tratade, retentade e
permeado obtidos a fatores de concentragdo volumétrico de 2, 5, 10
e 15 foram analisadas guanto a composigdo e quanto a solubilidade
| protéica a pH 3, pH 4,6 e pH 7.

0 acompanhamento das mudangas de composigio, em todas as
etapas do processo permitiu verificar o efeito do pré-tratamento
do soro sobre a composigfo final do concentrade protéice de soro
e a perda de proteina no pernmeado, gque variaram em fungdo das

condicbes de pré-tratamento.

As anadlises de solubilidade protéica a pH 4,6 nmostraram gue
a pasteurizagdo do concentrado protéico de sore fol a etapa que
causou maior desnaturacgido protéica, resultando na diminuigdoc da

sclubilidade das proteinas.

Houve declinio deo fluxe de permeado, diminuigdo do rendi-
menta de proteina e aumento da retengdo dos cowponentes com o

aumento do fator de concentragao volumétrico e do tempo de UF,

A clarificacio ndo exerceu nenhum efeitoc scbre a taxa de
permeacao durante a ultrafiltracdo, mas ¢ aumento do pH de 5,6 para
6,5 & o aumento da intensidade do tratamentc térmico provocaram o

aumento do fluxo de pernmeado.
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A retencgdo dos componentes variou em fungdo das condigdes de
tratamento do soro, indicando gque a retengéo fol dependente do pré-

tratamento e nio somente uma caracteristica da membyrana.
Das condigdes estudadas, a utilizagdo de tratamento térmico

a 68°C/1 minuto e o ajuste do pH do soreo a 5,6 favoreceram =a

obtengdo de rendimentos de proteina mais elevados.
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SUMMARY

- Minas Frescal cheese whey was submitted to a combination of
various pre-treatments and concentration by ultrafiltration in

hollow fiber membrane.

The combined effect of the pre-treatments as clarification,
heat treatment and adjustment of whey pH, on performance of UF was
investigated, particularly the influence on permeate f£lux,

components retention by membrane and protein yield.

Samples of whey, treated whey, retentate and permeate
obtained with different volumetric concentration factor (2, 5, 10
and 15) wers characterized by their composition and protein sclubi-~
lity at pH 3, pH 4.6 and pH 7.

Following the observed changes of composition in all stages
of processing permitted to verify the effect of whey pre-treatment
on final composition of whey protein concentrate and on the protein

lost in the permeate, which depend on pre-treatment conditions.

Analysis of protein solubility at pH 4.6 showed that
pasteurization of whey protein concentrate was the step responsable
for major protein denaturation, resulting in reduction of protein

solubility.

As the volumetric concentration factor and time of ultra-
filtration increased, there were a decline of permeate flux,

increase of components retention and reduction of protein yield.
The clarification did not affect permeation rate during

nltrafiltration, but the increase of pH 5.6 to 6.5 and the increase
of heat treatment intensity improved the permeate flux.
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The retention of components varied with whey pre-treatmentg
conditions, indicating that retention was dependent of pre-

treatment and not only a membrane characteristic.
Within the conditions studied, the wutilization of heat

treatment at 68°C/1 minute and the adjustment of whey pH to 5.6
favoured higher protein yields.
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I. INTRODUCAO

A produgdo mundial de sore estd na ordem de 178,2 milhbes
de toneladas métricas com & prddugéa de gueijo aumentando a 2% ao
ano {ANONIMO, 1992). 0Os dados do Ministério da Agricultura
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1989) mostram gque no Brasil, de 1980
a 1986, a producac de gueijos vem crescendo & taxa média de 4,6%
a0 ano, o que significa a producdc de aproximadamente 2,2 milh&es

de toneladas de soro em 19%2.

guando © soro & descartado no esgoto - uma pratica ainda
comum nes laticinios do Brasil - ele se constitul no mals potente
dos dejetos lacteos e um dos residuos mals poluentes da indistria
de alimentos. 100 kg de soro liguido, contendo aproximadamente 3,5
kg de demanda biolégica de oxigénio (BOD) e 6,8 kg de demanda
guimica de oxigénio (COD), tem uma forga poluldora equivalente ac
esgoto produzido por 45 pessoas (WEBB & WHITTIER, 1870j.

Por outro lado, o soro tem proteinas de excelente valor
nutritivo, tende um coeficiente de eficiéncia protéica de 3,4, o
gue supera ¢ da caseina gque & 2,9 (DELANEY, 1976). Apesar da falta
de dados disponivels sobre o seu descarte como efluente liguido e
uso como racdo animal, presume-se gue toneladas de proteinas estédo
sendo desperdicadas, uma vez que nfo estio disponiveis para o

COonsSUme DUMano.

Com o aumento da producdo de gueilions e maior fiscalizag8o
das 1lels anti-poluilgido, a pratica de descarte do sSorc sem
tratamento vem se tornando cada vez mails dificil . O custo elevado
do tratamento bioldégico de residuos (MELACHOURIS, 1984), a
preocupacdo com o meio-ambiente e o alto valor nutritivo do soro
tem contribuide para gue, nos Gltimos anos tenham havideo consideréa-
veis esforcos para se adicionar opgSes mais valiosas aos velhos

esquenas de uso do soro, dos guais,até entlo,o nais sofisticado era



a secagem, por rolo ou spray, antes da eventual venda aos fabrican-

tes de ragdo animal.

Devido aoc seu alto teor de dgua (93%) e baixo teor protéico
(0,7%), © uso de soro em produtos alimenticios tem side bastante
limitadeo, J& gue o custo da secagem & bastante elevado (RYDER,
1880). O fracionamento dos componentes do sore por ultrafiltracgio
{UF) modifica este guadre, tornando vidvel o aproveitamento das
proteinas do soro (THIJSSEN & VAN OYEN, 1977). A ultrafiltracdo &
um processe de fracionamento fisico-gquimico e uma técnica de
concentracao onde uma solugdo pressurizada flui sobre uma membrana
porosa. A membrana sé permite a passagem de meléculas peguenas. Q
processo permite a separacdo seletiva da proteina de lactose, sais
e &gua, a graus variados, sob condigdes brandas de temperatura e
pH, evitando um alto grau de desnaturagdo protéica. ¢ retentado ou
concentrado {(a solucdo na gual a proteina & concentrada) flui sobre
a membrana, enguanto sob o efeito de pressdo, a Agua flui através
da membrana, junto com solutos de baixc peso molecular {0 permea-
do). A proteina é retida peia membrana, Jjunto com gldbulos de
gordura, coldides ou sélidos em suspensdo, e & concentrada em

relagdo aocs outros solutos do soro original (GLOVER, 1986).

Historicanente, a UF deixou de ser uma técnica de labora-
torio no final dos anos 60 &, apesary das dificuldades normalmente
encontradas na introducdo de uma nova tecnologia, as unidades de
UF estdo agora instaladas nos laticinios em todo o nmundoe -

principalmente na Europa, América do Norte e Nova Zeldndia.

A instalacgdo de membranas progrediu a uma taxa anual de 20%,
e no fFinal da década de 70, a area total de superficie de membrana
era de 55000 m’, 80% para tratamento de soro. Em 1988, & havianm
150000 w, a maloria destinada ao tratamento de soro, com um
consideravel crescimento do uso para leite desde 1980 (MAUBOCIS,
1991). Isso se deve ao desenvolvimento de membranas de UF de melhor

performance e vida Gtil mais prolongada.



No Brasil, a adesdo ao processoc de UF se traduz na insta-
lacgdo e funcionamento de plantas comerciais destinadas a fabricacgéo
de queijo, concentragdo e purificacdo de enzimas e vacinas. Nao ha,
entretanto, nenhuma unidade comercial para concentragéio de SOro por
UF, apesar do aumento crescente de fabricas no exterior e do uso
progressivo dos concentrados protéicos de sore {CPS) produzidos por

UF como ingredientes em produtos alimenticios.

Do ponto de vista tecnolégico, o CPS apresenta propriedades
funcionais como solubilidade, retengdo de Aagua, emulsificagéo,
viscosidade, gelificagdo e capacidade de formagdo de espuma, O gue
o torna apto a ser incorporado como ingrediente em varios produtos

alimenticios J& existentes ou a serem desenvolvidos.

A durabilidade das membranas tem melhorado progressivamente
desde gue a primeira aplicagio fol registrada para leite no inicio
dos anos 70 até a atual geraclc de membranas de polissulfona, que
apresenta um bom desempenho. Entretanto, as membranas 8ac caras,
representando de 14 a 38% do custo capital de uma planta de U¥
(DEJEMEK & ENGWALL, 1580) e as garantias ndo ultrapassam os 12
neses para aplicagdes lacteas (SUTHERLAND & FREE, 1991).,

O principal propblema encontradoe no uso da UF para fabricacgidoc
em escala industrial & a diminuicdo da taxa de permeagdo durante
o processamento, chegando de 1/20 a 1/5 do fluxo original com agua
pura (HIDDINK et alii, 1981) . As causas para declinio do fluxo de
permeado sdo os fendmenos de compactagdo e polarizagdo da concen-
tragio. A compactagdo da membrana pode ser descrita como una
deformacdo mecadnica e/ou compressdc dos poros por influéncia da
pressfc hidrostatica, fendmeno mais importante enm sistemas de
osmMose réversa que empreganm pressdes muito superiores as utilizadas
na ultrafiltracdoc (TARNAWSKI & JELEN, 1886; KUC & CHERYAN, 1983).
purante a UF, com a retirada de permeado através da membrana,
ocorre a formaglo de uma camada secundéria dos componentes retidos,
sobre a superficie da membrana. Este fendmeno & conhecido conmo
concentragfo peolarizada ou, se & camada superficial se torna

aderente 4 membrana, o termo "fouling" & mails apropriado (BEATON,



1879). Ne caso do soro, isto & causado principalmente pela
precipitagdo de sais de cdlcio e/ou adsorgio de proteinas do soro,
que ocorrem na superficie e dentro dos poros da membrana (HANEMA-
AIJER et alii, 1989).

Assim, qualguer tratamento tecnoldgico gue leve a remog¢do
de parte ou toda membrana secundiaria e gue evite ou reduza a
precipitagdo dos sais de célcio, pode minimizar o Yfouling® da
memprana e melhorar a taxa de'permeagéo.'Com esse intuito, ha uma
série de propostas de pré~tratamentos do sorc a ser submetido & UF.
880 elas: clarificagdo e filtraqéo.(MARSHALL, 1979; DE WIT et alii,
1978; LEE & MERSON, 1976a) aquecimento e ajuste de pH (HICKEY et
alii, 1980a; MATTHEWS et alii, 1978; HAYES ef alii, 1974; KIM et
alii, 1989; HIDDINK et alii, 1981), substituicio do cdlcic pelo
sddio (ENNIS et alii, 1981; JOHNS & ENNIS, 1281), desmineralizagdo
(HIDDINK et alii, 1981; HAYES et alii, 1974),seqiestro de cdlcio
com EDTA ou adicio de citrato de s&die (LEE & MERSON, 1976kb; HAYES
et alii, 1974; BRULE et alii, 1978) e pré-ceoncentragdo do sore (DE
BOER et alii, 1977).

0 pré-tratamento oferece um meio de se contyrolar a compo-
sigdo e © processamento do soroc e, portanto, altera a taxa de
permeagdo, composicdo e propriedades do CPS resultante. A carac-
terizacgdo dos fluxos liguidos do processc de UF, o acompanhamento
das mudancgas de composigdc e propriedades funcicnails do CPS e o©
efeito sobre o desempenho da membrana, proveocado pelo uso de pré-
tratamentos do soro, contribuem para um melhor entendimente do
fendmenc de "fouling"” durante a UF do soro, sendo extremamente
importantes para o estabelecimento de uma tecnologia de obtengdo

comercial de CPS.



II. OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito combinado
de pré-tratamentos do soro, como clarificagdo, tratamento térmico
e ajuste de pH, sobre o desempenho do processo de UF (fiuxo de
permeado, retengdo dos componentes pela wmembrana e rendimento
protéice), durante a obtengio do concentrado protéico de soro., A
caracterizacdo da composicic do permeado e do retentado, & varios
fatores de concentracgio (2, 5, 10 e 15} visou contribuir para o©
entendimento da formagdo do "fouling” de membranas de UF no
processamento de sorc doce de queijo Minas Frescal. O acompa-
nhamente da solubilidade proté&ica a pH 3, 4,6 ¢ 7, durante todo o
processamento dos soros tratados, visou verificar o efeito de cada
etapa e das condigfes de tratamento do soro gque afetaram adversa~
mente a solubilidade da proteina, bem come enfocar as possibilida-

des de uso do CPS em sistemas alimenticios dcidos ou neutros.



L. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. SORO

IIL.1.1. Definicdo e Composi¢do do Soro

0 soro pode ser definido como a parte aquosa do leite que
permanece depols da separagdo do codgulo proveniente da coagulacdo

do leite por &cido ou enzimas proteoliticas.

0 soro pode ser de dois tipos: soro doce ou soro Acido. Em
geral, classifica~se como sorc &cido, aquales provenientes da
fabricag8o de caseina ou da produgdo de gueiijos por coagulacio
dcida. O soro doce & o obtideo da fabricagfic de gueijos ou caseina
‘por coagulacgdo enzimatica (HARPER & SEILBERLING, 1976} . Enguanto
o soro dcido tem pH de 4,5 a 5,5 e teor de sals de 0,7%, o soro
doce tem pH de 5,6 a 6,5 e 0,5% de minerals (IDF, 1978). A Tabela

1 compara a composic¢dc do soro dcido e de soro doce.

Tabela 1. Comparagac da Composicdc do Sorc Doce e Soro Acido

Componente Soro boce Soro Acido
(%) (%)

§élidos Totais 6,5 5,2
Lactose 4,9 4,3
Proteina (N x 6,38) | 0,8 0,6
Nitrogénio Nao Protéice (22) (27)
(% Nitrogénioc Total)
Aclido Lactico 0,1-0,2 c,7-0,8
Cinzas 0,5 0,7

Fonte: HARPER & SEIBERLING (1976)



A composigldo do sore varia substancialmente, dependendo da
variedade de queiljo produzido ou do método de fabricacdo empregado.
Em média, ele contém 65 g sblidos/kg , compreendendo cerca de 50
g de lactose, 6 g de proteina, 6 g de cinzas, 2 g de nitrogénio ndo
protéico (NNP} e 0,5% g de gordura. A fragdo protéica contém
aproximadamente 50% de f-lactoglobulina, 25% de a-lactoalbumina
e 25% de outras fracdes protéicas, incluindo as imunoglobulinas
{(ZADOW, 1986). A Tabela 2 mostra algumas das caracteristicas das

proteinas do soro.

Tahela 2, Caracteristicas das Proteinas do Sorc

Proteina ' - % pro- Pesa.Mclecular PI
teina

f-Lactoglobulina . 55-68 18,300 5,13 - 5,14

a~Lactoalbunina 15~25 14.200 4,2 - 4,5

Imunoglobulinas 10-15 80,000-900,000 {5,5 - 8,3

Albumina Soro 5-6 66.300 4,7 - 4,8

Bovino

Caseina Solfiveis 1-2 15.000 4,6 - 5,1

Proteinas Menores < 0,5 30.000-100.000

Fonte: HARPER (1984}; BIGEL et alii

Quando o pH do leite chega a 4,6, ocorre a precipitagio das
caseinas & o sobrenadante contém varias proteinas gue se denominam
conjuntamente proteinas do soro. As proteinas do sore constituem
cerca de 20% da proteina total do leite & compreendem um grupo
variado, em gue predominam a fS~lactoglobulina e a g—~lactoalbumina.
Na maioria, sdo proteinas globulares desnaturéveis pelo calor, in-
cluindo-se ainda os produtos da protedlise das caseinas que ndo
sofrem desnaturagfo térmica e gue, ao pH do leite encontram-se, em
parte, nas micelas de caseina. Portanto, as proteinas do soro
tdcteo nido sdo idénticas as proteinas do soro de gueije, obtido
pela acgdo da renina. Cutra diferenga € gue nas Gltimas inclui-se
o glicomacropeptideo, originado pela ag¢8c proteolitica sobre a
kapa—-caseina (WALSTRA & JENNESS, 13%87).



Além do tipo de soro e do método de fabricag8o empregado,
fatores sazonais também contribuem para a varlagdoc na conmposicdo
do soro. MATTHEWS (1978) comparou as mudangas na composicic de
varios tipos de soro durante um periodo de 12 meses,verificando
aumento ne teor de proteina e decréscimo no teor de lactose, no
inicio da entressafra. As maiores diferencas entre os virios tipos
de soro estavam no teor nmais baixo de cdlcic e fosfato e maior
porcentagen de proteina e gordura no soro doce chtido peleo uso de
renina; no soro lactico, houve menor concentragdo de lactose e
gordura, malor concentragdo de nitrogénic nfc protéico (NNP} e

presenga de lactatoe.

1i1.1.2. Valor Nutricional do Soro de Queijo

0 valor nutricional do soro de gueijo estd principalmente
" na qualidade de suas proteinas, gue apesar de nido estarem presentes
em guantidades significativas, s8c de gualidade excepcional. A
gualidade nutricional de uma proteina depende do padrio e concen—
tracio de aminodcidos essenclais, gue sdo agueles gue o organismo

humane ndo consegue sintetizar [(PORTER, 1878).

Dietas deficientes em um ou varios dos amincacidos essen-—
ciais impedem um crescimento normal e podem levar A enfermidades
ou mortalidade crescentes, alémn de provocar danos cerebrais
irreversiveis gue afetam a capacidade de aprendizado {(CHEFTEL et
alii, 1989). Admite-se gue cerca de 1 milh&o de pessocas sofre de
desnutrigdo crdnica, provocada por uma deficiéncia calérico-

protéica, especialmente nos paises do Terceiro Mundo.

As proteinas de origem animal sdo relativamente caras e seu
suprimento para a populagdc & um dos maiores problemas mundiais.
As proteinas do leite, caseina e proteinas do soro, contém en
quantidades variadas todos os aminodcidos necessdrios aos seres
humanos e possuem um excedente de amincdcidos essenciais que as

tornam valiosas na suplementagdo de proteinas vegetais {CHEFTEL et



alii, 1989). A Tabela 3 mostra a composicioc de aminodcidos do soro

de queijo Cheddar.

Tabela 3~_cOmposig&o de Aminocdcides do Soro de Queijo Cheddar

Aminocacido Soro
; (%)
Lisina 1,12
Histidina 0,24
Arginina 0,29
Treonina 0,63
Valina 0,67
Metionina 0,23
Isoleucina 0,60
Leucina 1,32
Fenilalanina 0,42
Triptofano 0,24
Acido Aspartico 1,24
Serina 0,59
Acido Glutamico 2,16
Prolina 0,64
Glicina 0,25
Alanina 0,56
Cistina 0,24
Tiro=sina 0,36

Fonte:MC DONOUGH et alii {1968}

-

A caseina, pelo seu excelente valor nutricional, & usada
rotineiramente como uma proteina de referéncia para avaliar a
gqualidade protéica em alimentos. As proteinas do soro tem um
gquociente de eficiéncia protéica (PER) de 3,4, superando o da
caseina gue & de 2,9 (DELANEY, 1976), em razde do seu maior teoxr
em aminocdcidos sulfurados. Além disso, a e-Lactoalbumina contém
quantidades significativas de triptofano (JONAS et alii, 1976).



A Tabela 4 apresenta o teor aproximadec de vitaminas do soro

de gueiio.

Tabela 4. Composigdo de Vitaminas do Soro de Queijc

Vitaminas Bg /100 mlL
N S—

Tiamina 40,0
Riboflavina 80,0
Acido Pantoténico 350,0
Vitamina B6 20,0
Biotina 1,5
Vitamina B12 6,15
Acido Nicotinico 70,0

Fonte: FAD (1972)

Além das proteinas, o soro de gueiioc & rico em cilcio e

fésforo como mostra a Tabela 5.

Tabela 5.'60mposigéo dos Principais Minerais do SBoro Doce
e Soro Acido

Minerais Soro Doce Soro Acido
(mg/100 g) {(mg/100 g}
Calcio 36,5 92,8
Magnésio 6,5 9,0
sodio 45,5 ig.,8
Potassio 123 153
Fésforo 43,6 58,0

Fonte: WONG ot alii (1978)
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I1.1.3. Produgiio de Soro de Queijo

Segundo Schelbaas (SCHELHAAS, 1991}, dos produtos lacteons,
o queijo & o produto com maior potencial de crescimento na década
de 90. Nos dltimos anos, a quantidade de leite usadco na fabricaglo
deste produto vem crescendeo lenta e firmemente, perfazendo em 1991
cerca de 31% do total de leite processado (ANONIMO, 1992).
considerando que para a fabricagdo de 1 kg de queijo sdo produzidos
em média 8,5 kg de sore, pode-se estimar que em 1921, Toram
produzidos cerca de 116 milhdes de toneladas de soro de gueiije, o
gue significa aproximadamente 813 mil toneladas de proteina de alto

valor nutritivo.

No Brasil, a produgdo de soro & constitulda guase gue
exclusivamente de soro doce, provindo da fabricagdo de gqueijos de

' coagulacdo enzimdtica (Minas frescal e meia-cura, Prato, Mussarella

e outros), gue s8o os mais comercializades no pails. J& o soro
scido, origindrio da manufatura de queijos de coagulagdo aAcida, de
consumo mais reduzido (Ricota, Quarg e requeijdo) e da fabricagdo
de caseina, praticamente inexistente no pais, pouco cgontribul no
computo_gefal. A produgdo de soro vem aumentado anualmente como
resultado do crescimento da iﬁdﬁétxia_qaéijeira, como atestam os
dados do Ministério da Agricultura (1989). Para uma produgic de
6,65 milhbes de toneiadas de leite in natura em 1986, aproxi-
madamente 201,9 mil toneladas de gueijo foram produzidas, o que
corresponde a aproximadamente 1,72 milhdes de toneladas de soro de
gqueiijo no pais. A Tabela 6 mostra gque © soro industrializado neste
mesmo ano ndc passou de 138,4 toneladas , o que significa o descar-
te de 1,58 milhSes toneladas de soro, ou mais precisamente 11,7 mil
toneladas de proteina de altce valor nutricional,aigém de causar
sérios problemas de poluigdo ambiental se ndo sofrerem tratamento

apropriado.

11



Tabela 6., Soro de Leite Industrializado em 1686

Produto toneladas
Soro Liguido Resfriado 108.550
Soro Concentrado : 10.463
Soro em PO Industrial o 7.8485
Soro Liquido para Alimentagﬁo Animal ' 11.256
Soro em P& para Alimentagdo Animal | 245

Fonte: MINISTERIO DA AGRICULTURA (1989)

I11.1.4. Carga Poluidora e Processamentos Tradicionais do Soro

0 zoro de queijo & um dos residuos nmals poluentes da
indiistria de alimentos e o mais potente dos dejetos lacteos cone
mostra a Tabela 7. 100 kg de soro ligquido contendo aproximadamente
- 3,5 kg de demanda biolégica de oxigénio (DBD) e 6,8 kg de demanda
gquimica de oxigénio (DQO}, tem uma forga peluidora equivalente ao
esgoto produzido por 45 pessoas (WEBB & WHITTIER, 1970},

Tabela 7. Caracteristicas dos Dejetos de Processamento de
Alimentos

DBO, my/L

Residuos do Processamento de Latiginilos

processamento de leite fluido

processamento de sorvetes 2500
processamento de gueiijo “Cottage® 6000
processanentc de soro em pd 40
Outros Residuos de Processamenteo de Alimentos
Confeltaria 2500
Enlatamento de Carnes 1500
Planta de Produtos Agucarados 4000
Abatedouro de Aves 5000
Residuos Brutos
Soro Doce 35000
Soro Acido 45000
Agua de processamento de peixe 50000
Esgoto Doméstico 300

¥onte: JELEN (1%879)
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O sore consiste de 50% dos sdélidos iniciais do leite e
mais de 85% do volume de leite inicial. Sua natureza perecivel
nio permite a estocagem por um periodc prolengado, sendo necessa-
rio encontrar um destino adequado aos considerdveis volumes

produzidos diariamente.

Virias alternativas tem sido usadas pela indéstria lactea:
descarte em rios, esgotos e solo, alimentag¢do animal, evaporagao
e secagem, desmineralizacgdo, extracglo e refine de lactose, e

ultrafiltracao.

0 custo do tratamento biolégico de residuos, anterior ao
descarte em rios e esgotos, & elevado e segundo estimativa de
RYDER (1980), o custo operacional & de 20,40 libras/tonelada de

gueljo.

A utilizacdo como fertilizante & uma técnica bastante
difundida em muitos paises e além de vantajosa economicamente,

apresenta bons resultados para © agriculter (RYDER, 1980).

Apesar dos bons resultados com o usc de soro liguido na
alimentacdo animal, notadamente de bovinos e suinos (MANN, 1986},
problemas como custos de transporte e dificuldade de descarte de
todo o volume de soro, principalmente em épocas de pico de
produgdo, tornam esta opgdo factivel somente para alguns fazen-

deiros e peguenos laticinios.

A recuperagio de lactose por cristalizacdo ocu por secaygen
en spray depois de substancial purificagdc do material liguido
& uma alternativa vidvel, mas encontra obstédculos ne fato de gue
o mercado de lactose & relativamente pequeno e estatico, apesar
de novas aplicacdes industriais estarem sendo ativamente pesgui-
sadas. Um exemple disso & a combinag@o de ultrafiltracgdo e
enzimas imobilizadas na obtengio industrial de produtos com
tactose hidrolisada, destinados ao mercado dietético e nutri-

cional (JELEN, 1979; SHET et alii, 1988).,
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A desmineralizacdo tem sido utilizada para reduzir o alto
teor nineral do soro e o produto final tem empregado especialmen~
te na formulagdc de produtos alimenticios para bebés (METTLER,
1980; SHAHANI, 19%79) e em produtos dietéticos. A influéncia da
desmineralizagdo nos custos de processamento do soro € considera-
vel e eguivale aoc custo da secagem em spray por tonelada de sdli-
dos,0 alto custo faz com gue esse processo somente seja empregado
guando houver uma garantia de alto retorne deo investimento
(MARSHALYL, 197%). Além disso, € necessiric manusear grandes
quantidades do efluente resultante, ¢ que tem restringido sua

adocio pela indlstria (HOULDSWORTH, 1980).

Para grandes guantidades de soro, ¢ processo de secagen
& mais viavel que as outras op¢les discutidas anteriormente. Os
custos operacionals sfc praticamente determinados pela energia
reguerida para remover a agua, © gue faz com gue © custo de
. producgio esteja permanentemente associade com o prego da energia
(RYDER, 1980).

outras opg¢des incluem a precipitagdo térmica de proteinas
do sore, a lactoalbumina tradicional ou a recuperagidoc da gordura

do soro de gueiijo por centrifugagio.

0 soro liguido tem sido usado para a manufatura de varios
tipos de bhebidas (MANN, 1986; DODS, 1989} comercializadas com
sucessc por varios processadores; entretanto, sio ainda uma
raridade na maioria dos paises. Similarmente, a fermentacgdo de
soro para produtos especiais como &cido lacticeo, vitaminas ou
antibiéticos tem sido usada comercialmente por um nimero limitado
de fabricantes altamente egpecializados . 0Os aspectos técnicos
dessas tecnologias tradicionais de processamento de soro estao
disponiveis em uma série de revisdes sobre o assunto (HOLSINGER
et alii, 1974; WEBB & WHITTIER, 1970).

Em 1979, HARPER & HALL {1976) afirmavam que o processamen-

to econdmico de soro requeria grandes wvolumes para se tornar

rentavel, necessitando-se cerca de 450 toneladas por dia. Eles
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postulavam gue o processamento de guantidades menores seria mais
.atrativo se métodos mais econdmicos estivessem disgponivels para
concentrar o soro ao menos até 25% de sélidos, sendo o concen-

trade entdo, enviado a uma central processadora.

O uso de ultrafiltragac (UF) para a produgdoe de concen-
trados protéicos de soro viabilizou economicamente . © aprovei-
tamento das preoteinas do soro, de reconhecide valor nutritive e
mudou substancialmente a atitude da indGstria , particularmente
nos paises desenvolvidos, em relagd3o ao reconhecimento do soro
como uma matéria-prima valiosa, com grande potencial de retorno
financeiro {ZADOW, 1986). Ja em 1982, cerca de 8% do total de
s6lidos de soro era processado, anualmente, nos EUA, por UF
(ZALL, 1984). Apesar de ndo ser a panacéia universal, este
processoe atérmico, de baixo custo energético, tem resultado na
producdo de concentrados protéicos de sore {CPS) com propriedades
funcionais de considerdvel interesse para a inddstria lactea e de
alimentos, o gue ¢ torna um substituto potencial de ingredientes
como leite em pd, albumina de ovo e soja. A UF do soro de gueijo
reduz em 10% a DBO, sendo ainda necesséric viabilizar o usoc do
permeado rice em lactose e sais. Deste permeado, a lactose pode
ser recuperada para uso farmacdutico ou alimenticic. O permeado
pode também ser utilizade em racdo animal, como meio de fer-

mentagdo na producio de alcool, acidos e biomassa (ZADOW, 1984).

[L.2. FUNDAMENTOS DE ULTRAFILTRACAO

Ii1.2.1. Processos de Me.mbrané

As técnicas de ultrafiltragio (UF), microfiltracgdc {(MF},
osmose reversa (OR) ou hiperfiltragio, naneofiltracgdc (NF) ou
ultracsmose e eletrodidlise (ED) sio conheacidas coletivamente
como processos de membrana. A tecnolegia envolve a separagdo de
componentes de um fluido por meioc de membranas especiais, permi-
tindo a concentragdo, o fracionamento e a purificagdo destes
compostos (KESSLER, 1981).
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A eletrodidlise difere dos outros processos porgue, apesar
de seu elemento principal ser também uwma membrana, a forga motriz
& uma diferenga de potencial, fazendo com gue og ions passen
através da membrana, de acordo com a carga. A eletrodidlise &,
portanto, um processo de deionizagdo (HOULDSWORTH, 1980).

Para os denmals processos, a forca motriz & a pressfo.
Basicamente, uma solugdo contendo um ou mais solutos escoa
tangencialmente sobre uma membrana semi-permedvel, sob pressao,
onde solvente e os solutos com tamanho menor dgue os poros da
membrana passam através dela e sdo recolhidos comoe permeadc ou
filtrado, enguanto que as particulas nmaiores sdo retidas pela
membrana e recolhidas numa solugdo dencominada retentado ou
concentrado (ANONIMO, 19590).

¢ uso industrial, em larga escala, s& fol possivel guando
sistemas de filtracio tangencial foram introduzidos, em meados de
1970, para os processos de membrana. Na filtragdo convencional,
o fluido escoa perpendicularmente através da membrana filtrante,
fazendo com que os sélidos se depositem sobre a superficie e
provocando a interrupgdo do processo para a limpeza ou substi-
tuicdo da membrana. Os sistemas de filtragdo tangencial sdo nais
eficientes, permitindo o processamento de grandes volunes de
fluido, ja& gue o escoamento tangencial ou paralelo a4 superficie
da membrana, a alta velocidade, tem o efeltc de arrastar os
sdlidos que tendem a se acumular scbre a superficie (PAULSON et
alii, 1984).

Os processos de membrana separan seletivanente, com basse
no pese e tamanho molecular, desde amido e pactérias até lons.
Assim, a microfiltragdo separa macro-materials e sdlidos en
suspensdo na faixa de 0,02 a 2,0 microns. Exemplos de materials
removidos por MF sdo amido, bactérias, fungos, leveduras e 6leos
emulsionados. Na indastria ldactea, as membranas de MF pernitem
uma Yesterilizacdo® sem tratamento térmico de leite ou soro,
garantindo a exclusdo de 9%,5% dos microorganismos (MAUBOIS,

[

1991). Outra aplicacio diz respeito & remocfo ou fracionamento de
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material lipidico de soro (PEARCE & MARSHALL, 1991). Isso repre-
senta um avanco tecnolégico na qualidade, padronizacdo, prevencio
de defeitos causados por nicroorganismos e aumento da vida de

prateleira dos produtes lacteos.

A mals recente das tecnologlas de membrana, conhecida como
ultracsmose ou nanofiltragdo, usa membranas gue sdo seletivamente
permeaveils 3 dgua e Ions minerais, mas retém substancialmente a
lactose. No soro de quelijo, o processo de desmineralizacgdo
resulita simultaneamente em concentracdo de lactose & proteina. Na
Tabela 8, pode ser visto gue o0s Iions monovalentes sdo mails
permedaveis gue os ions multivalentes, o gue & nutricionalmente
desejdvel na maloria das aplicacdes. O custo capital da nanofil-

tracdo € bem menor que de cutras técnicas de desmineralizacgio e
tem a vantagem de preoduzir pouco efluente (PEARCE & MARSHALL,

1991) .

A osmose reversa ou hiperfiltracgdc & a mais complexa das
técnicas de membrana; ela retém guase todos osg solutos dissolvi-
dos - incluindo sais, aclicares e ions — mas permite a passagem de
solvente ou dgua. Para superar a elevada pressdo osmbdtica atraveés
da membrana, € necessirio o uso de pressdes naiores gue 100
atmosferas (ANONIMO, 1990).

Tabela 8. Desmineralizagfic de Soro pér Uliraosmnose
{(concentragdo 3:1 + diafiltragdo 1:1)

Componente do Soro ' Remocdo (%)
Saédio 56
Potassio 56
Calcio &

Lactozse 3

Fonte: PEARCE & MARSHALL, 1991

A osmose reversa tem sido largamente utilizada no Oriente
Médio para dessalinizar a Adgua do mar ou recuperar agua salobre.

Na Ardbia Saudita, onde o indice pluviométrico & menor que 4
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polegadas por ano, a dessalinizagdo de &gua gera cerca de 1
bilhdo de galdes de &gua potavel por dia (HAGCIN, 1988).

Na indiistria de alimentos, a osmose reversa & usada para
a remocdo de dlcool e pigmentos do vinho; na indGstria lactea, a
principal aplicagdo & a concentrag@o de soro para facilitar o
manuseio, transporte e estocagem. A maior parte das membranas de
osmose reversa & destinada ao tratamento de soro, tendo alcangado
a marca de 50-55.000 m’ de Area instalada (MAUBOIS, 19%1). HA
alguma atividade na fabricacfo de sorvete e iogurte, tentativas
de uso na fabricacic de gqueijo Cheddar e considera¢des da osmose
reversa como uma etapa inicial na secagen de leite, do ponto de
vista de economia energética {GLOVER, 1%86).

De todas as tecnologias de membrana, a ultrafiltracdoe &
a mais difundida e utilizada. O processo permite a concentragdo
e o fracionamento simulténeo de compenentes ac utilizar membranas
com poros entre 0,002 a 0,2 microns. Isso corresponde a um pPeso
molecular de 500 a 300.000 Daltons, o gue permite a passagen de
agua e peqﬁenas moléculas ou ions como aglcares e sais inorgéni-
cos e assegura a retengéo de:macromoléCHias e colbéides como
proteinas, gorduras, dgomas. etc, O processc opera 4 pressbes

menores que 5 atmosferas (BEATON, 1979).

A Tabela 9 apresenta a evolugac da composiglo do soro de
gueijo Cottage durante a etapa de UF, mostrando a progressiva
concentracio de proteina. Dependendo do nivel de extragao de
permeado & possivel obter retentades de diferentes conposicdes.
A razdo proteina/lactose aumenta com a redugdo do volume.
Teoricamente, gualgquer nivel de concentracgic protéica poderia ser
obtida, contudo o baixo valor da razdc proteina/liactose no soro
torna dificil preparar retentados com mais de 50~-60% de proteina
em pesc seco. Uma forma de aumentar-se o tecr protéico do reten-
tado & a diafiltracdo, gue pela adigdo de dgua e continua remogéo
de mais permeado, remove mais extensivamente lactose e sais
minerais (MC DONOUGH et alii, 1968). O processc de diafiltracdo,
juntoe com a UF, & uma forma de produzir um concentrade rico em

proteinas e gordura, com teores muito baixos de lactose e sais
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minerais. A diafiltracdo,portanto, pode ser entendida comoe um

processo de purificacdo (GLOVER, 1986},

Tabela 9. Concentragioc de Sore de Queiio por UF

% de Agua Removida

Fragao

(%) 0 g0 30 a5
S36lidos Totals 6,60 5,50 13,00 18,00
Lactose 4,80 5,50 5,60 5,50
Proteina (N x 6,38} 0,67 2,85 5,50 2,54
Cinzas 0,74 6,79 G,77 6,75

Fonte: MC DONOUGH et alii (1968)

Portante, a UF fornece uma nova forma de concentrar solutos
de alto peso molecular presentes em solucidc , sem aplicacido de
calor e sem o uso de condigdes fisicas ou quimicas severas. Para
as proteinas, isso significa concentracgdc sem gualguer modificacdo
séria da sua estrutura e funcionalidade. Por exemplo, as proteinas
em alimentos podem ser concentradas com um minimo de desnaturacéo
e enzimas podem ser concentradas sem perda significativa de
atividade. Essas caracteristicas tem levado a popularizagédo desta
técnica no fracionamento e concentracgdo de materiais bioldgices na
indistria quimica e farmacéutica, mas & na indistria léactea que ela
se implantou no inicio da década de 70 e & para esse setor gque tem
se dirigido a maloria das pesqguisas e estudos publicados na

iiteratura.

Em laticinios, sua maior aplicacio continua sendo o
fracionamento de soro para a produgdo de concentrados protéicos de
soro e um crescente aproveltamento degleife processado por UF para
a fabriaagéo de gueijos. ﬁ\medida em gue os problemas tecnoldgicos
gerados por este novo prodesso'fofam sendo minimizados ou supera-
doz, a drea de membranas fol crascendo anualmente. A descrigio en
detalhes do desenvolvimento, nos ditimos 22 anes, da UF de lsite
para producdo de queijos pode ser encontrada em duas excelentes
revisBes escritas sobre esse assunto {LELIEVRE & LAWRENCE, 1988;
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JOHNSON & OLSON, 1987). Em menor grau, encontram-se aplicacdes para
a manufatura de leites fermentados (MORGENSEN, 1980}.

1iL.2.2. Membranas

Morfologicamente, as membranas podem ser classificadas como
assimétricas ou microporosas (PAULSON et alii, 1984). As membranas
assimétricas, também chamadas de anisotrépicas, possuemr uma camada
fina de 0,1-0,2 micrémetros de espessura, seletivamente permeadvel,
que efetua a separagdo e determina o fluxo enguante © cCoOrpo
principal da membrana é de natureza esponjosa, COm poros extrema-
mente abertos. Isto resulta no fendémeno conhecido como anisotropia
ou assimetria, em gue o comportamento da membrana muda dependendo
de qual face da membrana esti sendo usada na filtracgldo da solugdo.
Portanto, nas membranas anisotrdpicas, o tamanho dos poros mpuda
através da extensio da membrana. Ji& as membranas microporosas ou
4 isotrépicas possuem poros de tamanho uniforme, de uma superficie
4 outra. As membranas de UF e OR s8o anisotrdpicas e as de MF séo

geralmente isotrbpicas (CHERYAN, 1986a}.

Historicamente, a tecnclogia de membrana deixou de ser uma
técnica somente de laboratério, ne final dos anos 50, depois da
descoberta fundamental das membranas assimétricas. Essas membranas
tem permeabilidade & dgua 100 vezes malor que as membranas simétri-

cas (MAUBOIS, 1991).

O désenvclvimento_da téonica de ultrafiltracdo em escala
comercial sé foi possivel. devide a pesquisas de nelboria do

material usado na construgdo e na configuragdo das membranas.

As primeiras membranas, feitas essencialmente de acetato
de celulose, foram desenvolvidas por LOEB e SQURIRAJAN (citado por
MELLO, 1989) para a dessalinizacdo da dgua do mar. Essa primeira
geracdo de membranas, apresenta limites de trabalho em relagdo aco
pH (3 a 8) e temperatura (50°C), além de sensibilidade a microor-
ganismos e desinfetantes (MAUBOIS, 1980). Isso coloca severas res-
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tricdes as operacgdes de limpeza, fundamentais em se tratando de

alimentos, principalmente no caso de produtos lacteos.

Atualmente, a malor parte da &rea de membranas instalada
mundialmente constitui-se das chamadas membranas de segunda
geragdo, feitas de polimeros sintéticos, principalmente derivados
de polissulfona ou poliolefina. Suas caracteristicas s@o a malor
resisténcia a temperatura (75°C) e pH (2 a 12), boa resisténcia a
compostos clorados (até 200 ppn), apesar de apresentarem baixa

resisténcia 4 compactagdo mecdnica {(GLOVER, 1986).

purante os anos 70, a indGstria nuclear desenvolveu as
membranas minerais para a separacdo de isdtopos de urdnio. Por
razdes estratégicas, essas membranas sd se tornaram disponiveis
comercialmente ne inicioc dos anos 80, nos dolis paises produtores,
EUA e Francga. Feitas de um componente mineral, 6xido de zircdnio
cu alumina depositadas sobre um suporte de grafite, essas membranas
possuen grande resisténcia mecénica, suportando altas pressCes {20
bars). Além disso, toleram toda a faixa de pH (0 a 14) e temperatu-
ras superiores a 400°C. Pelas suas propriedades mecé@nicas e fisico-
gquimicag, esta terceira geragdo de menbranas possibilitou a
diversificacio de novos usos na indastria lactea por permitir a
obtengiio de nivels mais elevados de concentragac (SUTHERLAND &
FREE, 1991).

H4 varios tipos de configuragdes de membrana: a de placas,
a tubular, a de fibras capilares e a espiral. As diversas confi-
gura¢des contém e dao suporte &s membranas. Cada tipo tem vantagens
e desvantagens com relag¢io a desempenho, custo de investimento e
custo operacional, volune morto e eficiéncia de limpeza (MAUBOIS,
1980} . Assim, a configuragfo espiral e a de fibras paralelas, por
serem estruturas mals densamente "empacotadas", ocupam menor esSpago
de instalacgio e apresentam baixo consumo de energia em relagdo a
configquracdo tubular. Por outro lade, a estrutura tubular é
indicada para o uso de fluidos mais viscosos cu altamente concen-
trados e s3c mals vantajosas em relagioc a eficiéncia de linmpeza.

Ja a configuracgdo de placas apresenta baixo volume rorto,permite
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a deteccdo e substituiglo de pequenas &reas de membrana e apresenta

paixo consumo de energia (GLOVER, 1986).

HI1.2.3. Planta de Ultrafiltracio

0s fatores gue determinam o projeto de uma planta de UF sdo:
1} © desempenho da membrana - fluxe de permeado em relacdo &
concentracio desejada; 2) a velocidade do fluxe - compromisso entre
alta velocidade do fluido para controlar a polarizag@o e a energia
requerida pelo bombeanmento; 3) gqueda de pressdc ao longo da planta
- @ascolha de velocidade do fluido, arranjo dos mdédulos e bombas
para assegurar uma pressic de trabalho adequada em toda a membrana;
4) o volume de liguido a ser processado; 5) o tempo de retengdo do
liguido na planta em relacdo aco crescimento bacteriano; &) custo

fixo e operacional dos eguipamentos e membranas.

Um exemplo do estudo da viabilizacdo de uma planta comercial
de UF fol o realizado por MORETTI (1973), para soro doce de gueijo
Minas Frescal. ©  trabalho mostra a influéncia do arranjo de
médulos e bombas, da velocidade do fluide, da pressidc utilizada
e da diafiltragdo sobre o fluxo do permeade e rendimento
protéico. Como resultado, uma patente schre Ytratamento de
proteina de soro" foi registrada nos Estados Unidos (MALASPINA
& MORETTI, 1974) e em mais 18 paiges {(MORETTI, 1993).

A operacdo de uma planta de UF em sistema continuc & mais
adequado para instalag¢des comercials, onde o padrdo usual @ proces-
sar continuamente por 20 h e realizar a limpera em 4 h {GLOVER,
1986) . Egsas plantas podem conter centenas de m? de area de membra-
na e operam em miltiplos estégios (4 a 20), geralmente a tempera-
tura de 50°C, um compromissco entre fluxo e crescimento microbio-
légico excessivo (MARSHALL, 1976). C tamanho dessas sucessivas
unidades vai diminuindo para manter o fluxo de concentrado, cujo
volume vai diminuindo com o aumento da.concentragéou No sistema
batch, o fluido retorna ao tanque de alimentagdo e nenhum retentado

& retirado, antes da concentragdo final ter sido atingida.
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I1.2.4. Fatores que afetam o Desempenho de Membranas de UF

As caracteristicas importantes das membranas, do ponto de
vista de eficiéncia de separag¢do e viabilidade econbémica do
processo, sdo retengdo ou rejeigdo da membrana, taxa de permeacao,

limpeza e vida util.

A extensdo de um processo de ultrafiltragio & medido,
geralmente, pelo fator de concentraQé0 (Fcy onde (LEWIS, 1882):

o= volume do fluido original (1)
€ volume do retentado

Na ultrafiltracBo de leite e soro de queije, fatores de
concentracdo de 4 e 20, respectivamente,s8o os wvalores mais
tipicamente usados. Outros termos usados sdo “"fator de reduglo
volumétrico® e "recuperacgio", este Gltimo ndo recomendado por ser

fregiientemente confundido com rendimento.

111.2.4.1. Caracterfsticas de Retencdo de Membranas

Na selecdo de uma membrana, € necessdrio conhecer suas

caracteristicas de retencic ou rejeicdo. A rejeiglio ou retengio (R)
de uma substéancia & definida pela FIL-IDF {FIL-IDF, 1962) como

R =71 —-—= {2}

onde Yp = % do componente ¥ no permeado
%

¥r = do componente Y no retentado

23



uma substéncia com um valor de rejeicio de 1 (100%) terd zero
de concentragic no permeado (Y¥p = 0).0s valores de reieicldo de
membrana para cada componente podenm ser determinados pela analise

simultdnea de amostras do permeado e do fluido de alimentacdo.

Na determinacgdo de valores de rejeicgio de sistemas protéicos
alimenticios alguns problemas deven ser considerados. Se ¢ material
contém gquantidades significativas de nitrogénio ndoc protéico (NNP},
a maior parte desse nitrogénio permeia através da membrana e, nessa
situacio, além dos valores de rejeigidc de nitrogénio total , é
interessante determinar os valores de rejeicic de NHNP e de
proteina. Além disso, & importante observar se e como os valores
de rejeicio mudam durante o curse da ultrafiltragdo, j& que eles
afetam e dificultam o calculo do rendimento. Alguns trabalhos
{BASTIAN et alii, 1991; LEWIS, 1982) mostram gue o nivel de
rejeicdo aumenta com concentragdo e gue estes valores podem mudar
significativamente durante o processamento, especialmente gquando

o valor inicial de reijeigdoc & baixo.

A Eguagfo (2), utilizada com fregiliéncia na maioria dos
trabalhos cientificoes que versam sobre UF de produtos lacteos, ndo
depende do fator de concentragdo. Ela relaciona os constituintes
en suspensio do permeado e retentado, tals come gordura e caselina
micelar, mas ndo considera que a concentracgdc ocorre somente pela
remogio da fase aguosa. Isso resulta em valores de retengaoc
negativos, © gue implica gue os componentes do permeado se tornam
concentrados ou que os componentes com retengdes negativas passanm
pela membrana mais rvapidamente que a &gua. GLOVER (citado por
BASTIAN, 1991) sugeriu gue o coeficiente de retengéo para noléculas
parcialmente retidas seja expresso com base na fase aguosa. Isso
significa gue a concentragdo de compostos parcialmente retidos
sejam expressos ndoc como porcentagem do retentado, mas como uma

porcentagen da fase aquesa do retentado. Portanto

¥
Y olucao = 100 ¥ — o 3
na sotue % agua + ¥ (3)

onde Y = % de gualguer componente no retentado ou permeado.
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Substituindo a Eguacgdco (3} na Equagldo (2}, tem-se a equagdo
apropriada para determinar a retengfio de componentes parcialmente

retidos, como por exemplo, a lactose.

(¥,) (% agua, + Y,)

(Y,) (% agua, + Y,) (4)

E=1 =

A Equagdo (4) também permite a detérminagéa_de retengdes
instantdneas a varios pontos durante o processc de UF. Ela compara
a transferéncia de constituintes parcialmente retidos com a
tranasferéncia de dgua através da membrana (BASTIAN et alii, 1991}.

Em solugbBes com varias proteinas, como o soro de queijo,
diferentes caracteristicas de rejeicfo levam A& diferentes distri-
buicSes de nitrogénio no produto final . Numa mistura de proteinas
& altamente providvel que as de alto peso molecular sejam concentra-
das preferencialmente, © gue no caso do SOro, ocorreria com as
imunoglobulinas e com a albumina do soro bovino (MATTHEWS et alii,
19876; LEWIS & RUTTER, 1979).

A rejeigdo ou retengdo & o fator mais importante para se
determinar o rendimento e a separagdo de uma membrana particular.
E muito comum que os fabricantes de membranas expressem © seu
desempenho por meic do seu valor de corte, dado em pesco molecular
(dalton); por exemplo, uma membrana com pesc molecular de corte de
10.000 Daltons e rejeicdo de 95 a 100% de todas as substancias
acima deste peso molecular. 0 valor de corte representa o tamanho
da maior molécula passivel de permeagdo. A informag@io, fornecida
pelos fabricantes de membrana, apresenta varios inconvenientes: 1)
a definigdc implica que todos os cowponentes de peso molecular
maior ou igual ao peso molecular de corte seriam retidos pela
membrana, independente da forma ou carga elétrica da molécula e
issn ndo & verdadeiro; 2) fregiientemente, ndo se fornece as
condicdes de operagdo (temperatura, pressao, etc), ou a natureza

e concentracio das substancias utilizadas para caracterizar a
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membrana e, todos esses fatores afetam os valores de retengdo; 3}
os fabricantes utilizam dextranas ao invés de proteinas <como
material para essa caracterizagido em virtude de custo, acessibi-
lidade e facilidade de andlise. A escolha & inadeguada, pois as
dextranas sdo moléculas lineares enguanto as proteinas s8o geral-
mente globulares e portanto, uma membrana caracterizada com
dextrana como tendo um peso molecular de corte de 10,000 Daltons
e valores de rejeicdo de 95%, pode apresentar valores bhem mnais
elevados de rejelcdoc para uma proteina ¢lobular de mesmo peso

molecular (LEWIS, 1982).

Segunde PERI e SETTI (1376}, a variagdc da pressio de
trabalho e da velocidade do fluxe tem pouco efeito sobre a

retengao.

Para CHERYAN (1986b), os fatores gue afetam a retengdo das
membranas sdo : 1) tamanho e forma da molécula; 2) tipo do material
da . membrana, apontando que provavelmente isso se deve mals a
distribuigéa de poros do gue & natureza guimica da membrana, apesay
dos efeitos de adsorcgfoc nido poderem ser descartades; 3) configu-
racdo, j4 gue as reten¢5ea's§o diferentes para a mesma membrana na
configuracio placa e fibras paralelas; 4) presenga de outros
solutos, devido a polarizagdo da concentragdo £ a formagdo de uma
'membrana dinamica secundiaria¥ pelas macromeléculas sobre a
superficie da membrana; 5) adsorgdc de solutos pela membrana pode
causar diminuicdo no rendimento e afetar os valores de rejelgdo,
14 gue os solutos ndo aparecem no permeadc em sua total concen-
tracio até que os sitios de adsorcio estejam completamente
saturados; 6) efeito do microambiente, como pH e forga iénica da
solucdo, 3& gue afetam o cdnformagéo e a forma da molécula do

soluto.

0 valor de retencdo de uma substdncia 2 usado para se
determinar o rendimento. O rendimento (Re} de um componente & a
fracido do compenente original gue €& recuperado no concentrado
final. Para a extracdo de proteinas, & desejidvel maximizar o
rendimento. Para a remogdo de fatores tdxicos ou substéncias

indesejaveis pode ser desejdvel minimizar ¢ rendimento.
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Num preocesso de UF batch , o rendimentoe (Re) de um compo-
nente & dado por (LEWIS, 1882):

Re = FF1 (s)

e a concentracgdc {(C) do componente no concentrado final pode ser

Q@rpresso por:

C=Y,Xx F, X Re {6}

onde Yo = concentragdo do componente Y no fluido original.

Quando a retencgdc de uma substincia particular se altera
- durante o processo de UF, como normalmente acontece, a Egquagdo (5)
nio pode ser usada diretamente para calcular-se o rendimento de uma
substincia. Entretanteo, o rendimento {(Re} de gualguer substancia
pode ser facilmente determinado pela medida da concentragdc inicial
(¥o), concentragdo final (¥r) e fator d4de concentragace (Fg},

substituindo-os na equagdo:

1
™

Re = (7}

(F) 7,

Alénm disso, um valor de rendimento médio do processo, para

a substéncia, pode ser calculado usando a Eguagdo {8).

Re log v,/ ¥,

I Tog {Fc) (8)
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Portanto, o conhecimento das concentragdes do componente ou
substancia no fluido original e no retentado, além do fator de
concentragdo sao extremamente (Gteis na caracterizacgdo do conmpor-
tamento da membrana durante o processamento; & mais simples
calcular o rendimento desses dados do que dos valores de rejeigio

determinados a diferentes estagios durante ¢ processo.

I11.2.4.2. Fatores que afetam a taxa de permeagio das membranas

0 fluxe de permeado ou a taxa de permeacio € a varidvel
critica na determinacgdo da eficiéncia do processo de UF , sendo

desejavel a madxima taxa de permeacgdo com o minimo gasto de energia.

A literatura € farta em artigos versando sobre os fatores
gue afetam a taxa de permeagio durante a UF, além de apresentar uma
 série de tentativas de modelagem do fluxo em funcéo de parametros
operacionals {pressdo, temperatura, velocidade de escoamento e
turbuléncia) e propriedades fisicas do fluido (viscosidade,
difusividade, densidade) (JELEN, 1979; CHIANG & CHERYAN, 1987; PERX
& SETTI, 1976; PORTER, 1972). Nenhum deles & totalmente satisfatd-
rio. O problema principal parece residir na dificuldade de modelar
precisamente o© fentmenc Jgue ocorre proéxime A& superficie da
membrana.

o =~

burante a UF, o soluto & conduzido a superficie da membrana
por transporte convectivo e uma porgido do solvente & removido do
filuido. Isto resulta num aumento localizado da concentracdo do
soluto na superficie da membrana, diminuindoe o fluxe de permeado,
independente dos solutes terem sido parcial ou completamente
retidos pela membrana. Este acGmule. de sclutos & conhecido como
polarizacdo da concentragdo e € o principal responsével pelo
declinio no fluxo, gquando comparado com o fluxo de &gua pura. A
polarizagdo da concentragde é um problema naior em sistemas
protéices ou com solutos ou particulas grandes. Esses compostos,
sendo em grande parte rejeitados pela membrana, tendem a formar

camadas altamente viscosas, semelhantes a um gel, sobre a membrana.
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Portanto, o fluxo de permeadce se depara com uma resisténcia
adicional, além daguela 1& oferecida pela membrana e pela camada
limite. Camada de concentragdo limite pode ser definida como a
linha gue separa a regifio de concentracdc mais alta, proxima a
superficie da membrana, da concentracic mais baixa e uniforme do
restante do fluido (CHERYAN, 1986c).

Em sistemas limitados pela polarizagio da concentragdo, o
efeito sobre o desempenho das membranas pode ser drastico. BRUIM
et alii {(citado por CHERYAN, 1986c) demonstrou que durante a UF de
leite desnatado houve uma reducdo do fluxo para 5% do seu valor
inicial em 25 segundos.

A hipdotese mais aceita para explicar a redugdo do fluxo &
gue, inicialmente, a acumulacgio dos solutos causam uma queda brusca
no gradiente de concentragdoc dentro da camada limite. Isso provoca
um transporte do soluto de wvolta ao fluxe principal devideo a
- efeitos de difusdo. Uma situacdo de eguilibrio & alcangada guando
a concentracdo do solutoc alcanga um maximo, isto &, mais nenhuma
molécula pode ser acomodada devide ao arranjo empacotado e a
mobilidade restrita das moléculas. Esta concentracg@o, se bastante
alta, pode causar a precipitaglo do soluto e o entupimento 4da
membrana (PORTER, 1972).

Outro fator que pode afetar a taxa'de permeagio da membrana
é a pré$$a0.utilizada. A baixas pressbes, baixas concentracgdes do
fluido e alta velocidade, isto é,'éob Gondigﬁes onde oz efeitos da
polarizagdo da concentragdo sdo minimos, o fluxoe seri afetado pela
pressao {(CHERYAN & KUO, 1984; NICHOLS, 1981). Quando O processc se
desvia substancialmente de qﬁalquer uma deséas condigdes, o fluxo
torna-se independente da pressdo. A independéncia em relagido ao
fluxo océrre devido & consolidag8o da camada gel-pelarizada. Nestas
condigbes, o fluxo serd contrelado pela eficiéncia em minimizar a
espessura da camada secundaria e pela velocidade de arrvaste das
noléculas polarizadas (CHERYAN, 1977).

Nas condic¢des de pelarvizagdo da concentragio, ¢ aumento da

pressidc traz como conseqliéncia uma camada de sélidos mals espessa
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e mais densa. Teoricamente, o fluxo aumenta linearmente com ©
aumento da pressdo de trabalho. Todavia, na prética, héd um desvio
substancial dessa relagdo tedrica. Na UF de solugdbes protéicas, ndo
se observa aumento do fluxo de permeado acima de uma certa pressio
critica (JELEN, 1979; CHERYAN, 1977). As possiveis causas para o
desvio da linearidade incluem, além da polarizacdo da concentragdo,
mudancas nas propriedades da membrana e da solucglo e "fouling” da

membrana.

As mudancas nas propriedades da membrana podem ocorrer COme
conseqgiiéncia de deterioragdo gquimica ou fisica. A deterioracgéo
gquimica pode ocorrer se o pH, temperatura ou outros fatores forem
incompativelis com material da membrana. Procedimentos de limpeza
muito drésticos, algumas vezes necessarios em sistemas alimenti-

cios, podem levar & deterioragfo guimica da membrana e diminuig¢do

significativa de sua vida Gtil.

A deterioracioc fisica da membrana estd relacionada ao uso
de altas pressdes, o que pode mudar a perneabilidade da membrana
num fendmeno denominado compactacdo. Isso pode ser descrito como
uma deformacdo mecanica efou compressfio, tanto da subcamamada
porosa gquanto da fina camada da membrana propriamente dita, sob a
influéncia da pressic aplicada. A compactagldo da membrana pode
resultar em diminuigdo do tamanho dos poros, com conseglente
aumento na resisténcia hidrdulica e diminuicgdo da taxa de permeagdo
(TARNAWSKI & JELEN, 1986).

H& opinides diferentes com relagdo & importéncia do fendmeno
de compactagio em membranas de UF, j& gque este processo emprega
pressdes muito mais baixas gue a osmose reversa, onde a compactacao
de membranas geralmente ocorre. Apesar de alguns trabalhos
{(TARNAWSKI & JELEN, 1986; NICHOLS & CHERYAN, 1981} terem demonstra-
do que a compactacdo pode causar redugdo significativa da permeabi-
lidade de membranas, os modelos mals utilizados para descrever a
UF (PORTER, 1972; PERI & SETTI, 1976) baseiam-se na teoria de
polarizagdce da concentragdoe de macromoléculas, descensiderando

completamente o fendmeno de compactagao,

30



0 aumente da velocidade tangencial aumenta a taxa de
perneacio por provocar turbuléncia. A agitagio e mistura do fluido,
pertoe da superficie da membrana, arrasta os sdélidos acumulados,
reduzindo a espessura da camada limite, Este & um dos métodos mails
efetivos para ¢ controle da polarizacido da concentragdao {(DEIJMEK et
alii, 1974s; TZENG & ZALL, 1990).

Em geral, temperaturas mals altas aumentam o fluxo de
permeado. Quando a taxa de permeagdo & plotada contra a tempera-
tura, a relacgdo & geralmente linear (BRESLAU & KICULLEN, 1977;
TAKAHASHI et alii, 1979). Sequndo POMPEY et alii (1973), a taxa de
permeagie a 50°C &€ 4 a 5 vezes malor do ¢ue a 5°C. As causas
sugeridas para o aumento do fluxo devido a temperatura sdo! nmudanga
na porosidade da membrana, diminuicdo da viscosidade da solugao e
velocidade de difusfio mais elevada (LEWIS, 1982). Na pratica,
consideragdes de ordem guimica e microbiolégica ditam a faixa de
temperatura utilizada. Do ponto de vista de fluxo, & desejivel
. trabalhar a maior temperatura possivel, compativel com a estabi-
lidade da membrana e do produto. A faixa de 5 a 45°C ndo &
recomendavel pelo risco de crescimento microblane e temperaturas
maiores que 60°C causam desnaturagdc protéica. Portanto, a faixa
de 50-55°0C tem sido a mais utilizada, como uma solugdo de
compromisso entre fluxo elevado e manutengdo de propriedades
funcionalis do produtoe final (FENTON-MAY & HILL, JR., 1871}.

0 fluxo diminui com o aumento do fator de concentracgio, como
mostram os resultados obtidos1por varics pesguisadores (PORTER,
1972; FENTON-MAY & HILL, JR., 1971). Durante a UF, ha um aumento
do teor de sbélidos e éonseqﬁentemente da viscosidade do liguido,
causando um declinio na taxa'de permeacio, Tem sido demonstrado que
o aumento no teor protéico € o principal fespcnsével pelo aumento
na viscosidade . Ha uma relag¢do linear quando o fluxo & plotado
contra o log do fator de concentragdo (YAN et alii, 1978; PORTER,
1872; BRESLAU & KILCULLEN, 1977). Com o aumento da concentragdo,
além do aumento da viscosidade, hd um aumente da densidade e um
decréscimo da difusividade, o gque diminui o fluxo de permeado em
relacfio ao fluxoe de &dgua pura devido a essas mudangas nas pro-

priedades fisicas do fluido.
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I11.2.4.3. Limpeza e Vida Util de Membranas

A durabilidade das membranas tem melhorado progressivamente
desde que a primeira aplicagdo foi registrada para leite no inicio
dog anos 70 e a atual geracdo de membranas de polissulfona oferece
boa performance. Entretanto, as membranas sao caras, representando
de 14 a 38% do custo capital de uma planta de UF e as garantias nao
ultrapassam os 12 meses para aplicacdes lacteas (SUTHERLAND & FREE,
1991} .

A vida 6til das membranas pode ser afetada pelc tipo de
agente de limpeza e procedimentos empregados. Esses, por sua vez,
dependenm da natureza do residuc presente na membrana, apds o
processamento. No caso do soro de gueijo, os residuos sao consti-
tuidos principalmente de proteina e sais de calecio. Em suma, a
composicdo do fluido e o material da membrana determinam o tipo
de interacdo membrana-soluto e a natureza dos residuos responsavels
pela obstrugio da membrana. Os fatores fisico=-gquimicos como pH,
forca iénica e temperatura, e condigdes operacionais como pressao,
temperatura e fator de concentracdo, utilizadas na UF, influenciam
a intensidade do "fouling” e consegilientemente a intensidade da
limpeza. Quanto mais dréasticas forem as condicdes de linmpeza,
maiores serdoc os custos e mais curta a vida 0til da membrana
(ZADDOW, 1986).

Dependendo da natureza e extensdo do "fouling", a restau-
racgio do fluxo pode requerer poderosos agentes de limpeza, © que
pode danificar a membrana. Isto & particularmente verdadeiro para
as membranas de primeira geraglo, sendo um problema bem menor para
as membranas poliméricas, tendo sido eliminado com a terceira
geracido de membranas. Ja que o "fouling" resulta em declinio de
fluxo, isto & considerado num projeto de uma planta de UF pelo

aumento da area superficial de membrana, © gue significa nais

custo.

Nio ha muitos estudos sobre a limpeza de membranas {BRAGULLA
& LINTNER, 1986; TZENG & ZALL, 1990). Segundo DAUFIN et alii
(1992b} , o fendmeno quimico que controla a limpeza ainda ndo estéa
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totalmente entendido, razio pela qual estudos sobre a cinética de
limpeza se fazem necessarios, além da necessidade de se conhecer
melhor a acdo dos agentes de limpeza na dispersfo ou solubilizagio

dos residuocs.

o

A regra bkdsica na linpeza e manutencac das membranas € nunca
deixar a membrana secar em contato com o fluido, apds o processo
de ultrafiltracio. O fim do processamento deve ser imediatamente
sequideo pelo enxague com &gua de toda a planta, incluindo-se os
tangues, bombas, tubulagSes, acessdrios,etc. até que se obtenha
dgua limpa em todas as saidas. Em termos praticos, uma membrana &
considerada limpa quando o fluxo original com &gua pura & restaura-
do (CHERYAN, 1986d).

Acidos, como nitrico e fosférico, tem sido utilizados com
o propésito de dissolver compostos minerais que se precipitam
dentro dos poros da membrana, como os sais de cdlcio no soro de
- gqueije. Residuos orgdnicos, como proteinas e gordura sao removidos
por detergentes alcalinos & base de hidrdxide de s6dio. Geralmente,
hé adicio de surfactantes e complexantes de calcio, como por
exemple o EDTA, além de cloro, na forma de hipoclorito, conhecido
pela sua efic&cia como sanificante'e agente eficaz na dilatagdo dos
poros e portanto eficiente no arraste do material alojade dentro
dog peoros. Portanto, antes do uso de cloro, a nmembrana deve estar
totalmente livre de agentes redispersanteé, ou entdo eles filcario
presos dentro da subestrutura da memhrana'(@IESE, 1991; BRAGULLA
&% LINTNER, 1986).

oguande o "fouling" da membrana £ mals severo, © uso de
detergentes enzimdticos com proteases e lipases € necessério para
suplementar ou substituir a limpeza com detergente alcaline
(BEATON, 1979).

Varias formulacdes de detergentes e sanificantes comerciais
estio dispeoniveis no mercado e tem sido avaliados para nembranas
de polissulfona e outros materiais ndo celulésicos (BOHNER &
BRADLEY, JR., 1892; BOHNER & BRADLEY, JR., 1990; SMITH, & BRADLEY,
JR., 1986; DAUFIN et alii, 1932b}.
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Para remover os rvesiduos acumulados na superficie da
membrana e, as vezes, dentro dos poros da membrana, O sistema &
submetido a procedimento CIP ("clean-in-place®) & alta valocidade
e dura em média 1-2 horas (BEATON, 1979).

I11.3. "FOULING" DE MEMBRANAS DE ULTRAFILTRACAO UTILIZA-
DAS NO PROCESSAMENTO DE SORO DE QUELJO

0 principal problema gque ocorre na UF, particularmente em
£luidos com multi-componentes como o soro de gueiio, € o que se
define vagamente como "fouling" da membrana. O “fouling® manifesta-
se como um declinio do fluxo de permeado com © tempo de processo
e & no seu estrito senso, o declinio de fluxo gue ocorre gquando
todos os parametros operacionais, tais como pressio, velocidade
tangencial, temperatura e fator de concentracdc s8o mantidos
constantes (CHERYAN, 1986d). Segundo HIDDINK et alii (19881),
durante a UF do soro doce de gueljo, a taxa de permeacdo cal para
1/20 a 1/5 do fluxo original com &gua pura . O controle do
"fouling®, a um nivel que permita taxas de permeagao ralis altas e
assegqure uma vida Ttil mais prolengada & membrana, & unma contri-
buicdo extremamente importante para a total aceitacdo dessa técnica

na indistria lactea.

0s efeitos de diminuicdio do fluxo de permeado, devide a
polarizagdo da concentragic e mudancga nas propriedades do fluido,
sdo fregiientemente confundidos com © declinio do fluxo devido ao
sfouling® da membrana. Os efeitos da polarizagdc da concentragao
sie reversiveis, 134 que podem ser reduzidos pela diminuigdo da
presgio transmembrana ou pela diminuigdo da concentragio da
solucdo. Ja os efeitos do "fouling" poden ser caracterizados por

un declinio irreversivel do fluxo (DAUFIN et alii, 1992a).
TONG et alii (198'8) conciuiram.que o declinic do fluxo

durante a UF ocorre em dois estdgios: 1)} uma gueda pronunciada

devido ao "fouling" da membrana por adsorgac e 2} um declinio do
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fluxo mais gradwal devido a polarizagio da concentragdo. &
natureza e extensdo do "fouling® depende da natureza quimica da
membrana, das interagdes especificas entre membrana e componentes
da scolugioc e, também entre os componentes da solugdo. ¢ consensc
geral parece ser gue o "fouling" da membrana & resultado da
acumulacio de particulas sobre a superficie da membrana ej/ou
cristalizacioc e precipitacgio de solutos menores sobre a superficie

¢ dentro dos poros da membrana {(CHERYAN, 1386d).

Quase todos os constituintes do soro podem ser responsdveis,
en alguma extensio,pelo "fouling" da wxembrana durante a UF. A
literatura menciona proteinas, lipides, sals de cdlcio e microorga-
nismos. LEE e MERSON (1976a) atribuem o "fouling™ a acumulagdo de
finos de caseina, complexo lipoproteina, precipitado mineral e

proteinas de soro desnaturadas, ao longo da membrana.

MULLER e HARPER (1979) assinalam gue ¢ tipo de soro &€ um
fator importante. Quando o soro dcido & ultrafiltrado, o *fouling®
& causado principalmente por proteinas (LEE & MERSON, 1376a; LEE
& MERSON, 1976b). Para o soro doce, o principal responsdvel & o
fosfato de calcio, porgue sua solubilidade diminui com o aumento
da temperatura e pH (MAUBOIS, 1%80). Apesar dessas afirmativas, a
elucidacio dos compostos responsdveis pelo ¥fouling” da membrana
e do seu mecanismo de formagdo continuam a ser investigados . A
literatura registra informagdes contraditérias, provavelmente
devido a infinidade de fatores fisico-quimicos, tipos de superficie
de membrana e fatores de procesgsamento envalvidos no fenémenc. O
Gnico consenso & gue as proteinas e os sals de caleclio sdo os
principais responsadveis pelo declinio irreversivel do fluxo de

permeado com o tempo de UF.

1I1.3.1. Papel das Proteinas e dos Sais de Cslcio na Formagao do "Fouling”

_ Para muitos pesquisaddres, as proteinag sdo mais importantes
Jque os sais de cidleio no "fouling™ da membrana durante a UF de soro
(HANEMAAIJER et alii, 198%; TADDEI et alii, 1989; TONG et alii,
1988). Come as proteinas sdo rejeitadas pela membrana, elas tenden
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a apresentar altas concentragées na superficie da membrana., Essa
concentracdo & alta o bastante para formar uma camada gelificada,

o que aumenta a resisténcia hidraulica da membrana.

A adsorgioc da proteina como resultado das interagdes conm a
rembrana, pode desempenhar um papel considerdvel na limitagdo do
fluxo. Esta adsorcdc de proteinas scobre a superficie da membrana
& afetada pela concentragdo, pH, forga idnica e temperatura.
Sequndo HANEMAAIJER et alii (1989), ela pode aumentar em 10 vezes
a resisténcia ao fluxo e ocorre no inicio da UF do soro. Uma visdo
maisz detalhada do mecanismo e cinética de adsorgédo de proteinas em
superficies & apresentada em uma revisdo sobre ¢ assunto, publicada
por MC GUIRE & KRISDHASIMA (1991}.

As proteinas do soro, associadas ao fenbmeno de "fouling”
das membranas de UF, tem sido extensivamente estudadas. LEE et alii
(1875) ao exaninarem os depdsitos formados socbre a superficie de
. membranas durante a UF de soro de queijo Cottage, por microscopia
eletrénica, mostraram gue o "fouling" deve-se a uma série de
eventos, iniciados por particulas relativamente grandes como
microrganismos e complexos protéicos, gue formam uma matriz porosa
sobre a superficie da membrana. A B-lactoglobulina e a albumina do
soro bovino preenchem a matriz e formam folhas sobre a membrana.
Eles afirmam que a B-lactoglobulina e a y-globulina s&c as princi-

pais responsdveis pelo declinio do fluxo.

CHERYAN & MERIN (1979) ao estudarem o "fouling" durante a
UF de fracdes individuais de proteinas do soro de gueijo Cottage,
encontraram gque a a~lactoalabumina demonstra maior tendéncia a
formagdo da camada gelificada e, em conseqiiéncia, apresenta fluxo

inicial mais baixo.

As caseinas tanbém tem sido responsabilizadas pela redugao
do fluxo, durante a UF de soro. Segundc DE WIT & DE BOER (1975},
gquando finos de caseina foram removidos do soro, a taxa de perne-

acaoc foi o dobro da obtida para o soro controle.
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HAYES et alii (1974) apontam gue, para o caso particular do
soro &cido, um componente da caseina solivel, gue permanece no
soro, forma um complexo com a B-lactoglobulina e o célcio,

acarretando o "fouling" e consegiiente declinio de fluxo.

0 soro de queijo deve conter muito pouca caseina, porém
fatores como baixa qualidade do leite, té&cnicas inadeguadas de
fabricag¢do do queijo ou falhas nos procedimentos de manipulacdo do
leite podem aumentar a guantidade de caseina e seus produtos de
proteélise no soro {BARBANO & SHERBON, 1984; LAW, 1979).

HICKEY & HILL {1980) publicaram que o glicomacropeptideo,
resultado da agio da renina sobre a x~caseina, causou 25 a 35% de

reducdo na taxa de permeacido.

De acordo com TONG et alii (1989), a a-lactecalbumina e
produtos de protedlise de caseina sdo adsorvidas preferencialmente
- sobre membranas de polissulfona e estdo associadas ao declinio de

fluxo durante a UF.

As caracteristicas da superficie da wmembrana tem in-
fluéncia consideravel sobre a quantidade e o tipo de proteina
adsorvida, e sobre o efeito dessa adsorgic no fluxo e rejeigioc.
Sequnds HANEMAAIJER et alii (19898}, ¢ aumento da adsorcido das
proteinas do soro, em pH prdéximo ao ponte isoelétrico, & muito mais
pronunciado para as mnembranas de polissulfona do gue para as
membranas hidrofilicas. Em membranas hidrofébicas, como as de
polissulfona, a quantidade de we-lactoalbumina adsorvida & muito
maior gue as de f-~lactoglobulina. Por ser uma proteina de tamanho
menor gue a B—lactoglobuliné, a e-lactoalbumina estd mais apta a
penetrar nos poros da membrana, encontrando provavelmente uma

grande Area superficial disponivel para a adsorcéo.

Atualmente, a wmaloria dos sistemas de UF usados para o©
processamento de soro utilizam membranas hidrofdbicas de polis-
sulfona. As membranas de fabricantes distintos poden ter carac-
teristicas de carga diferentes, pedendo acarrstar afinidades dife-

rentes para as proteinas individuais (TONG =t alii, 1988).
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E guase impossivel discutir o"fouling® das proteinas sem
conslderar os efeitos simulténeos do pH, forga idénica, natureza dos
sals e outros fatores ambientais. E interessante notar gue o soro
causa muito mais "fouling" que o leite deanatado. Isto & curioso,
porgque o leite contém muito mais sdlidos, proteina e cédlcio (gque
s8o considerados os principails causadores do "fouling®"), que o©
soro. Uma explicacgio plausivel seria a de gue 2/3 das proteinas no
leite estdoc na forma de micelas de caselna,que s8o bastante grandes
{10~100 nm) e gue elas simplesmente escoariam sobre a superficie
da meﬁbrana. Além disso, a maior parte do calcio presente no leite
estd ligado dentro da micela e, portanto, sem possibilidade de

formar Ypontes entre a protelna & a membrana.

0s sais ninerais exercem uma profunda influéncia sobre o
vrfouling'™ de membranas. Por um lado, eles podem interagir direta-
mente com a membrana ou precipitar na membrana, causando a redugdo
no fluxc de permeado. Por outro, eles contribuem para a forga
iénica da solugdo, que por sua vez, afeta a conformagioc e dispersido

das proteinas e consegiientemente o "fouling®.

Para o soro de gqueijo, parece gue tante o complexo de
caseinato de célcic guanto o complexo de fosfato de célcio -
chamado "apatita® ou "hidroxiapatita" - desempenham papel funda-
mental no "fouling" da nmembrana. O tamanho dos complexos de
caseinato de cdlcic aparentemente afeta sua tendéncia ao "fouling®,
A adigdo de EDTA ou citrate de sédio ao sore de gqueijo Cottage
reduz o "fouling", possivelmente pela redugdo no tamanho do
complexo de caseinato de célcio. Todavia, ¢ excesso de EDTA
(>0,02M) resulta em excesso da remocdo de cidlcic e numa redugao do
tamanho a um ponto de instabilidade que aumenta a velocidade do

“fouling® (LEE & MERSON, 1976b).

0 mecanismo pelo gual o cédlcio dissoclado pode causar a
reducdo do fluxo, durante a UF de soro de queijo, ainda nao esta
claro. Os lons cdlcio pedem reduzir o fluxo por formacgdo de pontes
salinas entre membrana e proteina ou por cristalizaglo do fosfato
de cilcio. Os ions podem interagir e ligar-se a grupos carrsgados
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negativamente, por efeitos eletrostaticos ou de carga, resultando
numa "ponte salina" entre a membrana de polissulfona eletronegativa
e proteinas com carga residual negativa, o que leva a um "fouling"
mais rapido das proteinas (HENG & GLATZ, 19%1}. Além do mais, o
permeado gue passa através das'pbrcs & uma seolugdo de lactose, sails
minerais- e nitrogénio nio protéico. DRevido aoc obsticulo e a
resisténcia fricciconal exeréidé peias paredeg'dQs pores, a solucgdo
torna-se mals concentrada e instdvel dentro dos poros, ocasionando
& precipitagdo ou a cristalizag¢ido de parte do sais dentro dos
poros, © gue sugere gue a diminuicdo do fluxo pode ser parcialmente
devida a esse blogueio dos poros. Ji que a solubilidade desses sais
de cdlcio diminui com o aumento da temperatura, o usc de temperatu-
ras de ultrafiltragio mais elevadas peode resultar em mnaior
"fouling® (MAUBOIS, 1980). A temperatura ambiente, o soro &
bastante estavel e a precipitacgdo s& ccorre acima de 40°C (SCHMIDT
& BOTH, 1987).

Os sais sdo mais estéveis no soro devido ao efeito estabili-
zante ou protetor das proteinas do soro mas se desestabilizam
dentro dos poros na auséncia dessas proteinag. Segunde BRULE et
alii (1978), essa precipitagdc n&o ocorre no soro, porgue as
proteinas estdo numa concentragdoc acima de 0,7%.Adicionalmente,
resultados de HICKEY & HILL (1980) mostram gue a formacgdc de géis
de fosfato de cdlcio reduzem as taxas de permeacgdo somente guando
as circunstédncias favorecem a formagdo do gel nos poros da
membrana, fato também confirmado por HIDDINK et aliif (1981).

Em andlises destrutivas de se¢bes transversals e superficie
de nembranas utilizadas na UF de solugdes salinas modelo, HANEMBAT-
JER et alii {1989) verificaram gque os sals precipitam-se sobre e
especialmente dentro dos poros da membrana & que esses depdsitos
consistem guase que exclusivamente de célcioc e fésforo. Em
experimentos com soro doce de gueljo, os mesmes autores registraran
fluxo muito maior e deposicdo menos intensa de céalcio e fésforo em
relagdo as solugdes modelo. Eles atribuiram este fatoc A& acgéo
inikidora sobre a cristalizagdo do fosfato de cdlcio exercida por
varios componentes do soro, especialmente alguns polipeptideos com

grande numerc de residucos de fosfoserina. BCHMIDT et alii (1987)
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identificaram a caseina, Tfosfopeptideos da caseina e varlas
preparagdes do soro doce ou dcido como inibkidores da precipitagdo
do fosfato de céalcgio. A 25°C, a inibigéo fol maior a pH 6,7,
enquanto a 50°C o efeito inibidor aumentou com o decréscimo do pH.
¢ componente ativo, responsavel pela inibicdc foi identificado como
um peptideo da B-caseina,  cujo mecanismo seria o de adsorgaoc a
superficie do nicleo do fosfato de calcio, via seus residuos de

fosfoserina, prevenindo o crescimento do cristal.

. A pré-concentragdc do sS0ro, antes da UF, nfo somente induz
a complexagdo de sais de cdlcio como fosfato tricalcico como tanmbém
produz um aumento na forga idnica. Este aumento da forca 1énica
melhora a dispersfio das proteinas do SOro, como mostradoe por LEE
e MERSON (1976a}, e leva consegilientemente a uma melhora na taxa de
permeacado. A adigio de cloreto de calcio 0,2 M ou clorete de sbddlo
0,6 M melhorocu o fluxo em 70%. Este resultadc pode ser explicado
pelos aspectos estruturais da camada gel-polarizada. A microscopia
- eletrénica mostra uma diferenga na natureza dos depbsitos com e sen
sais. A adiglo de grandes gquantidades de sais muda a astrutura
foliar compacta para uma matriz porosa. A remogio completa dos sais

reduz dramaticamente a espessura do depésito de proteina.

J& que os valores de pK do fosfato de cilcio sdo 2,14, 7,20
e 12,4, o aumento do pH do sOYO aumenta a gquantidade de sais de
cAleio insoliiveis, que se precipitam sobre a membrana. Portanto,
uma forma importante de se controlar o nfouling®™ & o ajuste de pH
para controlar a solubilidade dos sals, aumentando a permeagio

através da membrana.

A influéncia do pH sokbre o "fouling" da membrana tem sido
pastante estudada e o ajuste do pH do soro, um tratamento bastante
utilizado para promover aumento das taxas de permeagdo (MULLER et

alii, 1973; HIDDINK et alii, 1981).

0 pH afeta as proteinas de duas maneiras: solubilidade e
conformagdo. A solubilidade de uma proteina & mais baixa no =seu
ponto isoelétrico e, em geral, o fluxo €& mais baixo no ponto

izoelétrico da proteina e mals alto gquandc o pH se distancia do
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ponto de minima solubilidade (LEE & MERSON, 1976a; LEE & MERSON,
1876b). Segundc MULLER & HARPER (1979), as taxas de permeacgdo sS30
altas abaixeo de pH 3,0 e baixas ao redor de pH 4,0-5,0. O desempe-
nho da membrana varia com o tipo de soroc e o pH e estd relacionado
a mudangas na natureza do depdsite que se forma sobre a superficie
da membrana durante a UF. A interacgdo entre proteinas e membranas
também muda com o pH. Entretanto, estes efeitos devem ser conside-
rados em conjunto com o efeito do pH sobre a solubilidade dos sais
de calcio, além das interacdes entre cédlcio e proteinas e do efeito

da temperatura sobre esses compostos.

E bem conhecido gque o aumente da temperatura pode induzir
mudancas na natureza do fosfato de cédlcio & alterar sua distri-
buicdc entre as fases soluvel e coloidal. Tais mudangas s3o
geralmente reversiveis, total ou parcialmente, dependendc da
severidade do tratamento térmico empregado (PYNE, 1962}, Outras
nudancas, como a expulsdo de diéxido de carbono e a formagdc de
tipes de fosfato de cdlcic insolavel sob agquecimento, como a
hidroxiapatita, sdoc de natureza irreversivel. A influéncia da perda
de géas carbbnico scbre a acidez tituldvel pode ser bastante
significétiva (FOX, 1985) . Quando 0 leite & aguecido acima de 60°C,
ha uma leve reducdo no pH, atribuido a interagd@o entre bicarbonato

e ions célcio, com formagdc de algum carbonato de cdlcio.

0 resfriamento de um leite submetido a tratamento térmico
acarreta a dissolucdo de céalcio e fosforo coloidais e o restabe-
lecimento da particdo anterior a niveis entre 90-99%, dependendo
da temperatura de resfriamente (POULIOT et alii, 1989). Experi-
mentos de KANNAN & JENNESS (1961}, com soro aguecido, indican gque
essa reversado sob resfriamento ndc ocorre tdo facilmente ou

completamente nessas solugdes.

0 tratamento térmico do soro & freglientemente combinado com
o ajuste de pH para maximizar o fluxo. Os tratamentos msis comuns
utilizam 72 - 85°C por 15 segundos e entdo ajuste do pH a 5,6 para
o soro &cido, ou somente o tratamento térmico para o s0ro doce. O
tratamento térmico aparentemente causa a formagdo de complexos de

caseina-p-lactoglobulina, gue ndc provocam a redugde do fluxo (LEE
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& MERSON, 1976a). O tratamento térmico entre 50 a 60°C por 30 a 90
minutos tem a fungio de estabilizar o complexo cdlcic-proteina
(ROBINCHAUX & ROBERT, 1982). Outra proposta de tratamento mais
severo é& efetuado em trocador de calor a placas. Aparentemente,
isto causa a precipitacdo dos sais de calcio fora da membrana (MAU-
BOIS, 1980).

Ao avaliar o papel de componentes do soro doce no *fouling®
de uma menmbrana mineral de UF, TADDEI et alii (1989} observanm gue
particulas em suspensdo contribuem para a formagdo da camada
polarizada reversivel, mas ndc desempenham um papel significativo
no "fouling"® irreversivel. J& a gordura residual e as fosfolipopro-
teinas podem adsorver-se & menbrana, ou principalmente, estarem
envelvidas na construcio da camada polarizada. As evidéncias
indicam que materiais lipidicos (gordura residual, lipoproteinas)
presentes no soro doce, contribuem grandemente para a formagao da

camada polarizada e para o "fouling®” irreversivel por adsorgas.

A estabilidade do sistena prdtéico do soro diminul com a
concentracgio. 0 efeito do pH faz com que a proteina, gue seria
solfivel a concentracdo normal de sélidos, precipite. A precipitacéo
do fosfato de cdlcic ocorre com o aumento da temperatura £ do pH.
Portanto, segundo DAUFIN et alii (1992a), num pH intermedidrioc como
a faixa de pH do soro doce (5,6-6,5) ocorre "fouling™ mineral e
protéico, com o pH apresentando tendéncias opostas: a pH < 6,4,
predomina o “fouling" protéico e a pHs maiores, a influéncia dos
sais inorgénicos insolivels & maior. Quando © teor de calclo e
féaforo & abalxado para um nivel predeterminado, ocorre mnencs

ufouling® devido & proteinas, a pH neutro (7,0;}.

I1.3.2. Efeito do "Fouling" sobre a Retengio e Rendimento

0s valores de rejeigido e rendimento também podem ser
afetados. Se o aclmule de s6lidos sobre a membrana € intenso, a
formacio da membrana secunddria pode mudar as propriedades de
separacdo e transporte do sistema. Também, se o volume processado

& pequenc, a gquantidade de s8lidos adsorvidos sobre a superficie
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da membrana pode ser bastante significante para afetar o rendi-

mento.,

POULIOT et alii (1992) obtiveram resultados demonstrande gue
o aumento da wvelocidade tangencial ndo afetou significativamente
a retan¢éo das proteinas do soro, mas teve um efeito crescente
sobre a taxa de permeagio. Portanto, a velocidade tangencial & um
fator importante no controle da polarizagéc da concentragdo, mas
tem efeito limitado na obstrucide des poros e na adsorgdo de soluto.
A rejeigdo das proteinas do soro aumentou gignificativamente com
a pressio e o fator de concentragdo. Os autores congluiram gue o
fluxe de permeadc & controlado principalmente pelo “fouling” de
superficie (polarizagdo da concentragao}, enqguanto que as proprie-
dades de rejeicdc dependem do "fouling" interne da menbrana

microporosa.

Uma membrana de UF tipica, utilizada para a concentragac de
soro de queijo, tem provavelmente as seguintes caracteristicas de
rejeigdo: lactose, 0,1; minerais, 0,05; nitrogénio ndo protéico,
0,10; proteina, 0,98 ¢ gordura 1,0, A reijeicio de substéncias de
baixo peso molecular & ligeiramente malor que zero e a rejeicado de
proteinas & levemente menor que 1. A retencdo aumenta com o fator
de concentragio , enguanto o rendimento diminui; a gueda no
rendimente pode ser considerdvel a altos fatores de concentragic

e deve ser levada em conta do ponte de vista econdmico

(LEWIS,1982).

PERT & SETTI (1976) encontraram valores de retengfo de 0,91
a 0,95 para proteina e 0.30 para NNP, na UF de soro doce até um
fator de concentracgdo de dproximadamente 15. . Ao estudar as
mudancas nas fracdes nitrogenadas durante a UF de soro de guelljo
Cheddar, em membranas tubulares de giferentes fabricantes, MATTHEWS
et alii (1976) encontraram gue a retencio de NNP, depols de 1 hora
de processo, fol de 0,39 e depois de 7 horas, subiu para 0,77. Para
outra menmbrana, os valores encontrados foram 0,34 e 0,54,
respectivamente. A retengao de proteina variou de 0,98 a 0,99
durante a UF. A mudanga na rejeig8oc do NNP fol atribuida & formagao
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da camada gel-polarizada que aumentou com © aumento dos sdlidos do

retentado.

HIDDINK et alii (1981), ac compararem as caracteristicas de
retencdo de uma membrana tubular e outra de placas, para soro de
gueijo submetido a varios tipos de pré-tratamento, ndc observaram
diferenca significativa na reteng@o dos dois tipos de membrana. A
principal conclusdo foli gue a retencdo & grandemente dependente do
pré~tratamento e nédo é meramente uma caracteristica da membrana.
assim, a retencdo de proteina, NNP e lactose fol maior a pH 4,5 (pH
praximo ac ponto isoelétrico das proteinas do soro}, o gue pode ser
atribuide ac depbsito scobre a membrana Com caracteristicas de uma
membrana secundaria. J& a retengfo de cinzas foi alta a pH elevado
e baixa a pH Adcido, em razdo da solubilidade do fosfato de célcio
diminuir com o decréscimo do pH. Em geral, todos os tratamentos que
contribuem para dininuir o "fouling" também provocam aumentc no
fFluxo e dininuigdo na retengdoc como visto por varios trabalhos

{TADDEI et alii, 1989; HIDDINK et alii, 1981;}.

[IL.4. PROCESSAMENTO DE CONCENTRADO PROTEICO DE SORO
POR UF

Em 1990, somente nos EUA, a indGstria de alimenteos fabricou
aproximadamente 80.000 toneladas de concentrado protéico de soro

(CPS) com teores entre 35-75% de proteina (MORR, 1992).

Em geral, o procedimento industrial para a fabricagdo de
concentrados protéicos de soro {CPS) envoive as seguintes ope-
ragbes: 1} pasteurizagao do soro fresco contendo cerca de 0,7% de
proteina; 2} concentracido por UF até um fator de concentracio
volumétrico de 20~25; 3) diafiltragdo contra um volume 2 3 volumes
de Agua; 4) concentragdo por'eyaporagéo é vacuo (opeional); e 5)
secagem em spray dryer (MORR, 1984; MORETTI, 1876).

-Apesar dos inlmeros pré-tratamentos propostos e desenvol-

vidos para a remogdo de lipides e mineraig do soro de gueiijo antes
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da UF, em geral, a indGstria pouco os tem adotado, provavelmente
em virtude do aumento do nineroc de operacdes unitirias e conseqgien-
te aumento no custo final do CPS. Além disso, como a introdugio de
etapas adicionais estende o tempo de processamento, aumenta o
potencial para ocorréncia de problemas mnicrobloldgicos. Quando
feito de forma cuidadosa e apropriada, além da melhora noe desem-
penho da UF, o pré-tratamento oferece um meio de controlar-se a
conposicdc e o processamento de soro e conseglientemente, a
composicdo e as propriedades do CPS.

111.4.1. Uso de Pré-Tratamentos 60:5.01*0

No caso do soro, o "fouling® e o consegliente declinio do
fluxo com o tempo de UF & causado principalmente pela precipitagdo
de sais de calclo efou adsorgdo de proteinas do soro, gue ocorrem
na superficie e dentro dos poros da membrana {HANENAAIJER et alii,
1989) . Assim, gualguer tratamento tecnoldgico que leve a remogao
de parte ou toda membrana secunddria e gue evite ou reduza a
precipitacic dos sais de cédlecio pode minimizar o "fouling" da
membrana e melhorar a taxa de perﬁeagﬁo, Com esse intulto, hid una
série de propostas de pré-tratamentos do soro a ser submetido & UF,
onde suas caracteristicas fisico-guimicas sdc modificadas,
notadamente Aquelas gue afetam o fluxo como pH, forga idnica, tipo
de ions inorganicos presentes e histéria de temperatura do soro.

0 uso de filtracdo (LEE & MERSON, 1976a) e clarificacdo cen-
trifuga (PATOCKA & JELEN, 1987) tem o objetivo de remover particu-
las em suspensio como gordura residual, microorganismos, finos de
caseina, etc e, com isso, retardar a formagdo da camada secundiria
sobre a membrana ativa. 0 fluxo de permeads & cerca de 3 vezes
maior guando o soro de gueijo Cottage & filtrado a 0,4 microns (LEE
& MERSON, 1976a); para o soro de gqueiijo centrifugado, a taxa de
permeacéo € o dobro no periodo inicial e cerca de 1,8 vezes maior
durante as 5 horas posteriores, em relagdo ao soro sem tratamento
(PATOCKA & JELEN, 1989).

45



A utilizaglo de agentes precipitantes para remover lipides
tem um efeito benéfico no desempenho da UF. Pesquisadores holan-
deses (DE WIT et alii, 1978) propuseram uma técnica de clarificacgio
para remover a fracgdc lipidica do soro antes da UF. O processo
envolve desmineralizagdo, ajuste do pH a 4,6 e floculagdo removendo
90% da matéria gordurosa, 99% de todas as bactérias e 10% da
proteina originalmente presente. 0 material floculado & removido
por gravidade. O0s C(PS cbtidos apresentan boas propriedades
funcionais (DE BOER et alii, 1977). |

O simples ajuste do pH do soro dcido de 4,6 para 7,0, pela
adigdc de hidréxido de cédlclio ou sédio, faz o fosfato de calcio
precipitar. C sedimento, removido por gravidade, contém lipides e
proteinas, além de minerais. A aplicagio dessa técnica de neutra~
lizagdo melhora o fluxo mas as concentracdes de minerais no CPS
resultante aumentam devido ao alto coeficlente de rejeicdo do
cdlcilo e fosfato a pH 7. O fosfato de cdlcio residual ndo removido
" no processo de decantacdo fica retido no produto. Esse processo
compreende a base da patente concedida a J. M. Attebery {(US Patent
3 560 219; c¢itada por MATTHEWS, 1978) e uma variante do pré-
tratamento proposto por KIM et alii (1989) que confirmaram ser a
taxa de permeacgdo do soro assim tratado, o dobro do soro controle.
As proteinas do CPS cobtido pela UF do soro tratado s8o mais
soldveis a pH 3, mas apresentan menor poder de emulsificacio que

as proteinas do CPS do sorc controle.

0 aumento do fluxe de permeado durante a UF de soro acide
e de sore doce por abaixamento do pH tem sido comprovado por
inGmeros trabalhos (MULLER et alii, 1973; HAYES et alii, 1974; LEE
& MERSON, 1976b; BRESLAU & KILCULLEN, 1977; PATOCKA & JELEN, 15987;
KUC & CHERYAN,1983). A diminuigdc do pH tem o efeito de solubilizar
o fosfato de cdlcio; abaixo do pH 5, ndo & provavel a precipitacgidc
do fosfato de cédlcio. Além disso, o pH afeta a carga elétrica e o
meic de hidratacgio da proteina. Quanto maicr a disténcia do ponto
isoelétrico, maior serd a carga liguida. Uma alta carga liquida
favorece a dispersdo da proteina e diminui a tendéncia & deposigéo.
0 efeito do pH sobre ¢ comportamento de associagio/dissociacgdo da
B-lactoglobulina, gue constitui aproximadamente 50% da proteina
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bruta no soro, & bem conhecido (MC KENZIE,1971; WHITNEY, 1988). Na
faixa de pH de 5,2 a 7,5, todas as variantes genéticas da B~
lactoglobulina existem como dimeros. A dissocliagdo, para a forma
monomérica, tem sido observada abaixe do pH 3,5, com a extenséoe da
dissociagdo aumentande em fungdo da diminuiglio do pH . A faixa de
pH geralmente utilizada neste pré-tratamento vai de 3,0 a 1,5,
sendo gue a melhora na taxa de permeagdo depende do tipe de soro
utilizado, particularmente do seu teor mineral (MULLER et alii,
1974) .

Para soro de queijo Cottage, gue contém guase duas vezes
mais cdlcio gue outros queijos de coagulacgfo enzimdtica e um pH de
4,5, o aumento no fluxo do permeado, depols do ajuste a pH 2,5 e
1,5, foi respectivamente de 20% e 24% em relagio a0 SOro original;
entretanto, a pH 1,5 houve uma nmudanga desagradavel no odor do
soro, o gue torna esse tratamento guestiondvel para fins comerciais
(PATOCKA & JELEN, 1987). O mesmo defeito fol observade por RUO &
CHERYAN (1983). Para o soro &cide de caselina cloridrica, houve um
aumento de 68% no fluxo quande o pH fol ajustado de 4,5 a 3,0,
comportamento similar ao observado para ¢ soro de gueijo Cheddar
(MULLER et alii, 1973). ~Para o soro doce de gueijo Gouda, o©
abaixaménta do pH de 6,6 afj,ﬂ'também'proporcionou um aumento
significativo do fluxe (HIDDINK et alii, 1981). A retengio de
cinzas, cdlcio e fésforo para 0S SOTOoS tratados, independente do
tipo, fol muito baixa, aumentando a permeacdo através da membrana
{PATOCKA & JELEN, 1987; HIDDINK et alii, 1981; KﬁO & CHERYAN,
1983).

Um dos principais fatores gue influenciam o desempenho das
membranas & o estado dos minerais, particularmente o fosfato de
calcio. Para soros acidos, com pH ao redor de 4,6, o fosfato de
cdleio deve ser considerado soltvel. Todavia, a pHs mais elevados,
o fosfato de calcio & muite menos selivel ¢ pode obstruir a
membrana. O ajuste do pH, seguido por um tratamento térmico, leva
a deposig@o do fosfato de cdlcio sobre a superficie do trocador de
calor a placas. Na Austrdlia, o ajuste do pH do soro dcido tem se
tornado um método muito importante para garantir fluxos economi-

camente viiveis na obtencido de concentrados protéicos de soro por
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UF {(HAYES et alii, 1974). Se o pH de um soro acide for elevado
rapidamente, o fosfato de cilcic pode vir a formar apatitas, de uma
natureza gelatinosa, gque facilmente obstruem a membrana. Quando o
pH € ajustado gradualmente e hd um tempo para o equilibrio ser
obtido, a apatita formada estd numa forma fisica diferente que

parece ndo ser prejudicial & mailoria das membranas (HAYES et alii,
1974) .

O métode CSIRO, de tratar o sore Acido de caseina a 80°C por
15 segundos, seguido de mudanca de pH entre 5,2 e 5,9 (HAYES et
alii, 1974), tem recebido consideravel atencdo como método de pré-
tratamento. Este trabalho foi confirmado por MATTHEWS et alii
{1978a, 1978b) com soro dcido de caseina cloridrica, sulfirica e
dcido léctica, com aumento particularmente grande no fluxo durante
o processamento de soro de caselna cloridrica. Duando comparado com
o soro Aclido, ao pH normal de 4,4, o0 soro pré-tratado apresentou
un fluxo de permeado 2 vezes malor. TARNAWSKI & JELEN {19286}, ac
usar este tratamento em soro de queijo Cottage, obteve uma melhora
na taxa de permeac¢do, mas ndc nos niveis declarados por HAYES et
alii (1974). O método acarreta grande retencdo de minerais e
pcrtaﬁto o CPS8 resultante apresenta teores elevados de cinzas. Uma
outra desvantagem deste pré-tratamenﬁc & que parte das proteinas

do soro se desnatura.

‘Para © Sord doce, pH na faixa de 5,6~6,5, HAYES et aliil
{1974) propfem somente o aguecimento do soro a 85°C por 15 segun-
dos, o que ocasiona um aumento de 50% no fluxo de permeado. Una
cutra pratica crescente & a de manter o soro, particularmente o
doce, por cerca de 1 hora a 55°C com consegilente melhora ne
dezempenho da UF {(WHEY RESEARCH WORKSHOP DISCUSSION, 197%).

Apesar das varias hipdteses sobre o exato papel desempenhado
palo cilcio e fosforo no decliniec do fluxo durante a UF de soro
doce ou Acido, é& certo gue a precipitagio de sais de cédlcio
instaveis, dentro e sobre os poros da membrana, resulta em menores
taxas de permea¢dc. Portanto, gqualgquer tratamento gue afete a
solubilidade ou reduza a guantidade de sais de cédlcioc deve promover

uma melhora no fluxo. Com esse objetive, wvirios pesgquisadores
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(HAYES et alii, 1974; LEE & MERSON, 1976b; PATOCKA & JELEN, 1987;
HIDDINK et alii, 1981; BRULE et alii, 1978) tem sugeridc o uso de
agentes guelantes, como EDTA, polifosfatos ou acido citrico, para
seqilestrar o cdlcio 1i6nico. Para o soro &cido, os nelhores
resultadoes foram obtidos usando 1 meq de EDTA/1 meg de cédlcio ou
1,25 meqg de Acldo citrico/l meg de cidlcio. O excesso de EDTA ou
dcido citrico resultou em menores aumentos do fluxo (PATOCKA &
JELEN, 1987).

Os efeitos da desmineraliza¢8o e a substituig@o de ions
cdlcio por lons sb6dic tem sido examinados em varios trabalhos
(HAYES et afii, 1974; HIDDINK et alii, 1981; ENNIS et alii, 1981;
JOHNS & ENKIS, 1981). Em geral, a desmineralizagéof por troca
idnica ou eletrodialise tende a melhorar a eficiéncia do processo
de UF. Entretanto, © beneficio.g;obal ndo é grande se © objetivo
& obter uma alta concentracio protéica, 38 gue a eficiéncia do
prdcesso é baixa a essas altas concentracdes, possivelmente devido
- ang efeitos da remogdo mineral scbre o estado de hidratagdc das
proteinas. Segundo ENNIS ef alii (1981), a remogdo de calcio
provoca um aunrentoe ne pH do soro acide, em fungio do efeito
alcalino da adicg8o dos ions s8ddio. 0 fluxo variou em fungleo da

porcentagen de substituicgdo e de pH do soro.

Para o soro doce, o objietivo principal da desmineralizacdo
& evitar a precipitac8o de fosfato de calclo. A comparacdo de soro
de queijo Gouda descalcificade e soro de gueljc Gouda desminerali-
zado mostrou um fluxo de permeado menor para ¢ scro desmineraliza-
do, provavelmente causade pela sua forga idnica wais baixa. A
diminuic8o da forga idnica diminul a dispersdo de algumas das
proteinas do soro. No sorc.descalcificado; houve retengdo mais
baixa de c¢inzas (0.08) em relagcdo ao soro ndo tratade (0,27},
provocado pela substituic@o do cdlcio pelo sbédio pelo processo de
troca iénica. No soro desmineralizado, houve uma retencfo bem mais
alta de cinzas {0,57); os componentes minerais ndo removidos deven

estar firmemente ligados & proteina (HIDDINK et alii, 1981).

A pré-concentracio do soro, antes da UF, ndoc somente induz
a complexacdo dos sais de cdlcio como fosfato tricdlcico mas também
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produz um aumento ﬁa'forga idnica. Este aumento na forcga idnica
melhora a dispersdo das proteinas do soro come mostra o estudoe
realizado por LEE & MERSON (1976b) e leva conseglientemente a uma
melhora na taxa de permeacio. 0s resultados deste trabalho mostram
gue a adigdo de cloreto de cdlcio 0,2 M ou cloreto de s6dioc 0,6 M
melhoram a taxa de permeagdc em 70%. Este resultado pode ser
explicado pelos aspectos estruturals da camada de gel gue recobre
a membrana de UF. A adigdo de sais resulta numa canmada mals fina,
guebradica e porosa ao invés da estrutura compacta gue causa a
diminuicdo do fluxo (LEE & MERSON, 1975).

A maioria dos trabalhos sobre pré-tratamentos tem estudade
o seu efeito sobre ¢ aumento da taxa de permeacgdc das menbranas.
Pouca ou nenhuma atencio tem sido dada ac efelto desses pré-
tratamentos sobre o rendimento dos componentes e a funcionalidade
dos correspondentes CPG.

Hi1.4.2. Caracterizacio dos Fluxos Liguidos da U¥F

A UF resulta na producdo de retentado e permeado. Portanto,
ne estudo do processamento de soro por UF, h& necessidade de
caracterizar o soroe, retentado e permeado para permitir o aconpa-
nhanento e garantir a eficiéncia do processo quante a fluxo,
retencdo e rendimento dos componentes, além do entendimento de como
as varidveis do processamento influem nas propriedades funcionais.
A caracterizaciio destes fluxos ligquidos consiste na determinagdo
de nitrogénio protéico e ndo protéico, célcio e fésforo, extensido

da desnaturacdo protéica e varias fragdes protéicas.

Segunde MELACHOURIS {1984), a determinagdo da distribuigdo
desses componentes—chave permite acompanhar com consisténcia o
processamento, detectar possiveis variagbes da natéria-prima e
alertar para os possiveis problemas gue ocorrem numa planta de

processamnento.

A literatura registra inGmeros trabalhos scbre a composicdo
do CPS em pd& (MORR et alii, 1973; KOHNHORST & MAANGINC, 1985; LIAO
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& MANGINO, 1987; MORR & FOEGEDING, 1990; PATEL et alii, 1990), ben
como vaArios trabalhos sobre a composicdo do soro (JOSEPHSON et
alii, 1975; MATTHEWS, 1978; WONG et alii, 1278; BIDDINK et alii,
i981}). Dados sobre a composicdo do retentado & permeado durante a
UF sao encontrados para leite (DAVIES & WHITE, 1960; PERI et alii,
1973; GREEN et alii, 1984; BARBANO et alii, 1988; SRILAORKUL et
alii, 1989; BASTIAN et alii, 1291 ; PREMARATNE, & CQOUSIN, 19921; 87~
GELAIS et alii, 1992) mas para o soro s&c bastante escassos (MC
DONOUGH et alii, 1968; HILLIER, 1976; MATTHEWS et alii, 1976;
MELIO, 1989). Geralmente, essés. trabalhos apresentam dados de
composi¢do de retentados eﬁ_fun¢éc da concentragdo, mas ndo regis-
tram dados relativos 3 composicio do permeade durante a UF,

limitando-se a determinagfo da composicio do permeado médio,

II1.4.3. Efeito do Processamento sobre as Propriedades Funcionais

Os CPS s&oc usados como ingredientes funcionais na formulacio
de produtos alimenticios, por suas caracteristicas de solubilidade,
capacidade de emulsificag8o, capacidade de formag8c de espuma,
capacidade de gelificacdo e retencido de dgua. 0s CPS sdc vendidos
como Iingredientes protéicos e, portanto, competem com outras
fontes, como leite em pd desnatado, albumina do ovo e proteina de

soja (MELACHOURIS, 1984).

E necessirio que o CPS oferega vantagens econdmicas e
tecnoldgicas sobre os outros ingredientes, para realmente ocupar
tode o seu potencial como substituto dessas fontes protéicas. HE
entdo gue resolver-se os problemas referentes A qualidade, gue
consistem principalmente na grande variabilidade da composicio,

propriedades fisico~quimicas, funcionalidade e sabor do CPS.

Em um estudo recente, de avaliagdo de oito CPS comerciais,
MORR & FOEDFEDING (1990) comprovaram um grau muito alte de variagdo
entre eles. Muita desta variabilidade na composigdo e propriedades
do CPS deve-se a4 variacdo da prépria matéria-prima e das condicgdes
de processamento empregadas na sua manufatura (MELACHOURIS, 1984).

Az varidvels do processamento e fatores relacionados gue alteram
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potencialmente a funcionalidade do CPS estdo sumarizados na Tabela
10. Alguns desses. fatores tem sido investigados em profundidade,

enguanto gue outros nao.

Tabela 10. Varidveis Relativas ao Processamento gue Afetam as
Propriedades Funcionais dos CPS

Varifvel do Processamento Efeito sohre a funcionalidade

Direto Indireto

Tratamento Térmico
Histdria do Aquecimento
Pasteurizagio do Leits
Tratamente Térmico Scoro
Aguecimentoe durante UF
Pasteurizagic de Retentado
Evaporagac 2 Concentragdo

Desidratagéo

oM M oM M oK Ow
oM oM XK H X w9

Aguecimento como Ingrediente
Ultrafiltragio

Fatores acidentais ou misceli-

x

nees {bombeamento, espuma, eto) X
Fabricacd3o de gueiioc ou caseina

Tipo de gueijo

Renina (ou substitutos de renina} X

Fermento Lactico

A A ]

Modificagdo do Processo (cozimento

da massa, cloreto de calcic, Acido)
Fatores de Estocagem

Condigdes Estocagem Scro ® x
Fatores Microbiolbgicos

Carga Microbiana X X

Adigioc de Perdxido

Fonbte: STHMIDT et alii (1984)

Durante o proceséamento, as proteinas do soro estio sujeitas
a4 desnaturacdo e interac¢des induzidas pelo.calar gue. resultam em
coagulagdo ou gelificagio, dependendo da concentragio proteica, pH,
composigéo idnica e temperatura (DE WIT & KLARENBEEK, 1934). Estas
reagdes gue envolvem pontes de hidrogénio, ligagdes hidrofébicas,
idnicas e mecanismosg de intercimbio de grupos sulfidrila~dissulfeto
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sdo importantes pois afetam as propriedades funcionais do CPS e a
maneira come elas interagem com outros -componentes do sistema
alimenticio (MANGINO, 1984).

As mudangas irreversivels da estrutura protéica podem
ccorrer acima da temperatura de desnaturagdc e seus efeitos
geralmente resultam em redugio da solubilidade da proteina. A
solubilidade, além de ser uma importante caracteristica para a
aplicagdo funcional de proteinas em sistemas alimenticios, & também
um  pré-requisito para propriedades funcionais derivadas cono
emulesificacglo, aeragdo e gelificagdo. Sua determinacgic, sob uma
variedade de condi¢Ses ambientais, pode dar valiosas informagdes
sobre a histéria deo processamento do produto e sua aplicacdo
potencial em alimentos (MULVIHILL & FOX, 1987).

Em geral, a solubilidade do CPS8 preparados por UF & rela-
tivamente alta (HAGGETT, 1976; MORR, 1976; HIDALGO & GAMPER, 1977;
" HAGGETT, 1%76). Os autores tem encontrado uma faixa de 88 a 100%
de solubilidade proteica para o CPS (HAGGETT, 1976). Em trabalhos
mais recentes, LIAO & MANGINO (1987) relatam valores de 25 a 82%
de sclubilidade para o CPS em pd de soro &cido e MORR & FOEGEDING
(1920) valores de 64 a 91% de solubilidade a pH 3,0, 49 a 88% a pH
4,5 & B2 a 100% a pH 7,0 para amostras comerciais de CPS em pd,

obtidos por UF.

E importante, para muitas aplicagdes em alimentos, que os
CPS sejam preparados com as proteinas no estado solGvel. Para isso,
é preciso cuidado em todas as etapas do processamento gue exijam
aquecimentc, agitagfdo e ajuste de pH para evitar a desnaturagio
protéica e consegliente perdahda solubilidade (MORR, 1976).

Apds o desnovelamento, as proteinas do soro desnaturadas
sofrem interag¢gdes proteina-proteina que sdo fungdes da temperatura,
pH e teor de célcio. Essas interagdes resultan em agregados de alto
peso molecular gque diminuem ou impedem sua aplicagfo em bebidas
(HOLSINGER et aliil, 1974), emulsdes (MORR, 1979) ou produtos
agrados {(DE VILBISS et alil, 197?).
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DE WIT & KLARENBEEK (1984), ao estudarem ¢ efeito de vérios
tratamentos térmicos sobre a estrutura e solubilidade das proteinas
do soro deixam claro gue tratamentos térmicos brandos até 60°C
poden afetar reversivelmente a solubilidade ¢ as propriedades de
aeracdo das proteinas. Estas mudancas reverSivels s8o causadas por
perda parcial da estrutura tridimensional e mudangas da hidratagéo
da proteina. Acima de 60°C, dependendo da composigdo, podem ocorrer
mudancas irreversiveis na estrutura protéica gue posteriormente
sofrem influéncia das condi¢des ambientais como pH, forga idnica
e concentracdoc de proteina. Estes efeitos irreversivels na
desnaturacdo resultam em agregagdo proteica e perda de solubilidade
da proteina. A fase de desdobramento das proteinas envolve
interacdes moleculares como pontes de hidrogénico e ligagdes
hidrofébicas, enguanto gque a fase de agregagdc envolve pontes

dissulfeto na presenca de ions cdlcic (SCHMIDT et alii, 1984).

A importancia do efeito do tratamento térmicce sobre as
proteinas do soro tenm suscitado enormes esforgos para o© entendi~-
mento do mecanismo de desnaturacgic térmica dessas proteinas. Por
ser a principal proteina do soro, a B-lactoglobulina governa o
comportamento térmico e funcional das proteinas do sore. Assim, a
maioria dos trabalhos tem focalizado a atengdo scbre esta proteina
en especial (HILL, 1988; DANNENBERG & KESSLER, 1988; HILLIER &
LISTER, 1979;).

H& um consenso geral sobre a importéncia do papel do cdlcio
e as interrelagdes com o pH na influéncia scobre a agregacgao das
proteinas do sorc e, também, sobre o papel da lactose na estabili-
zacio contra o calor; entrétanto,'cs resultados sobre a influéncia
do pH na desnaturagao da B—lactogidbnlina s80 conflitantes

{MULVIHILEL & DONGVAN, 1987) .
A concentragao da broteina influencia a desnaturagido; o©
aumento da concentragio retarda a desnaturacglo da B-lactoglobulina

mas acelera a da a-lactoalbumina (HILLIER et alii, 1979).

Uma relacdo inversa entre a intensidade da desnaturagio e

o teor de sdlidos em sore de gqueiio Colby e Cottage fol demonstrada
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por NIELSEN et alii (1973), com desnaturagdo minima das proteinas
do soro ocorrendo a nivels intermediarios de sdlidos totais, apesar
de haver um efeito protetor especifico contra a desnaturacdo da B~

lactoglcobulina, a altos niveis de sdélidos totais.

A sensibilidade calcio, da B-lactoglobulina sob agueci-
mento, aumenta a pH > 6,5 (DE WIT & KARENBEEK, 1984). Segundo
MARSHALL (citado por MULVIHILL & DONOVAN, 19$87), a miaxima precipi-
tagdo térmica das proteinas, no soro 4cido, ocorre & pH 6,5,
enguanto que no soro doce, acontece a pH 4,%. A razdo para esta
diferenca estd no teor de cdlcio; o soro adcido contém 2,5 a 3 vezes
mals cdlclic que o soro doce. HIDALGO & GAMPER (1977) observaram gue
a precipitagdo térmica das proteinas ocorre em toda a faixas de pH

para um CPS de soro doce, na presenga de cdlcio.

0 aumento do teor de lactose inibe a desnaturacg8o da 8-
lactoglobulina mas acelera a desnaturagdo da a-lactoalbumina
"segundo HILLIER et alii (1579). Outros pesquisadores tem demons-
trado o efeito estabilizador de aglcares e alcodis polihidricos (DE
WIT, 1981; DE WIT & KLARENBEEK, 1981); a adic8o de 4% de lactose
ou 30% de sorbitol a uma solugdo 10% de R-~lactoglicobulina aumentou
a temperatura de desnaturacgdo em 2 & 12°C, respectivamente {(DE WIT,

1981) .

0s estudos dos efeitos do aguecimento sobre a funcionalidade
da proteina tem se limitado, na maioria das vezes a estudos de
solubilidade. Isso deve-se a& falta de métodos padronizados para a
determinagdo de propriedades funcionals (KILARA, 1984}, além da
falta de correlagdo entre esses métodos e a funcionalidade nun
sistema alimenticio complexoé devido a interagdes com o8 componen—
tes do alimento (HARPER, 1%84). A determinacéo de solubllidade &
um método j& padronizado pelo esforgo de estudos colaboratives
entre varios laboratdérios (MORR et alii, 1985 ),

0 comportamento da solubilidade &€ um bom indicador do
potencial e das limitagbes das aplicac¢des do CPS em alimentos e de
outras propriedades funcionais . De uma forma geral, pode-se dizer

gque a solubilidade protéica do CPS € diretamente proporcional as
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propriedades de aeraglfio e emulsificagdo, e inversamente proporcio-
nal a gelificagdo, retengio de dgua e viscosidade (DE WIT & DE
BOER, 1975). A Tabela 11 ilustra as propriedades funcionais em

alimentos.

Tabela 1i. Funcionalidade de proteina em alimentos

Propriedade Modo de Agdo Sistema Alimenticio
Solubilidade Solvatagio da proteina Bebidas
Ligacdo e Ab- Ligac&o de hidrogénioc da Carnes, Embutidos,

sorgio de Agua dgua; a agua fica presa.

Viscosidade Espessamento, ligagio de
agua.
Gelificagdo Formagdo de matriz pro-

téica e molidificagdo

Coegio~Adesioc Proteina atua como mate-

rial adesivo

Elasticidade Ligag&o hidrofébica no
glaten; ligagdes dissul-

fidicas em géie

Emulsificagio Formagio e establlizagio
de emulsdes de gordura

Formagde de Forma fillmes estdveis pa-
Espuma ra o aprisionamento do
gas.

Pieg. Bolos.

Sppas, Molhos, Maic

nege ou similar.

Carnes, Géis, Quei-
jos e Produtos Assga-

des.

Embutidos Carneos,
Produtes Assados e

Massas.

Carnes, Produtos de
Panificagéo.

Embutidos, Molhos,
Sopas e Alimentos
Infantis,.

Coberturas, Sobreme-—

sas, Bolos.

Fonte: HARPER {1984}

Segunde VOUTSINAS et alii (1983), sob certas éondiqﬁes, o
aguecimento pode resultar no aumento da capacidade de emulsificacgio

de c¢ertas proteinas. © tratamento térmico brando aumenta o
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"oyerrun® produzido pelo CPS, mas o agquecimento excessive pode
levar a uma diminuicio da Capacidade de formacdo de espuma do CPS
{RICHERT et alii, 1974). HERMANSSON {(1979), aoc discutir os efeitos
do aguecimento sobre a forga de géis, observa gue um balango entre
a razfo de proteina desnovelada e agregada & necessaria para uma

6tima capacidade de gelificagéao.

Nesses e noutros estudos, o efeito do aguecinento € estudadoe
depois do processamento das proteinas, ou seja, com © CPS em po.
H& poucos estudos sobre os efeitos do aguecimentce durante o

processamento (MANGINO et alii, 1987; MC DONOUGH et alii, 1%74}.

0 CPS pode ser usado em muitas aplicagdes de alimentos:

dietéticos e infantis (HOLMES, 1979%; MC DONOUGH et alii, 1976;
METTLER, 1980; MC DERMOTT, 1987), produtos de panificagdo (SANCHEZ
et alii, 1989; ZADOW & HARDHAM, 1981; RENZ-SHAUEN & RENNER, 1987},
produtos carneos (HERMANSSON, 1975; ENSOR et alii, 1987), bebidas
- (DE BOER et alii, 1977; HOLSINGER et alii, 1974), logurtes (JELEN
et alii, 1987; GUIRGUIS et alii, 1984; BROOME et alii, 1982; MODLER
et alii, 1983; TRATNIK & XRS8EV, 1988; OPDAHL & BAER,
1991), como substitutos de gordura em alimentos (ANONIMO, 1990},
bebidas (MORETTI, 1976; HCLSINGER et alii, 1974; RKAUSTINEN &
BRADLEY, JR., 1987) e outros (MELLO et alii, 1987; LEE & WHITE,
1991; MORR, 1979; DE WIT, 1984).

57



IV. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvelvido na Faculdade de Engenharia
de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas (FEA-UNICAMP).
A obtengdo do soro doce de gqueijo Minas Frescal, o tratamento do
soro e 0 seu processamento por ultrafiltragdo (UF) até a obtengao
do concentrado protéico de soro (CPS), foram realizados na Planta
Piloto de Laticinios da FEA-UNICAMP.

Para acompanhar o efeito das condigfes de tratamentce do
soro sobre o desempenho da membrana de UF (fluxo de permeado, re-
tencdo e rendimento de componentes), bem como o efeito sobre a
composicio e solubilidade protéica do retentado, foram realizadas
andlises de composic¢do e de solubilidade protéica a pH 3, 4,6 e
7. As andlises foram realizadas no Laboratdrio Geral de Tecnolo-
.'gia de Alimentos da FEA-UNICAMP.

IV.1. OBTENCAO DO SORO

0 soro doce de queijo foi obtido pela fabricagdo de queijo
Minas Frescal, cujo fluxograma é mostrado na Figura 1. Para cada
processamento, foram utilizados 100 litros de leite cru, que fol
inicialmente peneirado em tela fina e pasteurizade a 63°C por 30
miﬁutos em tanque.encamisado provido de agitador, para evitar
crescimento microbiano. O leite foi entdc resfriade a 32°C e
colocado num tangque, onde se procedeu a coagulag8o. Foram adicio-
nado 0,5% de cultura lactica (Streptococus lactis + Streptococcus
cremoris), 200 ppm de cloreto de cdlcioc em sclugdo e coalho em pd
disperso em &gua, suficiente para coecagular os 100 litros de
leite. Apés agitagdo, o leite fol deixado em repouso por cerca de
45 minutos. O tempo de coagulagdo fol determinado pelo ponto de

corte, ou seja, guando o codgulo se rompeu em fenda retilinea. ©
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Figura 1. Fluxograma do Processamento de Queijo Minas Frescal
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codgule fol cortade em cubos de 1,5 cm de aresta por meio de
liras. A seguir foi realizada uma agitacdo cuidadosa durante
aproximadamente 1 minuto, deixando-~se em repouso por 3 minutos.
Este procedimento alternado de agitagdo e repouso fol realizado
durante 50 minutos, contados da primeira mexedura. A massa fol
deixada a decantar durante 5-10 minutos e o zsoro, fol retiradeo
através do registro do tangue e peneirado em tela de malha fina.

IV.2. PRE-TRATAMENTO DO SORO

¢ soro peneirado fol submetido a uma combinagdc de pré-
tratamentos gue foram clarificacado centrifuga, tratamento térmico
e ajuste do pH antes da UF. O delineamento experimental escolhido
foi o fatorial completo com 3 varidveis a 2 niveis (BOX et alii,
1978), resultando em & condi¢des de tratamento do soro, como
"mostra a Tabela 1. Portanto, o soro peneirado fol subnetido ou
ndc a uma clarificagdo, realizada em centrifuga de pratos;
posteriormente, sofreu um tratamento térmico de 68°C/1 minuto ou
76°C/1 minuto em tangue encamisado provide de agitagdo, sendo
resfriado a temperatura menor gue 5°C & estocado por uma noite,

en cdmara frigorifica.

Tabela 12z. Condicdes de Tratamento do Sore Utilizadas no Delinea-
mento Fatorial Completo.

Trata- Proces— Condictes de Pré-~Tratamento do Soroe
mento samento

Ajuste Clarificacgao Tratamento

do pH Térmico

T1 P7 5,6 nac 68°C/ 1 min
T2 P9 6,5 nag 68°C/ 1 min
3 P11 5,6 sim 68°C/ 1 min
T4 P10 & P1 6,5 sim 68°C/ 1 min
s Pa 5,6 nao 76°C/ 1 min
T6 P8 6,5 nio 76°C/ 1 min
T7 P13 5,0 sim ' 76°C/ 1 min
T8 P12 e P4 6,5 sim 76°C/ 1 min
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O soro resfriado fol entdo aguecido & temperatura ambien-
te ¢ o pH fol ajustado a 5,6 ou 6,5, com solucdo de acido lactico
ou hidréxido de sdédio. Apbs o ajuste de pH, o soro foi aguecido a
50°C, sendo entdo, ultrafiltrado a esta temperatura.

Com o intuito de verificar as conseqiiéncias do aumento
da intensidade do tratamento térmico e da temperatura de UF sobre
o fluxo do permeado e sobre a solubilidade protéica, foram
realizados dois experimentos adicionais. No primeiro, o soro doce
clarificado, tratado .a 76°C/1 min e ajustado a pH 5,6, foi
ultrafiltrado a 55°C (tratamentoc T9) e no segundo, sofren um
tratamento térmico adicional de 55°C/1 hora apds o ajuste do pH a
5,6, sendo entdoc ultrafiltrade a 55°C (tratamento T10). Estes 2
experimentos foram comparados com ¢ tratamento T7. A Tabela 13

mostra as condi¢des utilizadas nestes experimentos adicionais.

‘Tabela 13. Condigbes de Tratamento do Soro Efetuados para Ava-
liagdo do Efeito da Temperatura de UF e de Tratamento
Térmico Adicional.

Trata-— Proces- Clarificagdo  Tratamento Adjuste Tur
mento samento Térmico do  pH {(°C)
T? P13 sim 76°C/imin 5,6 58
TY P3 sim 76°C/imin 5,6 55
TLO P5 Sim 76°C/inin 5,6 55
+ 55°C/1h

Todes os  pré-tratamentos utilizados s80 operagdes
rotineiras (clarifica¢ic e tratamento térmico} ou de facil
realizacdo {(ajuste do pH do sorc) em laticinios. A escolha dos
niveis de tratamento térmico utilizados (68°C/1 minuto ou 76°C/1
minuto} fol feita ndo somente para promover o aumento da taxa de
permeagdo durante a ultrafiltragdc do soro mas teve emn vista
também, impedir o crescimento microbianc durante o processamento
g preservar a solubilidade do concentrado protéico de soro

resultante.
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Og niveis de pH utilizados, 5,6 e 6,5, sdo os limites do
pH do soro doce de queijo e, apesar do interesse pratico no
processamento industrial do CPS, tem sido pouco estudados, havendo
poucas informagdes a respeito do efeito sobre o desempenho da
membrana de UF. Apesar de ajustes de pH superiores ou inferiores
a esses valores poderem ter efeitos benéficos no desempenho da
membrana, o sabor e a solubilidade protéica podem ser prejudicados,
razdo pela qual optou-se por tratamentos gue preservassem o CPS

para uso em alimentos.

IV. 3. ULTRAFILTRACAO DO SORO

A ultrafiltracioc fol realizada em sistema batch en
membrana de fibras capilares ROMICON, com peso molecular de corte
de 10.000 Daltons, &area superficial de 1,4 m?,sendo o volume
" morto da unidade de 0,976 kg. A pressdo de entrada utilizada foil
de 1,65 kgf/cm? e a pressdo de saida de 0,65 kgf/cm?. A tempera-—
tura de ultrafiltracdoc foi 50 ou 55°C, dependendo do tratamento
de soro. O processo foi interrompide guando se alcangou fator de
concentracdo de 20, medido através do peso de permeado. Em alguns
experimentos ndo fol possivel alcangar Fc=20 pela grande formagaoc
de espuma, em conseqgliéncia do pré-tratamento utilizado, © gue
ocasionou problemas de cavitagdo da bomba, impedindo o prossegui-
mento da UF do soro. Foram retiradas amostras de permeado e
retentade a fatores de concentragio 2, &, 10 e 15. Do veolume
total de permeado recolhido durante a UF, foi retirada uma
amostra denominada permeado médio, para andlises de composiglo.O
concentrado protéico de soro, resultante da UF do soro até fator
de concentracic de 20, ou o mals elevado possivel, foi pasteu-
rizado a 68°C/ 1 min. A Figura 2 mostra o fluxograma de obtengio

do concentrado protéico de soro (CPS).
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Figura 2. Fluxograma de Obtencio do Concentrado Prctéico da 30ro
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IV.3.1. Limpeza e Sanificac3o da Unidade de UF

A limpeza da membrana de UF fol realizada, antes e apds
o processamento do sore, sequindo as especificagdes do fabricante:
1} Lavagem com Aagua corrente e filtrada em filtro de fidbra de
celulose, com permeabilidade de 5 micra; 2) Lavagem com solugdc de
soda 1% a 50°C por 30 minutos; 3) Enxague com agua até neutra-
lilzagdc do pH; 4) Lavagem com solucdo de Aacido fosfdérico 0,%% a
50°C por 30 minutos; 5) Enxague com gua até neutralizacdo do pH;
6} Lavagem com solucdc de hipoclorito de sédio 200 ppm a 25°C por
30 minutos; 7) Enxague com &gua; 8) Quande a nmembrana nic estava

em uso, era mantida em solugdo a 20 ppm de hipoclorito de sbédio.

guando o fluxoe de permeado ndo se regenerou ac seu valor
inicial apds © processo de limpeza, fol utilizadso o detergente
enzimdtico P3 Ultrasil 50, produzido pela Henkel do Brasil. Uma
" solugdo a 0,7% desse detergente fol recirculada pela membrana a
40¢C por 40 minutos. Dependendo do restabelecimento do fluxo, foi
realizada outra limpeza a partir do item 3 ou o cartucho foil
deixado 1merso nesta solucao por 1 semana, repetznao se, apds este

pericdo, © procedlmento normal de 11mpeza,

IV.4. EFEITO DO PRE-TRATAMENTO DO SORO NO DESEMPENHO
DA UF

IV.4.1. Curvas de Permeacio

come forma de se avaliar o declinio da taxa de permeacdo
durante a UF e o efeito do pré~tratamento sobre a redugao do
rfouling” da membrana, o fluxo de permeado foil medido em fungéo do

tenmpo de pProcesso.

Antes do iniclo do processo, fol medida & taxa de

permeacio da membrana com Agua pura.
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0 tempo zero fol considerado como o tempo necessdrio para
a saida de 0,976 kg de permeado, gue & o volume morto retido nas
tubulacdes, bombas e membrana, imundados com dgua, antes do inicio
da U¥F.

O tempo foi medido em crondmetro e o permeado retirado
e pesado em balanca digital com capacidade de 10 kg e precisfo de
0,002 kyg. Como forma de avaliagdo da concentragac, durante o
processo de UF, mediu-se ¢ tempo necessdrio para retirar-se aproxi-
madamente 5 kg de permeado. Este procedimento fol repetido
consecutivamente até atingir-se a concentragio desejada do

retentade (calculada por pesc de permeado retirado).

0 fluxo de permeado foi calculado em kg/h.m? e foram
construidas curvas de permeacdo para avaliar a evolugdoc de fluxoe
durante a UF. Para efeito de comparagdo entre os pré-tratamentos,
utilizou-se a relacdo fluxo de permeado/fluxo de &gua pura, Ja& gue
a taxa de permeagio, apds limpeza da membrana, nunca & exatamente
a mesma. Assim, o uso da relagdo fluxo de permeado/ fluxo de agua
pura, ao invés do fluxc de permeado, evita o erre devide a
diferente condigd8c de fluxo inicial da menmbrana, para cada

processamento.

IV.4.2. Determina¢io da Retencfio,Rendimento e Fator de Concen-

tracdo dos Componentes

A retengdo do componente foi calculada de acordo com a
egquacio 2, descrita em IIT1.2.4. A determinacdo de retengéo foi
feita paia'cada procegsamentc'ém'funqéo do fator de concentragéo
volumétrico Fo, o que permitiu verificar se a ietengéo muda durante
o processo de UF e quai o efeito do pré-tratamento na seletividade
da membrana para um determinade componente do soro. Os componentes
analisados foram s&lidos totais, proteina bruta, proteina,

nitrogénio ndo protéico, gordura, cinzas, célcio e fésforo.
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0 cédlculo do rendimento foi efetuado pela eguagdo 7 & por
balanco de massa. A determinacdo do rendimente, em fungao da
concentracic e do pré-tratamento utilizado, foi investigada pela
gua importdncia do ponto de vista econdmico, da viabilidade e

conveniéncia das condic¢des de pré-tratamento.

0 fator de concentragio dos componentes nos retentados

foil calculado segundo a Equacgdo (6).

IV.5. EFEITO DO PRE-TRATAMENTO NA COMPOSICAO E
SOLUBILIDADE PROTEICA

As amostras de soro inicial, soro tratado, retentado,
permeado e CPS resultante da UF de soro submetido acs diversos pré-
tratamentos, foram analisados guanto ao pH, acidez, composigao
centesimal, calcic e fésforo. As anostras de retentado e permeado
foram retiradas durante o decorrer da UF, a fatores de concentragao
2, 5, 10 e 15 e foram analisadas guanto & composic@o quimica e
solubilidade proteica a pH SEO,'4;5 e 7,0. As andlises de solubili-
dade foram realizédas-também para amostras de soro original, soro

tratado e para o CPS pasteurizade.

A solubilidade a pH 4,6 fol usada como medida da desna-
turacic protéica e a sua determinagio en todas as etapas do
processamento, permitiu verificar a influéncia do tratamento do
sorc, do processo de UF e da pasteurizagdo do CPS na desnaturacao
protéica e a conseqiiente perda de solubilidade no CPS final obtido.

A determinacdo de solubilidade a pH 3 e 7 foi deterninada
tambén, fornecendo uma perspectiva da aplicagdo potencial em siste-

mas alimenticios, a pH acido & pH neutro.
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IV.6. METODOS ANALITICOS

Todas as determinagdes foram feitas em triplicata.

§élidos Totais -~ em estufa a 105°C (AQAC, 1875}.

Cinzas - em mufla (AOQAC, 1975)

gordura - pelo método de Gerber (AOAC, 1975)

Proteina Bruta - pela determinagdo de Nitrogénio Total (NT),

pelo método de micro-Kjeldahl; NT x fator 6,38
(FIL-IDF, 1962)
Kitrogénio Ndo Protéico {NNP) ~ segundo ASCHAFFENBURF & DREWRY
(19258), pelco método de micro-
Kjeldahl.

Proteina - calculada por (NT - NNP) x 6,38

Lactose ~ por diferenga

Cadlecio ~ pela precipitagio como oxalate de céalcio e titulagdo

com permanganato de potdssio (IAL, 1976)
Fésfore - reaclo com molibdato e determinacgdo colorimétrica
do fosfonolibdato (AOCS, 1988).

pH e acidez Dornic - segundo IAL (1976)

Solubilidade da proteina - pelo ajuste do pH desejado, centrifuga-
¢80 da amostra a 10.000 rpm e determi-
nacidc de proteina no sobrenadante por
Kjeldahl. A solubilidade foi a razéo
entre a ¥ de proteina no sobrenadante
e a % de proteina na anmostra (MORR et
alii, 1985).

IV.7. ANALISE ESTATISTICA =

Foi usado um planeijamento fatorial completo, 2%, que
significa gue ha 3 varidveis e 2 niveis para cada variavel
estudada. Neste delineamento, 2 varidveis, tratamento térmico e
ajuste de pH, sfo quantitativas e uma Gnica varidvel & qualitativa

-~ glarificacfio. As respostas sfo fluxe de permeado/fluxo de agua
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pura, retengio do componente do soro, rendimentce de proteina e

soclubilidade da proteina a pH 4,6.

O planejamento fatcrlal zipermltlu relativamente poucas
corrldas por fator estudado e, apesar de ser incapaz de explorar
completamente uma grande regido no espago do fator, pode indicar
tendéncias principais e assim determinar uma direc¢ic promissora
para experimentos posteriores, que visem obter a otimizagdo do

processo ou do pard@metro em estudo.

0 cédlculo do efeito principal de cada variavel e das
interactes secundarias e tercidria esti exemplificado, em detalhes,
no Anexo 4 e fol realizado segundo o procedimento recomendado por

BOX et alii (1978).

Iv.8. EQUIPAMENTOS USADOS

- Potencifmetro DIGIMED, modelo DMPH2, com faixa de medig¢do de
0,00 até 14,00, compensaglc de temperatura de 0 a 100°C,
sendo a temperatura de referéncia de 28°C, com eletrodo
combinado de vidro.

~ Centrifuga de Gerber marca FANEM, com capacidade para 8 butird-
netros e rotacdo de 1000 a 1260 rpm.

- Digestor de proteinas para micro Kjeldahl marca SARGE Aparelhos
Cientificos Ltda.

- Destilador de Nitrogénio para macro e micro Kjeldahl marca
TECHAL, wmodelo TE (36. _

- Balanca analitica marca METTLER, modelo AE 200.

- Balanca semi-analitica marca METTLER, modelo A 1000.

- Balanca digital marca TOLEDO, capacidade para 10 kg, precisdo
de 0,002 kg.

- Estufa de secagem ¢ esterilizacdo marca FANEM, medelo 315 SE.

~ Mufla marca FORLABO, temperatura de até 1200°C.

- Banho-maria marca FANEM, modelo 102/6.

- Centrifuga refrigerada FANEM, modelc FR-22, para alta velocida
de, com ajuste de temperatura (-30°C a +30°C}, timer de 2 a 120
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minutos, velocidade de até 16000 rpm, usada com cruzeta angular
e adaptador de velocidade para 4 tubos de 25 nL.

Tanque pasteurizador com agitagdo, aquecimento e resfriamento,
marca INADAL, modelo Mix-Complet-100, capacidade de 100 litros.
Bspectrofotdmetro UV/Visivel marca BECKMAN INSTRUMENTS, modelo
pU~70, 190-900 nm. ' _

Planta-piloto de ultrafiltfagad mafca ALFA-LAVAL, modelo UFS-1.
Cartucho de ultrafiltragio lma_rca ROMICON, nmodelo HF-15-43-PM10,
com area de 1,4 m* e 635 mm'de comprimento. Este cartucho contém
aproximadamente 680 fibras paralelas de polissulfona com diametro
interno de 1,1 mm. Suas condig¢des de operagic permitem uma
variacdo de pH de 1,5 a 13,0 e temperatura de até 75°C. Apresenta
resisténcia a até 200 ppm de cloro (25°C) e sua resisténclia &
pressioc é dependente da temperatura {a 20°C resiste a 3,80 bar,

e a 75°C, até 1,75 bar).

69



V. RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1. OBTENCAO DO SORO

A Tabela 14 mostra a compogicdo, © pH e acidez do leite
cru, a ser pasteurizado, utilizado na fabricag¢do do gueijo Minas

Frescal.

Tabela 14. pH, Acidez e Composig¢io do Leite Cru

Data Proces~- ST Prot. NNP Gord Cinz pH AC.
samento (%) (%) {%) (%) {%) (D}

07705 P1 12,78 3,00 0,049 4,60 0,73 6,76 16,0
15710 P3 12,08 3,27 0,044 3,65 0,70 6,76 18,0
19/11 P4 12,07 3,00 0,022 3,70 0,72 6,74 16,5
15701 P5 11,28 3,26 0,031 3,40 ©,70 6,69 16,0
29/01 Ps 11,33 2,81 0,028 3,30 0,69 8,65 17,0
D4/02 7 11,46 2,87 0,027 3,35 0,75 6,58 19,0
19/02 P8 11,71 2,82 . 0,030 3,40 0,69 6,63 15,5
36/03 P 13,21 3,14 ' 0;034 _ 5,00 0,72 6,57 17,0
12708  Pio 11;61 2,91 6,027 3,40 ©,70 6,61 18,0
02/06 Fll 11,22 2,86 0,034 3g30 6,71 6,62 18,0
23706 P12 11,66 2,77 0,027 3,35 6,74 6,60 18,0
07/08 P13 12,52 2,79 4,026 4,10 0,69 6,54 16,0
Média 11,93 2,96 0,032 3,71 0,71 6,65 17,1
bp” 0,64 0,18 0,007 0,586 0,02 0,07 1,1

* DP=desvio padrao

05 resultades de pH e acidez foram o5 normalmente encon-
trados para leite em boas condigfes de higiene, sendo gue o leite

apresentou variages de composi¢do, principalmente guanto ac teor
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de gordura e proteina. 0 leite utilizado foi coletado durante as
varias estacgdes do ano, de vacas de raga holandesa, o gue explica,
respectivamente, as variagdes de conposigdo e os teores mails
reduzidos de s6lidos totais e proteina bruta em relagdo aos valores
médios encontrados na literatura (QLIVEIRA, 1986).

- A Tabela 15 apresenta os valores de composigfo do so0ro
obtido da fabricagdoc de queijo Minas Frescal, depois de peneiragen
em tela de malha fina.

Tabela 15. pH, Acidez e Composigio do Boro Doce de gQueijo
Minas Frescal

Proc. 8T  Prot. NNP  Prot. G <cinz Ca' P! pH Ac
(%) Brgta (%) (%) (%) (%) {°m
(%)

F1 6,78 0,97 0,045 0,68 0,43 0,53 - - 6,36 13,0

P3 €76 1,13 0,065 0,78 0,25 0,49 39,3 42,0 6,59 12,0

P4 6,81 1,01 ©0,063% 0,76 0,30 0,58 5i,5 46,6 6,48 11,0

P5 §,43 0,93 0,038 0,68 0,50 0,50 36,0 32,9 6,55 10,0

re 6,66 0,76 0,031 0,56 0,30 0,48 38,5 41,5 6,50 11,0

b7 §TEE G,E8 0,034 0,47 0,25 0,49 38,5 35,0 6,48 15,5

P8 §€,71 0,91 0,045 0,62 0,35 0,48 35,1 33,7 6,54 10,0

P 6,94 0,98 0,041 0,72 0,40 0,50 50,6 40,4 6,46 13,0

P10 6,78 0,92 0,037 0,68 0,35 0,57 44,4 40,3 6,50 10,5

P11 6,66 0,80 0,036 0,57 0,40 0,55 34,0 39,6 6,50 10,0

Pis 6,71 0,81 0,045 0,62 0,35 0,56 47,0 39,7 6,54 10,0

P13 "E€,88 0,75 0,031 0,56 0,40 0,52 60,3 40,6 6,42 12,0

MEdia 6,72 0,91 0,040 0,66 0,36 0,52 43,2 39,4 6,49 11,5

M

pp* 06,14 0,10 0,007 0,08 0,07 0,04 8,3 3,9 0,06 1,7

i = mpfi00 g do amogies
* DP=desvio padriic
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Houve variagao da conposigdo do soro, sendo que esta
variagdo acompanhou a variagdo na composicdo do leite mostrada na
Tabela 14. Em nédia, a composicdo do sorc doce fol de 6,72% de
s6lidos totais, 0,91% de proteina bruta, 0,66% de proteina, 0,040%
de NNP, 0,36% de gordura, 0,51% de cinzas, 43,2 mg de célcio/1l00
g de amostra e 39,4 mg de fosforo/100 g de amostra.

A gordura fol o componente gue mais scofreu variagdo,
provavelmente, por ser o componente mais varidvel deo leite e o
mals afetado por gualquer alteragdo nas condigdes de fabricacdo do

gqueiio.

IV.2. TRATAMENTO DO SORO DOCE DE QUEIJO

_ 0 uso de pré-tratamentos do soro come clarificacgdo,
" tratamento térmico e éjuste de pH, com o obkjetivo de melhorar a
taxa de permeagdo durante a UF, mudou a CQmposigéo do soro doce,
como pode ser visto pela comparacdo entre as Tabela 15 e 186. O
exame da Tabela 16, que apresenta a composicfio final dos soros
tratados, mostra gque a clarificacdo fol o tratamento gue mais
acarretou mudangas na compeosicdo. A clarificacdo resultou em
diminuigdo de sbdlidos totais, em razdo do desnate do soro e da
remogdo de finos de caseina, provindos da fabricagio do gqueijo e

niac retidos pela peneiragem do soro.
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Tabela 16, pH, Acidez e Composicio do Soro Tratado Usade na UF

Proces. ST Prot. NNP Prot. G Cinz. Ca' P! pH AcC

Tratam. (%} Bruta (%) (%) (%) (%) {*D)
@ (%)}

Pi~-T4 6,40 0,87 0,038 0,63 4,10 0,80 - - 6,32 13,5

P3-T9 6,73 1,02 0,044 0,74 0,20 0,46 39,0 40,3 5,28 18,0

FA-T8 6,75 0,94 0,038 0,69 0,10 0,68 39,9 50,8 6,42 10,5

P5-Ti0 6,61 0,86 0,035 0,64 0,10 0,43 35,6 44,0 5,58 16,0

P6-¥5 6,65 0,74 0,029 0,56 0,30 ©O,47 37,3 36,2 5,65 15,0

55-%1 6,56 0,87 0,032 0,66 0,25 0,48 32,4 34,4 5,61 16,0

Pe-16 6,72 0,90 0,044 0,62 0,35 0,46 39,1 39,5 6,53 10,5

Po-T2 6,94 0,96 0,040 0,70 0,40 0,50 49,6 39,8 6,56 12,5

Pi0O~T4 6,46 0,87 0,037 0,64 0,10 0,55 41,5 26,8 6,48 10,5

. Pii-T3 6,44 0,78 0,036 0,55 0,10 0,55 33,0 38,6 6,52 16,0

Pi2-T8 6,44 0,77 0,039 0,52 0,05 0,53 44,6 39,0 6,49 11,0

Pi3-T7 6,76 0,730,032 0,52 0,10 0,83 58,3 46,2 5,61 16,0

1 = mg/idG g do amastra
{81 P 3¢ refere o prexessamonto & T, ae tratacsenlo realizady

Como pode ser visto na Tabela 17, cerca de 75% da gordura
original foi removida pela clarificagdo, promovendo o desnate do
soro. Em menor grau, houve remogdo de proteina e c¢inzas pela
clarificacdo. O teor de proteina e cinzas removidos pela clarifica-
cac variou bastante, provavelmente em fungdo da quantidade de finos

remanescentes da fabricacgdo do gqueiijo.
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Tabela 17. Efeito da Clarificagio na Composigio do Soro

Proces- Trata— Componente Removidao (%)
samento mento

Gord. Prot. Bruta Cinzas
Pl T4 76,7 6,2 6,0
B3 TS 20,0 7,1 6,1
P4 T3 66,7 4,0 Zero
P5 T10 80,0 3,2 2,0
P10 T4 71,4 4,4 1,8
PLL T3 75,0 2,5 3.7
P12 T8 66,7 4,0 3,6
P13 T7 75,0 2,7 1,9

Além das mudancas de composicdo ocasionadas pela clarifi-
cag8o, o tratamento térmico e o ajuste de pH também provocaram
pequenas modidificagdes no teor de sblidos totais, proteina bruta,
cinzas, pH e acidez do soro, em fungdo do pH e da intensidade do
tratamente térmico utilizados, como pode ser comprovado pelos dados
da Tabela 15 e 16.

¢ ajuste do pH e o tratamento térmico contribuenm
principalmente para mudangas fisico-quimicas na estrutura protéica
e no estado de solubilidade de sals como o fosfato de cédlcio. O
aguecimento na faixa de temperatura e pH utilizados nos trata-
mentos, aléﬁ da presenga de cdlclc ne soro, provocan segundae HILL
{1988) a desnaturacgio e agréga¢ée das ?roteinas do soro. Além
disso, o ajuste do pH e a intensidade do tratamento térmico afetan
a solubilidade do fosfato de céléio no soro.. A solubilidade dos
sais de cédlcio & inversamente praporcional'ao aumento do pH e da

temperatura (SCHMIDT & BOTH, 1987).

A solubilidade da proteina a pH 4,6 tem sido um indice
utilizado por muitos autores (LI~CHAN, 1983; GUY et alii, 1967},
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como uma medida do grau de desnaturagio das proteinas do soro. Os
resultados obtidos para o soro inicial e soro apds tratamento estdo
na Tabela 18 e revelam gue a desnaturacdc da proteina foi funcgéo
do tratamento térmico. Quando se utilizou o tratamento térmico mais
suave de 68° por 1 minuto (Ti, T2, T3 e T4), a perda de solubili-
dade da proteina fol menor em relaglo & ocorrida para o tratamento

térmico mais enérgico a 76°C por 1 minuto (75, T8, T7 e T3).

Tabela 18. Efeito do Tratamento Térmico do Sore na Desnaturagio
da Proteina.

Tratamento % Proteina Soliltvel a pH 4,86

Soro inicial Soro Tratado
T1 91,29 £ 1,74 88,89 % (0,82
T2 80,61 2,57 78,23 * 2,10
T3 53,75 + 2,65 88,89 * 0,74
14 96.81 + 1,25 87,88 £ 1,15
Th 95,61 % 2,01 53,82 + 2,34
T6 85,72 * 1,56 75,19 * 0,65
7 86,66 * 2,31 79,45 * 0,00
T8 94,58 + 0,72 83,77 & 0,82

Portantoe, pode-se afirmar que oz pré-~tratamentos modifi-
cam a composigio do soro de queijo, gqualitativa e guantitativa-
mente, o gue acarreta consegiiéncias na eficiéncia do processo de

UF, bem como na composigie final do CPS.
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V.3. CONCENTRACAO E FRACIONAMENTO DO SORO POR ULTRA-
FILTRACAO

Durante a UF ocorrem nudancas na composicio guimica
devido a concentracio e fracicnamento do soro pela membrana porosa.
A Takela 19 mostra a composicgdo de retentados obtidos da ultrafil-
tragdo de soro doce de gueijo clarificado, tratado a 76°C por 1
minuto e ajustado a pH 6,5 (P12 - T8}). Dados similares de mudanca
de composigdo do reteﬁtado ;iu:ante a UF,para todos os outros

processamentos, poden ser vistos no Anexo 1.

Tabela 19. Mudanga na % de 86lidos Totais, Proteina Total, Gordura
e Cinzas durante a U¥F de Soro Clarificade, tratado
a 76°C por 1 minutc e ajustado a pH 6,5 {(Pi2 - T8}.

Amostra % do Componente
ST Prot. Prot. Gord. Cinz. Ca
(%) Bruta (%) (%) (%) (%)
(%)
Soro 6,44 6,77 G,52 0,05 0,53 0,045
Retentado Fo=2 7,00 1,27 1,02 0,08 0,58 0,036
Retentado Fo=5 8,75 2,69 2,39 0,15 0,63 0,048
Retentado Foe=10 11,18 4,66 4,29 0,28 0,73 0,061
Retentado Fe=18 14,75 7,75 7,21 0,50 G,82 0,063

O0s resultados mostram gue com o decorrer da UF e o
aumento do fator de concentragio volumétrico , houve aumento
saletivo de proteina e gordura em relagdo acs ocutres componentes
do soro. O teor de proteina do soro clarificado, tratade a 76°C por
1 minuto e ajustado a pH 6,5, aumentou de 0,523% para 7,21% guando
se chegou a fator de concentrac@o veolumétrice de 18. J& para a

gordura, houve um aumentc de 0,05% para 0,5% no retentade a Fo=18,

Durante a UF, ocorre a passagem de A&agua & pequenos

compostos como lactose e sais pela membrana, recolhidos na solugdo
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de permeado, e a rejeicdo de macromoléculas como proteinas e gordu-
ra. Isso faz com que haja um aumento progressivo de proteina e
gordura no retentado, bem como a diminuigdo de cinzas e lactose

come decorrer da UF, como demonstram os dados da Tabela 20.

Tabela 20. Concentra¢dc e Fracionamente dos Componentes do
Soro Durante a UP (P12 - T8}

Fc Prot.Bruta/S57T Gordura/5T Cinzas/8T Lactose/ST
(%) (%) (%) (%)
1,0 12,0 0,8 8,2 79,0
2,0 18,1 1,1 8,3 72,4
4,9 30,7 1,7 7.2 60,3
9,5 41,7 2,2 6,5 49,5
17,8 52,5 3,4 5,6 38,5

B TS

0Os componentes minerais e o NNP, devido ao seu tamanho
" e peso molecular, éeveriam.permear livremente através da membrana
e distribuir-se lgualmente entre retentado e permeade. Portanto,
tante os conmponentes mninerais guanto © NNP nfio deveriam ser
concentrados durante o processo de UF. Na prédtica, durante a UF de
soro, isso ndo acontece. A concentracglo de cinzas, céleio, fésforo
¢ NNP aumentam com o fator de concentracdo velumétrico Fo, apesar
de ser a um grau menor gue ¢ da proteina e gordura, come mostra a
Tabela 21, que apresenta o fator de concentragdo dos conponentes
do sore em funcdo de Fco. Esse comportamento ocorreu para todos os
processamentos realizades, independente do tipo de pré-tratamento

utilizado, como pode ser verificade pelas tabelas do Anexo 2.

A causa para 0 aumento gradual da concentragio dos compo-
nentes minerais do soro doce reside, segundo GLOVER (1971} e GREEN
et alii (1984), na associa¢8o dos minerais com proteinas e gorduras

oun mesmo com a membrana.

77



Tabela 21. Fator de Concentracgido dos Componentes Durante a UF de
S8oro Doce Clarificade, Tratado a 76°C/1 min. e ajustado
a pH 6,5 (Piz - T8)

Fator de Concentracgio dos Componentes

o sT Prot. Prot., NNP Gord. Cinz. Lact. Ca P
Total Real

2,01 1,02 1,65 1,96 G,97 1,50 1,09 1,00 0,81 1,08

4,88 1,36 3,49 4,60 1,16 3,00 1,18 1,04 1,68 1,09

9,%2 1,74 6,05 8,25 1,48 5,00 1,38 1,09 1,37 1,83

17,84 2,29 10,67 14,06 1,76 10,00 1,55 1,12 1,42 3,18

A Figura 3 mostra a evolugdo do pH e acidez do retentado
durante a UF, revelando que ¢ pH manteve-se praticamente constante
com o tempo de UF e com © aunmento do fator de concentragao,
apresentando leve aumento a Fc mais elevados. A acidez, por sua
vez, aumentou com o tempo e com o aumento do Fo. O comportamento
do pH e da acidez, independente do pré-tratamento utilizado, pode
ser explicado pelo aumento progressive da proteina no retentado,
j& ¢que a proteina contribui na acidez e é um sistema tampdo

eficiente.

V.4. EFICIENCIA DO PROCESSO DE ULTRAFILTRACAO

A separacdo e a concentragio de proteinas do soro por UF
& realizada'par uma membrana seletivamente permedvel gue permite
a passagen de égua'e péquenos solutos mas retém macromoléculas. A
taxa de permeacio, a retengic dos componentes do soro e © rendimen-—
to protéico sio as varidvels mais importantes para se dgterminar
a viabilidade econdmica do processa,'senda desejavel a obtengéo

de alto rendimento protéico’juntd a altas taxas de permeacio.
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pH Acidez {grau Dornic)
7 30

6.6

6.2
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Fator de Concentracao Volume‘trico (Fe)

P12
——pH —t Acidez

Figura 3. Comportamento do pH e Acldez do Soro Doce de Queiijo
Durante o Processo de Ultrafiltracgio, em fungdo do
Fator de Concentracdo Volumétrico, Fe.
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V.4.1. Efeito do Pré-Tratamento do Soro sobre o Fluxo de Permeado

A Figura 4 mostra uma curva tipica de permeacdo obtida
nos experimentos, revelando gue durante a UF do soro de queijo, o
fluxo de permeado diminuiu com o tempo de processo . A medida gue
o fator de concentracdoc volumétrico aumentou, a taxa de permeagéo
diminuiu, como pode ser comprovado pela Figura 5 e comoe j& demons-—
trado por vérios autores (MAUBOIS, 1980; TADDEI et aliif, 1988; TONG
et alii, 1989).

0 exame das Figurag 4 e 5 mostra gue houve un declinio
brusco do fluxo de permeado em relacdo ac fluxo de dgua pura, logo
ne primeiros instantes de UF e que com ¢ decorrer do tempo, o fluxo
de permeado caiu lenta e gradualmente, principalmente a partir do
fator de concentracio volumdtrico (Fc) igual a 2. Esse comportamen-
to tipico do fluxo de permeado durante a UF repetiu-se em todos os
processamentos realizados, independente do pré-tratamento do soro,
come pode ser comprovado pelos dados do Anexo 3. Segunde TONG et
alii (1989), o declinio de fluxo mals severo nos primeiros estigios
de UF do soro esta associado com a adsorgdo irreversivel da
proteina na superficie da membrana e o declinio mais gradual se

deve & polarizacdo da concentragdo.

Segundo HIDDINK et alii (1981), o fluxo de permeade cail
abruptamente a 1/20 a 1/5 do fluxo de Agua pura na UF do soro de
queijo, ou seja, a relagdo fluxo de permeado/fluxo de Agua pura &
de 0,05 a 0,20, j4 no inicio da UF. Nos experimentos realizados,
a relacdo de fluxo de permeado/fluxo de &gua pura variou de 0,14
a 0,66, nos primeiros instantes de UF, como mostra a Figura 6,
demonstrando o efeitc benéfico dos pré-tratamentos utilizados na

malhora do fluxo de perneado.

Para a comparacio entre as diferentes condigdes de
tratamente do soro sobre o fluxo de permeadce durante a UF,
utilizou~se a relacdo fluxc de permeado/fluxc de agua pura, ac

invés de fluxo de permeado; o intuito foi eliminar o erre devido

ao fluxo inicial, apdés a limpeza da membrana, nunca ser exatamente
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CURVA DE PERMEAGCAO

Fluxo de Agua com Membrana Limpa

FLUXO DE PERMEADO (kg/h.m2)

L] L] [

G 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TEMPO (min)

Figura 4. Declinio da Taxa de Permeacdo em funcdo do Tempo de
Ultrafiltragio de Soro Doce de Queije Minas Frescal
Clarificado, Tratado a 76°C/1 minuto e Ajustado a
pH 6,5.
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CURVA DE PERMEACAQO
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Figura $. Declinio da Taxa de Permeagdc em fungdo do Fator de

Concentracio Volumétrico, Durante a Ultrafiltragdo do
Soro Doce de Queijo Minas Frescal Clarificado, Tratado
a 76°C/1 minuto e Ajustado a pH 6,5.
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FLUXO PERMEADO/ELUXO AGUA
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Figura 6. Relagéo.Fluxo'de Permeado/Fluxo de Agua Pura em funcdo
do Tempo de Ultrafiltrag¢@o do Soro Doce de Queiio Minas

Frescal Submetido aog Varios Tratamentos.



o mesmo. Tanmbém, para efeito de comparagdo entre os tratamentos,
os valores de fluxo de permeado/ fluxo de 4&dgua pura foram
interpolados e/ou extrapolados para fatores comuns de concentragio
(2, 5, 10 e 15). utilizando-se os dados do Anexo 3. A Tabela 22
apresenta o©s dados relati?os ao fluxo de pernmeadc/fluxo de Agua
pura, obtidos durante a UF do soro submetido aos varios tratamen-

tos.

Tabela 22. Efeito do Tratamente do Soroc sobre a Relagao Fluxo de
Permeado/Fluxo de Agua Pura, Durante o Processo

de UF.
Tratamento Fator de Concentrag8o Volumétrico Fc

2 5 10 15
Tl 0,13 0,13 0,12 0,12
T2 G,20 0,19 G,18 0,18
T3 0,13 0,12 0,12 6,12
T4 0,20 0,19 0,18 0,17
T5 0,13 G,13 0,12 0,12
T& 0,27 0,25 8,24 0,23
T7 0,12 0,12 0,12 0,12
T8 Q0,27 0,25 0,24 0,23

A utilizagdc de diferentes condigdes de tratamento do
soro, antes da UF, resultou em diferentes taxas de permeacdo,
como mostra a Tabela 22. A relagao fluxo de permeado/fluxe de
Agua pura variou de 0,12 a 0,27 para um Fo de 2 e de 0,12 a 0,23
a um Fc=15, dependendo do tipo de tratamento dade ao soro.

A Tabela 23 apresenta o resultado obtide do célculo
estatistico do efeito dos tratamentos sobre a relagdo fluxo do
permeado/fluxo de Agua pura, para oS fatores de concentragio
volumétrico 2, 5, 10 e 15. O cdlculo dos efeitos principais e dos
efeitos de interacdo da clarificagdo, tratamento térmico e ajuste
do pH estd detalhado no Anexo 4.
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rmabela 23. Efeitos Calculados dos Tratamentos do Sore sobre a
Relagdo Fluxo de Permeado/ Fluxe de Agua Pura.

Efeito Estimado Fo
2 5 10 15
Média 0,18 0,17 0,17 0,16
Efeito Principal
pH 0,11 0,10 0,09 0,08
tratamento térmico 0,03 0,03 0,03 0,03
clarificagdo Zero zerp =0,01 -0,01

Interacdes entre os Tratamentos

pH x tratamento térmico 0,04 0,03 0,03 0,03
pH x clarificag¢do 6,01 zero zero zero
tratamento térmico x clarificagao Zero  zeroc  Zero  Zero

pH x tratamento térmico x clarificagfo zero 2810 Zero Zero

A anidlise dos resultados permite afirmar, gue para as
condigdes estudadas, a clarificacdo do soro ndo exerceu nenhum

efeito sobre a taxa de permeagdo durante o processo de UF.

Trabalhos anteriores de VIOTTO & ROIG {1992) e de PATOCKA
& JELEN (1987}, demonstrafam que a clarificagdo exerceu efeito
favordvel guanto a melhoria do fluxo do perneado. 0s resultados
diferentes podem ser devidos & diferente composigio do soro
utilizado, principalmente guanto ao teor de caseina, presente na
forma de residucs "finos" de queijo resultantes da fabricagdo de
queijo Minas Frescal e guanto ao teor de calcio. Outro fator
importante € o pH de UF do sore, gue ndo foi ajustado nesses outros
trabalhos.

varios autores (DE WIT & BOER, 19757 HICKEY & HILL,
1980a; HAYES et alii, 1974) apontam que a caseina presente no sgoro
contribui para o "fouling" da membrana durante a UF e que sua
remogZo melhora a taxa de permeagio. Além disso, tanto os ions
cileio como o pH sabidamente afetam a taxa de permeagac &, Sen o
conhecimento de todos esses parametros, h& dificuldades na

comparagdo entre os diversos trabalhos existentes na literatura.
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Em nossos experimentos,'o teor de proteina removido pela
clarificagdc foi bastante reduzido, como pode ser verificado na
Tabela 17, visto que a etapa de coagulagdo, durante a fabricagdo
do gueijo, realizou-se a contento e a maior parte das particulas
de gqueijo ou particulas de caseina em suspensdc foram removidas
durante a peneiragem do soro. As comparacdes realizadas neste
delineamento experimental foram entre soros peneirados, portanto

86 foi levado em consideracdo o efeito da clarificag¢do e ndo o da

peneiragen.

A principal conseqgiiéncia da clarificagdo do soro foil a
remocido de cerca de 75% da gordura presente. O efeito da clarifi-
cagdc sobre a relacdo fluxo de permeado/fluxo de &gua pura foi nulo
para todos os Fc estudados, como pode ser visto pela Tabela 23.
Portanto, os resultados cobtidos parecen indicar gue a gordura naoc
estd diretamente implicada na redugdoc do fluxo que ocorre durante

. a UF do soro de gueijo doce.

0 ajuste do pH do soro fol o tratamento gue mals influen-
ciou a taxa de permeacdo. Os resultados, apresentados na Tabela 23,
revelam gue o aumento do pH de 5,6 para 6,5 provocou um aumento da
0,11 na relac&o de fluxo de permeado/fluxe de &gua pura, a Fo=2.
Portante, © ajuste do pH do soro a 6,5 resultou em taxas de

permeacdc mais elevadas quando comparadas as do soro ajustado a pH

5&60

A Fe=5, o efeito de aumentar o pH de 5,6 para 6,5
provocou um aumento de 0,10 na relagdo fluxo de permeado/fluxo de
dgua pura. B Fc=10, o efeito sobre a relagdo de fluxo fol de 0,09,
como pode ser viste na Tabela 23. Assim, a Fc mais elevado, ©
efeito do pH sobre o fluxo de permeado/fluxe de &gua pura fol

ligeiramente menor.

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, a relagdo
fluxo de permeado/fluxc de &gua pura em fungic do tempo e do fator

de oconcentragdo volumétrico Fe. Os sores ajustados a pH 6,5
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Figura 7. Relagdo Fluxo de Permeado/Fluxoc de Agua Pura em funcgao
do Fator de Concentragdo Volumétrico, Durante a Ultra-
filtracdo de Soroc Submetide a Varios Tratamentos.
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apresentaram taxas de permeagdc bastante superiores as do soro

ajustados a pH 5,6,

0 cédlculo do efeito principal do tratamente térmico do
s50vr0, resumido na Tabela 23 mostra gque o aumento da intensidade
do tratamento térmiceo, de 68°C/1lmin para 76°C/imin, resultou, em
média, num pequeno aumento de 0,3 na relagdo fluxe de permeado/-
fiuxo de &qgua pura, independente do fator de concentragdo
alcangado durante a UF.

Segundo BOX et alii (1978), o efeito principal de uma
varidvel somente deve ser interpretado individualmente se ndo
houver nenhuma evidéncia que a variavel interage com outras.
Portanto, guando houver evidéncia de uma ou mais Iinteragdes entre

os efeitos, eles devem ser considerados em conjunto.

De todos os tratamentos utilizados, o pH foli o gue
apresenton maior efeito sobre a relagdo fluxo de perneado/fluxc de
dgua pura, como pode ser viste pelos valores de efeitos
principais, na Tabela 23. Entretanto, c¢ome parece gua o pH
interagiu com o tratamento té&rmico (interagdoc pH vs tratamento
térmico feol de 0,04 a Fe=2 ¢ 0,03 a Fc mais elevados), a interpre-
tagio dos efeitos de pH e tratamente térmico fol feita em conjunto,

pelo exame da Tabela 24 e das Figuras 8 e 9.

Tabela 24. Efeito Médio 4o pH nos 2 niveis de Tratamento Térmico

Tratamento Térmico Efeito Médio do pH

Fe=2 Fo=5 Fe=10 Fo=lh
{¥] 76°C/1 min 0,14 0,13 0,12 §,11
{~} 68°C/1 nmin 0,07 0,07 0,06 0,06

_ 0 efeito do ajuste de pH do =sero, antes da UF, sobre a
relagao'fluxo de permeadoifluxa'de agua pura fol muito maior quando
se aumentou a intensidade do tratamento térmico de 68°C/1 min para
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76°C/1 min. A Fc=2, quando se usou o tratamento de 76°C/1 min, o
efeitc de aumentar o pH de UF foi de 0,14 unidades na relacgio de
fluxo, enguanto a 68°C/imin, foil de 0,07 unidades. A Fo nais
elevados, o comportamento foi similar, como pode ser apreciade pela

Tabela 24 e Figuras 8 e 9.

A interag¢fo entre pH e tratamento térmico também pode ser
visualizada na Tabela 25 e Figuras 10 e 11 gque mostram, respectiva-
mente, o efeito do tratamento térmico para os soros ajustados a pH
5,6 € 6,5. O conmportamento diferenciado da relagdoc de fluxo,
observados para os 2 nivels de tratamento térmico, em resposta ao
pH de UF mostrados nas Figuras 10 e 11, revelam gue houve interagdo
entre pH e tratamento térmico. Se nd@o houvesse interagio entre pH
e tratamento térmico, haveria uma relag¢do linear entre fluxo e pH,
e fluxo e tratamento térmico. O efeito de interag@o entre pH e
tratamente térmico sobre a relacgdo fluxo de permeado/fluxo de agua
_pura existiu a todos os Fc estudados, como mostram os resultados

apresentados na Tabela 23.

Tabela 25. Efeito Médic do Tratamento Térmico nos 2 niveis de pH

pH - Efeito Médio do Tratamento Térmico
Fo=2 Fo=5 Fo=10 Fo=15
{(+) 6,5 0,04 0,06 G,06 0,06
{-} 5,6 -G,0Lr zero zero Zero
¥

As curvas de permeagdo dos soros ajustados a pH 5,6
{Figura 10) mostram-se guase coincidentes, apesar do soro de gqueijo
ter sofrido tratamento diferente. Assim , tanto o soro clarificado
ou integral, tratado a 68°C ou 76°C por 1 minuto apresentaram
basicamente a mesma taxa de permeagido a pH 5,6 em fungdo do tempo
e do fator de concentracgido. Qutro dade interessante € gue a relagao
fluxo de permeado/fluxo de dgua pura manteve-se praticamente cons-
tante com o aumento do Fc durante a UF dos soros ajustados a pH 5,6

(Ti, T3, TS e T7), como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Efeito do pH sobre a Relag@o Fluxo de Permeado/Fluxo de
Agua Pura durante a UF do Soro Tratado a 68°C/1 minuto.
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Figura 8. gfeito do pH sobre a Relagdo Fluxo de Permeado/Fluxe de
Agua Pura durante a UF de Soro Tratado a 76°C/1 minuto.
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Figura 10. Efeito do Tratamento Térmico sobre a Relagdo Fluxo de
Permeado/Fluxe de Agua Pura durante a UF de Soro
Ajustado a pH 5,6 :
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para os soros a pH 6,5 (Figura 11), © aumento da
intensidade do tratamento térmico provocou a melhoria do fluxc de
permeado durante a UF. Dos tratamentos realizados com o objetivo
de melhorar a taxa de permeagdo,. © mais efetive foi o tratamento
térmico a 76°C/1 mln, seguido do ajuste do pH do soro a 6,5, antes
da UF. A taxa de declinio da relacdo fluxo de permeade/ fluxo de
dgua pura, dos SOros ajustados a pH 6,5, . foi mais pronunciada
guanto maior o fluxo de permeado nos primeiros ingtantes de UF e
maior a intensidade do tratamento térmico a gque o soro foil submeti-
4. Essa tendéncia & visivel pelo exane da Figura 7 e pelos dades

do Anexo 3.

0 pH influencia a taxa de permeagdo por afetar a
solubilidade do fosfato de calcio, a carga elétrica e a hidratagdo
da proteina . A solubilidade do fosfato de cdlcio aumenta com a
diminuicdoc do pH e o aumento da temperatura; abaixo do pH 5, nao
& provavel a precipitagao. Ja a proteina, guanto maior adistancia
do ponto isoelétrico (pI), maior a carga liguida, o gue melhora a

dispersio e diminui a tendéncia & depoesigdo {HIDDINK et alii,
1981} .

o exame das Figuras 6 e 7 nmostra um declinio do fluxo de
permeado/fluxce de agua pura bem mais pronunciade a pH 5,6 do gue
a pH 6,5. A menor taxa de permeagio dos sSoxros a pH 5,6 pode ser
atribuida & uma maior proximidade do pI das proteinas do soroe. Ho
pH 6,5, a malor distancia do pl deve melhorar a dispersaoc da
proteina, contribuindo para o aumento do fluxo de permeadoc en
relacdc ac soro ajustade a pH 5,6. A precipitagdo do fosfato de
calcio & mais favorecida no tratamento térmico de 76°C/1 min do gue
a 68°C/1 min. 0 fato do aumento da intensidade do tratamento
térmico a 76°C ter resultade em malores taxas de permeagdo princi-
palmente na UF a pH 6,5, pode estar relacionade a gue, durante a
UF a pH 5,6, parte desse fosfato de célcio precipitado pode
solubilizar-se e precipitar-se novamente dentro dos poros da
membrana ou estar disponivel para interagdes com as proteinas e a
membrana. Na UF a pH 6,5, provavelmente os sais ja precipitados se

manteriam na forma insoldvel, havendo portanto menos cédlcio solivel
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disponivel para interagfes e consegiiente declinie do fluxoc de

permeado.

NAo houve efeito de interagdo entre tratamento térmico
e clarificacdo e entre pH e clarificacio, bem come interagfdo entre

clarificacdo, pH e tratamento térmico.

Come os tratamentos térmicos de 68°C/1 min e 76°C/1 min
parecem ter sido insuficientes para provocar uma melhora signifi-
cativa na taxa de permeac¢fc durante a UF do soro doce de queijo,
foram realizados os experimentos P32 e P5. No experimento P3, o soro
clarificado, tratado a 76°C/imin e ajustado a pH 5,6, foi ultrafil-
trado a 55°C (T9) e no P5, o soro sofreu um tratamento térmico
adicional de 55°C/1 hora e foi ultrafiltrado a 55°C (T10).

0 aumento da tenperatura de UF, de 50 para 355°C,
resultou em aumento da relacfo fluxo de permeado/fluxo de &gua
pura, como pode ser viste na Figura 12. Isteo provavelmente se deve
a que os efeitos benéficos do aumento da temperatura, come a
vigcosidade mais baixa e a difusividade mais elevada, superam os
efeitos preijudicials da perda de solubilidade dos sais de céalcio

sobre a taxa de permeacdo da membrana (KUQ & CHERYAN, 1983).

A Tabela 26 revela gue a UF do soro a 55°C ({P3-T%) re-
sultou numa relacdo fluxoc de permeado/fluxc de dgua pura 75% malor
do gue a obtida para ¢ soro ultrafiltrado a 50°C (P13-T7). O efeito
do tratamento térmicoe adicional de 55°C/1 h teve por consegiiéncia
um aumento de 30% na relacdo fluxo de pernmeado/fluxo de &gua pura,
a fator de concentracdo 2. Quando se usou conjuntamente aumentar
em 5°C a temperatura de UF e o tratamento adicional de 55°C/1h (PS5~
T10}, a relagdo de fluxo foi 125% maior gue a obtida para o soro

sem o tratamento térmico adicional e ultrafiltrado a 50°C.
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Figura 12. Efeito da Temperatura de Ultrafiltrag@o e de Tratamen-
o Térmico Adicional socbre a Relacio Fluwxoe de Permea-
do/Fluxo de Agua Pura durante UPF do Soro Doce de Queijo
Minas Frescal Clarificado, Tratado a 76°C/ 1 minuto e
Ajustado a pH 5,6.
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Tabela 26. Efeito da Temperatura de UF e do tratamento térmico na
relacgdo fluxo de permeado/fluxo de Agua pura, de s0ro
clarificado e pH ajustado a 5,6.

Tratamento Temp. Trat. Fluxo de Permeado/Fluxo de Agua
Térmico (§§) Fe=2  Feo=b Fc=10 Fo=15
76°C/1 min %55 T7 0,12 5,12 5,12 6,12
765C/1 min 55 19 0,21 0,24 6,19 G,19
TESET1 min 55 T16 0,27 0,38 6,25 5,34
+ 55°C/1 h '

Nos tratamentos T9 e TL10, onde o soro fol submetido &
condicBes térmicas mais drésticas, a relagdo de fluxo constante,
a partir do Fc=2 para sSO0ros ajustados a pH 5,6 observado nos
tratamentos T1, T3, T5 e T7, muda, assumindo um comportamento
'muito semelhante aos observados para os Soros a pH 6,5, ou seja,
um declinio gradual a partir de Fc=2. Isso parece sugerir gue Os
tratamentos gue resultaram em taxas de permeagao mais elevadas
poden retardar a formagdo da camada secundaria, ou seja, a
deposicio de constituintes devido ao efeito combinado de adsorgio
e acumulacio irreversivel de solutos sobre a membrana. Nesse caso,
o tratamento térmico mais intenso deve ter o efeito de precipitar
o fosfato de calcio numa forma nde "fouling®, ou diminuir a

deposicio de constituintes do soro sobre a membrana.

Em estudos de mnicroscopia eletrénica, LEE & MERSON
(1975), demonstraram que o tipo e a espessura do depbsito do "fou-
ling® da membrana estdo assocliados ao declinioc do fluxe e s8o

fungdo do tipo de tratamento dado ac soOro.

Os resultados obtides com o tratamento térmico adicional
de 55°C/1 h parecem indicar gue tratamentos térmicos mals intensos
sdo efetivos na melhoria do fluxo do permeade. Talvez, um trata-
mento térmico, ainda mais intenso que os usados neste trabalho,
cause um aumento mais pronunciado gue os obtidos, apesar de gue

temperaturas superiores a 60°C provocanm a desnaturacio das protei-
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nas do soro, com posterior agregagaoc e precipitacdo das mesmas (DE
WIT & KLARENBEEK, 1984), o gue pode trazer como conseciidncia a
diminuicdc da solubilidade protéica, afetando adversamente as

propriedades funcionais do concentrado protéico de soro.

A literatura, apesar de abundante em estudos sobre efeito
do ajuste do pH na melhoria do fluxo de permeado durante UF de so0ro
doce (HIDDINK et alii, 1981; HAYES et alii, 1974; MAUBOIS, 1980)
ou acido (HAYES et alii, 1974; MATTHEWS et alii, 1978; HICKEY et
alii, 1980) & bastante pobre a respeito do ajuste do pH na faixa
de 5,6 a 6,5, gue & a faixa de pH do soro docej além disso, poucos
sdo os trabalhos gue estudaram o efeito simulténeo das condigbes
de processamente do soro sobre a eficiéncia do processc, composicgdo
e propriedades funcicnais do concentrado protéico de soroc (MANGINO
et alii, 1987; WILLIANS et alii, 1991). A inter-relagdo de efeitos
do pH e do tratamento térmico, demonstrada em nossos experimentos,
indica a necessidade de estudos de ctimizagdc dessas duas varidvelis
do processamento, para se conhecer as condictes, de pH e tratamento
térmico, que propiciem altas taxas.de permeagio e propriedade

funcioﬁal desejada no concentrado protéico de soro, obtido por UF,

IV.4.2. Efeito do Pré-Tratamento do Soro na Retencfio da Membrana

A retencio dos componentes do so0ro aumentou com o fator
de concentracgdco, como pode ser verificado nas Tabelas 27 a 38, dque
apresentam a retengdo dos constituintes do soro submetido aos
varios tratamentos, em funcglo de Fc. Os dados mostram Jgue esse
comportamento ocorreu  em todos os processamentos, independente do

tratamento utilizado.
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Tabela 27. Retencdo dos Componentes do Boro Integral, Tratade a
68°C/1 min e pH ajustado a 5,6 (P7 - Tiy .
Coeficiente de Retengao
Fc ST Prot. Prot. NNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta
1,489 0,26 0,84 0,97 0,08 0,08 0,03 0,10 0,08
4,93 0,45 0,92 0,98 0,490 0,09 a,05 0,20 0,15
g,60 0,58 0,95 0,98 0,55 G,12 0,05 0,20 0,26
15,49 0,61 0,96 0,99 0,67 6,20 0,01 0,22 0,31
Tabela 28. Retencio dos Componentes do Soro Integral, tratade a
68°C/imin e pH ajustado a 6,3 (P9 - T2}).
Coeficiente de Retencgdo
Fo ST Prot. Prot. NNP cinzas Lactose Ca P
Bruta
3700 0,34 0,81 0,91 8,32 6,12 4,07 0,05 G,32
5,22 0,52 0,92 0,96 0,44 a,31 0,05 G, 06 0,44
11,73 0,69 0,96 0,99 .0,62 0,43 0,04 - -
i6,44 0,70 0,95 0,98 0,5'4 6,50 -0,09 0,18 G, 64
Tabela 29. Retencdo dos Componentes do Soxo Clarificado, tratado
a 68°C/imin e pH ajustado a 5,6 (Pii - T3} -
Coeficiente de Retengdo
Po 57 Prot. Prot. NNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta
2,04 0,24 G,83 G,96 0,21 0,04 5,08 0,02 6,14
4,91 0,40 3,91 0,97 0,39 0,05 0,10 0,07 0,15
i2,31 0,60 0,95 0,98 0,61 0,09 0,11 0,07 0,32
18,64 0,73 0,96 G,58 0,69 0,16 3,36 0,10 2,43
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Tabela 30. Retencdo dos Componentes do Soxo Clarificado, tratade
a 68°C/imin e pH ajustado a 6,5 (P10 ~ Tdj.

Coeficiente de Retengao

Fo sT Prot. Prot. NNP Cinzas Lactose Ca P

Tabela 31. Retencado dos Componentes do Soro Clarificado, tratado
a 68°C/imin e pH ajustado a 6,5 (P1 -~ T4}.

Coeficiente de Retengéo

Fe ST Prot. Prot, NHNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta

1,63 0,20 0,76 0,90 0,22 0,04 §,06 - -

2,14 0,25 0,85 0,87 0,29 0,06 0,06 - e

3,11 0,33 0,88 6,97 G,34 0,07 0,06 - -

5,77 0,49 0,92 0,97 0,46 0,19 6,09 - -

13,31 0,59 0,96 0,98 0,71 0,40  ~0,04 - =

Tabela 32. Retencaoc dos Componentes do Soro Integral, tratade a
76°C/imin e pH ajustado a 5,6 (F6—- ¥5).

Coeficiente de Retengdo

Fo ST Prot. Prot. NNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta

1,91 0,28 0,79 0,83 0,14 0,02 0,07 0,01 0,07

4,28 0,44 0,91 0,97 0,42 0,06 0,08 0,06 0,23

702 0,53 0,94 0,98 0,52 0,10 0,06 0,11 0,26

9,556 0,62 0,95 0,99 0,53 0,11 g,09 0,12 0,31
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pabela 33. Retengdo dos Componentes do Soro Integral, tratado a
76°C/imin e pH ajustado a 6,5 (F8 ~ T6)}.
Coeficiente de Retencao
Fc ST Prot. Prot. NNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta : '
1,99 0,29 0,78 6,93 6,10 0,33 0,02 0,06 6,30
3,32 6,39 0,84 0,93 0,27 0,34 ZEero 0,11 0,33
10,56 0,861 0,90 G,95 0,48 0,43 n,08 0,37 -
i8.48 0,72 0,983 0,95 0,51 0,46 0,02 0,22 0,63
Tapbela 34. Retencdo dos Componentes do Soro clarificado, tratado
a 76°C/imin e pH ajustade a 5,6 (P13}.
Coeficiente de Retengio
‘Fo 8T Prot. Prot. HNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta
3 06 0,26 0,83 0,92 0,37 G,10 0,12 0,15 G,10
6,27 0,45 0,92 0,97 0,50 0,11 a,09 0,23 0,26
32,07 0,76 0,97 G,%9 0,76 G,16 0,18 0,45 0,52
Tabela 35. Retengdc dos Componentes do Soro Clarificado, tratado
a 76°C/imin e pH ajustado a 6,5 (Piz - T&).
coeficiente de Retengao
Fc a7 Prot. Prot. . NNP Cinzas Lactose Cca P
Bruta
2,01 0,20 0,82 6,94 0,31 6,10 0,04 0,05 0,04
i,88 0,35 0,91 0,97 8,39 0,14 0,07 0,27 0,12
§ 52 0,47 0,94 G,97 0,51 0,27 6,09 0,36 0,43
i7.84 0,61 0,96 0,98 0,61 0,38 0,12 0,31 0,58
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Tabela 36. Retencdo dos Componentes do Soro Clarificado, tratado
a 76°C/imin e pH ajustado a 6,5 (P4 - T8).

coeficiente de Retencao

Fc 57T Prot. Prot. NNP Cinzas Lactose Ca P
Bruta

i, 97 0,17 0,66 0,58 0,27 0,32 Zero 0,04 0,05

4,48 G,37% 0,89 0,84 0,41 0,37 0,03 0,11 0,23

7.87 0,52 0,94 4,90 0,53 6,41 0,16 0,21 6,41

18,06 0,66 0,94 g,91 G,59 0,53 0,08 0,26 0,58

O aumento da rejeigdo, com o tempo e fator de concen-
tracio, tem sido atribuide & adsorgdc de solutos, notadamente
proteinas e ao actmulo de sdlidos sobre a membrana, © gue leva &
formacio de uma membrana secunddria (POULIOT et alii, 19982), gue
funciona como uma barreira adicional ao transporte dos solutos.
Tais mudancas na rejeigdo poderiam ser devidas, segundo CHERYAN
{1986d), a obstrugdo fisica dos poros da membrana pela proteina
adsorvida. Segundo ZEMAN (1983), a adsorgao do soluto esti
intimamente ligada & rejeigdo do soluto. Portanto, as propriedades
de rejeicio dependeriam principalmente do "fouling® interno,
enguanto gue o fluxoe seria controlade pela polarizagdo da concen-
tracdo (POULIOT et alii, 199%2). Isto explicaria porgue, durante a
UF de solugbes protéicas, tanto o fluxo de permeado como a rejelgidc
s50 dependentes do tempo e do fator de concentracio. A medida gque
o fluxo diminuiu, a rejeicdo dos componentes aumentoun, CoOmo mostra

a Figura 13.

A Figura 13 mostra o comportamento do fluxo de permeado
e da retencdo dos componentes em funcgac do fator de concentragac
durante a ultrafiltracdo para o sore clarificado, tratado a 76°C/1
minuto e pH ajustado a 6,56 . Para © SOYo submetido as outrasg
condicdes de tratamento, este comportamento fol semelhante, como
pode ser confirmado pelos dados das Tabelas 27 a 36 e pelos dados

do Anexo 3.
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Figura 13. Efeito do Fator de Concentragao velumétrico sobre o
Fluxo de Permeado & Retencdo dos Componentes, Durante
a Ultrafiltracio de Soro Doce de Queijo Minas Frescal
Clarificado, Tratado a 76°C/1 minuto e Ajustado a pH

6,5.
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Até Fe=2, houve declinio acentuado do fluxo e a
retengdo de proteina aumentou bruscamente, provavelmenﬁe devido a
adsorcdo protéica. Segundo FANE et alii (1983}, a adsorgdo da
proteina afeta a porosidade da membrana e, congeqgiientemente, sua
capacidade de separagdo, o gue explicaria, parcialmente, o aumento
de retencdo de compostos teoricamente permedvels, come lactose,

cinzas, cdlcio, fésforo e NNP, a partir de Fo=2.

A Fc>2, o declinio do fluxo e o aumento da retengio de
proteina ocorreram de forma bastante gradual, com o aumento do Fc.
Tnversamente, a retenc@o dos componentes de baixo peso molecular,
como cinzas, calcio, fésforo e NNP, elevou-se acentuadamente com

o aunento do Fo.

As Tabelas de 27 a 36 mnostranm gue a retengde dos
componentes do soro pela membrana varicu com ¢ tipo de tratamento
A gue o soro foi submetido, indicando que a retengdo & dependente

do pré-tratamento e ndo somente uma caracteristica da membrana.

A Tabela 37 apresenta os valores de retengdoc de s6lidos
tota.xsf para todos os tratamentos utilizados, em fungd@o do fator
‘de concentracio volumétrico. Os valores de retencéo foram inter-
pelados e/ou extrapolados para fatores comuns de concentragldo (2,

5, 10 e 15%), para efeito de comparagic entre os tratamentos do

SOrC.
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vabela 37. Efeite do Tratamento do
de Retengdoc de 8Sélidos Totais

Sors sobre

o Coeficiente
burante a UF

Fator de Concentragio Volumétrico Fc

Tratamento
2 5 10

T1 0,26 6,46 0,60 0,67
T2 0,34 0,51 0,65 G,70
T3 0,24 0,40 0,54 0,66
T4 6,23 0,41 0,55 0,63
15 0,29 0,46 6,64 0,82
Té 0,29 0,44 G,Hh9 a,67
77 0,26 0,39 0,49 0,55

0,37 0,52 0,61

T8 0,18

0 resultade da andlise estatistica do delineanento

fatorial dos tratamentos dados ao sore, para verificar o efeito

sobre a retencdo de sélidos totais e os efeitos devido a interacgdéo

entre og tratamentos, estd na Tabela 38.

rabela 38. Efeitos Calculados dos rratamentos do Sorc sobre a
Retengiio de S86lidos Totais.

Efeito Estimado Fc
2 5 10 i5
Média G,26 0,43 0,57 0,66
Efeito Principal
- pH 2ero 0,01 0,01 =-0D,02
tratamento térmice -0,01 =0,03 =-0,02 zZero
clarificacgao -0,07 =~0,07 =0,08 =-0,11
Interacdes entre os Tratamentos
pH x tratamento térmico -0,03 =-0,02 -0,02 ~0,02
pH x clarificagédo -0,04 =0,01L -0,01 ~0,04
tratamento térmico x clarificagdo zeroe zere -0,01 ~-0,06
pH x tratamento térmico x clarificagde zero 0,01 0,03 0,07
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A c¢larificacdo fol o tratamento do soro gue mais influen~
ciou na retencdo de s6lidos, provavelmente devido a éresenqa de
teor bem mais elevado de gordura residual nc soro integral, ou
sedja, nfo clarificado. Por seu grande tamanho molecular, maior gue
os poros de qualguer membrana de UF, a gordura nfo permeia e fica
retida no concentrado ou retentado, o gue deve ter influido no
aumento de retencgdc de sélidos totais para o smra-integrala Como
houve também uma pequena perda de proteina e cinzas no soro
clarificado, estes componentes podem ter também influenciado na
menor retencido de sdlidos totais do saore clarificade. Quando se
utilizou a clarificacgd3c como tratamento do soro, a retengio de
sdlidos totais diminuiuw 0,07 a Fo=2 & Fc=35, 0,09 a Fe=10 e 0,11 a
Fe=15, Os valores médios a Fc=2, Fo=5, Fe=10 e Fe=15 foram,

respectivamente, 0,26, 0,43, 0,57 e 0,86,

Os dados da Tabela 38 indicam que houve interacio entre
os tratamentos, particularmente a Fc=15. a'pravével interacg8o entre
pH versus clarificag¢do, tratamento térmice versus clarifica¢fo e
pH versus tratamento térmice versus clarificagloc pode estar
relacionada com o comportamento térmico'dalproteina. A esse nivel
de concentragdo, foi detectado visualmente um aumento drastice de
vigscosldade, principalmente para os soros ajustados a pH 5,6,
decorrente da desnaturag¢do e agrega¢§0 protéica, arrastando a
gordura quando isto aconteceu. O pH, o teor de cdlcio, o teor de
iactose e a forga ifénica influenciam a desnaturagdo da proteina,
a principal responsével pelo aumento da viscosidade do fluido, o
gue também afeta a deposigdo dos sb6lidos sobre a wmembrana e
conseqlientemente a sua retengdo. A interacdo entre os tratamentoes,
a Fc=15, indica que ndoc houve uma relagdo linear desses tratamentos

com a retencio de sélidos a este fator de concentracgao.

A Tabela 39 apresenta os valores de retengdo de proteina
bruta, para todos os tratamentos utilizados, em funcdo do fator de
concentracio volumétrico. Os valores de retengdo foram interpoladoes
e/ou extrapolados para fatores comung de concentrag@o (2, 5, 10 e

16}, para efeito de comparac¢do entre os tratamentos do soro.
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Tabela 39. Efeite do Tratamento do Soro sobre o Coeficiente de
Retencgdc de Proteina bruta Durante a |12

Tratamento Fator de Concentracac Volumétrico Fo
2 5 10 i85
T1 0,84 6,92 0,96 0,97
T2 0,81 0,91 0,55 0,96
T3 0,83 0,81 0,94 0,86
T4 ¢,82 0,90 0,5%4 0,97
TS ¢,80 0,92 0,85 ' 6,98
T6 0,78 0,85 _ 5,90 8,92
7 0,82 ICED 0,53 5,94
T8 0,74 0,80. 0,94 - 3,95

A literatura registra valores de 0,.89-0,91 de retengao
de proteina bruta, a Fo=7, durante UF de soro doce de gueijo
(HIDDINK et alii, 1981) e de 0,91-0,95 para Fe=15 (PERI & SEITI,
1976}, faixas bastante semelhantes &as- encontradas em nossos

experimentos.

A Tabela 40 mostra os efeitos calculados do tratamento
Ao sors sobre a retengBo de proteina bruta, a fator de concen-

tracdo de 2, 5, 10 e 15.

Aldm do aumento da retengdo de proteina bruta com o
aumento do fator de concentragac volumétrico, os resultados da
Tabela 40 revelam peqguenc efeito dos tratamentos do soro sobre a
retencdc de proteina bruta, a todos o8 Fc estudados, Ccom £XCegao
do Fo=2, Nesse Fc, o aumento do pH e da intensidade do tratamento

réyrmico provocaram diminuigdo da retengao de proteina bruta.

como a medida de proteina bruta engloba a proteina e o

NNP, & interessante analisa-los enm conjunto.
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Tabela 40. Efeitos Calculados dos Tratamentos 4o Soro sobre a Re-
tengioc de Proteina bruta pela Membrana. ’

Efeito Estimado Fo
2 5. 1D 1.5
Média 6,81 ©,90 0,94 0,96
Efeito Principal
pH -0,04 =-0,02 -0,01 =-0,01
tratamento térmico -0,04 -0,02 =0,02 -0,02
clarificacéo -0,01 Zero ZEero Zero
Interacdes entre os Tratamentos
pH X tratamento térmico -g,02 -0,01 =~0,01 -0,01
pH x clarificagéo -0,01 0,02 0,02 0,02
tratamento térmice x clarificagdo -0,01 0,01 0,01 ZRro
pH % tratamento térmico X clarificagio 0,02 0,02 0,01 0,01

A Tabela 41 apresenta os valores de

retengdo de

proteina, interpolados e/fou extrapolados para fatores comuns de

concentracdo, para os diferentes tratamentos a gue o soro foi

submetido.

Tabela 41. Efeito do Tratamento do goro sobre o Coeficiente de
' Retengho de Proteina Durante a UF

Tratamento Fator de Concentracio Volumétrico Fc
2 5 i0 15
Ti 0,97 8,98 4,98 0,99
T2 6,91 0,96 6,98 0,58
T3 0,96 0,97 5,68 0,98
T4 0,93 8,95 0,97 G,99
T5 0,93 0,97 0,99 1,00
s 0,83 0,23 0,94 0,95
.T7 G,92 6,56 6,87 0,98
T8 0,94 0,97 5,98 0,98
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A Tabela 42 apresenta os resultados da andlise estatis-
tica do efeito dos tratamentos sobre a retengdo de proteina pela

membrana, a fatores de concentragdo 2, 5, 10 e i5.

Tabela 42. Efeitos Calculados do rratamente do Scro sobre a Re-
tenciic de Proteina pela Membrana.

Efeito Estimado FC
2 5 10 15
Média 6,94 0,96 0,97 0,98
Efeito Principal
pH ~-g,02 =0,02 -0,01 ~0,01
tratamento térmico -0,01 -0,01 =-0,01 =-0,01
clarificagdo 0,01 zZero  Zerc  zere

Interacdes entre os Tratamentos

pH ¥ tratamento térmico ~0,03 zero =0,01 -0,01
pH x clarificagdo -0,01 g,01 0,01 0,02
rratamento térmico x clarificagéo zero 0,01 0,01 Zero

pH x tratamento térmico x clarificacdo zero 0,02 0,01 0,01

_ 0z resultados das Tabelas 40 e 42 mostram gue a clari-
ficacdo ndo afetou a retengdo de proteina bruta e de proteina. O
. efeito do pH e do tratamento térmico sobre a retencdo de proteina
pruta e proteina foram muito pequenos, parecende gue somente a
Fo=2, possam ter algum significado. A interacdo de pH vs trata-
mento térmico também pareceu ter algum significado somente & este
Fc, como indicam as Tabelas 40 e 42.

A interacdo entre pH e tratamento térmice pode ser
melhor visualizada através da tabela 43, que apresenta © efeito
nédio sobre a retencgdo de proteina ao aumentar-se o pH de ajuste
do soro, de 5,6 para 6,5, nos 2 niveis de tratamento térmico.
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Tabela 43. Efeito Médio do pH nos 2 niveis de Tratamento rérmico
sobre a Retengfo de Proteina

Tratanento BEfeito Médio do pH
Térmico

Fo=2 Fe=5 Fe=10 Fe=15
(+} 76°C/1 min 0,01 -0,02 0,062 ~0,03
{~} 68°C/f1 min -0, 05 -0,02 -0, 01 zero
Interacio -0,403 zero ~0,01 -0,01

Dutra forma de visualizar a interagdc entre pH e
tratamento térmico & através da Tabela 44, que apresenta o efeito
médio sobre a retencdo de proteina bruta, ao se aumentar a inten-

sidade do tratamento térmico no pH 5,6 e 6,5.

Tabela 44. Efeito Médio do Tratamento Térmico nos 2 niveis de pH
sobre a Retengdo de Proteina.

Efeito Médio do Tratamento Térmico

pH

Fo=2 chﬁ_-- Fo=190 Fo=15
(+) &.,5 g,02  -0,02 -3,015 -~G,02
(-} 5,6 -0,04 ~0,02 Zero 3,008
Interagao -0,03 Zera . 0,81 -03,01

As Tabelas 43 e 44 mostram que o efeito de interagao
entre pH e tratamento térmico parece existir somente no inicio do
processo, a Fo=2. Neste Fo, © efeito médio de se aumentar o pH do
soro de 5,6 para 6,5 fol mais pronunéiado quando.se usou SoOro
tratado a 68°C/1 nmin, provocando uma diminuigic da retengldoc de
proteina. Para o soro ajustade a pH 5,6, © efeito de aumentar a
intensidade do tratamento térmico provocou uma diminuicdo da
retengdo de proteina , a Fe=2. Com o decorrer do tempo e do aumento
do Fe, esse efeito do tratamento térmico, no soro a pH 5,6, sobre
a retencdo de proteina fol perdendo importdncia; j&, no soro a pH
6,5, esse efeito, embora pequeno, foi constante. Isto deve estar

relacionado com o comportamento do fosfato de cdlcio precipitade
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pelo tratamento térmico ou pelo comportamento térnico da proteina

do soro.

Segundo DE WIT (1981}, hé pouca pesquisa sobre o efeito
do pH, na faixa de 5 a 7, sobre © comportamentc térmico das protei-
nas do soro. Nesta faixa de pH, ocorrem mudangas abruptas no
comportamento térmico das proteinas do soro. A faixa de 5,8 a 8,2
seria 6tima para a desnaturagdo de proteina enguanto a pH malor que

6,5 haveria coagulagao minima guando desnaturada pelo calor.

0 pH parece ter sido o finicoe tratamento gque afetou
tanto a retencdo de proteina bruta quanto a de proteina. Os dados
sugerem gue a mudanga do ajuste de pH do soro, antes da UF, do pRH
5,6 para 6,5 provocou a dininuig8o da retengdo de proteina bruta
e da proteina, principalmente na fase inicial do processo de UF,
ou melhor, até Fec=5. A fatores de concantragao mals elevados, ©
aumento do pH de 5,6 para 6,5 pareceu exercer poucoe ou nenhum

efeito sobre a retengdo de proteiha bruta e da proteina.

Segundo FANE et alii (1983), a influéncia do pH e ions
sobre a formacdo da camada sechndéria. pode ser explicada por
pudangas conformacionais e efeitos de carga ne soluto depositado
sobre a menbrana. Diferengas sutis na re}eigao, en funcgdc do
ambiente da solugdo, também podemn ser explicadas por esses efeitos.
Az mudancas, na retengdo de proteina e no fluxe, com © tipo de
tratamento enpregado, devem estar relacionadas com o tipo de
depbsito gue se forma na superficie da membrana durante a UF. A pH
5.6, as protelnas dos SOY0 est8o mais proéximas do seu pl, mais
compactas e, provavelmente, formam um depa51to menos permedvel, ©
gue explica o fluxo mals balxo e a retengao mais alta de proteina
em relacdo ao pH 6,5. Alén disso, gquanto maior a proximidade do pI,
maior & a adsorgdc de a-lactoalbumina e B-lactoglobulina em
membranas hidrofébicas, como as de polissulfona, e maior a retencio
protéica, como ja demonstrado por HANENAAIJER et alii (1989)

0 calcio, tem sido citado por multos autores (HENG &
GLATZ, 1991; LEE et alii, 1975; PATOCKA & JELEN, 1987; HANEMAATJER
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et alii, 1989; HAYES et alii, 1974), como responsdvel pela
formacd8o de pontes entre proteinas e membranas, e a sua concen-
tragdo na forma solivel, em que estd disponivel para que tal fato
ocorra, também deve influenciar na retengc de proteina, contri-
buindo para o aumento da retencdo. Das condigdes estudadas, o pH
5,6 & o tratamento térmico a 68°C/1 min s8o condigfes mnais
favordveis para que o calcio esteja na forma solivel. Além disso,
a precipitacdo de fosfato de cédlcio dentro dos poros da membrana
pode ocorrer, provocando a obstrugdo dos poros e contribuindo para

o aumento da retengdo de proteina.

A retencdc de nitregénio ndo protéico (NNP} durante a
aUF do soro submetido aos diversos tratamentos & apresentada na
Tabela 45. Os valores de retengdo foram interpclados e/ou extra-
polados a fatores comuns de concentragdo (2, 5, 10 e 1%}, para

efeito de comparacdce entre os tratamentos do soro.

Tabela 45. Efeito do Tratamente do Sor¢ schre o Coeficiente de
Retengdo de Hitrogénio Néo Protéico {NNP} Durante a UF.

Tratamento Fator de Concentragdo Volumétrico Fco
2 % 190 i5
T1 0,08 ¢,40 0,64 -
) 6,32 0,43 a,57 G,56
T3 0,2% 0,3% 0,54 (3,64
T4 0,30 0,43 0,57 n,70
T5 0,15 0,45 0,53 0,54
T6 0,10 0,31 0,46 0,50
T7 0,36 0,46 4,54 0,52
T8 6,29 0,41 G,53 0,58

Come a membrana & totalmente permedvel ao NNP, teori-
camente seu coeficiente de retencio deveria ser zero. Na pratica,
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durante a UF do soro, isto ndo acontece & a literatura registra
valores de 0,2 (CHERYAN, 1988) a 0,77 (MATTHEWS et alii, 1976},
dependendo do tempo de processamento.

A Tabela 45 mostra gue a retengdoc de NNP variou de 0,08
a 0,70, em fungdo do fator de concentraglo e do pré-tratamento,
Esse aumento da retencgio de NNP, com ¢ aumento dos sblidos do
retentado, deve estar relacionado & formagdo da camada gel-
polarizada, gue funciona come uma membrana ativa menos porosa,

mudande a capacidade de separag¢lo e portanto, o0s valores de

crejeicdo.

A Tabela 46 mostra os efeitos calculados do tratamento
do soro sobre a retencdo de NNP, a fator de concentragdo de 2,

5, 10 e 15.

Tabela 46. Efeitos Calculados do Tratamento do Sore sobre a Re-
tengdo de Nitrogénio Riao Protéico (NNP} pela Membrana.

Efeito Estimado Fc
2 5 16
T Média 09,23 G, 41 0,55
' Efeito Principal
pH 0,05 ~0,03 -0,03
tratamento térmico zZaro zZero ~0,06
clarificacgéaoc 0,13 0,03 -0,01
Interacbes entre os Tratamentos
pH X tratamento térmico ~0,12 -0, 07 -0,01
pH % clarificacéc ~-0,04 0,02 G,04
tratamento térmico ¥ clarificacée 0,07 0,03 0,08
pH % tratamento térmico x clarificagéc G,03 0,02 -0,01

A andlise dos resultados da Tabela 46 indica gue houve
interacdc secunddria e tercidria entre todos os tratamentos,
significando ndo existir uma relag¢8o linear entre os tratamentos
e a retencioc de NNP. A Tabela 47 mostra ¢ efeito médio da mudancga
do pH de 5,6 para 6,5, para os 2 niveis de tratamento térmico.
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Tabela 47. Efeito Médio do pH nos 2 niveis de Tratamento Térmico
sobre a Retengdo de NNP. .

Tratamento Efeito Médio do pH
Térmico

Fe=2 Fo=5 Fo=10
{+y 76°C/1i min ~0,06 ~0,10 TG, 04
(=} 68°C/1 min 0,17 0,04 -0, 02
Interagéo ~0,12 -3,07 -(,01

A interagdo entre pH e tratamentoe térmico ocorreu
principalimente a Fc=2 e Fo=35, COmO mostra a Tabela 47. Para ¢ sS0OYo
tratado a 76°C/1 min, o efeito médio do aumento do pH de 5,6 para
6,5, provocou a diminuigdo de retengdo de NHP; ja, para o SOro
tratado a 68°C/1 min houve inversio dessa tendéncia, ocorrendo

aumento da retencdo, até Fo=b.

A Tabela 48 mostra o efeito médio de se aumentar o PH
de 5,6 para 6,5 sobre a retengao_da_NNP, para soro clarificado e

soro integral.

Tabela 48. Efeito Médio do pH sobre a Retengao de KNP para & Boro
Clarificade e Soro Integral.

Clarificagdce Efeito Médio do pH
Fo=2 Fo=5 Fo=10
(+7 com (scro clarificado) 0,01 -0,01 zZexro
{(~) sem (soro integral) 0,09 -{,05 -0,07
Interagio -0,04 _ 0,02 ' ~3, 04

A Tabela 48 evidencia gue a mudanga do pH, de 5,6 para
6,5, produziu maior efeito para o sore integral do gue para o SOro
clarificado. A Fc=2, a mudanga do pH aumenta a retencdo de NNP para
o soro integral. A Fc mais elevados, a mudanga de pH provocou uma

diminuicdo na retengdo.
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A interacdoc entre tratamento térmico e clarificagédo
pode ser vista na Tabela 49, que apresenta o efeito médio do
aumento da intensidade do tratamento térmico para o soro clarifi-

cado e para ¢ soro integral.

Tabela 49. Efeitc Médio do Tratamento Térmicoc sobre a Retengio de
KNP para o Sore Clarificade e Sorc Integral.

Clarificacao Efeito Médic do Tratamento Térmico
Fo=2 ' Fo=5 Fo=10

{(+} com (sorc clarificado) 0,07 6,03 -,02

{~) sem (soro integral) -0,07 - =-0,03 -0,11

Interacgéo 0,07 0,063 0,05

Para o soro integral, o efeito do aumento da intensidade
do tratamento térmico, de 68°C/1 min para 76°C/1 min, provocou uma
diminuicdc de retencdo do NNP. J& para o soro clarificado, houve

aumento de retencdoc até Fe=5..

Como © KNP é totalmente permedvel, estas mudangas de
retengdo com o© Fc e tratamento dade ao soro devem refletir,
provavelmente, as mudangas de permeaqéo'da'membrana provocadas pelo
aumento de sélidos e o seu aclmule sobre ¢ dentro da membrana, bem
come o tipo de depdsito formado devide ac efeito do ambiente (pH,
temperatura, forga idnica) sobre os componentes do soro, princi-

palmente proteinas e sais de cdlcio.

O tratamento gue mais influenciou na retengdo de NNP
foi a clarificacgdo do sore., O sOro integral, com maior teor de
gordura e calcio e menor teor de proteina, parece formar um tipoe
de depdsito sobre a membrana gue propicia menor retengdo de NNP.

rste aefeito & maior no inicio da U¥F, a Fe=2.
A Tabela 50 apresenta os valores de retengdo de cinzas

interpolados e/ou extrapelados para Fec=2, Fe=5, Fe=10 e Fc=15, para
os diferentes tratamentos a gue o soro fol subnmetido.
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rapela 50. Efeito do Tratamente do Soro sobre o Coeficiente de
Retencdo de Cinzas Durante a UF.

Tratamento Fator de Concentragdc Volumétrico Fo
2 5 10 15
Tl 0,08 0,009 0,18 . 0,40
T2 0,12 0,30 0,40 0,48
T3 c,03 ¢,05 0,08 G,12
T4 0,08 0,17 0,31 0,44
T5 0,02 0,07 — 0,311 0,14
Té G,33 0,36 0,42 0,44
7 0,10 0,11 0,1z 0,12
T8 0,21 0,26 0,36 0,44

HIDDINK et alii (1981) obteve retengdo de cinzas de
cerca de 0,26 a pH 6,6 ¢ de 0,39 a pH 7,5 para soro doce ultra~
filtrado até Fe=5, e atribuiu a alta retengac a precipitacio de
fosfato de cédlcio. Da literatura & bem conhecido gque a remogio de
material mineral & aumentado pelo abaixamento de pH. A pH 3,0 e
4,5, HIDDINK et alii (1981} encontraram retengdbes de cinzas de

cerca de zZero.

os resultados obtidos neste trabalho Zforam bastante
semelhantes aos de HIDDINK et alii (1981). A Fe=5, as retengdes de
cingas dos sores a pH 5,6 variaram de 0,05 a 0,11, enguante a pH
6,5, foram de 0,17 a 0,36, dependendo do tratamento térmico usado

e do teor de cdlcio no soro pré-~tratado.

A Tabela 51 mostra os efeitos calculados do tratamento
do soro sobre a retencdo de cinzas, a Tator de concentragio de
2, 5, 10 e 15.
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- A retencdo de cinzas fol afetada pela clarificacgéo,
tratamento térmico e ajuste de pH do soro, provavelmente, porgue
todos afetaram o fosfato de cdlcio e/ou a interaclo de cdlcio com
as proteinas. Houve interacdo secunddria e tercidria entre os
tratanentos. '

Tahela §1. Efeitos Calculados do Tratamento do Sore sobre a Re-
tencgio de Cinzas pela Membrana.

Efeito Estimado Fo

2 B 10 15
Média 0,12 0,18 G,25 9,32
Efeito Principal
pH 0,13 0,19 0,25 0,32
tratamento térmico 0,08 0,08 0,01 ~0,08
glarificacio -0,03 -0,06 =0,06 -0,09
Interacdes entre os Tratamentos
pH x tratamento térmico 0,08 0,03 0,03 0,05
pH x clarificagéo -0,08 -0,06 =0,01 0,067
tratamento térmice x clarificagdo G,01 6,03 0,04 0,07

pH » tratamento térmice x clarificagdo -0,08 -0,01 ~0,02 -0,06

As Tabelas 52 e 53 ilustram o efeito de interacdo de pH

va tratamente térmico na retencdo de cinzas,

Tabela 52. Efeito Médio do pH noes 2 niveis de Tratamento Térmico
sobre a Retengdo de Cinzas.

Tratamento Efeito Médio do pH
Térmico

Fe=2 Fc=5 Fo=10 Fo=15%
(+) 765C/1 min 5,21 0,23 6,28 0,31
(-} 68°C/1 min 0,05 0,17 0,23 0,22
Interagéo 0,408 0,03 0,03 0,05

A mudanga do pH de 5,6 para 6,5 exerceu um efeito maior
gquando o soro fol tratade a 76°C/1 fhin do que a 68°C/1 min,

117



provocande aumento de retengdo de cinzas, como pode ser visto na
Tabela 52. A Fc=2, esta diferenca de comportamento foi muito mais
pronunciada, provavelmente devide a maior guantidade de fosfato de
ci&lcioc precipitado pelo tratamento a 76°C/1 min, presente no

retentado.

A interacdo entre pH e tratamento térmico também pode
ser apreciada pelos dados apresentados na Tabela 53, que apresenta
o efeito médio do tratamento térmico para ¢ soro ajustado a pH 5,6

e para o soro ajustado a pH 6,5.

Tabela 53. Efeite Maédioc do Tratamento Térmice nes 2 niveis de pH
sobre a Retencdo de Cingzas.

Efeito Médio do Tratamento Térmico

pH .
Fo=2 Fo=hb Fe=10 Fo=15
(+3 6,5 - 0,17 0,08 0,04 ~3,02
(-} 5,6 : 0,01 0,02 ~0,02 -0,13
Interagfo o G,08 0,03 0,03 0,05

Fara o sbro ultrafiltrada a pH 6,5, o aumentc da
intensidade do tratamento térmiéo dado ao soro resultou num aumento
de retengdo de cinzas, principalmente nos primeiros estégios de UF.
J&, para o soro ultrafiltrado a pH 5,6, o efeito de mudanga do
tratamento térmico teve pouca importéncia sobre a retengao de

cinzas, exceto a Fc=15, onde acarretou diminuigdo da retengio.

0 aumento de retengdo de cinzas deve-se provavelmente
a precipitagdoc do fosfato de célcio enquanto gue a diminuigdoc da
retenciio, gue ocorreu a Fc elevado, deve estar relacionada com ©
comportamento térmico da proteina do soro, que a altas concen-
tracdes e, principalmente no pH mais baixo (5,6}, tende a se aygre-
gar, como j& discutido anteriormente, © que pode mudar © fracio=-

nanento dos componentes do sSo0ro.
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A Tabela 54 mostra o efeito mé&dio do pH sobre o soro
clarificade e integral. O efeito do aumento do pH de UF, de 5,6
para 6,5, provocou um aumento de retengdo tanto para o s0ro
integral como para o soro clarificado. Esse efeito sobre o aumento
da retencdc de cinzas foli malor guando se utilizou soro integral,
provavelmente porgue o aumento de pH propicia maior associagéo do
calcio com a caseina (FOX, 1985), presente no soro integral na
forma de finos de gueijo. O grau de retengdo dos minerais depende

do grau de associaglo com as macromol&culas (GREEN et alii, 1984).

Tabela 54. Efeito Médio do pH scbre a Retengdo de Cinzas do Soro
Integral e do Sore Clarificado.

Clarificagao Efeito Médioc do pH

. Fo=2 Fe=5h Fo=10 Fo=15
¥} conm ' 5,08 0,14 5,34 0734
(-} sem N 0,18 0,26 0,27 0,19
Tnteragac ~ -0,05 -0,06 —0,01 0,07

De um modo geral, pode-se dizer gue houve aumento da
retencdco de cinzas com ¢ aumento do pH , com © aunento da inten-

gsidade do tratamento térmico e com o uso de soro integral.

A Tabela 55 mostra a retengdoc de cdlcic durante a UF,
em funcdo de Fc (2, 5, 10 e 15), para todos os tratamentos do soro.
O0s valores de retencdo foram interpolados e/ou extrapolades para
fatores de concentragio comuns, para efeito de comparagido entre os

tratamentos.

119



Tzbaela 58. Efeito do Tratamento do Sore sobre o Coefigiente de
Retenc8oc de Calcio Durante a UF.

Tratamento Fator de Concentracgdc Volumétrico Fo

2 5 10 15
T1 0,10 0,20 0,21 0,26
T2 0,405 0,06 0,11 0,16
T3 g,02 0,07 0,07 0,08
G 0,06 0,07 0,31 0,57
TH 0,01 0,07 0,12 0,13
T 0,086 61T 535 5,25
T7 8,15 0,21 0,26 0,30
T8 - 0,05 0,20 6,29 0,29

A Tabela 56 mostra os efeitos calculados do tratamen~—

to do soro sobre a retengac de cdlcio e suas interacdes.

.Tabela 56, Efeitos Calculados do Tratamento do Soroc sobre a Re-
tengdo de Caleic pela Membrana.

Efeito Estimado o
2 5 10 15
Média 0,06 0,13 D,21 0,26
Efeite Principal
 pH . -0,02 =-0,01 0,10 0,13
tratamento térmico 0,01 0,06 0,08 ~0,02
clarificacdo 0,02 0,01 0,04 0,11
Intéragées entre os Tratamentos
pH x tratamento térmico -0,01 0,086 0,03 ~0,07
pH x clarificacgéo -0,02 0,01 0,04 0,11
tratamento térmico x clarificagéo 0,08 G,07 0,01 -0,01

pH ¥ tratamento térmico x clarificagae =-0,06 ~0,06 -0,13 =-0,18

Todos os tratamentos influenciaram a vretencio de

cdlcio, tendo havido interacdc entre os tratamentos a nivel
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secundario e tercidrio. A Tabela 57 mostra o efeito médio do pH nos

2 niveis de tratamento térmico a que o soro fol submetido.

Tabela 57. Efeito Médio do pH nos 2 niveis de Tratamente Térmico
sobre a Retengdo de Calcio.

Tratamento Efeito Médioc do pH
Térmico

Fo=2 Foe=5 Fo=10 Fc=15
(+] 76°C/1 min ~G,02 0,05 0,13 a,06
{~} 68°C/1 min Zero -0,07 0,07 0,20
Interacio -{,01 0,06 0,03 -Q,07

0 efeito da mudanca do pH do soro, de 5,6 para 6,5,
provecou um aumento da reteng&o de cadlcio a partir de Fe=5, para.
o soro tratade a 76°C/1 min, provavelmente porgue o aumentce do pH
favorece a deposicio de fosfato de cédlcio. J&, para o soro tratado
a 68°C/1 min, o efeito da mudanga do pH trouxe Como consagiiéncia
uma diminuic@o da retencdo de célcic a Fc=5 e aumento da retengio
a partir de Fe=10. O soro tratado a 68°C/1 min deve ter maior
porcentagem de cdlcio scollGvel que o do soro que sofreu um trata-
mento térmico mais intense, como o de 76°C/1 min; o aumento do pH
pode ter feito com que esse cadlcio em solugio se precipitasse
dgentro dos poros da membrana, o gue explicaria a diminuigd@o da re-

tenglio a Fo=h,

A Tabela 58 mostra ¢ efeito médioc do pH, para o s0ro
clarificado e para o soro integral, sobre a retengdc de calcio. A
Fe mais elevado (10 e 15), a mudanga de pH de 5,6 para 6,5 provocou
um aumento mais pronunciade da retengdo de cadlcio para o s0ro

clarificado do gue para o sore integral.
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Tabela 58. Efeito Médio do pH scobre a Retengdo de Calcio do Soro
Integral e do Soro Clarificado.
Clarificacgao Efeito Médio do pH
Fe=2 Fe=5 Po=10 Fe=15
{+} com -0,03 zero 0,14 0,24
(-~} semn ZETO -0, 02 0,07 0,01
Interagdo -0,02 0,01 0,04 G,12

A Tabela 59 mostra ¢ efeito do tratamento térmico para

o soro glarificade e para o soro integral sobre a retengac de

caleio.

Tabela 59. Efeito Médio do Tratamento Térmico sobre a Retengdo de
cdlcio para ¢ Soro Clarificadoe e Soroc Integral.

Clarificagao : Efeito Médic do Tratamento Térmico
. Fo=2 Fc=5 Fo=10 Foe=15
{(+) com (soro clarificado) 0,06 0,13 0,00 ~0,03
{~) sem {(soro integral) ~(,04 -0, 01 3,08 -0, 02
Tnteracao — T 6,07 5,01 0,01

& Tabela 60 apresenta os dados de retengdo de

em fungdo do Fé, para todos os tratamentos.

122

fésforo,



Tabela 60. Efeito do Tratamento do Soro sobre © Coeficiente de

Retencdo de Fosforo Durante a UF.

Tratamento Fator de concentracdo Volumétrico Fo
2 5 10
T1 0,08 0,15 0,30 0,41
T2 0,32 0,44 3,53 0,6l
T3 0,13 0,15 0,25 0,36
T4 0,23 0,53 0,56 G,565
T5 0,07' 0,24 0,31 0,40
T6 _ 0,30 0,36 0,46 0,56
T7 0,10 0,17 0,24 0,31
T8 : _ O,CS- 0,22 0,43 4,58

A Tabela 61 apresenta os efeitos calculados dos trata-

mentos € Suas intaragﬁes para os fatores de concentragido 2, 5, 10

e 15,

Tabela 61. Efeitos Calculados do Tratamento 4o Soro sobre a Re-
tencio de Fosforo pela Membrana.
Ffeite Estimado Fc
2 5 10 i5
Média 6,16 0,28 0,39 0,47
Efeito Principal
pH g,13 0,21 0,22 0,20
tratamento térmico -0,06 =~0,07 =0,05 ~0,03
clarificagao -0,06 =0,03 -0,02 ~0,06
Interactes entre os Tratamentos
pH % tratamento térmico -0,04 ~0,12 -~0,05 0,01
pH % clarificagao -0,10 0,01 0,03 0,02
tyratamento térmico x clarificagédo -0,05 =~0,08 -0,02 Zero
pH x tratamento térmico x clarificacdo -0,94 -~0,04 zZero 0,03
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A retencdo de £ésforo fol afetada por todos os trata-
mentos, tendo havido interagBo entre eles, de forma similar ao

ocorrido com a retengdo de cinzas.

0 principal efeito sobre a retengdo de fésforo foi
devido ao ajuste do pH. Houve um aumento da retengdo de fésforo com
o aumento do pH de 5,6 para 6,5. J& o usc de clarificagdoc e o
auments da intensidade do tratamento térmico de 68°C/1 min para

76°C/1min provocaram a diminuigdc da retengdo de cinzas.

A Tabela 62 mostra o efeito mé&dio de se aumentar o pH
de 5,6 para 6,5, nos 2 niveis de tratamento térmico, sobre a

retengido de f£é6sforo pela membrana.

rabela 62. Efeito Médio do pH nos 2 niveis de Tratamento Térmico
o sobre a Retengdo de Fésforo

Tratamento Efelto Médlio do pH
- Térmico
Fo=2 Fe=5 Fe=10 Foe=158
- T¥) 76°C/1 min 0,09 0,09 0,18 6,20
{=~} 68°C/1 min 0,17 0,33 0,26 0,20
Interacio -0, 04 -0,12 -0,04 Zeroc

0z dados apresentados na Tabela 62 mnmostram gue o©
aumento do pH, de 5,6 para 6,5, provocou aumente na retencio de
fésforo nos dois niveis de tratamento térmico utilizados. Rté
Fe=10, o efeito de aumentar a retengio foi maior para © S0ro
tratado a 68°C/1 min do que para o soro tratado a 76°C/1 min. Isto,
prbvavelmente, foi devido aoc maior teor de fdsforo livre no sore
a 68°C/1 nin, que no pH de 6,5, assocla-se com o célcio, formande
foafato de cdlcio, aumentando a retengdo. J& a Fe=15, néo houve
interacioc entre pH e tratamento térnico e o efeito médico da mudanga
do pH sobre a retengdo de fésforo fol o mesmo, para os dois niveis
de tratamento térmico, sugerindo gue, a este Fo, o teor de fosfato

' de caAlcio precipitado seja eguivalente para os deois tipos de soro.

124



A Tabela 63 mostra o efeito médic do aumento do pH de
5,6 para 6,5, no soro integral e no clarificado, sobre a retencio

de fésforo.

Tabela 63. BEfeito Médio do pH sobre a Retengdoc de Fbsfore do Soro
Integral e do Scoro Clarificado.

Clarificacioc Efeite Médio do pH

Foe=2 Fc=5 Fo=10 Fo=15
(+} com 0,05 0,22 8,25 0,22
(~) sem 0,24 0,21 0,19 0,18
Interagdo ~0,10 0,01 8,03 0,02

0 efeito de mudar o pH do scro, de 5,6 para 6,5, a
Fe=2, provocou um aumento da retengio de fésforo muito maior no
soro integral que no soro clarificado, provavelmente pela maior
associacdo com macromoléculas, como j& discutido para retengdo de

ainzas.

A Tabela 64 apresenta o efeito médio do tratamento

térmico para o soro clarificado e para o soro integral.

Tabela 64, Efeito M&dio do Tratamento Térmico sobre a Retencao de
Fésforo para o Soro Clarificade e Soro Integral.,

Clarificagédo Efeitc Médio do Tratamento Térmico
Fo=2 Fo=5 Fe=10 Fo=1i5
{+} com (sorc clarificado) -0,11 ~0,15 -0,07 -0,03
{-) sem (soro integral) -0,02 0,01 ~0,03 -0,03
Interacio -0,08 -0,08 -3,02 ZBYOo

0 efeito de aumentar a intensidade do tratamento
férmico provecou a diminuigdo da retengBo de fosforo, sende o
efeito mais pronunciado no soro clarificado gue no soro integral,
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ou seja © uso de soro integral resultou em maior retengdc de
fégforo, em relacdo ao soro clarificado, comportamento semelhante

ao ja& observadc na retencio de cinzas,

A retencdo de gordura fol sempre 1 para todos og
processamentos realizades, a todos os fatores de concentragdo, pols
o teor de gordura no permeado fol sempre zero, ou seja, ndo houve

passagen de gordura para o permeado.

V.4.3. Efeito do Tratamento do Soro no Rendimente Protéico

- A Tabela 65 mostra os valores de rendimento de proteina
interpolados e/ou extrapolados para fatores comuns de concentragao
(Fe=2, Fc=5, Fc=10 e Fc=15), para efeito de comparagio entre 08

tratamentos a gque o soro foi submetido.

Tabhela 65. Efeita do Tratamento do Sore scbre o Rendimento de
Proteina Durante a UF.

Tratamenté -_ Fator de Concentragido Volumétrico Fo

H . 2 5 10 15
T1 i,00 0,51 0,87 G,85
T2 ' 0,99 0,91 0,84 0,76
T3 0,99 0,99 0,89 6,99
T4 o 0,94 0,53 0,89 0,84
T5 - 1,00 0,97 0,87 0,78
T §,99 0,89 0,76 6,74
T7 . 0,97 0,21 0,87 0,84
T8 _ 0,84 0,86 G,81 $,78

0 rendimento de proteina diminuiu com o aumento do
fator de concentracdo volumétrico, como pode ser visto na Tabela

44. Isso torna necessirio gue, a escolha do fator de concentragdo

126



a ser obtido durante a UF, leve em consideragf@c o rendimento, além
do fluxoc, para a otimizagdo do processoe do ponto de vista

aconémico.

A Tabela 65 mostra gue houve variacdoc do rendimento de
protaina em fungdo do tipo.de tratamento a que o soro fol subnme-
tido, ou seja, o tratamento influenciou no rendimento protéico.
Soro integral, tratamento térmico mais intenso (76°C/1 min) e UF
a pH 6,5 foram condigdes de tratamento do sore que propiciaram
rendimentos mais baixos. A utilizagdo de tratamento térmico a
76°C/1 nin e o ajuste a pH 6,5 também. resultaram em fiuxe de
permeado mais elevado, durante o decorrer da UF, comoc pode ser

observade na Figura 7.

A Tabela 66 apresenta os efeitos calculados dos
rratamentos e suas interagdes, scobre o rendimento de proteina,

para os fatores de concentragdo 2, 5, 10 e 15,

Tabela 66. Efeitos Calculados do Tratamento do Soro sobre © Ren-
dimento de Proteina.

Efeito Estimade ' o ' Fc
2 5 19 i5
Média 0,97 0,92 0,86 0,82
Efeito Principal
pH -0,05 -0,05 =-0,07 ~0,0%
tratamento térmico _ -0,03 =-0,03 -0,07 =0,07
clarificacdo : -3,06 Zera 0,06 G,08
Interacdes entre os Tratamentos :
pH x tratamento térmico : -0,02 -~0,02 =-0,01 0,04
pH x clarificagao -0,04 -0,01 zero =0,02
tratamento térmico x clarificaclo -0,03 -~0,03 =0,03 =0,03

pH x tratamento térmico x clarificagde -0,02 0,02 0,04 0,01

Todos os tratamentos influenciaram o rendimento de
proteina, sendo gue os resultados apresentados na Tabela 66 indicam

ter havido interagdo entre eles. A Tabela 67 mostra o efeito médio
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do tratamento térmico sobre o rendimento de proteina para os 2

niveis de pH.

Tabela 67. Efeito Médio do Tratamento Térmice nos 2 niveis de pH
sobre o Rendimento de Proteina.

Efeito Médio do Tratamento Térmico

pH

Fc=2 Fe=5 Fo=10 Fo=18
{(+) 6,5 ~6,05% ~0,05 ~0,08 0,04
{~y 5,6 ~0,01 ~-0,01 -0,06 0,11
Interagdo -0,02 -0, 02 -0, 01 -3, 04

Nos 2 niveis de pH, o efeito de mudar a intensidade do
tratamente térmico de 68°C/1 min para 76°C/1 wmin provocou uma
diminuicdo ne rendimento de proteina, a todos os Fc. Os valores da
Tabela 66, para o efeito independente do pH e do tratamento
térmico, revelam gue tante o aumento do pH quanto o aumento da
intensidade do tratamento térmico, . nhas -condigBes estudadas,
contribuiram para a diminuigdo do rendimente. Até Fe=10, esse
efeitec fol maior para © soro a pH 6,5; a Fc=15, essa tendéncia se
inverte ¢ a Tabela 67 mostra, que neste Fc, o efeito de interacgio
entre pH e tratamento térmico foi mais pronﬁnciado, provavelmente

devido ao comportamento térmico da proteina do soro.

A Tabela 68 mostra o efeito do pH sobre ¢ rendimentoc da

proteina para o soro clarificado e para o soro integral.

Tabela 68. Efeito Médio do pH sobre o Rendimento de Proteina
do Soro Integral e do Seoro Clarificado.

Clarificacdo Efeito Médio do pH

Fo=2 Fe=5 Fe=10 Fe=15
{(+) com -0,08 ~0,06 ~0,08 -0,11
(~) sem ~0,01 -0, 04 -0,07 ~-0,07
Interacio ~0,04 -0,01 Zero -, 02
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0 aumento da intensidade do tratamento térmico provo-
cou a diminuicic do rendimento de proteina para os dois tipos de
soro, o clarificado e o integral; o efeito fol mais pronunciado

para ¢ soro clarificado,

A interacdo entre pH e clarificagdo ocorreu princi-
palmente no inicie da UF, a Fc=2, e no final do processo, a
Foc=15, como pode ser visto pela Tabela 57, O efeito de mudanga do
pH, de 5,6 para 6,5, provecou a diminuicio do rendimento de

proteina, principalmente no soro clarificado.

A Tabela 69 apresenta o efeito médioc do tratamento
térmico scbre o rendimento de proteina para o soro clarificado e

para o soro integral.

Tabela 69. Efeito Médio do Tratamento rérmico sobre o Rendimento
de Proteina para o Soro Clarificade e Sore Integral.

Clarificagdo Efeito Médio do Tratamento Teérmico
Fe=2 ~ Fe=5 Fe=10 Fe=15
{+} com {sorc clarificado) -0,06 . =0,07 o =0,10 -0,11
{-} sem {soro integral) zero - -0,02 ~0,04 -0, 05
Interacao -0,03 -0,03 -3,03 =,03

0 aumento da intensidade do tratamento térmico de
68°C/1 min para 76°C/1 min provocou a diminuigde do rendimento de
proteina para o soroc clarificado e para ¢ soro integral; o efeito
do tratamento térmicoe foi mais intenso para o soro clarificado,

come pode ser visto pela Tabela 69.

0s resultados obtidos indicam gque o rendimento de
proteina diminuiu com © uso do pH mais elevado (6,3}, com o
tratamento térmico mals intenso (76°C/1 min) e utilizacgdo de soro
ciarificade ao invés de soro integral. A retengdo de cinzas
aumenton com o pH 6,5 e com o tratamento térmico mais intenso, de

76°C/1 min, e diminuiu com a clarificagéo, come pode ser visto na
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Tabela 40. O exame da Tabela 42 revela que a retengfoc de proteina
diminuiu levemente com o aunmento do pH e da intensidade do
tratamento térmico, ndo tendo side afetada pela clarificagdo. Ja
a relacdo fluxo de permeado/fluxe de agua pura aumentou guando
essas condicdes de tratamento foram utilizadas. Isso permite a
suposicdo de qgue o aumento do pH e da intensidade do tratamento
térmico resultam em menos "fouling” da membrana de UF, por alterar
as caracteristicas fisico-quinmicas dos constituintes do soro doce,
resultando em menor obstrucdo dos poros da nmembrana propriamente

dita e/ou formacdo de uma menbrana secundiria mais porosa .

A Figura 14 mostra o comportamento do rendimente de
proteina e dos constituintes do soro em fungdc do fator de
concentracio volumétrice Fe¢, para o soro clarificado, tratado a
76°C/1 min e pH ajustado a 6,5 (P12 - T8). A Figura 14 evidencia
gue houve diminuig8o do rendimento de sélidos totals, proteina,
NNP, cinzas, cdlcio e fésforo com o aumento do Fc, o gue se explica
pelo fracionamento desses componentes no retentado e permeado, além
da deposiglo de parte desses compostos dentro dos poros e/ou sobre
a superficie da membrana. Comportamento semelhante, de gueda 4o
rendimente desses constituintes do soro com o aumente do Fo,
coorreu para todos os outros tratamentos e pode ser visto no ANEXO
5, gue apresenta og dados de rendimente dos componentes do soro

submetide aos varios tratamentos, em fungao do Fo.

Con o aumento do Fc do soro, houve aumento da retencdo
de proteina e dos outros constituintes do soro, gqueda de fluxo de
permeado e diminuic@c do rendimento de proteina, indicagdo do
aumento de espessura da camada secunddria formada sobre a membrana

de UF, com o decorrer 4o processo.
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RENDIMENTO DE COMPONENTES DURANTE UF

S0RO CLARIFICADO, PH §.5, TT{76C/1 MIN}

1
—
§ ST
0.8+

PROTEINA REAL
- ——

NNP

s
CINZAS

e sl
CALCIO

e,

FOSFORO

Rendimento

1 3 5 7 g 11 13 15 17
Fator de Concentragao Volumeétrico

Figura 14. Rendimento dos Compenentes do Soro Clarificado, Tratado

a 76°C/1 minuto e Ajustado a pH 6,5, Durante a UF,
fungfo de Fator de Concentragic Volumétrico.
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V.5. EFEITO DO TRATAMENTO DO SORO SOBRE A COMPOSICAO
DO RETENTADO E PERMEADO

0 pré-tratamento modifica a composigio do sore ini-
cial e, conseqlientemente, medifica a composigdo do retentado. A
variacio na composicglo do soro e do concentrado protéico de soro
resultante é um dos principais problemas defrontados pelos
fabricantes de CPS, por gerar variagdes nas suas propriedades
funcionais. A Tabela 70 apresenta a composi¢dc dos retentados a
Fc=2, para todos os processamentos, ©s guals utilizaram soros
submetidos a diferentes tratamentos. A grande variag¢io da compo-
sicic demonstra a dificuldade de se obter concentrados protéicos

de sorn com uma composicdo pré-definida.

Tabala 70. Efeito do Tratamento do Soro sobre a Composigido do
Retentado, a Fo=2.

Tratamento Prot. Real/S5T  -CinzasfST Lactose/ST
T1 0,17 _ . 6,07 . 0,66
T2 0,17 6,06 0,62
T3 0,19 g, 08 0,70
T4 0,18 ' 0,08 0,68
T8 0,14 76,06 G, 67
T6 G,16 “ 0,06 0,864
T 5,14 TG 08 5.73
T8 0,15 0,07 0,72

A composicio do soro e ag condigdes de processamento
{histéria do tratamento térmico, pH, clarificacdo, condigdes de
fabricacfic do gueije, etc) afetaram o teor dos componentes do soro
e o seu estado fisico-quimico, o gue influenciou o fracicnamento

dos componentes, mudando a retengfc da membrana para um deterninade
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componente. Isto explica a diferente composigdo do permeado, de
acordo com o pré-tratamento a gue o soro fol submetido, como pode
ser viste na Tabela 71, gque apresenta a composigdo do permeado
médic obtido da UF do soro submetido aos varios pré-tratamentos.
Além do teor de gordura, gue fol sempre zero, e do teor de NNP, gue
se manteve em 0,03%, os teores de proteina bruta, cinzas, célcio
e fdésforo presentes no permeado variaram conforme © tratamento do
soro, indicando malor ou menor passagem através da menbrana

primidria e secundaria.

Tabela 71. Composicd3c do Permeado Médio

Trata- ST G Prot. NNP Cinzas ca® 2
mento (%) (%} Real (%) {%)

( %}
T 5.45  zero §,05 0,030 - 0,48 28,6 31,9
T2 5,71 zZero 0,17 0,031 0,46 49,7 34,1
T3 5,56 ZEYD G.10 0,028 0,57 30,3 38,6
T4 5,65 zZero 0,15 - 0,029 0,52 39,4 33,8
Th 5,78 zZero 0.69 _ 0,027 _ 0,47 - 34,3
Ta 5,48 zexrc a,1L . 2,032 0,33 - -
7 5,73 Zero 0,11 0;026 0,56 51,3 35,9
T8 5. 70 zero G,09 G,0286 0,52 22,0 36,0

a ag/100g de amosirs

A Tabela 72 apresenta os dados de composigio do pernmea-
do retirade a varios Fe, durante a UF do soro doce, clarificado,
tratado a 76°C/1 min e ajustado a pH 6,5 (P12). A composicdo do
permeado obtido da UF do soro submetido aos cutros tratamentos esta

no Anexo 5.
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Tabela 72. Composicic 4o Permeade do Soro Doce de Queijo Minas
Frescal, Clarificade, Tratado a 76°C/1 min, e ajustado
a pH 6,5 {Pl2 -~ T8).

Fe 8T Prot. Prot. HNP Gord. Cinz. Lact. cat P*
Bruta

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

5701 5,60 0,23 0,06 0,027 zero 0,52 4,85 34,9 40,4

4,88 5,69 0,25 0,08 0,028 zero 0,54 4,90 35,5 37,3

585 5,79 0,30 0,12 0,029 zero 0,53 5,06 38,9 36,3

17,84 §,79 0,290 0,12 0.028 zero 0,51 4,99 43,6 35,7

2 mg/100 g amostra

A composigdo do permeado variou durante o processo de
UF, fato este ndo considerado nos trabalhos sobre UF, que conside-
ram geralmente a composigdo de permeado médio como base para os
cdlculos de retencdo do componente pela membrana e rendimento do
processo, gerando errocs nos valores destes parémetros. 0s resul-
tados mostram gue, em geral, ocorreu um aumento no teor de s6lidos
totais, proteina bruta, NNP e cinzas do permeado, em fungdo do

tempo e do fator de concentracgao volumétrico.

A presenca de proteina no permeado também foi verifica-
da por varios pesguisadores {BARBANC et alii, 1988; TONG et alii,
1988; BASTIAN et alii, 1991; POMPEI et alii, 1973) durante a UF de

leite. Por melo de eletroforese, foram identificadas a-
lactoalbumina e R-lactoglobulina em permeado de nmembranas de PM
10.000 e 20.000 (BARBANO et alii, 1988). Em permeado coletado a

Fe=5, até uma proteina cujo altc peso molecular correspondia a
albumina do sore bovino foi detectada (BASTIAN et alii, 1991).
Experimentos realizados com membrana nova e membrana com 2 anos de
usc apresentaram perdas semelhantes de proteina no perneado,
conprovando a existéncia de poros suficientemente grandes para

permitir a passagem de algumas proteinas.
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Ndo hd registro na literatura de perda de proteina em
permeado coletado durante a UF de soro; 0s poucos trabalhos que
tratam deste tema se referem a permeado obtido da UF de leite. Além
disse, os poucos dados sobre niveis de nitrogénio total (NT) no
permeado obtido durante a UF de soro se referem aos eat&glos

injciais de UF.

A Tabela 73 apresenta dados de proteina no permeado
obtidos da UF de leite, por varios pesquisadores (BARBANO et alii,
1988; BASTIAN et alii, 1991; GLOVER, 1871}.

Tabela 73. Teor de Proteina no Permeado Obtido da UF de Leite.

Referencia Fc Proteina bruta Proteina
{%) (%)
BARBANO ot alii, 1988 1,3 - 0,025
BASTIAN ef alii, 1994 1,7 a,26 _—
GTLOVER, 1871 2,0 0,32 —
BASTIAN 6f alii, 1991 5,0 0,45 __~ 

A Tabela 74 apresenta os valcres de proteinafbruta e
proteina no permeado obtidos em nossos experimentos com o sorc. de
gqueijo, usando membrana de UF com o mesme “cut-off® de 10,000
Daltons, utilizada nos trabalheos citados na Tabela 73. O examns das
mabelas 73 e 74 mostra valores bem semelhantes de perda de proteina
no permeado, provavelmente pelo fato das proteinas envolvidas serem
as mesmas, J4 gue se espera que as proteinas do soro,'presantes
no soro de gueijo e no leite, de menor tamanho cu peso molecular,
sejam as gue permeiem a membrana e estejam presentes no perméado
(BASTIAN et alii, 1891; BARBANO et alii, 1988).
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Tabela 74. Perda de Proteina bruta e Proteina no Permeado Durante
o Processo de UF. ’

Fc FProteina bruta Protelna
(%) (%)

2 0,23 —- 0,32 5,04 - 0,13

5 0,24 < 6,39 5,67 = 0,21

10 0,26 - 0,51 ' 0,07 = 0,26

A Figura 15 mostra o teor de proteina no permeadoe a
Foc=2, para todos os tratamentos do soro. O tipe de tratamento
dado ac soro antes 6a'UF, ao modificar o teor e/ou aspecto fisico-
gquimico de seus constituintes, modificou a retengio destes pela
membrana de UF e portanto, influenciou na composigdoc do permeado.
Assim, & visivel gque a perda'de'proteina no permeado variou confor-
me o tratamento a que o soro fol submetido, tendo sido penor para
oz soros tratados a 68°C/1 min e pH ajustado a 5,6 (T1 e T3}, ou
‘seja, soros gue, guando ultrafiltrados, apresentaranm as mais altas
retengfes de proteina .'e cuias taxas de permeacgdo foram as gue
apresentaram maior quéda em relagdc ao fluxe inicial com agua

pura.

3 passagem de proteina para o permeade resulta também
em menores rendimentos desse componente, © gue significa perdas
econémicas. Como ocorreu maior perda de proteina & medida gue se
aumentou o fator de concentracio, a obtengio de soros mnmais
concentrados implica em menor rendimento protéico, como pode ser
visto na Figura 14. Portanto, tanto o fluxe do permeado como ©
rendimento protéico parécem. estar relacionados com o tipo de
estrutura de camada gel-polarizada, formada schre a superficie da
membrana, e gue parece ser dependente do pré-tratamento do soro.
Isso pressupde ser necessirio um balanceamento entre fator de
concentragao, fluxo de permeado e rendimento protéico para
otimizar a produgdo de concentrade protéico de soro do ponto de

viasta econdmice.
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V.6. EFEITO DAS CONDICOES DE PROCESSAMENTO SOBRE A
SOLUBILIDADE PROTEICA DO RETENTADO

As Tabelas 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 82 apresentan
os dadog de solubilidade da proteina a pH 32, 7 e 4;6 do retentado
a varios fatores de concentragdo, obtido durante a UF do soro
submetido &s vArias condicdes de tratamento. Apesar da solubilidade
a pH 4,6 ser o critério mais comumente usado para avaliar a
desnaturacdo protéica, & importante conhecer a solubilidade a pH
3 e 7 para o uso do retentado em aplicagdes alimenticias a pH Aacido

e neutro.

rabela 75. Solubilidade Protéica do Retentado durante UF 4o Soro
Doce de Queijo Minas Frescal, Integral, Tratado a 68°C/1
min e pH 5,6 (P7-T1}). '

Fo Solubilidade da Proteina (%)
BH 3 pH 7 PH 4,6
1,69 87,80 % 1,65 89,76 * 1,00 86,57 * 0,00
4,93 30,28 * 0,94 350,59 % 0,64 30,49 * 0,81
8,60 80,30 + 0,91 92,05 % 1,10 89,63 = 0,69
10,49 51,67 * 0,44 93,83 * 0,16 91,26 + 0,32

Tabela 76. Sclubilidade Protéica do Retentado durante UF do Sore
Doce de Queijo Minas Frescal, Integral e Tratado a
§8°C/1 min e pH 6,5 (P9-72)

Fo Solubilidade da Proteina (%)
pH 3 pH 7 PH 4,6
2,00 82,83 % 0,35 83,64 ¥ 5,46 81,82 % 4,37
5,22 89,26 + 0,55 86,09 * 1,36 83,56 * 1,24
11,73 50,89 % 0,58 89,10 * 3,05 84,00 * 0,24
16,44 87,96 £ 4,46 81,43 & 3,22 8%,38 % 3,54
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rabaela 77. Solubilidade Protéica do Retentado durante UF do 8Soro
Doce de Queijo Minas Frescal, Clarificado e Tratado a
68°C/1 min e pH 5,6 (PL1-73)

Fo Splubilidade da Proteina (%)
pH 3 pH 7 pH 4,6
2,04 91,42 + 0,85 BG,52 & 2,37 88,97 £ 0,74
4,91 88,67 + 0,58 92,11 * 1,83 21,78 % 0,69
12,31 23,88 + 0,21 91,85 = 4,50 84,71 + 0,29
18,64 90,52 £ 1,20 88,32 &t 0,28 20,01 = 0,2

Tabela 78. Soclubilidade Protéica do Retentado durante UF do Soro
Doce de Queijo Minas Frescal, Clarificado e Tratado a

668°C/1 min e pH 6,5 (P10-T4).

Fc Sclubilidade da Proteina (%)
PH 3 pE 7 pPH 4,6
2,086 89,39 £+ 0,73 83,44 + 8,75 87,20 % 2,70
5,51 51,96 * 3,17 94,81 * 0,66 __92,23 i 1,50
13,01 83,85 + 1,11 85,53 & 2,16 92,53 + 2,67

Tabela 79. Solubilidade Protéica do Retentado durante UF do Soro
Doce de Queijo Minas Frescal, Integral e Tratado a
76°C/1 min e pH 5,6 (P&-T5).

Fo Solubilidade da Proteina (%)

PH 3 o 7 pH 4,6
1,91 88,20 * 0,44 83,89 % 4,44 86,97 * 0,44
1,28 87,24 * 0,21 $3,83 ¥ 0,85 55,706 % 0,43
7,02 - §2,53 % 1,29 -
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Tabela 80. Solubilidade Protéica do Retentado durante UF do Boro
Doce de Queijo Minas Frescal, Integral e Tratado a
76°C/1 min e pH 6,5 {(PB-TE).

Fo Solubilidade da Proteina (%)
pH 3 pH 7 | pH 4.6
1,95 72,87 = 0,00 79,23 £ 1,03 74,66 * 0,48
3,353 T4,93°% 0,27 76,58 + 0456 74,77 £ 0,46
10,56 81,37 ¥ 1,33 §7,47 * 0,89 81,45 ¥ 0,43

t4
t
fas
it

18,48 67,92 +.1,03 66,44 71,59 % 0,36

rabela 81. Solubilidade Protéica do Retentado durante UF do Soro
Doce de Queijo Minas Frescal, Clarificado e Tratado a
76°C/1 min e pH 5,6 (P13-17).

Fe : . Scolubilidade da Proteina (%)
"pH 3 pH 7 pH 4,6
568 T, E3 51,97 % 0,00 G4, 94 ¥ 1,07
37 T 74,65 ¥ 0,93 73,05 % 1,35 7407 F0, 53
55707 T5713 % 0,11 78,03 £ 5,33 73715 £ 0,00

Tabela 82. Solubilidade Protéica do Retentado durante UF do Sore
Doce de Queijo Minas Frescal, Clarificado, Tratade a

76°Cf{1 min e pH 6,5 (P12-7T8).

¥o — : Sblubilidade da Protelna (%)
| pH 3 pH 7 pH 4,6
2,01 73,23 % 0,79 76,91 * 0,48 81,89 2,08
4,88 - 77,32 = 3,24 82,41 * 0,21
§,52 82,69 * 0,45 77,17 * 0,65 84,41 % 2,91
17,84 . 79,83 %+ 1,43 . 78,07 % G,22 86,61 % 0,08
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A extensfo da desnaturagdc das proteinas durante o
processo de UF fol acompanhada pela medida da sclubilidade a pH
4,6, como pode ser visto nas Tabelas 75 a 82. Apesar da temperatura
de 50°C e do bombeamento sob pressio, utilizados durante o proces-
s, a solubilidade da proteina a pH 4,6 manteve-se praticamente
gonstante durante o decorrer da UF, indicando gque a UF pouco

influsncicu na desnaturagdo da proteina.

Nos soros gue sofreram um tratamento térmico brande
{(68°C/1 minuto), houve um leve aumento em relagdo & solubilidade
protéica do soro tratado, fazendo com gue os valores de solubili-
dade dos retentados veoltassem aog niveis do soro inicial, sugerinde

gue a desnaturacgdo da proteina fol de natureza reversivel.

Para os soros tratados a 76°C/1 minuto, a solubilidade
manteve-se praticamente constante durante a UF, com pequena gueda
a Fco acima de 18, indicando que as mudangas ocorridas na proteina

foram mais severas, causando a diminuigdo na solubilidade a pH 4,6.

A Figura 16 mostra ¢ comportamento tipico ocorrido com

" soro tratade a 68°C/1 minuto & com soro tratadeo a 76°C/1 minuto,

em funcdc do teor de sdlidos totais. E visivel que, apesar do
auménto progressivoe de sélidos totais, a solubilidade fol pouco
afetada pela UF. Segundo DE WITT (1981), o aumento do teor de
s8lidos totals exerce um efeito protetor sobre as protelnas do
soro, principalmente a B-lactoglobulina, proteina que governa ©
. comportamento térmice do concentrado protéice de soro (DE WIT &
KLARENBEEK, 1984).

Em geral, os valores de solubilidade a pH 3 e a pH 7
dos retentados foram bastante semelhantes, apresentando as mesmas
tendéncias, observadas para a solubilidade a pH 4,6, de manutengdo
da solukilidade durante a UF, J3 a pasteurizagdo dos retentados
provocoun uma queda brusca da solubilidade, como mostram os dados
- apresentados na Tabela 83 que mostram a golubilidade a pH 4,6 dos
cps antes e depois da pasteurizag8o. A Tabela 83 mostra ¢ efeito
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do teor de proteina e do pH de aguecimento do concentrado protéico
de soro submetido & pasteurizagfo sobre a solubilidade a pH 4,6.

Tabela 83. Efeito da % de proteina do CPB e do pH de pasteurizacioc
scbre a solubilidade a pH 4,6 do CPS pasteurigzado.

Proteina bruta pH de % Sclubilidade a pH 4,6
do CPS Agquecinmento
(%} do CPS Antes da Depols da
Pasteurizacdo Pasteurizagéo
13,03 5,70 91,26 62,89
9,01 6,50 85,39 87,18
13,65 5,64 90,01 T 74,46
8,51 6,56 92,83 51,98
8,60 6,57 71,89 71,32
13,47 5,61 72,15 . 51,08
7,67 6,54 80,40 TR0, 27

A desnaturacio da proteina, causada pelo pré-tratamento
do soro, foi mais pronunciada guando o CPS foi pasteurizado a pH
5,6-5,7, devido provavelmente & proximidade do pl da B-lactoglobu-

ilina.

E bem conhecido que o pH de aguecimento de uma solucgio
de proteinas do soro tem um efeito distinto sobre o comportamento
térmico das proteinas (MULVIHILL & DONQVAN, 1%887; SCHMIDT et alii,
1984} . Pouca atencdoc tem sido gasta com as mudancas ébruptas no
comportamento térmico das proteinas do sore gue ccorrem entre pH
5 e 7, ¢ além disse a literatura registra dados conflitantes a este
respeito (GUY et alii, 1967; NIELSEN et alii, 1973). Alguns pesgui-
sadores observaram gue entre pH 6 a 7, a desnaturaclo protéica no
soro (NIELSEN et alii, 1973; DE WIT, 1981} e no CPS (LI-CHAN, 1983)
minima; outros trabalhos registram gue a solubilidade protéica
minima do soro (HILLIER & LYSTER, 1879; HILLIER et alii, 1978) e
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do CPS (HERMANSSON, 1979; BERMAL & JELEN, 1985) ocorreu a pH
préxime do pI, entre pH 4,3 e 5,0. q

0 aumento do teor de proteina do CPS também contribuiu
para a diminuig¢do da solubilidade a pH 4,6, 0 que significa maior
desnaturacio das proteinas do soro. Segundo SCHMIDT et alii (1984},
hi consideravel reducdio da estabilidade térmica das proteinas do
soro a altas concentracdes protélicas, resultando na diminuigdo da
proteina solivel durante o aguecimento de CPS liguido. Os dados da
vabela 83 mostram esta relagdo entre alto teor de proteina e perda
de solubilidade do CPS.

E geralmente esperade Jque a histéria do tratamento
térmico, durante o processamento do CPS, tenha um efeito negativo
e acumulétivo asobre a solubilidade da proteina. © tratamento
‘térmico do soro afetou a solubilidade do sore inicial, mas guando
prando, a desnaturagio fol reversivel, nao tendo importéncia do
ponto de vista prédtico, J& gque durante a UF, a solubilidade da
proteina retornou aos valores da solubilidade protéica do soro
inicial, apds a UF. A pasteurizagdo do CPS foi entdo a etapa impor-—
tante a este respeito, tendo sido a principal responsavel pela
‘diminuicdo da solubilidade da proteina e seu efeito feol dependente
do pH de aguecimento e da % de proteina do CPS submetide a pasteu-

rizacdo.

Pesses resultados indicam a necessidade de se contrelar
estritamente esta etapa de fabricagdo do CP5, no sentido de garan-
tir a solubilidade da proteina e o seu uso em alimentos gque reguei-

ram esta propriedade.

A solubilidade da proteina a pH 3 e a pH 7, apds a
pasteurizacgdo do CP3, & apresentada na Tabela 84,
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Tabela 84. Scolubilidade protéica do CPS a pH 3 e pH 7, apds pasteu-
rizacde em fungdo do pH de aguecimento e teor de protei~
na bruta.

Proteina bruta pH de % de Solubilidade Protéica

do CPS Aguecimento

(%) pH 3 pH 7
13,03 5,70 62,565 65,49
13,65 5, 64 78,80 75,09
6,16 5,72 84,58 89,13
13,47 5,60 50,33 60,01
9,01 6,50 88,46 84,41
8,51 &,56 55,14 99,84
7,67 6,54 81,40 76,53

A faixa de solubilidade a pH 3 e pH 7 dos CPS,
apresentados na Tabela 84, ficou na faixa geralmente observada para
os CPS comerciais, obtidosg de soro de gueiijo (MORR & FOEGEDING,
1990;: KOHNHORST & MANGINO, 1985). Valores mais elevados de
solubilidade foram obtidos guando o pH de aquecimento fol cerca de
£,5 e o teor de proteina esteve na falxa de 6-9%, durante a

pasteurizagdo do CPS.

As condigdes gue favoreceram a obtengdo de CPS com alta
solubilidade a pH 3 e pH 7 s80 as recomenddveis na fabricagdo de
CPS a serem incorporados em bebidas &cidas ou neutras, onde a
solubilidade & o requisito fundamental. HA necessidade de estudos
envolvendo outras variadveis, ja que ficou demonstrado que a solubi-
lidade da proteina do soroe & governada pela histdéria do tratamento
térmico durante o processo de fabricagdo do CPS, pelo pH e compo-
sicdo do CPS final. A otimizagdo desses parametros e o seu coniro-
le durante o processamento sfo ferramentas importantes na obtengéo
de CPS especificos para aplicagdes especificas em alimentos, Jj& que

a sclubilidade se relaciona com outras propriedades funcionais.
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Isso tornaria o pré-tratamento do soro uma etapa realizada néoc
somente com o obijetivo de melhorar a eficiéncia do processo de UF,
mas também um meio eficiente de se obter e controlar as proprieda-

des funcionais desejadas, o gque intensificaria o seu uso como

ingrediente alinenticio.
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V1. CONCLUSOES

0 uso combinade de clarificac¢do, tratamento térmico e
ajuste do pH do soro de queijo modificou a composigio do scro e a

zolubilidade da proteina.

0s pré-tratamentos do soro afetaram a eficiéncia do
processo de ultrafiltragdo (UF), influindo na taxa de permeacdo,
retencdo dos componentes pela membrana & no rendimento de proteina
real, bem como a composicdo final do concentrado protéico de soro

(CPS) .

Verificou-se gque a clarificacdc¢ ndo afetou a taxa de

permeacio do soro doce de gueijo, ultrafiltrado a 50°C.

0 aumento do pH, de 5,6 para 6,5, e ¢ aumento da intensi-
dade do tratamento térmico, de 68°C/1 minuto para 76°C/1 minuto,

rasultaram no aumento_da relacdo fluxo de permeado/fluxc de agua

pura.

0 aumento de 50 para 55°C na temperatura de UF do soro
clarificado, tratado a 76°C/L minuto e pH ajustado a 5,6 resultou

ruma relagdo fluxo de pérmeado/fluxo de dgua pura 75% malor.

Verificou-se gue o emprego de um tratamento térmico de
55°C/1 hora, adicional ao tratamento térmico de 76°C/1l minuto, e
a UF a 55°C trouxe como gonseguéncia uma relagdo fluxo de permea-
do/fluxe de agua pura 125% malor do gque o obtido durante a UF do

soro sem esse tratamento térmico adicional e ultrafiltrado a 50°C,

A retencdo dos constituintes do sore, pela membrana de
UF, aumentou com o fator de concentragdo volumétrico, independente
do tipo e condiqées.de pré~tratamento do soro. Os wvalores de
retencdo de sblidos totais, proteina total, proteina, NNP, cinzas,
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caleio e Fésforo variaram em funcdo das condigbes de tratamento do
soro, indicando que a retengdo fol dependente do pré-tratamento e

nio fol meramente uma caracteristica da membrana.

0 rendimento de proteina diminuiu com o aumento do fator
de concentracéo volumétrico e variou de acorde com © tratamento
utilizado. Das condicdes estudadas, a ndo utilizagdo da etapa de
clarificacdo, o tratamento térmico mais intenso {(76°C/imin) e ©

ajuste a pH 6,5 resultaram em rendimentos de proteina mais baixos.

A composigdo do permeado variou com o decorrer da UF do
soro. Houve aumento no teor de sélidos totais, proteina total, NNP
e cinzas em fungdo do fator de concentracic e do tempo de UF. O
teor de proteina total presente no permeado, obtido da UF de soro
de gueiio, esteve na faixa que tem sido encontrada para o permeado

obtido da UF de leite.

A passagem de proteina para o permeade também foi
influenciada pelo pré-tratamento do soro, tendo sido menor guando

o sore foi tratado a 68°C/1 minuto e ajustado a pH 5,6.

A pasteurizagdo do CPS feoi a etapa do processamento gue
nais afetou negativamente a solubilidade da proteina, principal-
mente gquando o pH de aguecimento foli cerca de 5,6 e o CP8 apre-

senton alta concentracio de proteina.
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ANEXO 1 - COMPOSICEC, PH E ACIDEZ DE SORO DOCE DE QUEIJO MINAS FRESCAL
DURANTE A ULTRAFILTRAGAO.

Tabela 1. Mudanga da composiglo, pH e acidez do serc dece de gqueijo integral,
tratado a 68¢/) min e pH ajustado a 5,6 durante o processo de
ultrafiltragda (P7 - Tl1). '

DESCRIQEO BH ACIDEZ 5T GORD. NNF PROT . BRUTA
1 oD % % % %
SORG PRE~TRATADO 5,61 16,0 6,56 0,28 ,032 0,87
RETENTADO Fo=1,9%9 5,67 18,0 7,62 0,5 0,034 1,53
RETENTADO Fc=4,93 5,65 28,0 10,41 i,4 0,046 3,28
RETENTADO Fo=8,60 5,6% 33,0 14,24 2,6 0,061 5,53
RETENTADO Fo=10,4%3 5,566 37,0 15,64 3,1 0,08% 6,48
DESCRICAD PROTEINA | CINZAS LACTOSE Ca P
% * % mg /1009 mg/ 100z
SORG PRE-TRATADO 0,66 0,48 4,56 32,4 34,4
RETENTABO Fewl,99 1,34 p,52 5,07 38,2 34,8
RETENTADD Fo=4,93 2,97 0,54 5,21 39,1 42,2
RETENTADD Fe=8, 60 5,14 4,58 5,53 35,3 i7,%
RETENTADD Fe=10 4% 5,91 3,64 5,42 31,5 49,1

Tabela 2. Mudanga da composig¢io, pH e acidez do soro doce de gueijo integral,
tratado a 68C/1 min e pH ajustado a 6,5 durante o processo de
ultrafiltracdo (P9 ~ T2).

DESCRICAD PH ACIDEZ 5T GORD HNNP FPROT . BRUT pROTEINA
oD % % % % %
SORO PRE-TRATADO &,56 12,5 6,94 | 0,40 | 0,040 0,96 0,70
RETENTADOQ Fe=2,00 6,50 13,0 8,20 | 1,00 | 0,040 1,65 1,39
RETENTADO Fe=5,22 6,52 18,0 | 11,76 | 2,40 [ 0,083 3,63 3,29
RETENTADO Fe=11,73 { 6,51 27,0 | 18,45 5,20 | 0,078 7,25 6,75
RETENTADO Fo=16,44 | 6,51 31,0 | 21,03 6,30 | 0,085 8,94 8,40

172




DESCRICAD CINZAS | LACTOSE Ca p
% % mg /100y | mg/100g
SORD PRE-TRATADO 0,50 5,08 43,6 39,8
RETENTADOQ Feo=2,00 0,51 5,04 49,8 44,1
RETENTADCO Fo=5,22 0,67 5,11 53,3 61,2
RETENTADO Fo=11,73 0,81 5,19
RETENTADO Fo=16,44 0,82 4,97 61,8 101,9%

Tabela 3. Mudanga da composi¢do, pH e acidez do soro doce de queijo clarificado,
rratado a 68C/1 min e pH ajustado a 5,6, durante o processce de
ultrafiltragio (P11 - T3).

DESCRICAO PH ACIDEZ ST GORD NNP PROT . BRUT
o D % % % %
SORC PRE-TRATADO 5,64 16,0 6,44 0,10 0,037 0,78
RETENTADO Fc=2,04 5,63 19,0 7,168 G,20 0,039 1,36
RETENTADO Fo=4,31 5,862 26,0 5,40 0,50 0,053 3,00
RETENTADO Fe=12,31 | 5,63 41,0 18,2 1,60 {0,084 7,24
RETENTADG Fo=18,64 | 5,62 64,0 22,59 1 2,80 0,109 11,04
DESCRICAQ prOTEINA | CINZAS | LACTOSE Ca P
% % % myg/100g mg/100g
SORC PRE-TRATADO D,5% G,55 5,01 33,0 38,6
RETENTADO Fe=2,04 1,11 0,58 5,01 35,7 39,3
RETENTADO Fe=4,91 2,66 0,60 5,30 39,1 40,6
RETENTADO Fe=12,31 6,71 Q,68 5,68 34,1 57,7
RETENTADO Fc=18,64 10,34 0,71 8,05 38,7 65,7
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Tabels 4. Mudanca da composiglo, pH e acidez do soro doce de queijo clarifi-
cado, tratado a 68C/1 min e pH ajustado a 6,5 durante o processo de
ultrafiltragio (P10 ~ T4). .

DESCRICED PH ACIDEZ ST GORD NNE PROT . BRUT
°D % % % %
S0RQ PRE-TRATADO 6,48 10,5 6,456 0,10 0,037 | 0,87
RETENTADO Fc=2,06 6,51 13,0 7,33 | 0,20 0,044 - 1,57
RETENTADG Fe=5,51 6,55 19,5 10,36 § 0,50 0,057 3,79
RETENTADO Fe=13,01 | 6,54 29,0 | 16,56 | 1,30 | 0,079 8,50
DESCRICAO PROTEINA | CINZAS | LRCTOSE Ca P
% % % mg/100g § mg/100g
SORO PRE-TRATADG 0,64 0,55 4,94 41,5 35,8
RETENTEDO Fo=2,06 1,29 0,5% 5,01 38,0 41,9
RETENTADO Fc=5,51 3,43 0,64 5,43 38,4 78,8
RETENTADO Fe=13,01 7,99 0,88 5,93 47,2 30,0

Tabela 5. Mudanca da composigdo, pH e acidez do soro dece de gqueidio clarificado,
tratade a 6BC/L min e pH ajustado a 6,5, durante ¢ processo de
ultrafiltragido (P1 ~ T4}.

DESCRICRC PH | ACIDEZ ST GORD NNP | PROT.BRUT
o D % % % %
SORC PRE-TRATADO 6,32 13,5 | 6,40 10,10 [ 0,038 | 0,87
RETENTADC Fe=1,63 | 6,30 11,5 | 6,46 10,10 {0,038 1,17
RETENTADO Fe=2,14 | 6,50 12,8 16,94 {0,110 | 0,042 1,49'
RETENTADO Fe=3.11 | 6,52 14,3 17,75 | 0,30 | 0,048 2,06
RETENTADG Fe=5,77 | 6,51 17,5 | 10,02 | 0,70 0,057 3,62
RETENTADO Fo=13,31 | 6,52 23,8 | 13,73} 1,30 {0,112 | 7,01
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DESCRIGEO PROTEINA | CINZAS | LACTOSE Ca P
% % % mg/100g | mg/l00g
30RO PRE~TRATADG - 0,63 0,50 4,93
RETENTADG Fe=1,63 0,93 0,50 5,69
RETENTADG Fe=2,14 1,23 0,54 4,81
RETENTADO Fe=3,11 1,75 0,58 4,81
RETENTADQ Fe=5,77 31,25 0,59 5,16
RETENTADQ Fe=13,31 6,29 0,69 4,73

Tabela 6. Mudanga da composigio,
a 76C/1 min

tratado

pH e acidez do soro doce de queijo integral,

@ pH

ultrafiltragdo (P& - TR).

ajustado a 5,6, durante o

processoe de

DESCRICAO PH ACIDEZ 8T GORD NNP PROT. BRUT
. e D % % % %
S0R0O PRE-TRATADOC 5,65 15,0 6,65 | 0,30 | 0,029 0,74
RETENTADO Fe=1,91 [ 8,73 | 17,0 7,42 | ©,70 | 0,038 1,30
RETENTADO Fc=4,28 | 5,63 23,0 3,97 1,50 | 0,046 2,69
RETENTADO Fe=7,02 | 5,70 27,0 | 12,03 | 2,30 | 0,088 3,88
RETENTADO Fo=9,55 | 5,69 32,0 | 13,88 | 3,20 | 0,063 5,13
DESCRICAO PRGTEiNA CINZAS | LACTOSE Ca P
% % % mg/100g | mg/100g
80RO PRE-TRATADD 0,56 0,47 5,14 37,3 36,2
RETENTADC Fo=1,981 1,07 0,46 4,96 37,5 38,3
RETENTADO Fe=4,28 2,39 0,50 5,28 39,4 40,4
RETENTADO Pc=7,02 3,53 0,52 5,33 42,0 53,0
RETENTADO Fc=9,55 4,72 0,54 5,01 42,6 43,3
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acidez do soro doce de gueijo integral,

Tabela 7. Mudanca da composigdo, pH e
ajustado a 6,5, durante o processo de

tratade a 76C/1 min e pH
ultrafiltracgdo (P8 -~ T&}.

DESCRICAO PH ACIDEZ 5T GORD NHP PROT. BRUT
o b % % % %
SORO PRE-TRATADO 6,53 10,5 6,72 G, 40 0,044 G,90
RETENTADO ¥c=1,929 6,52 11,0 7,71 | 0,80 0,040 1,48
RETENTADG Fe=3,32 6,53 13,0 5,24 1,60 0,048 2,22
RETENTADO Fe=10,56 | 6,54 27,0 1 14,64 3,40 | 0,074 5,32
RETENTADO Fo=18,48 | 6,55 29,0 | 22,24 7,30 0,083 5,00
DESCRICEO PROTEINA | CINZAS | LACTOSE Ca P
% % % mg/100g § mg/1l00g
SORC PRE-TRATADLO 0,62 0,486 5,01 33,8 38,5
RETENTADO Fc=1,99 1,22 0,48 4,95 39,9 42,0
RETENTADO Fe=3,32 1,492 0,5 4,92 36,9 46,2
RETENTADO Fe=10,56 4,85 0,61 5,31 44,9
RETENTADC Fo=18,48 8,46 0,68 5,26 105,8 82,6

Tabela 8., Mudanga da composigdo, pH e acidez do soro doce de gueijo clarificado,
tratade a 76C/1 min & pH ajustado a 5,6, durante o processae de
ultrafiltragdn (P13 - T7).

DESCRICEO PH ACIDEZ sT GORD NNP PROT. BRUT
oD % % % ¥
SORG PRE~TRATADO 5,61 6,76 G, 10 0,032 0,73
RETENTADO Fe=2,086 5,62 20,0 7,56 | 0,20 0,036 1,32
RETENTADO Fc=6,27 5,62 24,0 10,97 1,30 0,053 3,24
RETENTADD Fo=32,07 5,6 41,0 | 26,42 8,90 | 0,127 13,32
DESCRICAC PROTEINA | CINZAS | LACTOSE Ca P
% % % mg/100g | mg/l00g
SORO PRE-TRATADO 0,52 0,53 5,40 58,2 46,2
RETENTADOQ Fg=2,06 1,04 0,80 5,44 48,2 41,0
RETENTADO Fo=6,27 2,90 0,62 5,81 63,1 47,0
RETENTADO Fe=32,07 12,51 a,710 6,50 99,8 71,4
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Tabela 9. Mudanga da composigdo, pH & acidez do soro doce de gueije clarificado,
tratado a 76C/1 min e pH ajustado a 5,5, durante o© processo de
ultrafiltragico (P12 - T8).

DESCRICEO PH ACIDEZ 8T GORD NNP PROT ., BRUT
e D % % % %

SORO PRE-TRATAIO 6,49 11,0 6,44 0,08 0,039 0,77
RETENTADO Fe=2,01 &,52 12,5 7,00 | 0,08 {0,038 1,27
RETENTADO Fo=4,88 6,54 16,0 8,75 | 0,15 | 0,046 2,69
RETENTADO Fo=9,52 6,55 21,0 111,18 | 0,25 | 0,058 4,66
RETENTADO Fo=17,84 | 6.54 29,0 | 14,75 { 0,50 {0,070 7,75

DESCRICAQ PROTEINA | CINZAS | LACTOSE ca P

% % % mg/100g | mg/100g

SORG PRE-TRATADO 0,52 0,53 5,09 44,8 38,95
RETENTADC Fo=2,01 1,02 0,58 5,07 36,8 42,0
RETENTADO Fc=4,88 2,39 0,63 5,28 | 48,4 42,5
RETENTADC Fo=9,52 4,29 0,73 5,54 61,0 63,5
RETENTADQ Fo=17,84 7,31 0,82 5,68 63,2 86,0

pabela 10. Mudanga da Composigio, pH e acidez do Sero Doce de Queije Clarificado,
Tratado a 76C/1 min e DpH ajustado & 6,5, durante o Processo
de Ultrafiltragio (P4 -~ T8).

DESCRICAC PH ACIDEZ sT GORD HNP PROT.BRUT
o D % % % %
SORO PRE-TRATADO 6,42 10,5 6,79 0,10 0,439 0,94
RETENTARO Fe=1,97 6,48 10,5 | 6,86 | 0,30 | 0,042 1,23
RETENTADO Fc=4,48 6,48 15,0 1 9,19 { 0,75 0,084 2,73
RETENTADO Fo=7,87 6,48 21,0 12,20 | 0,90 | 0,072 4,66
RETENTADOQ Fec=15,06 | 6,53 29,0 | 18,23 3,60 | 0,085 8,41
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DESCRICAD prOTEFNA | CINZAS | LACTOSE Ca P

SORC PRE-~TRATADO 0,69 0,58 5,17 39,9 50,8
RETENTADO Fo=1,97 0,96 0,53 4,80 44,6 43,0
RETENTADO Fc=4,48 2,39 0,57 5,12 48,3 60,1
RETENTADO Fo=7,87 4,20 0,64 6,00 59,6 57,7
RETENTADO Fc=15,06 7,80 0,64 5,58 57,6 106,90
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ANEXO 2. FATOR DE CONCENTRACAO DOS COMPONENTES DO SORC DOCE DE
QUEIJO DURANTE O PROCESSQ DE ULTRAFILTRACAO

rabela 1. Fator de Concentragio dos Componentes Durante a UF de Soro Doce
Integral, Tratado a 68C/1 min e pH Ajustado a 5,86 (P7 - Ti).

PATOR DE CONCENTRACAQ DOS COMPONENTES

Fo 8T GORDURA | PROT.BRUT. PROT. NNP | CINZAS
1,99 1,16 2,00 1,76 1,98 1,09 1,08
4,93 1,59 5,60 3,75 4,50 1,44 1,13
8,60 2,17 10,40 6,36 7,79 1,94 1,21
10,4% 2,38 12,40 7,45 8,95 2,82 1,33
21,81 4,09 14,98 18,64 3,59 1,42

Fc COMPONENTES

Fe LACTOSE Ca P

1,99 1,02 1,18 | 1,01

3,93 1,05 1,21 1,23

8,6 1,12 1,12 1,39
10,49 1,09 0,97 1,43
21,81 ‘

Tabela 2. Fator de Concentragioc dos Componentes Durante a UF de Soro Doce
Integral, Tratado a 68C/1 min e pH Ajustado a 6,5 (P9 - T2).
FATOR DE concﬁniaagﬁo DOS COMPONENTES

Fo 8T GORDURA | PROT. BRUT. | PROT. NNP CINZAS
2,00 1,18 | 2,80 1,72 1,99 1,01 1,02
5,22 1,70 5,88 3,78 4,70 1,34 1,34
11,73 2,66 13,00 7,55 3,64 1,95 1,62
16,44 3,03 15,75 9,31 | 12,00 2,13 1,54
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Fe COMPONENTES
Fe LACTOSE Ca B
2,00 0,99 1,00 1,11
B,22 1,01 1,08 1,54
11,73 1,02
16,44 0,98 1,325 2,56

Tabela 3. Fator de Concentragdo dos Componentes Durante a UF de Sore Doce
Clarificado, Tratade a 68C/1 min e pH Ajustado a 5,6 (P11l - T3).

FATOR DE CONCENTRACAO DOS COMPONENTES
Fec 3% GORDURA | PROT. BRUT. PROT. NNE CINZAS
2,04 1,11 2,00 1,74 2,02 1,07 1,05
4,31 1,46 5,00 3,85 4,84 1,48 1:.09
12,31 2,36 16,00 9,28 12,2 2,30 1,24
ig, 64 3,8% 28,00 14,15 18,8 3,01 1,29

Fo COMPONENTES
FC LACTOSE Ca P
2,04 1,00 1,08 1,02
4,91 1,086 i,18 1,05
12,31 1,01 1,03 1,50
18,564 1,681 1,17 1,70
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Tabela 4. Fator de Composic@io dos Compenentes Durante a UF de Soroc Doce
Clarificade, Tratade a 68¢/1 min e pH Ajustado a 6,5 (P10 - T4)

FATOR DE CONCENTRACAO DOS COMPONENTES
Fe 8T GORDURA PROT. TOT. PROT. REAL NHp CINZAS
2,06 1,13 2,00 1,80 2,02 1,17 1,00
5,51 1,860 5,00 4,356 5,36 1,53 1,16
13,01 2,56 12,5 9,77 12,48 2,12 1,80

Fo COMPONENTES
B LACTOSE Ca P
2,06 1,01 0,84 i,14
5,51 1,10 0,93 2,17
13,01 1,20 1,13 2,45

rabela 5. Fator de Concentragio dos Componentes Durante a UF de Soro Doce
Clarificado, Tratadeo a 68C/1 min 2 pH Ajustado a §,5 {Pl - T4}

FATOR DE CONCENTRAGRO DOS COMPONENTES
Fc 8T GORDURA | PROT. TOT. PROT. REAL HNNP CINZAS | LACTOSE
1,63 1,01 1,00 1,358 1,48 1,00 1,00 g,858
2,14 1,08 1,00 1,71 1,95 1,11 1,08 0,98
3,11 1,21 3,00 2,37 2,78 1,28 1,16 0,98
85,77 1,57 6,50 4,16 5,186 1,82 1,18 1,05
13,31 2,14 13,00 8,06 9,98 2,99 1,38 G,96
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rabela 6. Fator de Concentragdo dos Componentes Durante a UF de Soro Doce
Integral, Tratado a 76C/1 min e pH Ajustado a 5,6 {P6 = TZ).

Tabels 7. Fator de Concentragio dos Componentes burante a UF de Sorc Doce
Integral, Tratado a 76C/1 min e pH Ajustado a 6,5 (PB - T&}.

FATOR DE CONCENTRAGRO DOS COMPONENTES
jofe aT GORDURA | PROT. BRUT. | PROT. WP CINZAS
1,91 1,12 2,33 1,76 1,91 1,21 0,98
3,28 1,50 5,00 3,84 4,27 1,82 1,08
7,02 1,81 7,67 5,24 6,30 1,91 1,11
9,55 2,09 10,67 6,93 8,43 2,20 1,15
12,13 2,42 13,67 8,32 10,15 2,51 1,19
Po DOS COMPONENTES
LACTOSE Ca P
1,21 0,97 1,01 4§ 1,06
4,28 1,03 1,06 1,12
7,02 1,08 | 1,13 | 1,46
9,55 0,98 1,14 1,20
12,13 i,ca 1,31 1,43
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¥ATOR DE CONCENTRACAC DOS COMPONENTES
o 5T GORDURA PFROT. BRUT. PROT. NNP QINZAS
1,99 | 1,15 2,29 1,64 1,97 0,91 1,04
3,32 | 1,38 3,57 2,47 3,10 1,08 1,09
10,56 | 2,18 9,71 5,91 7,82 1,67 1,33
18,48 | 3,31 20,86 10,00 | 13,64 1,86 1,48
¥o DOS COMPONENTES
Fo LACTOSE ca P
1,89 0,90 | 1,18 | 1,06
3,32 0,98 | 1,00 | 1,17
10,56 1,06 | 1,33 | 1,21
18,48 1,08 | 3,13 | 2,09




Tabela 8. Fator de Concentracdc dos Componentes Durante a UF de Soro Doce
Clarificado, Tratado a 76C/1 min e pH Ajustado a 5,6 (Fl3 - T7;.

Tabela 9. Fator de Concentragic dos Componentes Durante a UF do Scoro Docs
Clarificads, Tratade a 76C/1 min e pH Ajustado a 6,5 (P12 -

FATOR DE CONCENTRACAC DOS COMPONENTES

Fe 8T GORDURA PEQT. BRUT. PROT. NNP CINZAS
2,08 1,12 2,00 1,81 2,00 1,14 1,15
6,27 1,62 13,00 4,44 5,58 1,687 1,17
32,07 3,21 58,00 18,25 24,06 3,98 1,32

Fc DOS QOMPONENTES

Fe LACTOSE ca P

2,06 1,01 0,83 0,89

6,27 1,08 1,08 1,02
32,07 1,20 1,71 1,55
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FATOR DE CONCENTRAGRO DOS COMPONENTES
Fo g GORDURA | PROT. BRUT. | PROT. NNP CINZAS
2,01 1,09 1,50 1,65 1,96 0,97 1,009
4,88 1,36 3,00 3,49 4,60 1,16 1,19
5,52 i,74 5,00 6,0% 8,25 1,48 1,38
17,84 2,29 10,00 10,07 14,06 1,76 1,55
Fc DOS COMPONENTES
Fo LACTOSE ca P
7,01 1,00 0,83 1,08
4,88 1,04 1,09 1,09
8,52 1,09 1,37 1,63
17,84 1,12 1,42 2,18




Tabela 10. Fator de Concentragldo dos Componentes Durante a UF de Scro Doce
Clarificado, Tratado a 76C/1 min e pH Ajustado a 6,5 (P4 - 18).
FATCR DE CONCENTRACAC DOS COMPONENTES
fed ST GORDURA PROT. BRUT. PROT. MNP CINZAS
1,97 1,01 3,00 1,31 1,39 1,06 0,81
4,48 1,35 7,50 2,90 3,46 1,36 0,48
7,87 1,80 9,00 4,96 6,09 1,84 1,10
15,06 2,69 36,00 8,95 11,3 2,42 1,10
Fo ROS COMPONENTES
o LACTOSRE Ca B
1,97 0,83 1,12 0,85
4,48 1,02 1,21 1,18
7,87 1,18 1,45 1,14
15,06 1,14 1,44 1,97
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ARNEXO 3. DADOS RE
DOCE DE
MOLECULAR DE CORTE DE 10.000 DALTONS, AREA DE 1.4 M2.

Tabala 1.

Dados relativos ao fluxo de permeado durante UF de soroe
(P7- T1j.

QUEIJO MINAS FRESCAL EM MEMBRANA DE FIBRAS PARALELAS,

tratado a 68C/1 min e pH ajustado a 5,6

74,454 kg de soro doce tra
223,29 kg/hm2 de fluxe inicial com Agua pur

Com

03,976 litros de permeado.

tado. UF realizada a 50C,

LATIVOS AQ FLUXO DE BERMEADO DURANTE A ULTRAFILTRAGAC DE SORO

PESC

doce integral,
Utilizagio de
am unidade de UF
a & volume morto de

TEMPO T | PERM. TOT, FLUXO FLUXO PERM./ Fe AMOSTRAG.
PERMEADO | FLUXO AGUA
MIN o ¢ XG KG/H.M2 :
5,85 50 5,032 36,86 0,17 1,07
12,76 50 10,052 33,76 0,15 1,16
19,97 50 14,934 32,05 0,14 1,25
28,33 50 20,476 30,98 0,14 1,38
35,78 50 25,324 30,36 0,14 1,52
44,37 50 30,872 29,82 0,13 1,71
54,03 50 37,100 29,43 0,13 1,59 | PE4 eRES
62,47 50 42,358 29,06 0,13 2,34 '
7,50 50 47,318 28,76 0,13 2,77
79,50 50 52,816 28,47 0,13 3,49
87,72 50 57,788 28,23 0,13 4,55
89,90 50 58,044 28,18 0,13 4,93 | PE6 e REY
99,30 | 49,5 54,282 27,74 0,12 7,78
100,95 50 65,198 27,68 0,12 8,6 | PE8B e PE 9
103,45 50 66,558 27,87 0,12 10,49 | PE10 e RE11
110,68 50 70,04 27,12 0,12 21,81
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rabela 2. Dados relativos ac fluxo de permeade durante UF de sorc doce integral,

tratade a 68C/1 min e pH ajustado a 6,5
73,292 kg de soro doce tratadoe. UF realizada a 50,
com fluxo inicisl de &gua pura de 290,57 kg/h.m2

0,976 litros de permeado.

{(PS —~ T2).

Utilizagio de
em unidade deg UF

e volume morto de

TEMEFO T PERM, TOT. FLUXO PERMEADO | FLUXO PERM./ e AMOSTRAG.
MIN o O KG KG/H.H2 FLUXO AGUA
3,22 50 5,348 71,18 6,24 11,08
6,75 50 10,532 66,87 0,23 | 1,17
10,42 50 15,584 64,10 0,22 | 1,27
14,28 51 20,778 62,49 0,22 | 1,40
18,08 50 25,796 61,15 0,21 ! 1,54
22,22 50 31,022 59,83 0,21 11,73
26,80 50 36,730 58,74 0,20 | 2,00 | RE3 e PE4
30,83 51 41,782 58,08 0.20 | 2,35
35,27 50 47,188 57,34 0,20 | 2,84
39,33 51 52,226 56,91 0,20 | 3,53
45,50 51 58,954 55,53 0,19 | 5,22 | RES e PE&
51,08 50 64,220 53,88 0,18 | 8,65
54,20 50 66,442 52,54 0,18 { 11,37 | RE7 e PEB
57,11 50 68,034 51,05 0,18 16,44 | RE9 e PEID
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rabela 3. Dados relativos ao fluxo de permeado durante UF de sorxo doce
clarifieado, tratade a 68C/1 min e pH ajustado a 5.6 (Pll - T3}.
Utilizagdo de 70,212 kg de soro doce tratado. UF realizada a 50C,
unidade de UF com fluxe inicial de Agua pura de 253,71 kg/h.m2.
e volume morte de 0,976 litros de permeado.

TEMPO T | PERM. TOT. | FLUXO PERM. | FLUXO PERM./ ¥c AMOSTRAG.
MIN o ¢ G KG/H. M2 FLUXD AGUA
4,87 48 4,966 43,70 0,17 1,08
11,14 43 10,19 39,20 0,15 1,17
18,19 50 15,692 36,97 0,18 1,29
25,24 50 20,916 35,52 0,14 1,42
33,40 14 26,732 34,30 0,14 1,61
40,66 50 31,736 33,45 0,13 1,82
46,80 S0 35,822 32,94 0,13 2,04 | PEE ¢ REG
£3,%87 50 40,771 32,38 0,13 2,41
60,88 50 45,369 31,94 0,13 2,86
67,45 50 49,637 31,54 0,12 3,4
76,88 51 55,605 31,00 0,12 4,91 | PE7 & RES
85,62 51 60,813 30,44 0,12 7,98
30,45 51 63,369 30,03 0,12 12,31 | PE? & RE1Q
95,43 51 65,545 29,37 0,12 18,64 | PE1l e
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Tabhela 4. Dados relatives ac fluxo de permeado durante UP de soro doce
clarificado, tratado a 68C/1 min e pH ajustado a 6,5 {P10 - T4).
utilizagdo de 68,732 kg de soro doce tratado. UF realizada a 50C,
em unidade de UF com fluxo inicial de &gua pura de 257,14 kg/h.m2
£ volume morto de 0,976 litros de permeado.

TEMPO T PERM. TOT. FLUXO PERM. { FLUXO PERM./ Fe AMOSTRAG.
MIN o ¢ RG KG/H.M2 FLUXO AGUA
3,07 52 5,510 76,92 0,30 1,09
6,11 52 10,172 71,35 0,28 1,17
9,53 52 15,144 68,10 0,26 1,28
13,24 51 20,160 65,26 0,25 1,42
17,22 52 25,408 63,24 0,25 1,5%
29,759 51 29,974 61,79 0,24 1.77
28,67 52 315,286 58,91 0,23 2,06 PES e RE6
28,80 53 39,920 59,40 0,23 2,41
33,13 51 44,962 58,16 0,23 2,93
37,62 52 49, 740 56,66 0,22 3,68
472,50 51 54,858 55,32 0,22 5,08
43,58 51 56,258 5,51 PE7 e RES
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Tabela 4. Dados relativos ao fluxe de pernegado durante UF de sore doce
elarificade, tratado a 68C/1 min & pH ajustado a 6,5 (PLO -~ T4).
utilizagio de 68,732 kg de soro doce tratado. UF realizada a S0C,
em unidade de UF com fluxe inicial de &gua pura de 257,14 kg/h.m2
£ volume morto de 0,978 litros de permeado,

TEMPCO T PERM. TOT. | FLUXO PERHM. | FLUXO PERM./ Fo AMOSTRAG.
MIN o C G KG/H. M2 FLUXO AGUA
3,07 82 5,510 76,92 0,30 1,089
6,11 52 10,172 71,35 0,28 1,17
5,53 52 15,144 68,10 0,26 1,28
13,24 51 203,160 65,26 G,28 1,42
17,22 52 25,408 63,24 0,25 1,59
20,79 51 29,974 61,79 0,24 1,77
25,67 52 35,286 58,91 0,23 2,06 | PE5 @ RES
28,80 53 39,920 54,40 0,23 2,41
33,13 51 44,962 58,16 0,23 2,93
37,62 52 49,740 56,66 0,22 3,68
42,50 51 54,858 55,32 0,22 5,06
43,58 51 56,258 5,51 | PE7 e RES
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Tabela 5.

Gadog relativos ao

fluxo de permeado

durante UF de zoro doce

ciarificado, tratado a BBC/1 min e pH ajustade a 6,5 (Pl -T4).
Utilizac8o de 67,5 kg de soro doce tratado. UPF realizada a 50¢,

em unidade de UF com fluxe inicial de

kg/h.m2 e volume morto de 06,976 litros de permeado.

dgua pura de 285,43

TEMPO T PERM. TOT. | FLUXO PERM. | FLUXQ PERM./ Fo AMOSTRAG.
MIN o ¢ RG KG/H.H2 FLUXO AGUa

3,70 50 6,20 71,81 0,25 1,10

13,98 50 16,10 57,60 0,20 1,31

21,20 49,5 25,97 52,50 0,18 1,63 PEZ @ RE§

31,30 50 35,74 48,94 0,17 2,14 PE7 & REB

40,77 50,5 45,39 47,71 0,17 3,11 PES @ RE1O0

51,72 50 55,21 45,75 0,18 5,77 PEL11l E RE12

61,10 50 61,63 43,23 0,15 13,31 | PE1L3
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Tabela 6.

Dados relatives ac fluxo de permeade durante UF de soro doce
integral, tratado a 76C/]1 min e pK ajustado a 5,6 {P& - TS5},
Utilizaglo de 75,364 kg de soro doce tratado. UF reallizada a
50°C, em unidade de UF com fluxo inicial de &gua pura de 228
kg/h.m2 e volume morto de 0,976 litros de permeado.

TEMPO T | PERM. TOT. | FLUXO PERM. | FLUXO PERM./ | Fc AMOSTRAG.
MIN o C e KG/H. M2 FLUX0 AGUR

5,72 | 49 4,768 35,72 0,16 | 1,07

12,1 | 4o 9,406 33,32 0,15 | 1,14
19,28 | 50 14,486 32,20 0,14 | 1,24
26,43 | 50,5 19,492 31,61 0,14 | 1,35
33,70 | 50 24,536 31,20 0,14 | 1,48
41,13 50 29,546 30,79 0,14 | 1,865
50,75 | 58 35,994 10,40 0,13 | 1,591 | PB4 erES
59,05 50 41,402 30,08 0,13 2,24
67,18 | 49,5 46,608 29,73 | 0,13 | 2,65
76,33 55 52,410 29,43 | 0,13 | 3,33
84,45 51 57,460 29,16 . 0,13 | 4,28 | PE6 e RE7
95,43 | 51 64,028 28,75 0,13 | 7,02 | PE e RES
100,73 | 52 66,670 28,37 0,12 | 9,55 | PR10 e mEIl
103,70 | 52 &8, 152 28,17 0,12 | 12,13 | RE13
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Tabela 7. Dados relativos ao fluxo de permeade durante UF de sorc doce integral,
tratado a 76C/1 min e pH ajustade a 6,5 (P8 -T6). Utilizacldo de 70,546
kg de goro doce tratado. UF realizada a 50°C, em unidade de UF com
flusxo inicial de Agua pura de 302,37 kg/h.m2 & volume morto de ©,%76
litros de permeado.

TEMPO T | PERM. TOT. | FLUXO PERM. | FLUXO FERM./ Fe AKOSTRAG.
HIN o RG KG/H. M2 FLUXO AGUA
2,35 | 51 4,836 90,02 0,3 1,08
4,33 | 51 10,048 87,35 0,29 1,17
7,55 | 51 15,074 85,57 0,28 1,27
16,25 | 51 20,140 84,21 0,28 1,4
13,01 | 51 25,226 83,10 0,27 1,56
15,78 | s1 30,180 81,97 0,27 1,75
18,88 | 51 | 35,156 81,09 0,27 1,95 | PE4 e RES
21,33 | 51 40,010 80, 39 0,27 2,33
24,27 | 51 44,980 79,43 0,26 2,79
26,77 | 51 49,000 78,45 0,26 3,32 | PE6 & REY
29,9 | s1 53,922 77,29 0,26 4.4
33,52 | s 59,038 75,48 0,25 6,47
37,43 | 51 | 63,264 72,44 0,24 10,56 | PES e RES
40,82 | 51 | 65,928 69,22 0,23 18,48 | PEIO e RELL

181



Tabela 8. Dados relativos ac fluxe de permeado durante UF de sorc doce
clarificade, +tratado a 76¢/1lmin e PpH ajustado a %,86 (P13 -17j.
Utilizagdo de 65,88 kg de soro doce tratado. UF realizada a 50C,
em unidade de UF vpom fluxe inicial de agua pura de 231,43 kg/h.m2 e
volume morte de 0,976 litros de permeado. '

TEMEQ T PERM. TOT. FLUXO PERM. | FLUXO PERHM./ ¥Fa AMOSTRAG.
HMIN oo XG KG/H. M2 FLUXO AGUA

6,41 590 5,002 33,44 0,14 1,08

14,31 49 10,218 30,60 0,13 1,17

21,88 51 15,176 28,75 0,13 1,28

29,10 51 20,250 29,82 0,13 1,42

37,30 50 25,288 29,06 0,13 1,58

45,63 50 30,554 28,70 0,12 1,80

53,82 50 35,464 28,24 0,12 2,06 PEG6 e RE7

61,97 50 40,434 27,96 0,12 2,45 B

71,87 51 46,380 27,65 0,12 3,10

81,13 50 51,724 27,32 0,12 4,09

87,58 50 56,736 27,76 0,12 5,82

89,08 51 57,586 279,71 : 0,12 8,27 PEE8 & RE9

95,98 50 61,200 27,33 0,12 2,73 .

108,57 50 66,132 26,11 5,11 32,07 { PE1D & REll
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Tabela 9. Dados relatives ao fluxe de permeade durante UF de sgoro doce
clarificade, tratado a 76C/1 min e pH ajustado a 6,5 (PIZ ~ T8).
Utilizagdo de 75,546 kg de soro dooe tratado. UF realizada a 50C,
em unidade de UF com £luxe inicial de Agua pura de 261,43 kg/h.m2
@ wvolume morto de 0,976 litros de permeado.

TEMPO T PERM. TOT. | FLUXQO PERM. | FLUZO PERM./ Fc AMOSBTRAG.
MIN o ¢ KG KG/H.HM2 FLUXO AGUA

1,50 49 5,334 152,40 G,58 1,08

4,52 50 10,558 100,11 0,38 1,16

F,81 50 15,840 86,92 0,33 1,27

11,12 50 21,000 80,94 0,31 1,38

14,57 S50 26,224 77,14 0,30 1,53

18,05 50 31,360 74,46 0,28 1,71

22,57 50 37,884 71,94 0,28 | 2,01 PE6 e RE7

26,10 50 42,838 70,34 8,27 2,33

29,80 50 47,954 68,97 0,256 2,77

33,88 50 53,340 67,47 0,26 3,45

39,00 50 59,774 65,69 0,25 | 4,88 | PE8 e RE9

42,30 50 63,494 64,33 G,25 5,860 _

45,51 B0 67,010 63,10 0,24 .9952 PELL & REIL

49,99 50 70,512 60,45 0,23 17,84 § PE1Z & RE13
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Tabela 10. Dados relativos aoc fluxo de permeado durante UF de sorc doce
clarificado, tratade a 76C/1 min e pH ajustado a 6,5 {P4 - T8).

Utilizagdo de 75,12 kg de soro doce tratado.
em unidade de UF com fluxo inicial de &gua pura
volume morto de 0,976 litros de permeado.

UF realizada a 500,
de 300,00 kg/h.m2 e

TEMPO T PERM. TOT. FLUXC PERH. FLUXO PERH./ Fo AMOSTRAG,
HIN o KG KG/H.M2Z FLUXO Agua
1,58 53 3,736 158,63 0,66 1,08
3,42 53 7,624 95,54 0,32 1,11
5,68 54 12,148 91,56 0,31 1,19
7,70 | 54,5 16,070 89,44 0,30 1,27
10,17 | 54,5 20,716 87,30 0,29 1,38
12,27 | 54,5 24,660 86,13 0,29 1,49
14,67 | 54,5 28,912 84,46 0,28 1,63
16,98 | 54,5 33,026 83,36 0,28 1,78
13,32 | 54,5 37,042 82,17 0,27 1,97 RES e PE6
21,83 | 54,5 41,226 80,94 0,27 2,24
24,40 | 54,5 45,464 79,85 0,27 7,56
26,82 84,5 45,456 78,73 0,26 2,98
28,75 53,5 53,782 77,48 0,248 3,87
32,60 54 58,058 T6,33 0,25 4,48 RE7 & PEZ
35,56 54 62,208 74,87 0,25 &5,10
32,12 54 64,980 71,18 o,24 7 .87 RES =2 PELO
44,92 54 68,523 | 65,38 0,22 12,96
47,81 54 £9,335 62,15 0,21 15,06 RE1l w» PE1Z
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Tabela 11. Dados relativos ao fluxo de permeado durante UF de sore doce
clarificado, tratado a 76C/Imin e pH ajustado a 5,6 (P3 - Ti).
Utilizagdo de 71,75 kg de soro doce tratado. UF realizada a B5C,
em unidade de UF com fluxo inicial de Agua pura de 219,86 kg/h.m2
2 volume morto de (,976 litros de permeado,

TEMPO T PERM. TOT. | FLUXO PERM. | FLUXO PERM./ Fo AMOSTRAG.
HIN o G KG RG/H. M2 FLUXO AgUa

3,70 55 5,110 59,19 0,27 1,08

8,28 55 10,222 52,81 0,24 1,17

i2,83 58 15,278 51,03 0,23 1,27

17,87 56 20,310 49,26 Q.42 1,39

22,52 56 25,306 48,16 0,22 1,54

27,53 B6,5 30,238 47,07 C,21 1,73

32,6% 57 35,344 456,39 0,21 1,97 RE8 e PE9

37,73 56,5 403,324 45,80 0,21 2,31

42,87 58 48,300 45,29 0,21 2,74

48,12 57 50,194 44,70 0,20 3,37 RE10 & PE1L

83,87 56 55,278 43,88 Q0,20 4,52

58,17 &5 68,812 43,33 G,20 5,82 RE12

61,60 55,5 £1,548 42,82 0,18 7,63 RE13 e PE14

68,03 55,8 66,412 41,84 g,1% 16,54

70,87 56 68,122 41,31 0,1% 27,3
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Tabela 12. Dados relativos aco fluxo de permeado durante UF de soro dooe
clarificado, tratado a 76C/imin e pH ajustado a 5,6 (PS5 - T10).
Utilizag3c de 69,67 kg de sorp dove tratado. UF realizada a 55¢, em
unidade de UF com fluxe inicial de &gua pura de 247,54 kg/h.m2
e volume morto de 0,976 litros de permeado.

TEMPO T | PERM. TOT. | FLUXO PERM. | FLUXO PERM./ Fc AMOSTRAG,
MIN o KG KG/H. M2 FLUXO AGUA

2,92 55 5,092 74,73 0,30 1,08

6,32 55 10,632 72,10 0,2% 1,18

9,63 55 15,788 70,26 0,28 1,29

13,49 54 21,502 68,31 0,28 1,45

16,99 54 26,638 67,19 0,27 1,62

20,61 54 31,998 66,54 0,27 1,88

24,11 54 36,718 65,27 0,26 2,11 | RE5 e PE6

27,64 54 41,642 64,57 0,26 2,51

31,32 54 46,754 63,98 0,26 3,08

35,20 54 51,918 63,21 0,26 3,99

39,22 55 57,070 62,36 0,25 5,66 | RE7 e PES

43,20 53 61,548 61,08 0,25 9,26

45,35 54 63,698 60,20 0,24 12,97 { RES e PE1D

47,00 54 65,222 59,47 0,24 13,1 | RE12
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Anexo 4 - Cilculo dos Efeitos e das Interag;ﬁes dos Tratamentos do Soro.

Um planejamento fatorial 2® permite relativamente poucas
corridas por fator estudado e apesar de ser incapaz de explorar
completamente uma grande regido no espage do fator, ele pode
indicar tendéncias principais 2 assim determinar uma diregdo
promissora para experimentos posteriores, A interpretagdo das
observagdes produzidas pelo delineamento pode ser feita, usando-se

hom senso e aritmética elementar.

2¥ significa que h& 3 varidveis e 2 nivels para cada

varidvel estudada.

Foi usado um planejamento fatorial completo, 2%, no qual
2 variiveis, tratamento térmico e ajuste de pH, sdoc guantitativas
e uma tGnica varidvel & gualitativa - clarifica@éd¢ As respostas
foram fluxo de permeado/fluxo de &gua pura, retengdo do componente

do soro e rendimento de proteina real.

A Tabela 1 mostra o delineamento fatorial 2° com as
variveis originais e a Tabela 2, o delineamento com as varidveils
codificadas onde o sinal menos (-) representa o nivel mais baixo

2 o sinal (+), o nivel mais alto usado para a varidvel.
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Pabela 1. Dados do Delineamento 2° com Varidveis Originais

Tratamento Ordem da Varidveis Origlnails Resposta
Corrida
PR clarificagéo tratamento
térmico
T1 P7 5,6 niao 68°C/fimin R1
T2 P9 6,5 nio 68°C/1min R2
T3 P11 5,6 sim 8°C/1min R3
T4 P10 (P1} 6,5 Sim G8°C/1imin R4
5 Pe 5,6 nao .76°C/1min 2351
TG Pg 6,5 nao 76°C/1Imin R&
7 P13 5,6 sim 76°C/lmin R7
T8 Bi2 F6°C/1 min RB

(P4) 6,5 sim

Tabela 2. Dados do Delineamentoc 2° com Varidveis codificadas

Variédvels Cedificadas

Tratanento Filuxo Permeado/
_ _ Fluxo Agua Pura
pH clarificagdo  tratamento a Fo=2
térmico
T1 - - - 6,13
T2 + - - 0,20
T3 - + - 0,13
T4 + F - 0,20
T8 - - + 0,13
Ta - - + 0,27
T7 - * + 0,12
T8 + + + 0,28
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Céleulo dos Efeitos Principais

1. Efeito Principal do pHE na Relacdo Fluxo de Permeado/Fluxo de
Agua Pura, a Fco=2.

H& 4 medidas do efeito do pH neste delineamento, ou
seja, onde a Unica diferenga da resposta (fluxo de permeado/fiuxo

de &gua pura) & devido somente ac pH e ao erro experimental.

Condigdo na gqual a comparagio
foli feita

Medida Individual do Efeito de clarificacgao tratamento
Mudar o pH de 5,6 para &,5 térmico

R2 - Rl = 0,20 - 0,13 = 0,07 nao g8°C/1min
R4 - R3 = 0,20 -~ 0,13 = 0,07 sim 68°C/1min
R6 -~ R5 = 0,27 - 0,13 = 0,14 néo 76°C/1min
R8 -~ R7 = 0,28 - 0,12 = 0,16 sim 76°C/imin

Efeito Principal do pH = 0,44 = 0,11
4

portanteo, o efeito principal do pH & a média das
mudancas na resposta para a variagdo de pH nas diferentes con-

dicBes de tratamento térmice e clarificagédo.

rPelos dados acima, fica claro gue o efeito deo pH foi
muito maior gquando se aumentou a intensidade do tratamento
térmico de 68°C/imin para 76°C/imin; portanto deve haver inte-~
racdo entre pH e tratamento térmico. O efeito principal do pH de
0,11 significa que, guando se aumentou © pH de 5,6 para 6,5,
houwe um aumento de 0,11 na relagdo fluxo de permeade/fluxc de

Agua pura.
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2. Efeite Principal da Clarifica¢do na Relagido Fluxe de Permea-

do/Fluxo de Agua Pura, a Fc=2.

H& 4 medidas do efeito da clarificacgdo neste delinea-~
mento, ou seija, onde a Gnica diferenca da resposta {fluxo de
permeado/fluxo de &gua pura) &€ devido somente & clarificagdo e ao

erro experimental.

Condic¢io na gqual a comparagao

foli feita

Medida Individual do Efeito de pH tratamento

Usar ou N&o a Clarificacé@o térmico

R -~ Rl = 4,13 - 0,13 = zero 5,6 68°Cj’lmin
RA =~ R2 = 0,20 - 0,20 = zZero 6,5 6B8°C/imin
R7 - RS = 0,12 - 0,13 = -0,01 5,6 76°C/1min
RS - R6 = 0,28 - 0,27 = 0,01 6,5 76°C/imin

Efeito Principal da Clarificacg8o = Zero = zerc
4

0 resultado do efeito principal da clarificagdo &
zero, o gue significa que a clarificag&o nédc provocou mudanga na

relagdo fluxo de permeédo/fluxo de Agua pura.

3. BEfeito Principal do Tratamento Térmico na Relagdo Fluxo de
Permeado/Fluxo de Agua Pura, a Fo=2,

Condicdo na qual a comparagio

foi feita

Medida Individual do Efeite de pH clarificagao
Mudar o Tratamento Térmico de

& 8 ® ¢ / 1 m i n p a r a 7 6 ° C / 1 m i n
RS = R1 = 0,13 - 0,13 = zero 5,6 nao

RE -~ R2 = 0,27 - 0,20 = 0,07 6,5 nio

R7 - B3 = 0,12 = 0,13 = -0,01 5,6 sin

RS - R4 = 0,28 -~ 0,20 = 0,08 6,5 sim

Efeito Principal do Tratamento Térmico = 9,14 = 0,03
4
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Quando se aumentou a intensidade do tratamento térmi-
co de 68°C/imin para 76°C/1min, houve um aumento de 0,03 unidades

na relacfo fluxo de permeado/fluxo de agua pura.

Efeitos de Interacio

Interagdes de 2 Fatores

No exemplo, o efeito médio do pH fol 0,11. Entretan-
to, ficou evidente pelos dados apresentados, gue o efeito do pH
foi muito maior guando se usou o tratamento térmico de 76°C/1imin
ac invés do tratamento térmico de 68°C/lmin. As varidvels pH e
tratamento térmico nio se comportaram aditivamente e portanto se
diz que Yinteragem®., Uma wedida desta interacdo pode ser dada
pela diferenga entre o efeito nédio do pH com o tratamento
térnico de 68°C/imin e o efeito médio do pH com o tratamento
térmice de 76°C/lmin. Por convengao, ¥ da diferenga & chamada

interacdo do pH com ¢ tratamento térmico, ou simbolicamente pH x

TT.
Tratamente Térmico Efeito Médic do pH
{+) 76°C/lmin 0,15
(-} 88°C/imin 0,07
Diferenca = 0,08
Interacdo pH x TT = 0,08 = 0,04
2

A interacio do pH com o tratamento térmico pode
igqualmente ser pensada como a metade da diferenga no efeito médio

do tratamento térmico nos 2 niveis de pH.

pH Efeito Médio do Tratamento Térmico
(¥ 6,5 0,07
(-} 5,6 ~0,01
Diferenca = 0,08
Interagio TT x pH = _0,08 = 0,04
2
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as interacbes entre pH x clarificagdo e TT x clarifi-

cagdo foram obtidas da mesma forma:

Clarificacgéao Efeito Mé&dio do Tratamento Térmico
(+) sim 0,07
{~} ndo 0,07 .
Diferenca = Zero
Interagio TT x clarificag¢do = _gero = Zero
2

A interacio do tratamento térmico com a clarificacgdoe
foi zero, significandc ndc haver interagl@o entre essas 2 varia-

vels.
Clarificagdo : Efeito Mé&dio do pH
{+) sin _ 0,12
(-} nac ' 0,31
piferenga = 0,01
Interacdo pH x Clarificagio = _0,01 = 0,01
: C

0 valor da interacd3o do. pH com a clarificagdo fol
praticamente zero, indicando ndo haver interagdoc entre as 2

varidveis.

Interagdo de 3 Fatores

considerando a interac¢fo pH x clarificagdo, hi 2
medidas da interacdo pH x clarificagdo, disponiveis dos experi-

mentos, uma para cada nivel de tratamento térmico.

Interagio pH x Clarificagde para o tratamento térmice de
76°C/imins

(R ~ R7) =~ (R6 -~ K5} (0,28 - ©,32) ~ (0,27 - 0,13) = 0,01
o 2

Il
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Interagdo pH X clarificagdc para o tratamento térmico de
§8°C/1lmin:

(R4 =~ R3) - {(R2 - R1} = (0,20 - 0,13} =~ (0,20 = 0,13) = zZero
2 2

A diferenca mede a consisténcia da interagdo entre pH
e clarificag8o para os 2 niveis de tratamente térmico. Metade
desta diferenca & definida como a interacdo dos 3 fatores, pH,
clarificacdo e tratamento térmico, denominade pH x clarificagdo
x IT.

Interagdoc pH ¥ clarificagdo x TT = 0,01 ~ zerg = 0,01
2

¢ valor da interagdo fol paraticamente zZero, © que
indica nfo haver interacdc pH x clarificagidoc x tratamento térmi

co.
0 cdlculeo dos efeitos principais e dos efeitos de

interacio podem ser feitos também, de forma ainda mais réapida,
pelo algoritmo de Yates, como citado em BOX et alii (1978).
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ANEXO 5. RENDIMENTO DOS CONSTITUINTES DO SORO DURANTE A UF DO
SORC DOCE DE QUEIJO SUBMETIDO A VARIAS CONDICBES DE
TRATAMENTO.

rapela 1. Rendimento dos Componentes do Soro Doce de Queijo
Minas Frescal, Integral, Tratado a 68C/1 min e pH
Ajustado a 5,6 Durante o Processo de UF (P7 - T1}.

Fo 8T PROT. | PROT. MNP CINZAS | LACTOSE Ca P
BRUTH
1,99 0,58 0,91 1,00 0,55 0,54 0,52 0,59 6,51
4,93 0,32 0,76 0,91 0,29 0,23 0,21 0,25 0,25
8,860 0,25 0,74 0,91 0,23 | 0,14 0,13 0,132 0,16
10,49 0,23 0,71 0,85 0,27 0,13 0,11 0,09 C,14
21,81 0,19 0,69 0,85 0,17 0,07

Tabeia 2. Rendimento dos Compenentes do Soro Doce de Queijo Minas Frescal,
Integral, Tratado a 68C/1 min e pH Rjustado & 6,5, Durante o Processc
de UF (P9 - T2).

Fe ST PROT. | PROT. NNP | CINZAS | LACTOSE Ca 12
BRUTA. :
2,00 0,53 | 0,86 p,99 | 0,51 | 0,51 | 0,50 0,50 0,55
5,22 0,33 | 0,72 0,90 | 0,26 0,26 0,19 0,21 8,30
11,73 0,23 | 0,64 0,82 0,17 0,14 0,09
16,44 0,18 | 0,57 0,73 0,13 0,10 0,06 0,08 0,16

rabela 3. Rendimento dos Componentes do Soro boce de Queije Minas Frescal,
Clarificado, Tratado a 68C/1 min e pH RAjustado a 5,&, Durante o
Processo de UF (P11 - T3).

Fo ST PROT. PROT . NNe | CINEAS | LACTOSE ca P
BRUTA

2,04 0,54 | 0,85 0,59 0,52 0,52 0,49 0,53 G,5

4,31 6,3 | 0,78 0,99 0,30 G,22 { 0,22 0,24 0,21

12,31 6,18 | 0,75 0,99 0,19 0,10 0,08 0,08 | 0,12

18,64 0,19 | 0,76 1,00 0,186 0,07 0,09 0,06 | 0,09
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pahela 4. Rendimento dos Componentes do Soxo
Ciarificado, Tratado a 68C/1 min e

Processo de UF (P10 -~ T4).

noce de Queijo Minas Frescal,
pH Ajustado a 6,5, Durante ©

¥ 5T PROT. PROT. NP CINZAS LACTGEE Ca P
BRUTA
2,06 0,55 | 0,88 ,98 a,57 0,49 0,49 o,41 | 0,85
5,51 G, 29 0,79 0,87 0,28 0,21 0,2 6,17 3,39
13,01 G,20 6,75 0,96 G,16 0,12 0,009 o,0% 0,19
Tabela 5. Rendimento dos Componentes go Soro Doce de Queijo Minas Frescal,
Clarificado, Tratade a 68C/1 min e pH Ajustado a 6,5, Durante o
Processo de UF (PL ~ T4j).
Fo BT PROT.TOT. PROT. NNP CIHNZAS LACTOSE
REAL
1,63 0,62 0,82 0,91 0,62 0,61 0,58
2,14 | 0,51 0,80 0,91 | ©,52 0,51 0,46
3,11 0,39 g,76 0,89 0,41 4,37 0,31
5,77 0,27 0,72 0,89 0,28 0,21 0,18
13,31 g,16 0,61 0,75 0,23 G,10 0,07
Tabela 6. Rendimento dos Componentes do Sorc Doce de Queijo Minas Frescal,
Integral, Tratado a 76¢/1 min e PpH Ajustado a 5,6, Durante o
Processo de UF (P& - T5).
Fe ST FROT. PROT. NNP CINZAS LACTOSE Ca by
BRUTA
1,91 0,58 | 0,92 1,00 0,63 0,51 0,51 0,53 0,885
4,28 G, 3s 0,85 1,00 0,38 0,2% 0,24 9,28 0,26
7,02 4,26 0,75 6,40 0,27 0,16 0,1% 0,16 0,21
8,55 0,22 Gg,73 0,88 0,23 0,12 0,10 G,12 5,313
12,13 0,20 | 0,69 0,84 0,21 6,10 0,08 0,11 | 0,12
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tabela 7. Rendimento dos Compenenteg do

Saro Doce

de

Queijos Minas Frescal,

Integral, Tratado a 76C/1 min e pH Ajustade a 6,5, Durante o
Processg de UF (P8 -~ T6&6).
Fo 5T PROT. PROT, NNP CINZAS LACTOSE Ca P
BRUTA
1,99 0,58 | 0,83 0,99 0,46 0,82 0,50 0,59 | 0,53
3,32 0,41 0,74 G,23 0,32 6,33 0,30 0,33 0,35
10,586 0,21 0,56 6,74 0,16 0,13 0,10 6,13 0,11
18,48 3,18 0,54 0,74 0,10 c,08 G,086 0,17 0,
Tabela 8. Rendimento dos Componentes do Soro Doce de Queijo Minas Frescal.
Clarificado, Tratade a 76C/1 min e pH Rjustado a 5,6, Durante o
Processo de UF (P13 - T7).
Fa 5T PROT. PROT. NNP CINZAS LACTOSE Ca P
BRUTA
2,06 G,54 Q,88 0,87 0,55 0,5% 0,49 0,40 0,43
6,27 0,26 0,71 G,89 0,27 0,19 0,17 0,17 6,16
32,07 0,12 6,57 0,75 0,12 0,04 0,04 0,08 0,05
rabela 9. Rendimento dos Componentes do Sore Doce de Quaiic Minas Frescal,
Clarificadc, Tratade a 760/) min e pH Rjustado a 6,5, Durante o©
Processo de UF (P12 - T8j.
Fo 8T PROT. PROT. HNP CINEAS LACTORE ca B
BRUTA
2,01 0,54 0,82 0,98 G,48 0,54 0,50 0,41 0,54
4,88 0,28 0,72 G,94 0,24 0,24 0,21 0,22 0,22
9,52 0,18 0,64 Q,87 0,16 0,15 0,11 0,14 0,17
17,84 0,13 0,%6 0,79 0,10 6,09 0,06 0,08 G,12
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Tabela 10. Rendimento dos Componentes do Soro Dove de guaijo Minas Frescal,
elarificado, Tratado a 76C/71 min e pH Ajustado a 6,5, Durante o
Proceasgo de UF (P4 - T8).

Fo 5T PROT. PROT. NHNP CINZAS LACTOSBE Ca F
BRUTA
1,97 0,51 0,66 G,71 0,54 0,46 0,47 Q,57 0,43
4,40 a,30 0,65 0,77 0,30 G,22 0,22 0,27 0,28
T B7 0,23 0,62 0,77 6,23 d,14 0,15 C,19 0,14
15,06 G,18 0,58 0,52 0,16 0,07 6,07 0,1 0,13
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ANEXO 6. POMPOSIgﬁﬂ DE PERMEADD DURANTE A UF DE SOR0O DOCE DE QHEIJG SUBMETIDG
A VARIAS CONDICOES DE TRATAMENTO.

Tabela 1. Compogigde do Permeado Durante a UF de Soro Doce de Queijo Minas
Frescal, Intsgral, Tratado a 68C/1 min e pH Ajustado a 5,6 (P7-Tl}.

Fo PH ACIDEZ ST CORDURA | PROT. | PROT. ~ | NP
BRUT . |
o D % % % % %
1,99 5,64 13,0 5,61 | zero 0,24 0,04 0,032
4,93 5,65 13,5 5,68 | zero 0,25 0,07 0,027
8,60 5,64 14,0 6,00 | zero 0,26 0,08 0,028
16,49 5,65 14,0 6,158 zero 0,28 0,09 0,029
Fc CINZAS | LACTOSE ca P
% % mg /100G mey/100g
1,99 - 0,48 4,89 34,5 12,0
4,93 0,49 | 4,94 31,3 35,9
8,60 0,51 5,23 29,1 35,3
10,49 0,51 5,36 24,7 34,0

rabela 2. Composigdco do Permeado Durante a UF de Sorc Dece de Queijo Minas
Fregeal, Integral, Tratade a §8C/1 min e pH Ajustade a 6,5 (PY-T2}.

Fo PH ACIDEZ ST GORDURA | PROT. BRUTA i PROT. MNP
a D % % % % %
2,00 6,42 10,90 5,44 zero 0,31 0,13 0,027
5,22 6,41 10,0 5,62 zero 0,31 0,12 0,030
11,73 6,41 10,5 5,70 Zerc 0,27 0,08 0,030
16,44 6,41 11,0 §,29 ZBLO 0,45 a,20 G,039
Fo CINZAS | LACTOSE Ca P
% % mq / 100g mg/100g
2,00 0,45 4,68 47,3 30,2
5,22 0,46 4,85 50,2 34,0
11,73 0, 46 4,97 | 41,8 34,1
16,44 0,41 5,43 50,8 36,7
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Tabela 3. Composigdo do
Clarificado,

Frescal,
T3).

pPermeadao Durante a

UF de

Soro Doce de Queido Minas
Tratado a 68C/1 min ¢ pH Ajustado a 3,6 (P1ll~-

Fe PH ACIDEZ ST GORDURA | PROT. BRUTA | PROT. NKP
oD % % % % %
2,04 5,62 14,0 5,42 zaro 0,23 0,04 G,031
4,91 5,61 14,0 5,62 zero 0,27 0,07 0,032
12,31 5,62 14,5 6,02 ZEro G,34 0,13 0,033
18,64 5,63 15,5 6,21 zero G,44 0,22 0,034
Fa CINZAS LACTOSE Ca P
% % mg/100g mgf 100y
2,04 0,56 4,863 35,0 34,0
4,91 0,57 4,78 36,4 34,46
12,31 0,62 5,06 31,6 39,5
18,864 0,80 5,17 34,9 37,8
Tabela 4. Composigdo 4o pPermeade Durante UF do Soro Doce de Queljo Minas
Frescal, Clarificado, Tratado a 68C/1 min e pH Ajustado a 5,5 (PLO-
T4 . '
Fo PH ACIDEZ 8T GORDURA | PROT. HRUTA | PROT. NNP
o D % % % % %
2,006 6,41 10,0 5,59 ZErO 3,29 0,11 0,029
5,51 6,41 9,5 5,82 Zero 0,41 0,21 9,032
13,01 6,42 10,0 5,83 zero 0,37 0,18 0,032
Fg CINEAS LACTOEE Ca P
% % mg/100g g/ 100G
2,06 0,49 4,81 32:.7 32,1
5,51 0,51 4,80 35,8 33,7
13,01 0,83 5,05 25,2 40,40
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Tabela 5. Composigdo do

Permeado Durante
Frescal, Clarificadc, Tratado a 68C/1 min e pH Ajustado a 6,5 {Pl-

UF de Soro

Doce de

Queijo Minasg

T4).
Fc PH ACIDEZ 8T GORDURA | PROT. BRUTA | PROT. NP
oD % % % % %
1,63 &,35 9,0 5,16 Z2ero 0,28 0,09 0,029
2,14 6,37 2,0 5,24 Lero 0,23 0,04 0,030
3,11 6,37 9,0 5,31 ZBrO 0,25 0,05 0,032
5,77 6,34 9,0 5,45 ZEEQ 0,28 2,09 0,031
13,31 6,31 2,5 5,64 Zero 0,31 0,10 0,033
Fe CINZAS LACTOSE Ca P
% % mg/100g mg/100g

1,63 0,48 4,40

2,14 0,51 4,50

2,11 0,54 4,52

5,77 G,48 4,69
13,31 0,42 4,91

Tabela 6. Composi¢do do Permeado Durante UF de Soro Doce de Queijo Minas
Frescal, Integral, Tratado a 76C/1 min e pH ajustado 8 5,6 {P&E-TI).
ke PH ACIDEZ 8T GORDURA { PROT. BRUTA | FROT. NHEP
c b % % % % %
1,81 5,71 12,5 5,35 ZEro 0,27 0,08 G,030
4,28 5,71 12,5 5,59 ZErQ G,24 0,07. 6,027
9,58 5,70 i3,0 5,28 ZEBrO 0,26 0,07 0,030
Fo CINZAS LECTOSE Ca P
% % mg/100g mag /100g

1,91 0,45 4,63 37,1 36,90

4,28 9,47 4,88 37,2 31,3

9,85 2,48 4,54 37,7 30,0
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Tabela 7. Composigio
Frescal, Integral, Tratado a 76C/1 min e pH A

do Permeado Durante UF de Soro Dece de Queijo Minas

justado a 6,5 {PB~

Tabela 8. Composigic do Permeado

T6) .

o Py ACIDEEZ ST GORD PROT. BRUTA PROT. NNP

o B % % % % %
1,99 &,43 7,5 5,48 zero 0,32 0,09 3,036
3,32 6,43 7,8 5,62 zero 0,36 0,14 0,035
10,56 6,45 8,0 5,73 zero 0,51 0,26 0,038
18,48 6,46 8,5 6,19 zera 0,66 0,40 0,040
Fe CINZAS LACTOSE ca P
% % mg / 100g mg/100g

1,99 6,32 4,84 37,7 29,5

3,32 0,33 4,93 32,8 31,1
10,56 0,35 4,87 28,5
18,48 0,37 5,16 83,1 30,5'

Durante UF do Soro Doce de Queije Minas

¥rescal, Clarificade, Tratado a 76051 min e pH Ajustade a 5,86
P13-T7).
3w PH ACIDEZ &T GORD - PROT. BRUTA PROT. NHNP
o D % % % % %
2,08 5,6 14,0 5,58 Zero 0,23 0,08 0,023
5,27 5.6 15,0 6,09 zaro 9,25 0,09 4,026
32,07 5,8 17,0 6,28 Zero 0,34 0,18 0,030
Fc CINZAS LACTOSE Ca B
% % mg/100g mg/100g
2,06 0,54 4,81 40,8 36,9
6,:27 0,58 5,29 48,7 37,7
32,07 0,61 5,33 54,7 34,86
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Tabela %. Composiglc do Permeado Durante a UF do Soro Doce de Queljo Minas
Frescal.Clarificado, Tratado a 76C/lmin e pH Ajustado a &,5 {Piz2-

T8).
Fe PH ACIDEZ ST GORDURA | PROT. BRUTA | PROT. NNP
o b % % % % %
2,01 6,40 g 5,60 zero 0,23 0,06 0,027
4,88 6,42 3 5,69 zero 0,25 0,08 0,028
9,52 6,43 9,5 5,89 zerc 0,30 0,12 0,029
17,84 6,38 9,5 5,73 Zero 0,29 G,12 0,027
Fe CINZAS LACTOSE Ca P
% oy mg/100g | mg/100g
2,01 0,52 4,85 34,9 40,4
4,88 0,54 4,90 35,5 37,3
9,52 0,53 5,06 18,9 36,3
17,84 0,51 4,99 43,6 35,7

Tabela 10, 'C0m§03i<;§0 do Permeado Durante UF de Soro Doge de Queijc Minas
Frescal, Clarificado, Tratado a 76C/1 min e pH Ajustado a &.5
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{P4~TE) .
Fo PH  ACIDESZ ST GORDURA | PROT. BRUTA | PROT. NNP
oD % % % % %
1,97 6,41 8,0 5,71 zero 0,52 0,33 0,031
4,48 6,39 8,0 5,80 zZero a,46 0,26 c,031
7,87 6,39 9,0 5,92 Zerc 0,47 0,26 0,034
15,06 &,40 10,0 6,21 zero 0,75 0,50 0,039
Fe CINZAS LACTOSE Ca P
% % mg/100g mg/100g
1,97 0,36 4,83 42,7 40,6
4,48 ¢,36 4,98 42,9 42,6
7,87 0,38 5,07 47,2 34,0
15,06 0,30 5,186 42,6 42,0




