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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a extragio de lactose @ partr de permeado de
leite e de permeado de sore de queijo. obtidos por ultrafiltragdo de leite e soro de

quelso.

A antecipagio da etapa de descoloragéo foi estudada com o objetivo de
eliminar a etapa de refinc no processo tradicional e obter uma lactose de alto teor de
pureza. A pasta descorante composta de 75% de carvdo ativp e negro de 0ssos €
248, de acido cloridrico concentrado foi adicionada aos permeados de lene e de
soro de queijo, e somente resultou em descoloracio guando foram utilizados teores
de pasta superiores a 8% da massa de lactose presente no permeado.

Os methores resultados foram obtidos & partir de permeado de leite, obtido
através de ultrafilragdo de leite em um sistema de ultrafiltracéo dotado de
membranas minerais, sem descoloracdo do permeado. Os compostos coloridos
foram retidos durante o processo de ultrafiltragdo resultando em um permeado

timpido.

O melhor processo obtido para extragdo de lactose 2 partir de permeado foi
ultrafiltracdo do leite em membrana mineral, seguido de concentragdo & vacuo do
permeado, cristalizagio, separagio, lavagem dos cristais com &gua a 5°C ¢ secagem.

A partir de permeado de leite com 0,027% de mirogémio total. 0,4%% de
cinzas e 4.71 % de lactose foi obtida lactose com 99,37% de pureza, 0,60% de
cinzas € 0,07% de nitrogénio total.



ABSTRACT

The lactose extraction by ultrafiltration from milk and whey permeates was studied.

The aim of this work was to eliminate the refining step of the traditional process and
produce a high purity Jevel lactose vield before the discolouring step. The discolouring paste
which is made of 75% of & mixture of active carbon and black bone and 25% of concentrated
hydrogen chloride was added to milk and whey permestes resulting in discolomring only
when the paste concentration was higher than 8% in relation to the lactose mass in the

permeate.

The best results came from milk permeate processed in a mineral membranes milk
ultrafiltration system without the discolouring step. The colouring compounds were retained
in the ultrafilration process resulting in & cleaned permesic.

The best process to lactose extraction from permeate was milk ultrafiloravon in 2
mineral membrane system followed by permeate vacoum concentration, cristalization,
separation and cristal washing with water at 5°C and drying.

From milk permeate with 0,027% total nitrogen, ©.49% ash and 4,71% of lactose it
was possible to obtain lactose with & purity of 99,37%, (.66% ash and 0.07% total nitrogen
contents.



I. INTRODUCAQO

O soro de queijo € considerado um dos residuos mais poluentes da mdhstma de
alimentos, possuindo ndo apenas uma elevada taxa de demanda biologica de owagénio
{D.B.0.), como wma elevada taxa de demanda quimica de oxigénio (D.Q.0.). Para cada
quilograma de queijo produzido sfo obtidos 9 kg de soro de queijo, o que gera um grande
volume de residuo industrial. A aplicagdo desse residuo em um outre processo possibilita
uma nova fonte de renda além de eliminar parte dos efeitos poluentes desse efluente.

De acordo com o Ministério da Agricultura a produgiic de quenos vem crescendo
a uma taxa média de 4,6 % ao ano, o que signtfica uma produclio de aproximadamente
2.7 mithes de toneladas de soro de queijo em 1992, no Brasil, valor mais que suficiente
pars extrair a lactose na forma cristalina e de xarope quimicamente puros, utilizados nas
indiastrias farmacéuticas e alimenticias que atualmente 1mportam esses Msumos,

De acordo com a Carteira de Coméreio Extenior - CACEX { BRASIL, 1993}, em
1992 ¢ Brasil importou aproximadamente 1280 toneladas de lactose e xarope de lactose
quimicamente puros, o gue corresponde a wm montante de USS 1.460.000 (FOB). Dados
referentes & massa importada e ao prego (USS - FOB) da lactose, no periodo de 1983 a
1992, sdo apresentados na Tabela L1

TABELA L1: Quantidade tmportada e pregos da lactose no periodo de 1983 a 1992

Ano Quantidade US§ {FOB) USS (FOB/kg)
inportada (k)
1983 308 9358 211922 0,69
1984 383.764 241.901 0.63
1985 309.600 296.924 0,58
1986 1.073,502 805,541 0,75
1987 846814 757.450 0,89
1988 ' 597.884 563.554 0,94
1989 1.335.369 1.294.757 0,96
1990 1.307.733 1.330.049 1,02
1991 1.651.884 1.507.549 0.91
1992 1.281.799 1.461.029 1,14




Segunde os dados da CACEX, a lactose importada pelo Brasil € procedente dos
Paises Baixos, Estados Unidos, Alemanha, Bélgmca e Nova Zelindia A taxa de
importagio vigente desde 01/07/93 ¢ de 20 % € 0 imposto sobre produtos industnializados
{iP1} ¢ zero.

Na Figura 1.1 encontram-se na forma de grafico de barras os dados da Tabela L 1.

:

....................................

8

2

Quentidade Importada (tonaindas)

<

o
BRI 1084 1385 1286 1907 1988 1388 1980 1¥%1 18892
Y

FIGURA L 1: Massa importada ¢ valor US$ -FOB no periodo de 1983 a 1992,

E provével que o consumo variavel da lactose seja funcglio dos diferentes planos

econdmicos ocorridos po periodo.

A lactose também conhecids como agtcar do leite é utilizada na indisinia
farmacéutica como suporte do principio ativo de comprimidos e pilulas,

Nz industria alimenticia, a lactose pode ser utilizada como: fixador de aromas,
emulsionante, caramelizador de produtos fiftos, absorvente de pigmentos, agucar de
cobertura para enfeite ¢ tostagem em ples, bolos e biscoitos ¢ melhorador da
digestibilidade em alimentos infantis "baby food”. As aplicagfes na indistria panificadora
se devem # lactose ndo ser fermentave] pelas leveduras utihzadas nesses produtos.

No aspecto tecnolégico, este trabalho visa o desenvolvimento de tecnologia de
producio de lactose com o uso da ultrafiltragio, como uma das etapas de fracionamento

do soro de queijo.



A ultrafiltracio € um processo de separaglio largamente ufilizado nos paises
altamente industrializados, na separacio da fase lipoproteica do soro, na concentragio da
fase hipoproteica do leite, para a fabricagdo de produtos fermentados como iogurte e
queijos e na concentragdo de sucos, dentre outras aplicagdes.

O presente trabalho tem como objetivo 2 obtencio de lactose no estado
cristalino o no maior grau de pureza possivel.



Ii. REVISAO BIBLIOGRAFICA

IL 1. DCORRENCIA

A lactose  (4-O-B-D-galactopiranosil-D-glucopiranose) € o carboidrato
caracteristico do leite, também chamado de aglcar do leite. Praticamente ¢ leite dos
mamiferos é a sua fnica fonte . O teor de lactose contida no leite ¢ afetads pela 1dade,
estado de lactagdo, hereditariedade e salide do animal, WALSH (citado por WEBR,
JOHKSON & ALFORD, 1978)

A composigdo média do leite bovino € 2 seguinte : 4,8 % de lactose, 3,7 % de
gordura e 3.4 % de proteina. O teor de sélidos totais em media € de 12,7 %. A lactose
varia em tomo de 50 a 52 % dos solidos totais do leite de vaca desnatado, JENNESS

{citado por WEBB et aln, 1978).

A composigio média do soro de queijo ¢ 93,0 % de dgua e 7,0 % de solidos
totais. sendo 4,9 % de lactose, 0,9 % de compostos nitrogenados (0,5 % de compostos
proteicos  coaguldveis pelo calor ¢ 0.4 % compostos nitrogenados ndo coaguldveis pelo
calor), 0,6 % de cinzas, 03 % de gordura ¢ 0,2 % de acido latico {(WEBB ¢
WHITTIER, 1970},



Ii. 2. ESTRUTURA MOLECULAR

A lactose é um dissacarideo que por hidrélise produz D-ghcose € D—gai.a(fts:?se. A
4-0-f-D-galactopiranosil-D-glucopiranose ocorre nas formas o e B

As configuragdes o e P da lactose sio distinguidas a partir daat, que e a f{}ﬁﬁa de
maior rotagio na diregdo dextrogira. £

A B-lactose ¢ descrita como uma o-lactose gue sofren uma mversdo entre a
hidroxila (OH) e o hidrogénio (H) no grupo redutor. (PFEFFER et alii, 1979}

CH,OH CH,0H

0
0H ~ § NI H
g
HNOH H/H OH H /AOH
H OH H OH
o Lactose 8 Lactose

FIGURA IL.1: Férmula Estrutural da o e B-lactose



IL. 3. PROPRIEDADES FISICO QUIMICAS

A lactose encontra-se mnaturalmente em duas formas crstalinas & o~
monohidratada ¢ a B-anidro ou como wma pistura de cristais amorfos a ¢ P-lactose,
Outras formas podem ocorrer em condigdes especiats:

R R A R A ———

HERRINGTON e HUNZIKER & WISSER (citados por WONG, 1988} afirmam
gue a lactose comercial ¢ uma a-lactose monochidratada (Cyp Hyp Oy HpO) Ela ¢
cbtida através da concentracdo de solugdio aguosa de lactose &€ 2 supersatwragdo ¢
posterior cristalizagho a temperaturas nferiores a 93,5 °C. Estavel na forma s6hda a
temperatura normais, pode apresemtar vérias configuragdes cristalinas dependendo das
condigbes da cristalizagdo. As formas mais familiares séo a de prisma ¢ de machado. Na
Figura I1.2 sio apresentadas as vérias formas cristalinas da o-lactose hidratada (WONG,
1988},

L £ F
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;
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FIGURA I1.2: Formas cristalinas da o-lactose hidratada. (A) Prisma, formada quando 2
velocidade de crescimento & muito elevada. {(B) Prisma, formada quando a velocidade €
mais lenta que a forma cristalina A {(C) "Diamond-shaped plates” ransi¢io entre a forma
de prisma e a de pirdmide. (D) Pirimide, resultadc do aumento de densidade da forma C.
(E) Machado, uma pirdmide alta com as faces obliquoas em relagéo a base. (F) Machado,
representado de uma outrs maneira. (G) A forma de machado mais comum. {H) A forma
cristalina com 13 faces. {I) Contorno da forma cnistalina H (WONG, 1988).



Devido a baixa solubilidade ¢ 2 dificil remogo. 05 cnistas de lactose produzem
uma sensacio arenosa na boca ("SANDINESS"), que € descrita como um defeitc na
textura de sorvetes, leite condensado e gueijos. Quando os cristais possuem dimensdes
menores que 10 p sdo imperceptiveis na boca, Caso  os cristats tenham dimensdes
maiores que 16 u podem ser tolerados em pequeno ndmero. J4 o caso de Cristals maiores
ou iguais a 30 . poucos cristais sB0 Decessarios para produzir Sensacio arencsa
conforme HUNZIKER e NICKERSON {citado por WEBB et alis, 1978).

1L 3. 1. L. Cristalizacbes Comuns

A forma cristalina depende das condigbes de cristalizago. O principal fator £ 2
pressio de precipitagiio. Quando esta presso € alta, a cristalizagdo € rapida € O COntOrno
cristalino é o de prisma. Quando tem-se © inverso a cristalizaclo € lenta e os formatos
cristalinos so piramidal, machado e formato de diamante ("diamond-shape plates”).
Todos os formatos cristalinos da lactose provenienmtes de produtos lacteos possuem
formato de machado.

De acordo com WEBB et ali {1978), citando HERRINGTON {15934} e
KREVALD & MICHAFELS (1965), a taxa de cristalizagio aumenta rapidamente com 0
aumento da concentrago. supersaturacdo - pressfo de precipitagio { KREVALD &
MICHAFLS, 1965, TWIEG & NICKERSON, 1968).

A cristalizacio em produtos lacteos é bastante complexa, devido as impurezas
presentes (ontros componentes do leite). Estas inibem as formagBes de nicleos impedindo
o crescimento dos cristais em alguns casos. Em outros casos elas promovem a formacio
de cristais em formatos irregulares, (NICKERSON, 1962).

Existemn aditivos que podem acelerar ou retardar a cristalizag@o. Os mecanismos
sao opostos. Os aceleradores aumentam a taxa de cristalizagio pela diminuigio da
diferenca de energia para o deslocamento dos centros das faces dos cristais. Ja os
inibidores retardam a propagagdo e absorgdo do aditivo pela face do cristal. (MICHAELS
& VAN KREVALD, 1966).

De acordo com NICKERSON & MOORE (1974A), a lavagem dos enstais de o-
lactose com Agua destilada, aumenta 2 taxa de cristalizagio pela remogao das impurezas
scumuladas na superficie do cristal,



Segundo MICHAELS & VAN KREVALD (1966), tanto o metanol como o etanol
sceleram a taxa de cristalizagiio em 30 a 60 Y. mesmo para baixas concentragies de
lactose (1%). O mecamsmo pelo gual a taxa de cnistalizagdo aumenta é desconbecida
Supde-se que o aumento deve-se 3 elevaglo da supersaturacio ¢ ou formaglo espontanea
de nicleos.

A taxa de cristalizagdo € elevada com a diminuiglo do pH (pH<1}, conforme
estudos de JELEN & COULTER (1973). Esse efeito se deve ao aumento da velocidade
de mutarrotagic pela dimmuiglo do pH (NICKERSON & MOORE, 1974B).

Ao estudar a taxa de crescimento de cristais de lactose, JELEN & COULTER
(1973). verificaram que a presenga de determinados sais presentes no soro de queijo
podemn acelerar a taxa de cristalizagfio ou mesmo alterar a forma cristalina da lactose.
Cloreto de calcio, so nivel de 10 % das impurezas, pode acelerar a taxa de crescimento
em até rés vezes.

A riboflavina pode ser adsorvida durante o crescimento do cristal de lactose,
provecando a alteragio da forma cristalina da lactose. A adsorgio da niboflavina depende
da concentracio da mesma, do grau de supersaturaglo e da temperatura. A ndo adsorglo
da riboflavina ocorre abaixo de uma concentrag@o critica (2,5 ug/ml). Acima desse valor
a adsorgio ¢ linear com o aumento da concentragio de nboflavina LEVITON (1943} ¢
MICHAFEL & VAN KREVALD (1966).

1:.3.1.2. Formas Anidras da a-lactose

Segundo WEBB et ahii (1978}, ao remover a dgua do reticulo cristalno, criam-se
as formas anidras:

1. 3. 1. 2. 1. a-lactese Anidra {instdvel}

A ¢-lactose anidra é produzida pelo aquecimento a vacuo da «-lactose hidratada
a teraperaturas superiores a 100 °C, seu ponto de fusdo € de 2228 °C, sendo bastante
higroscopica e instdvel em condigbes normais, apenas sendo estavel na presenca de ar
seco.

De acordo com BUMA & WIEGERS, 1967 {citado por WONG, 1988), a a-
lactose anidra € de dificil obtencio pars ¢levados teores de pureza. Deve-se secar a o-
lactose a 100 °C durante 48 horas para obter-se de 90 a 95 % de o-lactose amidra € ©

restante cristaliza-se na configuragio § .



1. 3. 1. 2. 2. a-lactose Anidra {estavel)

Obuda do aguecimento da a-lactose hidratada a temperaturas entre 100 € 190 °C
a pressio atmosférica. Difere da anterior principalmente pela maior densidade.
estabilidade e relativa baixa higrospicidade.

PARRISH et alii {citado por WONG, 1988} afirma poder produzir-se uma forma
diferente de a-lactose anidra ao secar lactose dissolvida em alcoois com metanol, etanol.
propanol ou n-butanol. A o-lactose anidra obtida em configuragdes cristalinas especiais
forma-se conforme o aleool utilizado.

i 3. 1. 2. 3. Lactose Amorfa Cristalina

A lactose amorfa costalina é composta de wma mistura em equilibnic de « e P-
lactose, bastante higroscopica, que ao absorver umidade torna-se pegajosa, € encontrada
no leite em pod € & responsavel pela forma amorfa do mesmo.

Forma-se quando a soluglio de lactose sofre uma secagem répida Devido ac
répido aumento da viscosidade, a cristalizagho ndo ocorre, formando-se a o e B-lactose
amorfa. Esse tipo de lactose ¢ obtido em secadores por atomizaglo

1L 3. 2. B-lactose

A B- lactose é obtida a temperaturas superiores a 93,5 °C durante a fase de
cristalizagio. A forma anidra obtida dessa maneira ¢ mais doce e soliivel que a forma -

cnistabing,

Pode-se obter B-lactose a partir de a-tactose através do aguecimento com refluxe
com metanol e hdréxide de sodio. Também pode-se utilizar etanol, n-propanci ou n-
butanol como solventes e sais de potassio de acordo com PARRISH citado por WONG

(1988).



IL4. MUTARROTACAG

De soordo com WEBB et aliz, 1978, a lactose existe em duas formas ,ac e s B
A o-lactose apresenta maior rotaglo na diregiio dextrogira. A rotagdo especifica de uma
substdncia € caracteristica de cada substincia e € defimda como o dngulo em graus
produzido pelo comprimento de 10cm de solugdo contendo ! g da substancia em 100

mi de solugiio.

A 20 °C uma solucio de lactose apresenta uma mutarrotagdo de {{x]nza =+ 55 3°
em equilibrio, Isto equivale a 37,3 % na forma o € 62,7 % na forma B, que somados e em
equilibrio perfazem o dngulo medido. A razdo de equilibrio B/oc a 20 °C € de 62,7/37,3 =
1.68. A relagio de equilibrio entre as formas P/o ¢ afetada apenas pela temperatura.
Quanto menor a temperstura, menor a relagio B/o, isto €, menor a porcentagem da
configuracdo B. Na Figura [1.3 ¢ apresentado o efeito da temperatura na relagdo o e B-

lactose WONG (1988}
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FIGURA 11 3: Efeito da teruperatura na relaglio de equilibrio a «» B (WONG, 1988).
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A velocidade de mutarrotagio € influenciada pela temperatura e pelo pH. Quanto
menor @ temperatura menor & velocidade de conversao de o« para B. Para pH = 5.0 a
velocidade de conversio é minima, porém em pH alcalino ela aumenta rapidamente. Para
pH = 9.0 o equilibrio é atingido em poucos minutos. O equilibrio o <> B-lactose €
praticamente instantdneo a 75 °C. A figura 11.4 apresenta a varag#o da mutarrotaciio em

funcéo do pH.

YELOCITY CONSTANT

FIGURA IL 4 Ffeitc do pH na constante de velocidade de mutarrotagic (WONG,
1988).

A presenca de agiicares ou sais afeta a velocidade de mutarrotagao (HAASE ¢
NICKERSON, 1966). Esse efeito ¢ atribuido ao citrato e fosfatos no caso da lactose

proveniente de leite.
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IL5, SOLUBILIDADE

A solubilidade se manifesta de maneira similar & mutarrotaglo. A solubihidade
da a-lactose segue o esquema abaixo:

a-lactose ———> B-lactose + a-lactose hidratada
Atinge-se & saturagic quando a B-lactose saturar.

De acordo com HERRINGTON (conforme citado por WONG, 1988 ao
adicionar calcio, guer scja na forma de cloretos, brometos ou Nralos, SooIrera o aumento
de solubihidade da lactose.

Ao aplicar-se o processo Steffen para a cristalizagho da lactose, precipita-se 90 %
da lactose na forma de complexo solivel lactose-clcio. Tal processo £ usado na obtengdo
de sacarose a partir do melaco, onde a sacarose forma um complexo de calcio-sacarose €
separa-se da solugdo (CERBULIS, 1973).

A adicio de dlcoois diminui a solubilidade da lactose, provocando a precipitagéo
ua forma de cristais. Geralmente emprega-se metanol ou etanol {KYLE & HENDERSON,

1970).

Adicionando-se 65 % de acetona a um soro concentrado com 18 a 20 %o de
jactose, 85% da lactose cristaliza no periodo de aproximadamente 3,5 h (KERKKOMEN
et alit, 1963}



L6, CRISTALIZACAQ

Em solucbes superssturadas apds certo periodo pode ocorrer a cnstalizaclo
espontdnea. Ostwald em 1897 wtroduziu o concerto de supersaturacio, esta divide-se em
duas zonas: a metaestavel e g instivel. A metacstavel, ocorre guando se resfhia ums
solugdc saturada ou se evapora uma solugdo satrada sem gue ocorra cristalizagéo. A
instével € a zona onde os aktos niveis de saturagdo produzem as cristalizagdes.

Conforme a Figura ILS, observam-se as regades de supersolubilidade dos oristas
de lactose. Na realidade os diagramas s8o mats complexos

(WONG, 1988).
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FIGURA IL §: Curvas de solubilidade da Lactose (WONG, 1988)
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A cristalizacio se da em geral em duas etapas:

1) Nucleaco: envolve a ativagio de pequenas particulas instaveis a fim de
formar uma nova fase, isto se dé através de chogues moleculares. O tamanho minmo
critico de um nucleo para que forme um cristal ¢ de 100 A, o que equivale a
sproximadamente 100 moléculas. Com o aumento da concentracdo a probabilidade de
formar pacleos torna-se maxima O inverso faz com gque a probabilidade se torne
rapidamente zero (VAN ROOK, 1961),

7} Cresciments: o niicleo cresce até atingir o tamanho macro gue € o ristal
propiamente dito.

Os conceitos intrinsecos relativos As regides msaturada, metaestavel e
supersatrada s80;

- nBo existe nucleagdo ou crescimento na regido msaturada;

- o crescimento do cristal pode se dar tanto na regiio metaestivel como na regido
instgvel;

- a micleagdo pode se dar na regidio metaestivel somente guando ocorre semeadura, 1510 €,
adigo de cristais que servirio como nacleos;

- a cristalizagdo {nucleagdo) espontaneca pode ocorrer na zona imstavel sem semeadura
{adico de nicleos).

A cristalizagio depende da viscosidade, apitag@o, teroperatura e da pureza da
solugdo {impurezas). Entretanto 2 temperatura € o fator mais mportanie. Ela afeta a
cristalizagdo em dois pontos:

1° - A concentragio de supersaturago.
2° - A taxa de cristalizagfio propriamente dita, a taxa de difuslo, a taxa de
mutarrotacio ¢ a taxa de orientagio molecular (HAASE & NICKERSON, 1966},

A supersaturagdo diminui com ¢ aumento da temperatura, porém 0S8 Quires
fatores aumeniam com o aumento de temperatura, podendo eventualmente cancelar-se,
nio afetando a cristalizagdo.

No caso da lactose, o processo pode ser resumido por:

etapa 1 etapa 2
B-lactose ——> o-lactose —> a-actose hidratada ¢ cristalizada

4




A etapa 1 é mais lenta e depende da velocidade e do equilibrio da mutarrotagao.

A etapa 2 ¢ a cristahizagBo de fato.

A Figura 11.6 apresenta o efeito do pH na solubilidade e na precipitagdo dos

cristais de lactose.
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FIGURA IL & Efeito do pH sobre a solubilidade ¢ cristalizacae dos cristais de lactose
{ WONG, 1988 ).

Ao se agitar vigorosamente a solugdo durante o tempo de espera, a velocidade de
cristalizacio aumenta e a viscosidade diminui em solugbes de alta concentragio de
lactose em torno de 69 % de solidos totais. (PALLANSCH, 1973},

De acordo com JENSEN & OXLUND (1988} o teor de lactose cristalizada pode
ser aumentado pela semeadura de cristais de lactose com alta pureza finamente divididos,
dispersos em metanol ou etanol. na proporgao de 2 % em massa do xarope concentrado.



1L.7. PROBUCAQ DE o-LACTOSE

Segundo NICKERSON {1974}, existem varios graus de pureze de lactose, alguns
deles sdo apresentados na Tabela L1

A producho de o-lactose geralmente limita-se & grandes e poucas indastrias. A
matéria-prima ¢ de preferéncia uma variedade de soro de gueijo ou de soro ultrafiltrado
{WOYCHIK, 1582}

Segundo VAN DEN BOS (1987) existem dois processos gerais de produgiio de
lactose. O primeiro deles, denominado método antigo, separa o residug protéico do soro
através de acidificacio e desmaturacic térmica das profeinas do sore de gueijo ou de

caseina.

Este processo ¢ chamado métode indireto ou meétodo de batelada e estd
representado na Figura 1L.7.

O segundo método, chamado método direto possui uma fase de pré-concentragdo
e uma de alta concentracio. A separagiio do residuo protéico ¢ feita apos a cristalizagao.
O processo utilizando o método direto ¢ também apresentado na Figura L7

As principais razdes que causaram as mudancas do metodo antigo, utilizado até
1960 devem-se a fatores tecnologicos, econdmicos & comerciais.

As razdes tecnologicas para a mudanca entre o processo descontinuo e o

continuo foram:

- introdugio da cenwrifugs decantadora utilizada ma separagio de cmstass de

lactose (% 1960);
- introdugdo dos evaporadores de filme descendente gue proporcionam uma alta

concentragio do soro (£ 1965}
- 0 grande crescimento dos volumes de soro a tratar a partir de 1970.

A introducdo da ultrafiltraciio e da osmose reversa tem influenciado ainda mais a
shandono do método antigo pelo nove métode.
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TABELA 1. 1: Especificagio dos varios graus de lactose comercializada

DETERMINACAD | FERMENTACAO | BRUTA | ALIMENTICIA | USP* USP SPRAY
PROCESS**
LACTOSE 98,0 98.4 99.0 99 8% 99 4
(%)
UMIDADE 0,35 0,3 0.5 0,1 0.5
(%)
PROTEINA 1,0 0.8 6.1 0,01 0.05
(NT x 6,38) (%0}
CINZAS 0,45 .4 0.2 .03 .08
(Ye)
LIPIDEOS 0.2 0,1 0.1 0,001 0,01
(%)
ACIDEZ (.4 {4 8.06 0,04 (3,03
(% 4cido latico)
METAIS - - <2 <1 <2
PESADOS COMO
CHIMBO {ppm)
ROTACAQ - - +52.4° +524 +52,4°
ESPECIFICA [a] 0
TURBIDEZ - - < § <5 <5
{ppm}
OUTROS - - i5 5 10
ACUCARES (mg)
COR - - 16 5 5
@p%ﬁ}
BACTERIAS - - < 100 <30 < 30
PADRAQ DE
PLACAS {por gm)
COLIFORMES - - ausente ausente ausente
EM 10mg
ESPOROS - - ausenic ausente ausente
M 10mg
FUNGOS - - susende auscnte ausente
EM 10mg
LEVEDMIRAS - - ausente ausente ausente

¥




(*) Composicio da lactose de acordo com a farmacopéia americana.

(**) Composicao da lactose de acordo ¢

processo de secagem por gtomizaco.

om a farmacopéia americana, utilizando o
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FIGURA 11. 7: Processos de obtengao da lactose.




As razbes econdmicas foram:

Devido a0 novo método ndo  utilizar acidificagdo ¢ desnaturacio térmica na
separagdo do residuo protéico este PropoTCiono!

- um menor gasio de energia;
- menor numero de equipamentos!
- GCuUpaN um MEenor espaco.

(omo consequéncia tem-se um mMenor custo de produgdo.
Finalmente as razdes comerciais foram:

- a necessidade de uma lactose com menores teores de minerais proteina:
- & adog@c de padrbes bacteriologicos.

Em 1968 ALFA-LAVAL & GENVRAIN desenvolveram o processo CENTRYE
WHEY de obtengdo de lactose a partir do soro de queijo, conforme citade por
VEISSEYRE, 1988,

O processo apresentado ne Figura 118 consiste de: wma centrifugacdc para
reciperagio dos finos e gordura do sore de queijo (1), aguecimento & 95 °C durante 30
minutos (23, (3) € (4), para a desnaturaglo {érmica das proteinas presentes no sor0.
Adiggo de acido latico ou cloridrico para ajustar o pH a 4,5 (ponto isoelémico das
proteinas), o qual favorece a precipitagio das proteinas. Ao passar no tubo de retengiio (6)
durante 30 segundos, sdc separados no trocador de calor por resfriamente {7} ¢ na
centrifugaclo (8).

O soro desprotemnado € pré-aquecido (%), concentrado a vacuo até o teor de
salidos de 55 - 65 % (10) e lentamente resfriado até 10 °C. Apés 24 horas obtém-se uma
massa cristaling bruta.

Apods centrifugaciio (12) obtém-se uma massa bruta de lactose com teor de
umidade de 8 a 12 %. A secagem niio deve ultrapassar 50 2 60 °C, até atingir-se 1 % de
wmidade.

34



A lactose obtida contém além da dgua. aproximadamente 2 % de proteina, 2 % de

acido léfico € 2 %o de cinzas.

Com o desenvolvimento dos processos de separacio por membranas, & separagio
da fase lipoprotéica do soro de queijo ou do leite ¢ facilmente obtida com um minimo de

desnaturacido das proteinas.
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A osmose ¢ um fendmeno patural no qual wm solvente passa através de uma
membrana, da solugio de menor concentragdo para 8 solucdo de maior concentragio de
soluto, até gue se estabeleca o equilibrio. No equilibrio, a diferenga de pressdo enfre €ssas
duas solucdes € a pressdo osmotica. Para reverter o fluxe de solvente € pecessana a
aplicagiio de wina pressBo maior que a pressao osmotca. Como resultado a separagio de
solventes de schighes torna-se possivel. Este fendmeno € denomnado de osmose reversa
e também & conhecido por hiperfiltragic. A Figura 119 apresentz o fluxo osmético {8), ©
equitibrio osmético {(b) € a 0SMOSE TEVErsa {c).

——
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FIGURA IL 9: Representagfio esquemética do fluxo osmoético (a), equilibrio osmético
(b} ¢ osmose reversa (¢).
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Os processos de separagio por membrana S0 representados principalmente pela
osmose reversa {OR ). shtrafittragho (UF), micro-hltracio (MF), dialise (D}, eletrodialise
(ED) e pervaporagio (PV}. Dentre esses processos, a OSMOSe TCversa, a ultrafilragdo ¢
microfiltracio s30 os de maior aplicagdo no processamento de alimentos ligudos.

A separacdo por membranas, consiste de uma filtraghio tangencial onde a corrente
a ser filtrada ou separada passa paralelamente ao elemeato filtrante {membrana). A
corrente de alimentagio ¢ dividida em duas correntes de saida: a que passa atraves da
membrana, denominada permeado e a corrente concentrada remanescente denominada
concentrado ou “retentade”. Os processos de separagdio de depominagic ultrafiltragio,
hiperfiltragio e osmose inversa sdo todos baseados em processos similares, porém as
condiches de operagio e o tpo de membrana s&o diferentes. Na ultrafiltragio as pressdes
de trabalho variam de 1 a 7 atmosferas e retém particulas de tamanho superior a 20 A
{proteipas / polissacaridecs}. A osmose inversa atua como barreira 2 todos os sais
dissolvidos e moléculas inorganicas, bem como moléculas orgdnicas com peso molecular
superior a 50. A presso de trabalho variade 7 a 60 atmosferas. A hiperfiltragho ¢ um
intermedidrio entre os dois processos anteriores (SEPARATION MEMBRANES, 1983},

As membranas utilizadas na ultrafiliragio e osmose reversa sofferam avangos
quanto & durabilidade e condigbes de trabatho. Na década de 60 as membranas eram
fabricadas em acetato de celulose, também chamadas de membranas de 1° geraclio, ¢
apresentavam como principais desvantagens: hidrolise proveniente de aclo de acidos ¢
alooois, biodegradaglio, baixas taxas de rejeigio de sais, problemas de compactagldo.
baixo fluxo de permeado e pequena tolerincia a faixa de pH de operagio e de
temperatura. As membranas de 2° geraglio da década de 70, sdo constitpidas a base de
polfmeros sintéticos como poliamidas, poliacrilonitrilas, polissulfonas, policarbonatos,
dentre outros. A resisténcia quanto ao pH e temperatura foi methorada em relaglo as
membranas de primeira geragdo. J& as membranas de 3* geraglo tammbém chamadas de
membranas minerais possuem resisténcia quimica e fisica muito superiores 4s membranas
a base de polimeros sintéticos, geralmente com suportes de grafite, alumina, ago mnox
sinterizado e camadas perosas como de 6xido de zircénio ou alumina {MALDONADO,
1991).

A representacic esquemitica da scparacio ¢ concentragio da lactose por
ultrafiltragio (UF) € osmose reversa (OR) ¢ apresentada na Figura 1110,
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A Figura I1. 11 apresenta um fluxograma de obtengao da lactose a partir do soro
ou leite ulrafiltrado. Observa-se neste fluxograma que apos a ultrafilirag@o do soro ou
leite. o permeado € resfriado a aproximadamente 4 °C e armazenado. O resfnamento ¢
armazenamento a frio sio necessarios, uma vez que o produto € altamente perecivel. O
armazenamento ndo deve wlrapassar 24 horas. A adigdo de perdxido de hidrogénio ou
sulfito 4cido de magnésio aumentam a eficiéncia da estocagem, evitande o consumo de
lactose por microrganismos contaminantes.

O permeado originado da ultrafiltragio passa a alimentar uma umdade de osmose
reversa que iré concentrar & lactose até cerca de 13 %.

A concentragio do permeado de soro ou leite por ultrafiltragfio em membranas
de osmose reversa resulta em concentrados com altos teores de sais minerais. O alto teor
de sais minerais pode causar problemas na cristalizaglo Ou mESmO na concentragio. Para
diminuir esses problemas pode-se utilizar a adigdo de polifosfatos gue complexam 0
calcio evitando a formagao de sas.

Alternativamente alguns processos adotam uma filtragdo, em filtro prensa, para a
retenclio dos sais de célcio que precipitam em funcio do aumento da concentragdo.

Apobs a pré-concentragdo do permeado de soro ou leite através das membranas de
osmose Teversa, o concentrado é evaporado em evaporadores de multiplos efeitos. a
viacuo. Tendo atingido de 50 a 60 % de sélidos totais procede-se, COMO BOS OUTOS Casos:
cristalizacdo, separagio, redissolugBo ¢ adigio de descorantes e complexantes
vecristalizagio, separagiio ¢ secagem para a obtengao da lactose refinada.
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Uma variagio do processo de obtengdio de lactose a partir do permeado de soro
ou leite ¢ o processo da DDS ("Danish Sugar Corporation”) de awtona de NICOLAISEN
{ citado por NICKERSON | 1979 ), cujo fluxograma € apresentado na Figura [ 12.

RECEPCAQ DO
PERMEADO
4
TROCA IONICA
4
HIPERFILTRACAO
3
EVAPORACAO
4
CRISTALIZACAD
¥
CENTRIFUGACAO
\
DISSOLUCAO
3
FILTRAGEM
4
CRISTALIZACAO
¥
CENTRIFUGACAO
¥
SECAGEM
4
CLASSIFICACAQ

FIGURA 11, 12: Fluxograma do processo DDS para obtenglio de lactose.

De acordo com NICOLAISEN ( citado por NICKERSON, 1979}, partindo-se de
100 kg de permeado de soro de queijo com 5,0 % de sélidos totais e 4,2 % de lactose
obtém-se no final do processo 3,2 kg de a-lactose hidratada.



Segundo WOYCHIK, I'W. (1982). a cristalizagdo, etapa critica do processo.
possui trés rotinas basicas:

1, Concentracio de soro de 50 a 70 % de sélidos totas por evaporagio.

2. Inicio da cristalizagdo, espontancamente ou por semeadura, isto €, adiglo de
uma pequena quantidade de cnistais.

3. Separagio dos cristais por centrifugaglo. A pureza dos cristais depende da
retirada das impurezas, como proteinas e sals minerais da solugfio com lactose,

Durante a centrifugacio, os cristais sho jateados com dgua Limpa, para remover o
liquor ou xarope aderidos. Esses cristais podem ser redissolvidos para nova cristalizagio
ou sofrer secagem obtendo-se lactose bruta. Para obter maiores graus de pureza, ¢
necessario a redissolucBo em agua, tratamento de descoloragdo da solugfo, filtragem
concentragio € recristalizagho. Utilizando-se solugbes e soro ultrafiltrado pode-se obter
lactose bruta com teores maiores que 99,0 % . Isto se deve & auséncia de proteinas nos
permeados, o que traz a vantagem da diminuicio da viscosidade e 2 dimimuigdo do tempo
de cristalizacdo (BRINKMAN, 1976}

No procedimento de refino da lactose bruta de acordo com GENIN, G. (citado
por VEISSEYRE, 1988) a lactose bruta ¢ dissolvida em dgua até a concentragio de 30 %.
Sio adicionados ao xarope 0,25 % de auxiliar de filtragio (terra de diatomaceas) e 0.23 %
de pasta descorante, em relaglo & massa de lactose no xarope. A pasta descorante ¢
composta por 3/4 de carviio ative (75 % carvdo ativo animal - negro de ossos - e 25 %
carviic ativo vegetal) e 1/4 de acido cloridrice a 36%. Apés a adigac da pasta descorante,
aquece-se até a ebulicdo. Adiciona-se dcido cloridrico concentrado, até atingir 0,09 % de
acidez (em relagdo ao Acido latico). A mistura deve ficar em repouso durante 12 horas
aproximadamente. Terminada a fase de repouso aguece-s¢ novamente e adiciona-se
hidréxido de calcio suficientes para reduzir a acidez a 0,05 %; mantém-se sob ebuligho
durante alguns minutos; deixa-se em repouso para que se depositem as impurezas e filtra-
se 0 xarope, imicialmente em filtro prensa ¢ depois em filwo de celulose. O filtrado
limpido ¢ incolor é acidificado ligeiramente com éacido cloridrico e concentrado em
evaporador at¢ aproximadamente 70 % de solidos totais. Cristaliza-se a lactose por
resfriamento, centrifuga-se ¢ lavam-se os cristais. Os cnstais sBo secos em tambor
rotativo com az aguecido a 150 °C. A lactose seca € moida, classificads e embalada. O
rendimento do refino da lactose bruta é de 90 %, porém com a reintroduglo das dguas
mies e dguas de lavagem o rendimento aproxima-s¢ a 100 Y.
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De acordo com WILSON (citado por NICKERSON, 1970 ) deve-se adicionar
1% de pasta descorante ¢ 0.25% de auxiliar de filtragho em relagdo a massa de
lactose. A pasta descorante é composta por 3 partes de negro de ossos, 1 parte de
carvio ative vegetal e 1 parte de &udo cloridrico 36%. O procedimento de
descoloragio é similar ao anterior.

Uma variagdo do processo de refino da lactose consisie em dissolver a lactose
{seca ou diretamente do separador) em agua quente até a concentragdo de 50 a 60 %,
tomando a precangdo de nio ultrapassar & temperatura de 105 °C. Apés a adigfo de
carviio ativo e produtos quimicos, filtra-se a quente ¢ a cristalizagdo ocorre resfriando-se
a solucio até 20 °C em aproximadamente 6 horas. Para diminuir o tempo de cristalizagio
pode-se semear com cristais de lactose pura (BRINKMAN, 1976).

E possivel o uso de resinas trocadoras de fons na purificaclo mineral das
soluches de lactose. Modernamente atiliza-se eletrodidlise na desmineralizagiio das
sohugdes. Devido ao custo operacional das resinas ser maior, utiliza-se eletrodilise para
retirar até 50 % dos sais minerats em soluglo, e entre S0 ¢ 95 % dos minerais refira-s¢ por
resings wocadoras de fons (PARRISH er alit, 1979),
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11l MATERIAIS £ METODOS
1. 1. MATERIAL

IIL 1. 1. Equipamentos ¢ Aparelthes

- Unidade Piloto de Ultrafiltraciio CARBOSEP, contendo dois cartuchos de
ultrafiltragio do tipo capilar, com peso molecular de corte de 20,000 D, fabricante
TECH-SEP.

- Unidade Piloto de Ulrafiltragfio ALFA-LAVAL UFS-1, contendo 1 cartucho de
ultrafiltraciio de fibras capilares tipo HF 26, $-43, PM 10,

- Tanque pasteurizador INADAL, modelo MIX-COMPLET 100, com capacidade
para 100 lizros e dotado de agitador, torneira € sistema de aquecimento ¢ resfiiamento
Programavels.

- Evaporador rotativo TECNAL TE 130,

- Sistema de evaporacfio simples a vacuo com agitagho tipo dncora de raspagem
"BOLLAY, fabricante Vettori-Mangui & C, Parma-ltdlia, contande com torre de
condensaclio barométrica, duas bombas de vacuo de anel Hquido. Capacidade nominal
250 Litros e volume aguecido pela camisa de vapor 120 hitros.

- Fermentador BIOLAFITE modelo F2 com capacidade nominal de 2.0 hitros.

- Mufla QUIMIS, modelo Q.318.24.

- Estufa de Secapem ¢ Aquecimento FANEM, modelo 312.8E.

- Estufa a vacuo FANEM, modelo 099 EV.

- Bomba a vacuo Officmi Galileo, modelo V2Ag N° 3341

- pHmetro MICRONAL, modelo B375.

- Balanca MICRONAL, modelo B360.

- Balangas METTLER, modelos P 1200 e B 204

- Sistema de Destilagiio Kjedahl TECNAL, modelo E 036 E.

- Bloco digestor SARGE Aparelhos Cientificos Lida., modelo 40-25,

- Banho-mnaria FANEM, modelo 147,

- Banho Termostatico com Refrigeracio QUIMIS, modelo 214112,

- Microscopio PZO Warszawa, modelo MLZ.

~ Geladeira Brastemp FROST FREE, modelo BRS42F 10,

- Congelador Horizontal METALFRIO, modelo CD 330,

- Camara Fria Vertical de 4 portas, marca SECURATO.
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- Reagentes, meio de cultura.
- Vidrarias de laboraténio.
- Vasithames plasticos para alimentos de 2,0; 5.0; 10,0; 20,0 ¢ 50,0 litros.
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L 2. METODOS

1L 2. 1. Sore de gueijo

O processamento utilizado nos dois primeiros ensaios esta apresentado na
Figura HLT:

RECEPCAO DO SORO
L
ADICAO DE PASTA DESCORANTE
4
ULTRAFILTRACAQ
3
CONCENTRACAOQ
\
ACIDIFICACAQ
+
CRISTALIZACAO
l
SEPARACAD
i
SECAGEM
¥
EMBALAGEM

FIGURA M1 Fluxograma de Processo a partir do soro de quetjo

I3l 2. 1. 1. Fabricacdie de queijo

Partiu-se de 100 L de leite ¢ru, o qual foi pasteunizado a 63 °C durante 30
mimrtos. Resfriou-se a 40 °C, pesou-se a massa de leite pasteurizado e depositon-se em
wna cuba com controle de temperatura (tanque de coagulaglio). Ajustou-se & temperatura
em 33 °C e adicionou-se cloreto de célcio 8 50% em massa na proporglio de 0,02 % da
massa do leite, agitou-se ¢ adicionou-se a cultura latica na proporgio de 0,5 % da massa
de leite, Apods aproximadamente 30 minutos, guando o pH aumentou de 0,12 03 ( I°
Dornic), foi adicionado o coalho. Homogenizou-se o leite € deixou-se em repouso ate que
o coagulo atingiu o ponto de corte.

(7]
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A massa foi cortada em cubos de 1 a 1,5 om de aresta, alternando-se agitagéo
cuidadosa de 1 mimuto com repousc de 3 3 5 minutos. A dessora levou em torno de 50
minutes. Ao atingir ¢ ponto de massa, a mesma foi ¢eixada decantar durante 5 a 10
minutos, ¢ soro foi retirado, a massa foi lgeiramente prensada e depois enformada em
formas de | kg As viragens efetuaram-se em periodos de 30 a 50 minutos. Apdés algumas
viragens salgou-se a seco espalhando-se uma fing camada de sal na superficie dos
gueijos dentro das formas sem as tampas, apds 24 horas retirou-se da forma e salgou-se
as outras superficies. O soro separado foi imediatamente utilizado.

L 2. 1. 2, Descoloracéo do soro

Ao soro de queijo foram adicionados 0,25 % de pasta descorante, em relagao a
massa de lactose, apos a pesagem do mesmo. A pasta descorante € composta por 3/4 de
carvio ativo (75% carviio ativo animal-negro de ossos e 25 % carvio ativo vegetal) ¢ 1/4
de 4cido cloridnico 2 36 % .

Apés a adigio da pasta descorante, aqueceu-se até a ebuligdo. Adicionou-se
4cido cloridrico concentrado, até atingir-se 0,09 % de acidez (em relagdo ao dcido
lgctico). A mistura permanecen em repousc durante 12 horas aproximadamente.

Aqueceu-se novamente e adicionou-se hidréxido de sédio suficiente para reduzir
a acidez a 0,05 %. Manteve-se sob ebulicBo durante alguns minutos. Deixou-se em
repouso para que se depositassem as impurezas ¢ ultrafiltrou-se o xarope.

¥IL 2. 1. 3. Ultrafiliragdo do soro

0 soro foi uitrafiltrado na unidade de uitrafiltragio ALFA-LAVAL UFS-1, com
cartucho de abertura PM 10 (peso molecular de corte de 10 000 Dalions), s uma
temperatura de 55,0 °C ,com uma pressio de entrada de 1,7 kg/cm2 e uma pressao de
saida de 0.7 kg/em?2. O concentrado foi descartado,

111, 2. 1. 4, Concentragiio

O permeado foi concentrado em evaporador & pressdo reduzida até atingy
sproximadamente 70 % de s6lidos totais, sempre a temperaturas inferiores a 93,5 °C.
Ajustou-se o pH com soluglo de écido cloridrico ou hidroxido de sddio, visando atingir o
equilibric & <> B-lactose o mais rapidamente possivel (pH = 5.0}



B 2. 1. &, Cristslizacie

A cristalizagio foi efetuada em vaso com agitagho de 280 rpm e resfnamento
controlado {fermentador BIOLAFITE F2). Apés a formagdo dos cnstais, separou-se por
centrifugacdo obtendo-se cristais de lactose. Os cristais foram secos em estufa a vacuo a
70°C ¢ armazenados em embalagem hermética.

if1. 2, 2. Permesdo de soro

A partir dos resultados obtidos, alterou-se o processo deslocando a etapa de
descoloragdo ao término da ultrafiltragdo. A eliminacio do residuo lipoproteico do soro, a
adsorgdo dos compostos coloridos e diminuigio dos sais minerais facilita 2 descoloragio
do soro, j& que todos esses compostos interferem na formag#o dos oristais de Jactose.

A nove etapa do estudo foi a verificaglo da eficiéncia ou nBo da etaps de
descoloracio, onde variou-se os teores de carvio ativo de origem vegetal ¢ animal.

Todas as etapas do processo a partir do permeado do soro sdo similares ao
processo a partir do soro de queijo,

O Processo testado é apresentado na Figura HL2:
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FIGURA 111 2: Fluxograma de Processo & partir do permeado de soro.

I, 2. 3. Permeado de Leite

e Newm ATV AT | N

O permeado de leite possw menor nimero de interferentes e permite a obtengho
de cristals mals puros.

O processo a partir do permeado de leite para obtengBo de lactose possul
variagBes, A primeira delas refere-sc & adogdo ou ndo da etapa de descoloragdo ¢ a

segunda & adogdo de lavagem dos cristais brutos ebtidos.

O processo a partir de permeado de leite ¢ apresentado na Figurs HIL.3:
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FIGURA HL3: Fhuxograma do processo & partir do permeado de leste.
15, 2. 3. 1. Pasteurizacio do leite

Leite cru da usina SHEFFA | em Santo Antdnio das Poses, & aproximadamente
100 km de distancia, foi pasteurizado a 72 - 75 °C durante 16 segundos e posteriormente
resfriado até 4.0 °C, foi entdo transferido em bombonas de 50 litros ¢ transportado até a
Faculdade de Engenharia de Alimentos - UNICAMP.

131, 2. 3. 2. Ultrafiltraclic do leite

O leite foi pesado para controle de rendimento de concentrado € colocado em
pausterizador de batelada, com capacidade de 100 litros, para ser aquecido a 55 °C. A
cada batelada aguecida o leite foi acondicionado em tanque de aco inoxidavel com tampa
e isolacio térmica que alimenta a unidade de ultrafiliracdo de 3° gerago (CARBOSEP)
do Laboratério de Tecnologia de Lene.

Quando todo o volume do lette se encontrou aquecido, micion-5¢ o processo de
ultrafiltragio ¢ apds asproximadamente 10 minutos ocorreu um fluxo continuo de
permeado. A cor do permeado geralmente era incolor, porém algumas vezes, devido as
membranas encontrarem-se saturadas, sua cor era amarela,
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O permeado obtido fol armazenado em bombonas de polietileno com capacidade
de 50 litros, e estas foram resfriadas 2 aproximadamente 10,0 °C em tanque de dgua com
gelo para transporte final para a Faculdade de Engenharia Maua em So Caetano do Sul,

() permeado transporiado for parte armazenado em congelador horizontal e
congelado para posterior processamentc € parte armazenado em cdmara fna parz
processamento no dia seguinte.

L. 2. 3. 3. Concentraciio do Permeado de Leite e Cristalizagio ds Lactose do
permeado de leite

O permeado resfriado fol concentrado em evaporador simples a vacuo com
agitagio de 25 rpm com agitador tipo ancora (BOLLA) com pressdo de vapor
manométrica de 1.0 Kgfem2 e pressdo de vacuo de 620 mmHg O permeado fo
concentrado até a supersaturagdo para posterior descarga € cristalizagBio. Em alguns
processamentos optou-se pela semeadura de cristais de lactose P.A. MERCK dispersos

em alcool etilico para facilitar a cristalizagio.

O xarope de lactose obtido foi depositado em baldes de 20 hitros, porém devido &
supersaturago e ligeira queda de temperatura, a massa de xarope logo se trapsformou em
cristais de lactose.

A massa de cristais de lactose foi armazenada em congelador para evitar qualquer
possivel deteriorag@o por algum microrganisino contaminante.

Il 2. 3. 4. Lavagem dos Cristais de Lactose

Utihzando um meic filtrante de pequena sbertura (dessorador de queijo), 8
tactose foi lavada com 4gua destilada resfriada a 5.0 °C, borrifada com pisseta.

1. 2. 3. 5. Becagem

A lactose lavada e umida foi seca em estufa a vacuo de 700 mmHg
{manométrica) € & temperatura maxima de 70 °C.

A lactose seca obtida foi moida em almofariz ¢ armazenada em frasco de widro
para as determinagles finais de pureza.

Lad
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11 3. DETERMINACOES FISICO-QUIMICAS

A metodologia de controle do processamento foi a seguinte:

Através de um refratbmetro de Abbé é feita a medigio do indice de refragdo a 20
°C  Para estimar a concentragio de lactose na soluglio, consulta-se a tabela da
concentragdo de lactose hidratada em agua de ZERBAN, F. W. e MARTIN, 1., 1949

1. 3. 2. Nitrogénio Total (NT)

Ltilizou-se o método Kieldahl como descrito ma seglio 16.036 da AQGAL
{1984).

Il 3, 3. Proteina Total (P}

Usilizou-se o método Kjeldahl como descrito na seglio 16.036 da AGAL
(1984), o fator utilizado fo1 6,38,

1. 3. 4. Teor de lactose (Método de Fehling modificado) (1)

A, ke, AN op—

Solugdes de Fehling A e¢ B conforme o método 15.1.8.1 das NORMAS
ANALITICAS do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

Padrio; apés deixar a amostra de lactose em estufa a vacuo a 70,0 °C durante
pelo menos 2,0 horas, pesar 1,0000 g de lactose, colocando em baldo volumétrico de 250
ml. Agitar e dissolver totalmente. Em um erlenmayer de 250 ml com pérolas de widro,
adicionar com pipeta volumétrica 10,0 ml de solugdo de Fehling de A e de B, além de
460 m! de agua destilada.

Prévia: devido a reacdio de Fehling ndo ser estequiométrica, € necessario o
maxime de padronizaglo nas condigles da determinacio, de maneira a garaniir a
reprodutibilidade dos dados por outros pesquisadores. Titula-se a quente (sob ebuligho)
com 0,5 mi de solagdo de lactose a cada 10 segundos. Devido & reacio ndo ser
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instantinea, titula-se até & modanca de cor azul para incolor, com um residuo vermeltho
tijolo, no fundo do erlenmever. Adiciona-se de 2 a 4 gotas de azul de metileno € torna-se
a titular com a adigiio de 2 gotas de solugdo de lactose a cada 10 segundos, sempre com
BQUECTNENtD.

Titulaglio: Tendo o volume da ntulaglo prévia, prepara-se em oulro erlenmeyer
de 250 ml com 10 mi de solugio de Fehling e 1,0 g de pérolas de vidro. Adiciona-se o
volume titulado da prévia menos 1.0 ml. Aguarda-se entrar em ebuligdo, adiciona-se 2
gotas de azul de metileno e titula-se com 2 gotas de solugBo de lactose a cada 10
segundos. Titula-se até a mudanga de cor azul para incolor, com um residuo vermelho
tijolo no fundo do erlenmeyer.

Quando a amostra for leite ou derivado de leite, contendo elevados teores de
nitrogénio ¢ necesséario a adigdo de um volume igual ao da amostra de solugao de acido
wolframico para precipitar os interferentes nitrogenados. Apos filtrar e recolher em baldo
volumétrico, eleva-se ¢ volume com &gua destilada ¢ procede-se com a titulagdo. Ao
expressar o resultado deve-se levar em consideracdo as diluighes.

Solucio de 4cido wolfrimico: Para 11 de solugio pesa-se 14 g de tungstato de
sodio, 0.2 m! de acido o-fosforico e 140 mi de acido sulfinco I N

Calculos:

Céalculo do Fator de Correglo (i)
fc = V titulagio padrio (ml) x m padrio (g)
¥ baldo (ml}
Calenlo da Concentragdo de lactose (g/1)
Clactose (gl =fc 2 B x 1000
V tiralado (ml)
D = fator de dilmgdo

Caleulo da Porcentagem de Lactose (%o)

%% Lactose = C lactose (g/1) x 100
Densidade(g/ml) x 1000

Caleulo da Pureza da Amostra de Lactose
% Pureza = C lactose (g/1) x V baldo (1) x 100
m amostra (g)

39



3. 5. Teor de gordurs (Lactobutirémetro de Gerber) (G}

Utilizou-se o método de Gerber, como descrito por ATHERTON &
NEWLANDER {1981}

L 3. 6. Acidez Titulavel (A)

Utilizon-se 0 método de titulagio de 10 ml de amostra, em presenca do indicador
fenolftaleina, com solugdo Dornic (N/9), como descrito por ATHERTON &
NEWLANDER (1981). O resultado expresso em % de acido latico.

YL 3, 7. Umidade (U}

Procedimento 4.5.1 com a temperatura reduzida de 70°C para ndo degradar s
lactose, conforme as normas ANALITICAS DO INSTITUTO ADQOLFO LUTZ, 3° Ed
1985 pag. 22.

1L 3. 8. Determinacio do pH (pH)

Efetuou-se medidas de pH em wn potencibmetro MICRONAL modelo B375,
devidamente calibrado antes das medidas.

L - 2

Utitizou-se o método de incineracio em mufla a 350 °C, como descrito na secdo
16.035 da A.OAC. {(1984).

“ia Tabela II1.1 encontram-s¢ sumarizadas as determinagdes efetuadas em cada
etapa do snsaic.
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TABELA Il 1: Resumo das determinagdes efetuadas em cada etapa dos ensaios

ETAPAS DETERMINACOES
RECEPCAQ DO LEITE P,L G, CepH
RECEPCAO DO SORQ R, P,1,G. A CepH
ADICAQ DE PASTA A CepH
DESCORANTE
ULTRAFILTRACAO R NT,CelL
CONCENTRACAO Rel
ACIDIFICACAO AepH
SEPARACAQ Cristais: U
AguaMie: A Rel
SECAGEM (cristais} U
EMBALAGEM U.NT,L.GeC

NOMENCLATURA DAS DETERMINACOES

indice de refrago

T.  Nitrogénio Total (%)

Proteina Total (%e)

Teor de lactose (%) ou (%6 pureza)
Teor de gordura (%)

Acidez Titulavel (% acido latico)
Umidade (%)

Determinagio do pH

Teor de Cinzas (%)

Z

o] g
PR O PO
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i 4, LIMPEZA DAS UNIDADES DE ULTRAFILTRACAO

11 4. 1. Limpeza da Unidade ALFA-LAVAL UFS:1

HE 4. 1. 1. Limpezs Alcalina

Apds cada processamento, inciou-se ¢ ciclo de limpeza circulando-se uma
solugdo com 10 g/t de hidroxido de sédio & temperatura de 30 o, durante 15 minutos.

HI. 4. 1. 2. Enxague

Apés a limpeza alcalina a unidade foi enxaguada com agua filtrada a temperatura
ambiente (25 °C) até a obtenglo de pH neutro na saida do permeado.

JIL 4.1. 3. Limpeza Acida

Apbs o enxague. circulou-se uma solugdo de dcido fosforico 85% na
concentracio de 3,50 mi /1 na temperatura ambiente durante 15 IERUL0S,

il 4. 1. 4. Enxague

Apbs a limpeza 4cida, a unidade foi enxaguada com agua destlada a temperatura
ambiente (25 °C) até a obtengiic de pH neutro na saida do permeado.

IL. 4. 1. 5. Sanificacio

Apds o enxague, & unidade de ultrafiltragdo foi sanificada circulando-se uma
solucfio de hipoclorito de s6dic na concentragdo de 200 ppm durante 15 minutos.

1L 4. 1. 6. Enxague

Circula-se na umdade mma solugiio de hipoclorito a 20 ppm & temperatura
smbiente durante 15 minutos



Il 4. 2. Limpeza da Unidade de Ultrafiltracio CARBOSEP

Hi 4. 2. 1. Limpeza Alcaling

Apds cada processamento, imciou-se o ciclo de himpeza ciculando-se uma
solugdo de hidréxido de sédio na concentrag@o de 1,0 % em massa e temperatura de 80,0
°C, durante 30 minutos.

il 4. 2. 2. Enxague

Apds a limpeza alcaling, 3 unidade de ultafiltragdo foi enxaguada com agua
desmineralizada 4 temperatura ambiente até a neotralizagio do pH na corrente de
permeado.

. 4. 2. 3. Limpeza Acida

Terminado o enxague, iniciou-se & Dmpeza acida coculando-se uma solugho 0.9
%5 de acido nitrico & temperatura de 50,0 °C, durante 30 minutos.

[l 4. 2. 4. Enxague

Apés a limpeza acida , a unidade foi enxaguada com agua desmuneralizada a
temperatura ambiente até s obteng3o de pH neutro na corrente de permeade.

§EL. 4. 2. 5. Sanificacio

Apbs o enxague, a unidade foi sanificada circulando-se solugdo de hipocloritg
de sédio com 200 ppm de concentragdo e temperatura ambiente.

i1l 4. 2. 6. Enxague

Apds & sanificaglo, enxagua-se a umidade circulando-se gua desmineriizada até
que a corrente de permeado ndo apresente tragos (odor) de hipoctorito de sédio.
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V. RESULTADOS E BISCUSSAO

IV, 1, SORO DE QUELIO

IV, 1. 1. Obtencio do Sors de Queijo

O primeiro ensaio com soro de queijo se deu a partir do leite com a seguints
composigio quimica apresentado na Tabela IV.1:

TABELA IV. 1: Composicio quimica do leite cru e do leite pausterizado
{ 1°Experimento).

DETERMINACOES LEITE CRU LEITE PASTEURIZADO

Residuo seco (%o)? - 11,64

Proteina Total (%) - 2.83

Lactose (%} 4 98 4 93

Cinzas {%} 0,771 0,774

Gordura (%) 3,10 3,10

pH 6,67 (12.0°0) 6.65 (13.0 °C)

Acidez Trulavel 0,18 0,185

(% acido lanco)

{(*} Residuo Seco (%) = Proteina Total (%) + Lactose (%) + Cinzas (%) + Gordura (%o

Apos a fabricagéo do quetjo frescal os teores de residuo seco, nitrogénio total, lactose €
cinzas do sore de queijo obtido foram os seguinies como apresentado na Tabela [V.2:



TABELA IV. 2: Composigio quimica do soro de quetjo minas (frescal).

DETERMINACOES SORO
Residuo seco (Ye)* 6,485
Nitrogénio Total (%s} 0,0455
Lactose (%6} 5,385

Cinzas (%) 0,610

Gordura (%) 0,20

pH 649 (17.0°C)
Actdez Timlavel (% acido latico) 0,13

{*) Residuo Seco = 6,38x Nitrog. Total(%) + Lactose {%) + Cimnzas{%a) + Gordura{¥e)

IV, 1. 2. Descoloracdo do Sore de Queije

O soro de queijo sofren as seguintes alteragdes quanto ao seu pH e acidez
tituldvel durante o processamento de descoloracio, como mostra a Tabela IV.3.

TABELA IV. 3: Acidez titulével e pH do soro de gueijo munas frescal durante a
descoloracdo com carvao ativo e negro de 0ssos ( 1°Experimento).

ETAPA pH ACIDEZ (% Acido

Latico)
RECEPCAC DO SORO 6,49 (17.0°0C) 0,13
ADICAQ DA PASTA DESCORANTE - 0,093

E AJUSTE DA ACIDEZ
FERVURA, REPOUSO ENOVO - 0,05
AJUSTE DA ACIDEZ

TERMINO DA DESCOLORACAO 6,93 0,06
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De acordo com a bibliografia consuliada, existem duas diferengas nos processos
de refino de cristais brutos de lactose: & composigio da pasts descorante ¢ a massa de
pasta descorante a ser usada em relagiio a massa de cristais de lactose No processo de
WILSON ( citado por NICKERSON,1970) a pasta descoramte deve conter 3 partes de
negro de 0ssos (60 %), wma parte de carviio ative (20 %) € uma parte de &cido cloridrico
concentrado {20 %e). utiliza-se 1,0 % de pasts descorante em relagBo a massa de cristais
de lactose. J4 no processo de GENIN (citado por VEISSEYRE (1988}, a pasta descorante
deve conter 3/4 de carviio ativo { 75 % carviio ativo animal- pegro de ossos e 23 % carviio
ativo vegetal) e 174 de acido cloridrico concentrado. A massa de pasta descorante deve ser
de 0,25 % da massa de cristais brutos de lactose.

Como no experimanto ainda ndo ocorreu a formaglo de cristats, utihizon-se 1,0 %
da massa de lactose presente no permeado. A lactose foi estimada em 5,0 % da massa de
soro de queijo. em fungo da determinagio de Fehling ndo ser rapida.

O soro apds o processo de descoloragdo nio apresenton uma mudanga nitida de

seu tom de cor amarelo, apresentando-se apenas mais acinzentado em fungdo da adigio
de pasta descorante contendo carviio ative finamente dividido.

IV, 1. 3. Ultrafiltracio do Sero

Apds a ultrafiltragio no sistema da ALFA-LAVAL UFS-1 o permeado
apresentou a seguinte composi¢do, conforme apresentado na Tabela IV 4.

TABELA IV. 4; Composigic do permeado de sora de queijo apds o processo de
descoloragfio ( 1° Experimento).

DETERMINACOES PERMEADO
Residuo seco (Yo1* 6,343
Nitrogémio Total (%) 0,075
Lactose (% 5,232
Cinzas (%} 0,6329
Gordura {(%o) ZETO

{*)Residuo Seco = 6,38 x Nigrog. Total (%) + Lactose (%) + Cimzas (%) + Gordura (%)
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Ao compararmos os teores determinados experimentalmente para soro de queijo e
o permeado do mesmo (Tabelas IV.2 e IV.4), verificamos valores similares para o teor de
residuo seco e cinzas.

O teor de gordura ndo detectado pela determinaglio, era esperado apds a
ultrafiltragio.

Quanto & cor, o permeado de soro apresentou uma Cor similar ao Soro., porém
sem a turbidez provocada por residuos de proteina e gordura encontrados no soro. km
funcdo da cor do permeado obtida pode-se concluir que o processo de descolorago ndo
foi eficiente.

O concentrado composto de uma massa lipoproteica obrigatoriamente deve ser
descartado por conter uma mistura de carvio vegetal e animal, que resultam num fluido
viscoso de aspecto acinzentado. O fate de possuir tal quantidade de cavao impossibilita
seu aproveitamento ¢ gera um noveo residuc.

IV. 1. 4. Concentracie do Permeado de Sore

A etapa seguinte do experimento foi a concentragho. A primetra opglo de
equipamento foi o rotozvaporador, devide a maior facilidade de ajuste das condigles de
evaporagio. Porém em func3o deste equipamento apresentar uma baixa capacidade de
evaporagho, 150 mi/hora, 2 uma temperatura de banho termostético de aquecumento de
880 °C ¢ pressio absohua de 40 mmHg. tal equipamento ndo pode ser utilizado.
Utilizou-se, enifio um evaporador a vacuo, encamisado de Gnico eferto, com agnador
vertical tipo dncora.

A grande escala desse evaporador no permite muita versatilidade, porém ¢la o
compensada pela grande capacidade evaporativa e elevada alrara do vaso, o que facilita a
concentraclo, evitando o amraste da solugdo pela espuma gue se forma em grande
quantidade durante a operagao.

As condicBes de evaporacic foram P vacuo = 620 mmHg {manometrica),
Patmosférica de Sdo Caetano do Sul aproximadamente 700 mmHg e P vapor = 0,5
kgffem? (manométrica); m permeado = 22,0 kg € m apds evaporagio = 2,5 kg,
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IV, 1. 8. Cristalizacio

Apds acidificacio até obter-se o pH préximo de 5,6 (5,05) com a adigho de 13,0
ml de scido cloridrico concentrado. iniciou-se a cristalizacfio em um fermentador de
capacidade 2,0 1 marca Biolafite com circulaglo de agua de um banbo termostanco a 25,0
= {,5°C,

Apés 48 horas de agitagdc na velocidade de 280 rpm ¢ temperatura de banho
constante, ndo ocorreu ¢ aumento do tamanho dos cristais de lactose. Estes formaram-se
em diminutas dimensdes devido & grande pressdo de cristalizacho.

1V, 1. 6. Separacio ¢ Secagem

A separagio dos cristais de lactose do xarope se deu por sedimentagdo
aataral Os cristais obtidos foram secos em estufa 2 pressio atmosférica e temperatura de
70,0°C.

Os valores determinados dos cristais obtidos no primeiro processamento 580
apresentados na Tabela IV.5.

TARELA IV. § Caracteristicas dos cristais de lactose obtidos do permeado de soro de
queijo tratado com 1,0 % de pasta descorante ( 1° Experimento).

DETERMINACOES TEORES
PUREZA DE LACTOSE (%) 89,90
NITROGENIO TOTAL (%0} 0,36
UMIDADE (%) 7,02

A cor dos cristais obtidos no primeiro processamento apresentou tons bege-
amarelados, bem diferentes da lactose P.A., que possui cor branca.

A umidade elevada da smostra se deve principalmente & formagio de grumos,
que ndo permitiram uma secagem homogénea da amostra depositada em capsulas na

estufa.
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V. 2. SORO DE QUELJO ULTRAFILTRADO
Em funcfio do resultado obtide no primeirc expenimento, for antecipada a etapa

de ulirafiltracio com o objetive de eluninar os imterferentes lipoproteicos gue
provavelmente inibem as propriedades descorantes da pasta empregada.

IV, 2. 1. Obtencio do Permeado de Soro de Queijo

O leite utilizado na fabricagdio do queijo minas frescal tem seus valores de
residuo seco, cinzas, teor de lactose, indice de refragio e teor de nitrogénio apresentados

Ba Tabela IV.6.

TABRELA IV. 6: Teores de resfduo seco, cinzas, teor de lactose, mitrogénio ¢ indice de
refrachio para o leite cru e leite pausterizado (2° Experimento).

TEORES LEITE CRU LEITE
PAUSTERIZADO
RESIDUO SECO (%) 9,99 10,01
CINZAS (%) 0,780 0,839
{NDICE DE REFRACAO | 1,346 (9,0 °Brix) 1,346 (9.0 °Brix)
NITROGENIO TOTAL (%) 0,44 0,45
LACTOSE (%) 4,57 4,60

Apos a fabricagiio do queijo , o soro obtido tem a seguinte composicio guimics

apresentada na Tabela IV.7.
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TABELA IV. 7. Composigic quimica do soro de quenjo minas frescal {2° Expenmento).

DETERMINACOES SORO DE
QUENO
NITROGENIO TOTAL (%) 0.137
LACTOSE (%) 502
RESIDUO SECO (%)* 5723
CINZAS (%) 0,589
{NDICE DE REFRACAQ | 1.342(6,2 °Brix)

{*} Residuo Seco = 6,38 x Nitrog. Total (%) + Cinzas (%) + Lactose (%)

O soro obtido foi ultrafiltrade no sistema de ultrafiltragdo ALFA-LAVAL UFS-1,
com membrana PM-10, obtendo-se o permeado de soro cujos teores sdo apresentados na
Tabela IV.8,

TABELA IV. 8 Teores de nitrogénio total, lactose, cinzas, residuo seco e indice de
refragiio para o permeado de soro de queijo minas frescal (2° Experimento}.

TEORES PERMEADO DE
SORO
NITROGENIO TOTAL (%) 0,042
LACTOSE (%) 4816
RESIDUO SECO (%)* 5,67
CINZAS (%) 0,586
fNDICE DE REFRACAQ 1,341 (5,5 °Brix)

(*) Residuo Seco = 6,38 x Nitrog, Total (%) + Cinzas (%) + Lactose (%)
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IV, 2. 2, Concentracho Otima de Pasta Descorante

Para determinar qual a concentragdo deal de pasta descorante para cbter uma
solugho de lactose incolor, preparou-se uma nova pasta descorante contendo 60 % de
negro de osses, 20 % de carviio ative e 20 % de acido cloridrico concentrado & 36 %
(pasta proposta por WILSON ). Nao foi ajustada a acidez, esta apenas foi determinada; os
resultados sdc apresentados na Tabela IV.9.

O nivel de descoloracio foi avaliado por observaglo visual contra azulejos
brancos de nma mesma caixa (Jote). A descoloracio total se deu com a utilizacio de 10 %
de carviio ativo em relacio & massa de lactose da amostra. A amostra nomero 9 com 10 %
de carvio negro de ossos (mineral) ndio obteve a mesma descoloragho que a amostra
niimero 8, que continha 10 % de pasta descorante, o que indica que para uma eficiente
descoloragho ¢ necessério o uso de uma quantidade maior de carvae ativo ou a abteragiio
dos teores de carvio ativo vegetal na pasta descorante.

O teor de pasta descorante utilizado por GENIN (citado por VEISSEYRE, 1988),
bem como WILSON (citado por NICKERSON,1970) ¢ insuficiente ne caso da
descoloragio do soro de queijo ou do permeado de soro de queijo. Tal teor de pasta
descorante era utilizado para a descoloragdo de cristais brutos de lactose.

Foi executado um novo ensaio com 10 % de pasta descorante contendo 60 % de
negro de ossos, 20 % de carviio ativo e 20 % de acido cloridrico concentrado & 36 %,
porém com ajuste da acidez em 0,09 % de acido iatico e as seguintes condighes:
aguecimento até a ebuliglo, repouso de 24 horas, nova ebulico, ajuste da acidez a 0,05
o, de acido latico, repouso e filtragho com terra de diatomiceas. A solugdo de lactose
obtida foi ligeiramente descolorida, porém o tom de cor alcangado foi muito prowimo do

permeado original.
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TABELA IV. 9 Acidez e cor de permeado de soro de queijo tratado com pasta

descorante de negro de 08508 € carvao ativo.

TRATAMENTO % PASTA * | ACIDEZ COR OBTIDA
DESCORANTE (%)

i 1,60 0,125 Nio ocorrea descoloragéo
significativa

2 2.00 0.125 Nio ocorreu descoloragdo
significativa

3 3,00 0,125 Wie ocorreu descoloragdo
significativa

4 4,00 0,14 Nio ocorreu descoloragio
significativa

§ 5,00 0,15 Nao ocorreu descoloragio
significativa

6 6,00 0,16 Ocorreu descoloragio
significativa

7 g.00 0,19 Descolorago superior ac
tratamento &

8 10,00 (3,18 Quase 1ncolor

g 10,00 (negro de 0,10 Cor residual
08505 )
1G* 10,00 {carvio ativo) 0,09 ncolor

* A porcentagem de pasta descorante ests relacionada & masse de lactose contida na
amostra (0,5 1). A acidez em porcentagem de acido latico foi determinada apds a adicho

da pasta ¢ homogenizagio.

52




IV. 2. 3. Obtencdo de Cristais de Lactose g partir Permeado de Sorg de Quetjo Minas

Frescal { 2° Experimento}

Com o resultado dos outros ensaios de descoloragde de soro de queio ou
permeado de soro efetuou-se um experimento er maior escala (37,7 kg) de permeado.

O permeado de soro foi tratado com uma pasta descorante contendo 10 % de
carvio ativo vegetal. 5 % de negro de ossos € 5 % de acido cloridrico concentrado P.A.
em relacio & massa de lactose contida no permeado de soro.

A acidez medida foi de .13 % de dcido latico e 0 pH = 6,26 2 26.0 °C.

O processo de descoloragdio foi similar aos anteriores, ou seja, ajuste da acidez a
0,09% de 4c. latico, aguecimento até a ebuliglo, repouso durante 24 horas, nova ebuliglo,
ajuste da acidez a 0,05% de éc. latico, repouso de 2 2 3 horas ¢ filtrag@o. Ao ténmino do
processo o permeado apresenfou uma descoloragho significativa, porém ndo se
encontrava incolor.

O permeado de soro foi concentrado no evaporador BOLLA. O concentrado foi
colocado em um recipiente com agitagio e banho termostatico de 25 °C at¢ a cristalizagdo
dos cristais Novamente ocorren a formagio de pequenos cristais gue nao cresceram
provavelmente devido & grande pressao de cristalizagdio, decorrente da alta concentragio
de lactose Apés sedimentar maturaimente, a lactose foi seces om estufa a 70.0°C.

O resultado das determinacdes da lactose obtida sfio apresentadas na Tabela
V.10

TABELA IV. 10; Nitrogénio total, cinzas e umidade dos cristais de lactose obudos a
partir de permeado de soro de queijo minas frescal tratado com carviio ative ¢ negro de
ossos {2° Experimento},

DETERMINACOES TEORES
NITROGENIO TOTAL (%) 0,274
CINZAS (%) 3,97
UMIDADE (%) 1,0305
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IV. 3. PERMEADO DE LEITE

1¥. 3. 1. Obtenclio do Permeade de Leite

Apos 0s testes para obtengdo da lactose cristalina a partir do soro de quenjo e do
permeado do mesmio, testou-se © Processo para o permeado de leite.

O leite foi pasteurizado na propria usina SHEFFA e transportado para a FEA na
UNICAMP. Em seguida foi aquecido a 55,0 °C e ultrafiltrado na unidade piloto de
ultrafiltragio CARBOSEP com dois cartuchos de ultrafiliragio de 3* geracdo. Os teores
do leite pasteurizado no processo s3c apresentados na Tabela IV.11.

TABELA IV. 11: Caracteristicas do leite pasteurizado (3° Experimento).

DETERMINACOES TEORES
GORDURA (%) 2,75
SOLIDOS TOTAIS (%)* 10,89
CINZAS (%) 0,77
PROTEINA (%) 2,68
ACIDEZ (% Ac. Lético) 0,15

(*} Residuo Seco (%) = Cinzas (%) + Gordura (%} + Lactose {%) +Proteina (%6}

O resultado das determinagbes do permeado obtido sfio  apresentadas na
Tabela IV, 12,

TABELA IV. 12: Teor de acidez titulavel e lactose do permeado de leite
{3°Experimento).

DETERMINACOES TEORES
ACIDEZ ( % Ac. Litico) 0,13
LACTOSE (%) 4,691
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IV, 3. 2. Descoloraciio do Permeado de Leite

Foram testados oito diferentes teores de misturas de carvio ativo e megro de
ossos, na proporgdo de 8 % da massa total de lactose de cada amostra, visando determinar
s mistura ideal. A porcentagem de 8 % de mistura de carvdes em relagio 2 massa de
lactose foi adotada em funcdio desta ter sido o menor teor de mistura para o qual a
descoloragdo foi significativa, no estudo para permeado de soro de guetjo.

O procedimento para a descoloraglo foi o mesmo que BOS expermentos
anteriores. A Tabela V.13 apresenta os teores de carvdes utilizados, o teor de cinzas apos
a filtracdo dos permeados e a cor obtida.

TABELA IV. 13: Diferentes teores de carvdes utilizados, teores de cinzas ¢ cor obtida
apés o tratamento de descoloragdo.

TRATAMENTO TEORES CINZAS COR OBTIDA
CARVAOD NEGRO DE {%)
ATIVO (%)  OSS0OS (%)
A 100 0 0,5068 incolor
B 80 20 0.5231 guase meolor
C 640 40 05,5139 Ligeiramente
colondo
D 40 60 0,5760 | mais colorida que &
antenor
E 20 80 (,5857 guase a mesma Cor
do padrio original
F 0 160 05797 mesma cor do
padrio (permeado)
G 50 50 0 5387 intermedsaria entre
gwatamenteCe D
H 20 6£0* 0,6047 cor proxima ao
padrio
PERMEADO DE 0 0 0,5702 PADRAO
LEITE

* Pasta descorante; sinda contém 20 % de acide cloridnco.



O resultado demonstra que guanto maior o teor de carvio ativo mats eficiente ¢ a
descoloragiio. O teor de cimzas nlo relaciona bem a descoloragiio da amostra, pois a&s

diferencas sdo minimas.

Observou-se nos tratamentos de maiores teores de negro de 0530 uma €spuma
mais consistente que 0s tratamentos com teores de carvao ativo vegetal mais elevado.
Acredita-se que isso se deva ao fato do carvdo ative vegetal adsorver compostos
orgdnicos que atuam como tensoativos dessas solugbes.

IV, 3. 3. Obtenciio de Cristais de Lactose 2 partir de Permeado de Leite Descolorido
{3° Experumento}

O permeado de leite foi tratado com & mesma pasta descorante gue o permeado
de soro & permeado de soro descolorido haviam sido tratados. A cor do permeado de leite
apds a etapa de descoloraglo ¢ a mesma do permeado original.

O resultado confirma gue a pasta descorante proposia por GENIN (citado por
VEISSEYRE. 1988), como a pasta proposta por WILSON (citado por NICKERSON,
1970), ndo séo eficientes na descoloragio de soro de quetio, permeado de soro de queijo
ou permeado de leite, mesmo atilizando teores mais elevados de pasta descorante (8 %
em relagiio & massa de lactose).

As condigbes de concentragio foram mantidas similares aos processamentos
anteriores, com 2 excegdo de que o permeado de leite foi acidificado com acido cloridrico
até pH = 1,0, para facilitar a cristalizacdo na conformagio de cristal a-lactose.

Tal procedimento resultou na transformacio dos cristals em uma massa Mmarrom
durante a secagem em estufa a 40°C, pelo fato dos cristais de lactose que ndo terem sido
peutralizados. A massa foi descartada ndo sendo determinado nenhum teor de lactose na

Mmesma.
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IV, 3. 4. Obtenciic de Cristais de Lactose g partir de Permeado de Leite
{4° Experimento)

Na obtencdo de permeado de leite, para o segundo experimento as determinagles
fisico-quimicas do leite e do permeado do leite sfio apresentadas na Tabela IV.14,

TABELA IV. 14: Caracteristicas do leite e do permeado de leite (4° Experimento)

DETERMINACOES LEITE PERMEADOG
DE LEITE

ACIDEZ (% Ac. Litico} 0,15 0.13
pH 6,59 5.95
LACTOSE (%) - 4.71
CINZAS (%) 0,70 0,49
RESIDUQ SECO (%)* 11,85 5,37
GORDURA (%) 3,26 0,00
PROTEINA (%) 3,177 0.172

(* ) Residno Seco (%) = Cinzas(%) + Proteinas (%) + Gordura (%) + Lactose (%)

A principal diferenga do permeado foi a auséncia de cor e odor caracteristico de
permeados dos experimentos anteriores,

Em fungio da auséncia de cor do permeado nfio foi pecesséria a etapa de
descoloragio.

Apds a concentraglo, cmstalizagio ¢ separagio a massa de cnstais obtida
apresentou uma cor creme ou bege claro. Para eliminar essa cor dos cristais realizou-se a
lavagem dos cristais com vapor e com agua destilada gelada a 5,0 °C.

Tanto a lavagem dos cristais brutos de lactose com vapor de agua COmO Com Agua

destilada gelada a 5,0 °C, foram efetuados com auxilio de um dessorador de queijo de
pequena abertura de malha como elemento filtrante.
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Apds a lavagem dos cristais foram quantificados & massa de lactose na agua mie,
o teor de 4gua residual na massa de lactose € a cor da massa de lactose. Estes sdo
apresentados na Tabela IV. 15,

TARFLA IV. 15: Caracteristicas dos cristais de lactose obtidos de permeado de leite,
apos lavagem (4° Experimento).

TEORES LAVAGEM COM
YAPOR AGUA
DESTILADA
UMIDADE (%%) 20.19 31,99
LACTOSE (agua mic) (%) 26,75 5245
MASSA DA AGUA MAE (&) 49,90 227.30
COR DOS CRISTAIS creme branca
LAVADOS

Os dados apresentados na Tabela IV.15 mostraram que apesar da lavagem dos
cristais brutos com égua destilada gelada produzir uma lactose mais Omida e uma
quantidade maior de agua mie ou agua de lavagem, sua eficiéneia € major que 2 lavagem
com vapor em fungdo da cor da lactose obtida.

A grande massa de égua de lavagem possivelmente seria minimizada ac se
efotuar tal lavagem em conjunto com a separagio dos cristais em wma centrifuga de cesto.
Durante a Javagem dos Cristais com vapor oCotren a formagio de grumos amarelados € a
massa obtida ndo era homogeénea.

Apos a lavagem com vapor ou agua gelada, os cristais obtidos foram secos em
estufz # presso atmosférica Jocal € com circulagio forgada de ar a 45,0 °C. Apds 2.0
horas de secagem ocorreu escurecimento da lactose, principalmente a lactose lavada com

VapOL.

O escurecimento durante & secagem indica dois fatos Primeiro : 0s compostos
interferentes existentes nos cristais de lactose, podem estar relacionados com as reagbes
de escurecimento durante 8 secagem. Segundo: € necessario adotar condigbes mais
brandas de secagem dos cristais. '
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Um novo ensato foi executado, lavando-se a lactose com agua geiadaa 3,0 °Coe
secando-se com estufa a vacuo na temperatura de 67,0 °C e presséo de vacuo de 700
mmHg, durante 2,0 horas. A lactose ndo soffeu escurecimento, mantendo a cor branca
obtida apds a lavagem.

A Tabela I'V.16 apresenta os teores dos cristais de Jactose lavados com vapor de
&gua ¢ agua destilada a 6,0°C

TABELA IV. 16. Caracteristicas dos cristais de lactose de permeado de leite lavados
com vapor e agua destilada a 6,0 °C ( 4° Experimento ).

TEORES LACTOSE
LAVAGEM LAVAGEM COM
COM VAPOR AGUA DESTILADA
PUREZA (%) 92,31 9937
CINZAS (%) 3,146 0.6587
NITROGENIO 0,188 0,0675
TOTAL (%)

Os valores obtidos na Tabela 1V.16 indicam que a lavagem com agua destilada
resfriada reduz mais os teores de impurezas dos cristais de lactose que a lavagem com

VApar.

IV, 3. 5. Obtencio de Cristais de Lactose Lavados com Agus a partir de Permeado

de Leite (5° Experimento)

Repetiu-se o quarto experimento de permeado de leite utilizando as adaptagbes

testadas no mesmo.

Para o quinto experimento utilizou-se permeado de leite, processado a partir de
leite pasteurizado, Os valores experimentais determinados do leite utihzado e do
permeado obtido sdo apresentados na Tabela IV.17.



TABELA IV. 17: Composigio guimica do leite e do permeado leite ultrafilrado
(5% e 6° Experimentos}).

DETERMINACOES LEITE PERMEADO
RESIDUOQ SECO {%e) 11,48 5,10
PROTEINA (%) 3,30 0,23
LIPIDEOS (%) 2.80 néo determ.
CINZAS (%) 0.90 0,56
LACTOSE (%) . 4312

A concentracdo se deu a uma presso de vacuo menor que 550 mmHg ¢ com uma
pressio de vapor de 2.0 kgf/cm?2 Para evitar o arraste da solucdo pela espuma, diminuiu-
se a intensidade do vacuo durante a concentragio.

Como a solugiio concentrada encontrava-se supersaturada, ao retirar & massa do
concentrador e esta sofrer o resfriamento de alguns graus, oComIey 2 cristalizacfio, razdo
pelo qual ndo foi acidificada.

Apébs a lavagem dos cristais obtidos com agua destilada a 6,0 °C, secou-s¢ em
estufa & Pressio de vacuo de 700 mmHg e temperatura de 70,0 °C durante 4,0 horas.

A lactose obtida apresenta as seguintes caracieristicas, conforme a Tabela IV 18,

TABELA 1V. 18 Caracteristicas dos cristais de lactose lavados, obtidos a partir do
permeado de leite { 5° Experimento)

DETERMINACOES TEORES
NITROGENIO TOTAL (%) 0,089
CINZAS (%) 1,998
LACTOSE (%) 97,33




IV. 3. 6. Obtencéio de Cristais de lactose 3 partir de Permeado de Leite com o Uso de
Antiespumante { §° Experimento)

Utilizando-se o mesmo permeado de leite do quinto experimento, testou-s¢ a
adi¢io de um antiespumante, para diminuir 2 guantidade de espuma formada durante 2
concentracio no evaporador BOLLA

A composigio quimica do leite e do permeado de leite estdio apresentados ma
Tabelas IV.17.

A operagdo de concentragdo se deu 4 pressdo de vacuo de 610 mmkHg, press&o de
vapor saturado de 2,0 kgficm2 e adigao de 0000054 % de antiespumante Dow Fluent
Lote 92C, em telaglo 4 massa de permeado uthizada. A espuma nio se formou como nas
operagBes anteriores, porém ainda ocorreram dificuldades no contrele da mesma, pars

que ndo ocorresse arraste da solugdo do evaporador.
A lavagem e secagem foram efetuados de acordo com o 5° experimento.

As caracteristicas dos cristais de lactose obtidos a partir de permeado de leite sho
apresentados na Tabela IV.19.

TABELA IV. 19 Caracteristicas dos cristais de lactose obtidos a partir de permeado de
leite e com ¢ uso de antiespumante® ( 6° experimento).

DETERMINACOES TEORES
NITROGENIO TOTAL (%) 0,2868
CINZAS (%) 4,3385
LACTOSE (%) 97,11

* (0,000 054% de antiespumante em relacdo & massa de permeado
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IV, 3. 1. Obtencio do Permeado { 7°, 87¢ 9° Experimentos

wa Tabela TV 20 sio apresentados a composigho guimica do leite e do permeado
de leite obnido, utilizados no 7°, 8 ¢ 9 © experimentos.

TABELA TV, 20: Composicio quimica do leite e do permeado de lette ultrafiltrado
{ 7°, 8° ¢ 9° experimentos).

DETERMINACOES LEITE PERMEADO
RESIDUO SECO (%) 11,92 5,495
PROTEINA (%) 3,06 0,227
LIPIDEOS (%) 3,25 .
CINZAS (%) 0,70 0,453
LACTOSE (%) - 4,815

O provavel responsavel pela absorgdo dos compostos de cor do leite {riboflavina)
sio os tubos de grafite que dio suporte ao éxido de zirconio.

(» permeado foi dividido e armazenado em congelador a -20,0 °C, para estudar &
influéncia da: (1) adigio de antiespumante, (2) da semeadura de cristais de lactose P.A,
suspensos em etanol também P.A. ¢ (3) da adigio de antiespumante com semeadura.

IV. 3. 7. 1. Obtencio de Cristais de Lactose s partir de Permeado de Leite com o
Uso de Antiespumante ( 7°Experimento ).

Foi executado o ensaio utilizando-se a quantidade de 0,00017 %, em relagho &
massa de permeado, de antiespumante Dow Fluent Lone 113C Lote 920916-722 com data
de 16/09/92.

As condigbes de evaporaglo foram: Pressde de vacuo de 620 mmHg e Pressio do
vapor saturado de aquecimento de 1.0 keffom?. Ao retirar o xarope coucenirado de
lactose este encontrava-se com 80,75 °Brix ¢ temperatura de 44,0 °C, com a diminuicdo
de poucos graus centigrados O Xarope supersaturado cristalizou-se.

As condigbes de lavagem e secagem foram sunilares aos Gifimos és
experimentos.
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Nz Tabela IV.21 apresenta-se as caracteristicas dos cristais de lactose do
experimento com antigspumante.

TABELA IV. 21 Caracteristicas quimica dos cristais de lactose obtidos a partir de
permeado de leite com o uso de antiespumante® ( 7° experimento ).

DETERMINACOES TEORES
NITROGENIO TOTAL (%) 03215
CINZAS (%) 4,58
LACTOSE (%) 98 36

*().00017% de antiespumante em relagdo & massa de permeado

IV. 3. 7. 2. Obtencio de Cristais de Lactose com Semeadurs a partir de
Permeado de Leite (8° Experimento)

Durante a concentragio efetuada a Presso de vacuo de 600 mmHg e Pressdo de
vapor saturado de aguecimento de 1,5 kgf/em?2, ao concentrar-s¢ o permeado até
45,0 °Brix, medida obtida apés a coleta de uma amostra ¢ em funglio do aumento de
viscosidade percebida visualmente. Adicionou-se 158,0 g de solugdo alcodlica de lactose
P.A. na concentragio de 9,90 % em massa.

Logo apos a adigio ocorren a formagfo de uma espuma densa e branca at¢ o final
do processo. Ao descarregar O Xarope € esie sofrer wm pequeno resfriamento {a

temperatura de saida do evaporador foi de 51,0 °C). ocorreuz cristalizacio.

As determinacbes quimicas dos cristais de lactose obtidos apds 2 lavagem ¢
secagem sdo apresentados na Tabela IV.22,
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TABFLA IV, 22. Determinaghes quimicas dos cristais de

obtidos do permeado de leite ( 87 experimento )

lactose

DETERMINACOES TEQORES
NITROGENIO TOTAL (%) 0,0504
CINZAS (%) 0,3416
LACTOSE (%) 97,84

com semeadura,

IV. 3. 7. 3. Obtencéc de Cristais de Lactose com Semeadura, & partir de
Permeade de Leite e com e Uso de Antiespumante { 9°Experimento).

Antes do inicio da concentragdo adicionou-se o antiespumante Dow Fluent Lone
113C na proporgdo de 0,00030 % de massa de permeado. As condigdes de evaporagdo
foram mais brandas com 640 mmHg de Pressdo de vacuo ¢ 0,5 kef/cm? de pressio de

vapor saturado no aguecimento.

A semeadura se dew quando o xarope de lactose encontrava-se com 31,50 % de
solidos solveis. A massa de lactose suspensa em ctanol foi de 0,076 % da massa de

permeado de leite inicial.

Ao comcentrar poucos minutos apdés a semeadura, ocorren a cristalizacdo da

Jactose , 0 que obrigou a uma parada repentina do aguecimento.

Ao término da lavagem e secagem dos cristais obteve-se as seguintes
determinaces quimicas dos cristais, apresentadas na Tabela IV.23.



TABELA IV. 23 Determinacdes quimicas dos cristais de lactose obtidos & partir do
permeade de leite com adicdo de antiespumante® e semeadura {9° experimento }.

DETERMINACOES TEORES
NITROGENIO TOTAL (%) 0,688
CINZAS (%) 7.990
LACTOSE (%) 86,11

00, 00050 % de antiespumante em relagio i massa de permeado.

Na Tabela IV. 24 encontram-se sumarizados os resultados dos nove exXpermentos.
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TABELA IV. 24: Apresentagio sumarizada dos nove experimentos.

N* do EXPERIMENTO 1° 2°
MATERIA PRIMA soro de queijo | permeade de soro
COMPOSICAQ  Nitrogénio Total (%) 0,075 0,042
QUIMICA DO Cinzas (%) 0.6329 0,586
PERMEADO Lactose (%%} 5,232 4,816
Cor amarela amarela
FLUXOGRAMA 5010 queijo $OTO qUELjo
descoloragio altrafiltracdo
altrafiltragio descoloracio
concentracio concentragdo
cristalizagdo cristalizacio
secagem secagem
DETERMINACOES  Nitrog. Total (%) 0,36 0,274
DOS CRISTAIS Cinzas (%) - 3,97
PDE LACTOSE Lactose {%) 89,90 -
OBTIDOS Cor bege escura bege clara
OBSERVACOES - )




TABELA IV. 24: Apresentagio sumarizada dos nove experimentos (continuagao).

N? do EXPERIMENTO 3° 4°
MATERIA PRIMA permeado de leite | permeado de leite
COMPOSICAO  Nitrogénio Total (%) - 0,027
QUIMICA DO Cinzas (%) 0.570 0.49
PERMEADOG Lactose (%) 4,69 4,71
Cor amarela mcolor
FLUXOGRAMA leite leite
ulirafiltragio ultrafiltracio
descoloragio concentracdoc
concentragic cristalizagio
cnstalizaglo separagio
separacio lavagem
Secagem secagem
¢/ ¢l
vapor agua
DETERMINACOES  Nitrog. Total (%} - 0,188 0,0675
DOS CRISTAILS Cinzas (%} - 3,146 0,6587
DE LACTOSE Lactose (%) - 92,31 99,37
OBTIDOS Cor - bege branca
clara

OBSERVACOES




TABELA IV, 24: Apresentacfio sumarizada dos nove experimentos {continuagio).

N? do EXPERIMENTO 5° 6°¢
MATERIA PRIMA permeado de leite | permeado de leite
COMPOSICAC  Nitrogénio Total (%) 0,036 0,036
QUIMICA DO Cinzas (%) 0,56 0,56
PERMEADO Lactose (%) 4,312 4312
Cor meolor meolor
FLUXOGRAMA leite leite
ultrafiltracdo ultrafiltragio
concentraglo concentragio O
cristalizagio cristahizaglo
separagio separacao
lavagem lavagem
secagem secagerm
DETERMINACOES  Nitrog. Total (%) 0,089 0,2868
DOS CRISTAIS Cinzas (%) 1,998 4,3385
DE LACTOSE Lactose (%) 97,33 97,11
OBTIDOGS Cor branco leitoso branca
OBSERVACOES - Dconcentracioc com

antiespumante
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TABELA IV. 24: Apresentagiio sumarizada dos nove experimentos {continuagdo}.

N? do EXPERIMENTO 7° 8 g°
MATERIA PRIMA permeado de | permeadode | permeadode
leite feite leite
COMPOSICAQ  Nitrogénio Total (%) 0,0356 0.0356 0,0356
QU%MECA DO Cimzas (%) 0,4529 0,4529 (,4329
PERMEADO Lactose (%) 4,815 4 815 4,815
Cor incolor mcolor incolor
FLUXOGRAMA leite lette leite
ultrafiltragio ultrafitracio ultrafiltracio
concentracdc® | concentaglio@ | concentragio®
cristalizagho cristalizacio cristalizacio
separagio Separagio separagdo
lavagem lavagem avagem
secagen: secagem secagem
CARACTERISTICAS Nitrog. Total (%) 0,3215 0.0504 0,688
DOS CRISTAIS Cinzas (%) 4,58 03416 7,990
DE LACTOSE Lactose (%o} 98,36 G7.84 86,11
OBRTIDOS Cor branca branca branca
OBSERVACOES @concentragio | Dconcentragiic | @concentragho
cont il com semeadura
antiespumante | semeadura e
antiespumante
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A antecipacio da etapa de descolorag@o para eliminar compostos colondos antes
da obtencio de cristais de lactose brutz, ndo for bem sucedida.E provavél que a
quantidade de compostos coloridos e impurezas, contidos no soro de queijo e permeado
de soro de queijo sejam superiores aos teores dos cristais de lactose bruta, 0 que explica
g ndo descoloraglio das solugdes.

Ao utilizar membranas de terceira geragio, a base de éxido de zirebnio e carbono
grafite, pode-se obter um permeado incolor, o que ehimina a necessidade da etapa de
descoloragdo. Isso pode ser atribuido ao fato das membranas minerais possuiremn como
suporte carbono grafite, o qual absorve os compostos coloridos do leite.

Ao comparar o0s teores de cinzas e nitrogénio total do 5 © e 6 ° experimentos,
verifica-se que no 6° experimento os teores de nitrogénio fotal e cinzas sio
aproximadamente quatro vezes maiores que 0s teores do 5 ° processamento. Como em
ambos experimentos foi utilizado o mesmo permeado de leite, € provavel que o
antiespumante utilizado, dificulte a operacéio de lavagem dos cristais.

Ao comparar os teores de cinzas ¢ nitrogenio total dos 7 °, 8 ° ¢ 9 ° experimentos,
verifica-se novamente maiores teores de nitrogénio fotal € cinzas nos expenmentos com
antiespumante o que confirma o fato do anti-espumante dificultar 8 lavagem dos
cristais Nos trés experimentos trabathou-se com o mesmo permeado.

Ao comparar o 4 ° e 8 © experimentos quanto aos teores de lactose, cinzas e
nitrogénio total na composigdo do permeado de leite, verifica-se que esses teores 530
bastante proximos. Porém a lactose obtida no 8 © experimento, com semeadura, possul
teores de nitrogénio total e cinzas menores. E provéavel que com a introdugdo de cristais
de lactose P.A. em etano} {semeadhra) foi produzido wm afimero mator de cristals, mesmo
que com dimensdes reduzidas. Como as impurezas existentes provavelmente sio de
mesma origem ¢ em guantidades similares, acredita-s€ quE OCOITCU WINZ MENOT
interferéncia no crescimento dos cristais em relag3o a0 nimero ou massa de gristais.

Ao comparar os teotes de pureza de Jactose do 4°,5°, 67, 7 ° ¢ 8 ° experimentos
observa-se que os teores sdo proximos. Uma meihor operagdo de lavagem deve elevar o
teor de pureza da lactose acima de 99,5%, uma vez que tal operaglo foi realizada, neste
trabalho, de forma rudimentar,
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V, CONCLUSAO

O uso da pasta descorante conforme proposta poar GENIN (citado por
VEISSEYRE, 1988), ou por WILSON {citado por NICKERSON,1970). ndo ¢ eficiente
na descoloracio de soro de queijo, permeado de soro ou permeado de ieite, mesimo na
proporgao de 8% de pasta descorante em relaglo a massa de lactose presente, conforme
verificado nas tabelas IV.9 e IV, 13.

A ultrafiltragio com membranas de 3° geraclo auxilia a adsor¢éo dos compostos
coloridos do soro de queijo ou leite. |

E possivel obter lactose com alto grau de pureza a partir de permeado de leite,
obtido através de ultrafiltracio de leite em sistema de ultrafiltragao dotado de membranas
minerais, sem descoloracio do permeado e sem a necessidade do refino de lactose bruta.

O uso de antiespumante durante a etapa de concentragio dificulta a lavagem
dos cristais de lactose,

O processo para extragdo de lactose & partir de permeado de leite, obtido por
ultrafiltracio do leite e membranas minerais, concentragao & vacuno do permeado,
cristalizagdo, separagdo, lavagem dos cristais com agua a 5°C e secagem € vidvel
tecnologicamente.
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