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RESUMO

0 soro de queijo é um residuo altamente poluidor e suas
proteinas apresentam excelente valor nutritivo, embora presentes
no soro numa poveentagem de apenas @,7 X%.

Como forma de concentrar estas proteinas usou-se, neste
trabalho, a ultrafiltrac¢fo. Os concentrados protéicos de soro ob-
tidos por ultrafiltracgio (CPSU) em diferentes concentragdes pro-
téicas (entre 4,5 e 7,5 %) foram caracterizados em sua composigfo
centesimal, desnaturacio e aglomeracio protéicas, € suas propvie-
dades funcionais de emulsificacfo, gelificacfo e incorpora¢io de
ar.

Ds resultados mostram que a ultrafiltragfo € um proces-—
so eficiente pava concentrar, em tevmos praticos, somente as pro-
teinas e a gordura dentre os componentes do sovo, e, que os CFSU
obtidos apresentaram excelente capacidade de emulsificac8o e de
gelificacgfo. Os CPSU nfo formaram espumas provavelmente devido ao
alto teor de gordura presente nas amostras.

0 congelamento afetou negativamente a capacidade de ge-—
lificac8o, embora n¥o tenha afetado a capacidade de emulsifica-
¢%0; o0 ajuste do pH das amostras a 4,6 afetou negafivamente ambas
as- propriedades funcionais. 0 ajuste do pH a 8,5 afetou positiva-
mente as propriedades funcionais, porém, as amostras apresentaram
péssimo _aroma, nio se mostvando adequadas para o uso em alimen-

tos. As amostras emulsificadas e gelificadas em pH natural e 4,6



apresentaram excelente estabilidade.

Os resultados aqui obtideos mostram que existem boas
possibilidades de uso dos CFSU em alimentos como pudins, flans,
produtos de salsicharia, sorvetes, maioneses, molhos para salada,

sopas € outros.
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SUMMARY

Cheese whey, which is pollutant to the envivonment, has
proteins with high nutritional value, even though their concen-
trations are at levels lower than i %.

In this work the ultrafiltration was used as a concen-~
tration process. The whey proteins concentrated by ultrafiitra—
tion (WFCU) were obtained with different protein concentrations
(varying between 4.5 and 7.5 %). The WFCU were characterized by
their proximate composition, protein denaturation and aglomera-
tion, and the functional properties of gel forming, emulsifica~
tion and foaming capacity. |

The results show that the ultrafiltration is an effi-
cient process to concentrate only the proteins and fat from the
whey components, in practical terms. The WPCU showed excelent
gelling and emulsifying capacities, however, WFCU did not form
foams probably due to the high fat levels present in the samples.

Freezing decrea%ed the gelling capacity but did not af-
fect the emulsifying capacity. The adiustment of the pH of the
samples to 4.6 decreased both properties whevreas adjustment to pH
8.5 increased the functional.properties but the flavour of the
samples were not acceptable. The gelled and emulsified samples

had excelent stability.
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These results show possibilities of using WFCU in {foods
such as puddings, baby ¥foods, sausages, ice creams, mayonnese,

salad dressings, soups and othevs.



I . INTRODUCAO

& producfio de queijos vem aumentando ano a ano no Bra-
sil, e, com isto, ha um aumento na produgcio do soro de queijo,
subproduto da inddstria queijeira.

0 soro € um dos residuos mais poluentes da industvria de
alimentos, apresentando uma demanda bioldgica de oxigénio (URO)
entre 35 200 ¢ 490 000 ppm (Marshall, 198B2). For outryo lado, as
proteinas do soro tém excelente valor nutritivo, tendo um quo~
ciente de slficioncia protdices (FPERY de 3,4, 0o que supera o da ca-
seina que & de 2,9 (DELANEY, 1976).

Atualmente, existe no mundo uma deficiéncia alimentar
calorico-protéica, especialmente nos paises do Terceiro HMundo.
Froteinas de origem animal s8o particularmente caras, e seu su-
primeqto para a populagio ¢ um dos maioves problemas mundiais
(JOHNSON & HILL Jv., 1976).

Estimando-se a producio de soro no Brasil em 1985 como
sendo de 1,05 milh8o de toneladas, e considerando-se que 0,7 %
desse total & proteina, pode-se dizev que, nesse ano, houve a
producio de mais de 7,35 mil toneladas de proteinas com grande
potencial de uso em alimentagfo humana.

Considerando-se as necessidades protéitas diarias de
uma crianga na faixa etdria de 4 a 6 anos e de um adulto de 7@
Kg, pode-se dizer que a produclo brasileira de soro, em 1985, se-
ria suficiente para alimentar aproximadamente 800 800 criangas de

4 a & anos por i ano ou 400 000 adultos de 790 Kg pelo mesmo pe-



riodo de tempo.

No entanto, o uso de um produto como o soro, com t&o
alto teor de dgua (93 %) e tdo haixo teor protéico (0,7 %) . em
produtos alimenticios, € bastante limitado. 0 fracionamento dos
componentes do soro vem entfo ampliar a possibilidade de useo de
cada fragfo isolada.

0 processo de ultrafiltragfo é um processo de separagio
mecAnica através de membrana seletiva que permite a separagio de
moléculas de soluto menores de uma soluglo. A& ultrafiltrag8o do
soro permite a concentragfo das proteinas numa solug8o denominada
retentado, enquanto que o solvente (dgua) e moléculas menoves de
soluto <(basicamente sais e lactose) sHo recolhidos numa solu¢8o
denominada pevmeado.

Entretanto, =a ‘aceitaﬁﬁo de uma proteina, como ingre-
diente, na -inddstria de alimentos, nfo estd condicionada apenas
as suas propriedades nutricionais! Suas propriedades funcionais
afetam de Fforma decisiva sua possibilidade de uso em alimentos
(MANGINO, 1984).

A capacidade das proteinas em emulsionar, gelificar e
formar espumas ¢ uma indicagHo de seu comportamento funcional em
alimentos (ANGLEMIER & MONTGOMERY, 1976).

No entanto, ¢ dificil padronizar metodos para este tipo
de propriedade (KINSELLA, 4976), e no Brasil nio existem metodo-—
logias oficiais para determinacio destas propriedades, sendo ain—
da necessarias adaptacﬁes para o uso de metodologias estrangeiras

que fazem uso de equipamentos aqui nao encontyrados.



IT. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo caracterizar a obtengio
de concentrado protéico de soro de queijo pov ultrafiltracfo (CP-
SU)y, sua composicHo e algumas de suas propriedades funcionais
(geliticacho, emulsificacio e incovrporagdo de ar) visando enfocar

as possibilidades de uso desse CFSU em alimentacgio humana.
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III — REVISAO BIBLIOGRAFICA
IIT.4i. ULTRAFILTRACZO
IIT.1.1. Defini¢Ho

Ultrafiltrac8o pode ser definida como uma sepavacgio so-
luto - solvente (de um ou mais solutos de uma solugfo), através
de uma membrana seletiva adequada, por aplicaclo de pressio hi~
drostatica (BEATON, 1979). As principais vantagens da ultvafil-
trag&o sobfe outros processos de sepavacio 8o que : 0 processo €
atérmico e n3o envolve mudan¢a de fase; pode ser conduzido a bai-
xas temperatura e pressfio hidrostdatica, nio afetando subst@ncias
termogensiveis; nio necessita de reagentes quimicos (FORTER & MI-
CHAELS, 197e).

0 processo basico € bastante simples. Uma solug®o con-
tendo um ou mais solutos escoa tangencialmente sobre uma membrana
semipermeavel, sob pressfio, onde solvente e moléculas menores do
saluéo atravessam a membrana e 30 recolhidos como permeado da"
solugio, enquanto que particulas maiores sfo retidas pela membra-
na e recolhidas em alta concentragfo, numa solucgfo denominada re-
tentado (FORTER & MICHAELS, 197@¢). A povosidade da membvrana & da—
da através do difimetro dos poros (angstron) ou do peso molecular
(dalton) que expressa o tamanho da maior molécula passivel de

permeacio, sendo muitas vezes denominada tecnicamente como valor



de corte (TARNAWSKI & JELER, 41986).
IIT.1.2 - HMembranas

0 desenvolvimento da tédcnica de ultrafiltragio em escala
comercial sd foi possivel devido a pesdauisas de melhoria do mate-
vial usado na.conatrucﬁo e na conformagio das membranas.

As primeivas membyanas foram de acetato de celulose de-
senvolvidas por Loeb e Sourirajan, em 1960, para desgsalinizagio
da  Agua do mav (SOURIRAJAN, 1977). Este tipo de membrana tinha
como inconvenientes sua baixa resisténcia & temperatura (500C) e
pH (3 = 8), e sensibilidade aos microvrganismos € desinfetantes
(HMALIENTS i?é@). A seaunda geracio de membranas foi a de polime-
ros sintéticos, principalmente devivados de polissul fona € polio~
1éfina. Estas membranas resistem a uma maior variagfo de tempera-
tura (7500) e'pH (2 a 12),porém algumas delas tém baixa resistén—
cia a deﬁinfetantes clorados (MAUBDIS, i98¢). Esta membrana tem
sido utilizada na maioria dos tvabalhos cientificos publicados
apds 1975, embora jd exista uma tervceiva geracio de membranas
chamadas minerais, constituidas de dxido de zircdnio ou alumina
em suporte de grafite. 830 resistentes a toda escala de pH e a
altas temperaturas (460°C), suportando altas pressdes (20 bars)
sem perder as propriedades de permeacHo e permitindo a obtenc¢lo
de altos niveis de concentrag®o, o que nio ocorre com as membvra-
nas de primeira e segunda geragdes que nRo resistem ao Fen&menq

da compactacio (MAUROIS, 198¢; BENNASAR et al, 1982).

n



Foram desenvolvidas comercialmente 4 diferentes confor-
macdes : a de placas, a tubular, a de fibras capilares e a espi-
ral. Cada tipo tem suas vantagens e desvantagens com relacBo =a
desempenho , investimentos e custos de processo, volume morto e
eficiéncia de limpeza (MAUROIS, 1980¢; GLOVER et alii,i978).

MAUROIS & RRULE (1982) afivmam que o consumo de energia.
varia com o tipo de conformacﬁo da membrana, sendo de ¢,254 kW/m
para fibras capilares, ©,700 kW/m para placas e espiral, e de

1000 kW/m parva a tubular.
I11.4.3. Compactacio e Ades8o de Solutos

0s principais problemas da ultrafiltvacio em egcalé in-
dustrial ainda estfo na necessidade de um maior aprimoramento das
membranas, .no que diz respeito a uma diminuicﬁo do fluxo de per-—
meagio durante o processamento (MHICKEY & HILL, 198@¢).

Un desses problemas € o resultado da adesfo de componen—
tes da éolucﬁa processada sobre a superficie da membrana e poros,
chamada gelifica¢io polarizada. LEE & MERSON (1975) usaram mi-
croscopia eletrdnica de varredura para examinar os depésitds For-—
mados na superficie da membrana durante a ultrafiltragio de sorvo
de queijo Cottage, e observaram que a Beta-lactoglobulina e a Ga-
ma-globulina foram as maiores causas da diminuigfo do fluxo de
permeacio. Num estudo postevior, LEE & MERSON (1976) observvaram
que a polarizaglo das membranas poderia ser reduzida ao se retar-

dar a fTormagio de ligagOes protéicas. Fara isso usaram tratamen-



tos dcidos, sequestrantes de calcio ou variac8o do potencial i6-
nico. HICKEY & HILL (4198Q) apresentaram evidéncias de que a Beta-
lactoglobulina e & albumina do sovo bovino estariam envolvidas
com ©o problema da polarizacio. Existem indica¢fBes de que o  1on
calcio também estd envolvido e de que o estado de algumas fragdes
protédicas que seriam afetadas povr pH, forga ibnica, componentes
ibnicos (marcadamente o cdlcio), t&m uma grande influéncia (MATT-
HEWS, 41979). FATEL & REUTER (4198%) também afirmam ter encontrado
cinzas, cialcio e Tosforo nos depdsitos formados em membrana capi-
lar com valor de corte de 5¢.009¢, durante o processamento de lei-
te desnatado.

Informa¢gtfes da literatura sobre curvas de taxa de per-
meagio por tempo de processo mostram que o declinio &€ consfante
devido & deposigfo de Feta—-lactoglobulina e cdlcio nos poros da
membrqna (LEE & MERSDN, 1976). Estas curvas tém sua forma e posi-
¢80 determinadas pela temperatura de processo (MAUBOIS, 198¢), pH
da solucglo (MAURQIS, 19806; HICKEY et alii, 1980), porosidade e
tipo de membrana (RENNASAR et alii, 1988), bem como pressfo, tipo
de solugHo processada e limpeza da membrana (RLATT et alii, 197¢;
FERI & DUNKLEY, 41974).

Outra rvazio para a queda do fluxo de permeagio com o
tempo & a compactacglo da membrana, que pode ser descrita como uma
deformacio mecénica e/ou compressio dos poros por influéncia da
pressfo aplicada, com consequente aumento da pressio hidrostati-
ca. A compactacﬁq ¢, na verdade, mais importante na osmose revev-—

sa que na ultrafiltracio, ji que esta usa baixas pressdes hidros-



tdticas,sendo que no caso de membrana capilar esta pressfo ¢ de
été 25 psi (CHIANG & CHERYAN, 1986; NIELSEN et alii, 1972). No
caso das membranas minevais este problema é menos importante de-
vido a sua alta vesisténcia mecanica (MAUROIS, 1980).

TARNAWSKI & JELEN (1986) observaram que, para uma mem-
brana de placas com valor de corte de £5.000 daltons, o efeito da
compactacio € maior que o da polariza¢Ho para presstes de 4 a 30

bars, e que os fendmenos se igualam em torno de 3 barvs.
IIT.4.4. Custos

THIJSSEN & VAN DYEN (4977) fizevam um estudo dos custos

de concentracio por evaporacio em até 9 efeitos, crioconcentra-

¢80, osmose reversa e ultrafiltraglo. Este estudo foi desenvolvi-
do na Holanda, e nele se estudou o custo total de cada processo,
envolvendo custos de operagio, capital, manutengfo, custos de
eletricidade, vapor, d#gua e produtos quimicos de limpeza, para se
retirar de 1 a 50 ton dguashora. Os autores concluivam que para
um evaporador de placas ou filme descendente de 1 até § efeitos,
os custos em equivalentes de vapov variavam de 0,16 a 4,32. Fara
a crioconcentracio a variacio foi de ©,2% a ©,50; para a 0SmMOSE
reversa foi de ¢,01 a 0,48, e, para a ultrafiltrag¢io, de @,¢1 =&
0,08‘ equivalentes de vapor. Segundo os autores, devé*se, no en-
tanto, levar em conta que & possivel se obter niveis de concen-

traclo muito mais altos no evaporador que nos processos de sepa-

racio por membrana, € que os aromas € compostos voldateis sHo me-—



Thor conservados pela crioconcentyacfo (THIJSSEN & VAN  OYEN,

19775 .
II1.2. SORO DE QUEIJO
I11.2.4. Detinic3oc e Composicio do Soro de Queijo

Sovro € um subproduto do processamento do queijo, vsendo
constituido da fase aquosa resultante da dessora do coagulo a ser
transformado em queijo. Cervca de 835 a 954 do volume do leite uti-
lizado na fabricacio de queijos resultam em soro, o qual contém,
aproximadamente, a metade dos sdlidos totais do leite, represen-—
tados por proteinas soluveis, sais e principalmente lactose.

Existem 2 tipos de soro : o doce & o dcido. 0 soro doce
provém da manufatura de queijos de coagulacio enzimdatica (Minas
Frescal, Hugaarela, Frato, Cheddar, Sui¢o e outrvos), enquanto que
0 soro dcido provém da manufatura de queijos de coagulagfo dcida
(Cottage, Quarg e Requeijfio entre outros). Enquanto o soro dcido
tem pH de 4,5 a 4,8 ¢ conteddo de sais de @,8%, o soro doce tem
pH de 5,8 a 6,5 e ©0,5% de sais (HILL, 1982). A producio de soro
no Erasil & constituida quase exclusivamente de soro doce. FURTA~
N0 (1987) afirma que, em 1983, o queijo mais fabricado no pais
foi o Frato e suas variedades (Lanche, Cobocd, Gouda € Estepe),
seguido pela produglo de Mussarela € Queijo Mina; (Frescal e Pa-

dronizado?.



Como mostra a TABELA £, o soro numa versfo simplificada
¢ 0 leite desnatado sem a caseina, contendo aproximadamente a me-
tade dos sodlidos presentes no leite e 2/3 dos sdlidos do leite
desnatado, além do que, muitos de seus constituintes tém alto va-

lov nutritivo (McDONOUGH, 1977).

I1IT.2.2. Produc8o de Soro de Queijo

A producio de soro vem aumentando anualmente, como ve-
sultado do crescimento da inddstvia queijeira, Jj& que 0 consumo
de queijos apresenta uma tendéncia ascendenté. Isto pode ser vi-
sualizado na TARELA 2. 0s dados da producBo de queijos 8o do Mi-
nistério da Agricultura (1980, 1984, 1982, 1983) e os valores pa-
ra 05 anos mais recentes foram extrapolados por vegress8o linear.
~C0nsi§erandow$e que o quelijo produzido covrespondeu a 15% do vo-
lume de leite usado em sua produc8o, & que os 85%% restantes re-
sultaram em sovro.

Fara uma produgfo de 14,7 milhdes de toneladas de leite
bovino né Brasil em 1985 (FAD, 1i986), tivemos a produclo de 1,05
milhbes devtbnelaQas de soro de queijo (TABELA 2), o0 que corrves—
ponde a mais de 7% da producio deAleite bovino no pais. Este so-
Yo, se descartado, corresponde ao descarte de mais de 7,35 mil
toneladas de proteinas de alto valor nutritivo, além de causar
sérios problemas de poluiglo ambiental se descartado divetamente

em rvios e esgotos.

ie



TARELA 4 - Composigdo do leite integral, do leite desnatado
e do sovo (Adaptado de TAMIME & ROBINSON, 19895,

KOSIKOWSKI, 1979).

Froduto Umidade Froteina Gordura Lactose Cinzas

% % % % %
Leite Integral 87,4 3,5 3,5 4,8 ©,70
Leite Desnatado 20,5 3,6 2,1 5,4 0,79
Soro (Cheddar) 93,7 0,8 0,5 4,9 e.,s0
Soro (Cottage) 23,5 @,7

0,04 4,9 @,80
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TARELA 2 - Producﬁo.de Soro de Queijo no Brasil

@000 B0s Sme Tee Gese S0t GEot Ee Gar $n00 S00a SIS G490 S4SS Sves Mewd Smd eds Teey Gt Meee Ebee Gwms Sas Pied Sees Sk S SMM0 ARG ebs 4640 et FULE B GEVY GeeE W0 PRET SAR EMS SHM GEEE ThtG Sebe Sy Shed Gt whoh Saen Ghun sece Mese Bt Beee

Ano Frodugio de Queijos (t) Soro (41000 t)H#
1979 143 4235 8i3
ig8e 1950 496 853
19814 157 333 : gee
iege 164 379 931
198% % 185 262 1050
1986 % 192 229 1089
1987 x 199 194 1199

e b st mtme reu w44 Bet Ees Su 48 w08 SO 4uts PO Ged Mev S evs 9s0 T4 WESH Feet Sess Govs Mbe Tees e Shr St S G GUES HEP B0t Tt beRS Gats PANY Gmat dale See4 AL0E SIS Sive SPUS S0ve Amod S Amee Grwr sees Sem dovr Sems

Ministério da Agricultura (1?86, 1985, 1982, 1983
# Considerou-se que para cada iKg de queijo houve a
liberag8o de 5.67 Kg de sovro (Rendimento de 15%
em queijo , 8B5% em sovro).

¥ dados projetados
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ConsidérandO*se que uma crianca na faixa etdria de 4 a 6
anos necessita de 30 gramas por dia de proteina e que um adulto
de 70 Kg necessita de 56 g/dia dessa proteina (R4, 1989 in SGAR-
BIERI, 1987) pode-se dizer que 7,3% mil toneladas de proteina de
sovo  sevriam suficientes para alimentar aproximadamente 800.000
criancas de 4 a 6 anos por 1 ano ou 400 .00¢ adultos de 7¢ Kg pelo
Mesmo periodo'de tempo.

Mundialmente estimou-se uma produgio de 12.767 .461 tone-
ladas de queijos em 1985 (FAD, 1986), o que corrvesponde a 72,3
milhGies de toneladas de soro e 500 mil toneladas de proteinas.
ZOLL  (1984) estimou o crescimento dessa produg@o numa taxa de 3%
an ano.

Deve¥se levar em conta que o soro € um dos residuos mais
poluentees da atualidade, como pode sery visto na TARELA 3, tendo
uma demanda -bioldgica de oxigénio (DED) entre 35.000 e 40.000Q ppm
(MARSHALL, 41982). 0 soro de queijo ¢ o residuo mais poluente da
industria de laticinios (JELEN, 1979).

0 uso do concentrado protéico de soro obtido por ultra-
filtrag8o (CPSU) corresponde a um decréscimo de 1% dessa DEO,
tornando ainda necessario viabilizar o uso do permeado rico em
lactose e sais. Deste permeado pode ser feita uma recuperagfo da
lactose para usos farmacéuticos ou alimenticios, sendo gque a lac~
tose pode ainda ser hidrolizada em monossacarideos mais soldveié
(glucose e galactose). 0 permeado pode ainda ser usado em ragHo
aﬁimal, como meio de fermentacio na produ¢lo de dlcool, dcidos, €

ainda na produgio de biomassa (ZADOW, 1984; KOSARIC & AS-

13



TARELA 3 ~ Caracteristicas dos Residuoé de Processamento

de Alimentos (JELEN, 1979)

DEQ (mg/1)
Residuos do Processamento de Laticinios

Frocessamento de Leite Fluido ' 1900

Frocessamento de Sorvetes 2506
Flanta de queijo "Cottage™ 6000
Flanta de Soro em Fo 49

Dutros Residuos do Processamento de Alimentos

Flanta de FanificacHo ‘ ‘ 2500
Enlatamento de Carnes 1500
Planté de Frodutos Acucarados . 4000
Frocessamento de Frodutos de Frango 5000
Residuos

Soro doce ' 35000
Soro acido 45000
Agua de Processamento de Feixes 50000

Residuo Doméstico » 300



HER, 1982) .
I11.2.3. Fropriedades Nutricionais do Soro de Queijo

Atualmente, existe no mundo uma deficiéncia alimentar
caldrico-protéica, especialmente nos palses do Terceiro HMundo.
Froteinas de origem animal s8o particularmente caras, € seu su-
primento - para a populac®o € um dos maiores problemas mundiais
(JOHNSON & HILL. JR., 41976). As proteinas do soro, basicamente Be-
ta~lactoblobulinas e Alfa-lactoalbuminas, té&m um quociente de
eficiéncia protédica (FER) de 3,4 supevando o da caseina, que & de
2,9 (DELANEY, 1976). Além disso, assim como 17,4 g de proteina de
ovo integral ou 28,4 g de caseina irfo fornecer o requerimento
médio de aminodcidos de um homem adulto de 7@ Kg, apenas 14,5 g
de A}fawlactoalbumina suprem essa necessidade (WINGERD, 1974).
Além disso, o sovo & rico em cdalcio, fdsforo € muitas vitaminas.

0 valor nutritivo de uma proteina € frequentemente medi-
do através de sua composi¢lo de aminodcidos. A OMS (Ovrganizacido
Mundial da Saude), em conjunto com a FADQ (Food and Agriculture
Organization), estabeleceu uma proteina referéncia com os niveis
minimos de aminodcidos essenciais. Como mostra a‘TéBELA 4 as pro-
teinas do soro s8o mais adequadas como substitutas para as pro-
teinas do leite humano do que a caseina, ja que esta € detficiente-
nos aminodcidos sulfurados metionina e cisteina. As proteinas do
soro excedem em todos os aminodcidos essenciais a proteina refe-

réncia da FAO/OMS (1973).



TABELA 4 - Aminodcidos essenciais da caseina, proteinas do
soro € leite humano relativos ao ovo integral
(FAD/DHMS, 1965) e & Proteina referéncia (FAD/OMS,

1973), em porcentagens (HAMBRAEUS, 1984).

onte saee 40ss sete betn $00a Seee Smre SRR SeEe Sean S04 Sere Sebe Fine Shes Seet BN SEe SHNS SO SS RASE Sres Smed Berd e Hee SIS SOME GMA GH S04 SR S008 SIPe Saas teve Siue Gete Mo Ses Sofu bra GFCE SARY SIS Sat Siee SN GO ARG GAE AFOY RESY AW SEES GUUS SOUS Hew See Mmee S0V

___Caseina ~Er ol Leite Humano
FAD FAD FAD FAD FAD Fao
1965 1973 1965 1973 1965 1973
Isoleucina 82 135 145 ive 74 ie3
Leucina/ ies 136 135 169 io3 i3e
Lisina ) ie7 147 177 205 iei i18
Metionina +
Cisteina 58 2?1 95 149 67 106
Fhenylalanina+
Tirosina 114 185 70 117 76 127
Treonina fe iis 1465 eie 86 iie
Triptofano i00 ié0 150 240 NA NA
Valina ie3 is5e ?9 144 71 ieo4

# NA - ndo analisado



O0s niveis de treonina, lisina e triptofano sio gevalmen-
te limitantes nas proteinas vegetais, como mostva a TARELA 5,
tornando o sovro uma excelente fonte de suplementagclo desses ami-
noacidos.

A concentracfo das vitaminas no soro vai depender do ti-
po de queijo. As vitaminas lipossoluveis, principaimente a vita-
mina A, sio geralmente retidas no queijo (80 - 835%), dependendo
do teor de gordura do mesmo. As vitaminas hidrossoldveis, na sua
maior parte, aparecem no soro. Os valores para tiamina, dcido ni-
cotinico, 4dcido f6lico e dcido ascdrbico est@o entve 80 a 90% no
soro; riboflavina e biotina aparecem entre 70 e BOX; pividoxina e
dcido pantoté&nico entre 55 e 75%; cobalamina entvre 4¢ e 70%. Es-
sas porcentagens sfo relativas ao conteddo original dessas vita-—

minas no leite (RENNER, 1§87).
71I.3. CONCENTRADO FROTEICO DIE SORDO ULTRAFILTRADO (CPSW)
I11.3.1. Composig8o do CFSU

As membranas de ultrafiltragfo sfo quase totalmente per-
meaveis & lactose, minerais e cadeias curtas de polipeptideos, e,
portanto, o processo de ultrafiltraglo do soro remove quase @&
mesma porcentagem desses componentes quanto de dagua no permeado.
Fortanto, para se remover 90X da lactose do sovo por ultrafiltra-
¢Ro € necessario remover 90% do volume original através da mem—

brana. Valores experimentais de composicio do CFPSU sio mostrados
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TABELA 9 - Alguns niveis de aminodcidos essenciais encontrados

em ceveais,

1965 (JANSEN, 1974)

em relagfo ao ovo integral

- FAO/OHMS,
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Lisina | 45

Treonina 83

Metionina +
Cisteina i11

Tviptofano 109

49

20

76

69

38

78

66

ie7

69

87

164
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.
na TABELA 6. Hependeﬁdé db nivel de extracfo de permeado € possi-
vel obter retentados de diferentes composicdes. A vazio lacto-
se/proteina diminui com a redugio de volume. Fraticamente, qual-
quer nivel de concentrac@o protéica poderia ser produzido, contu-
do, o alto valor da razfo lactose/proteina no soro torna dificil
preparar concentrados com mais de 50 - 60% de proteinas em peso
SECO.

A TARELA 7 permite uma melhor visualizag®o da composig@o
do leite desnatado € do CFSU. Como pode ser observado, € possivel
a obtengHo de CFSU de composigio proxima a do leite desnatado.
MCOONOUGH et alii (1976) observaram que a adic8o de até 40% de
CPSU ao leite desnatado ndo afeta adversamente o sabor deste, au-
mentando o valor nutritivo do produto final.

! .

111.3.2. Propriedades Nﬁtricionais do CPSU

A TARELA 8 compara os niveis de vitaminas no sovo & no
CFPSU. O processo de ultrafiltrac®o permite a passagem de vitami-
nas € sais minerais para o permeado, mas, mesmo assim, os niveis
destes minerais e vitaminas se apresentam no retentado em povcen-—
tagem maior ou igual que no soro inicial (HMCDONOUGH et alii,
1i976). Com éxcecﬁo da niacina, o CPSU apresenta os mesmos niveis
de vitamina que o leite desnatado, sendo mais rico em colina €
vitamina Bi2 (TABELA 9). Ao se compararem os niveis de vitamina
do CFSU com a ingestlo diaria recomendada (RIIA), observa-se que o

CFPSU é fonte de vitamina Ri2, riboflavina e tiamina, além de co-

i?



TARELA 6 - Composic8o de CFSU com diferentes niveis de

concentvacio (MCDONOUGH et alii, 1974) %

0% s S4%e G0% MH4s Wer becs Buew Suls Fewe Fhe GOS0 Sees SRS GLMS S0e Teee deee Sate METe Sain Gere dese SHbe BECS Guet cimt ek GreS Ghur Sees WDt Pave fhant Seep Gde Feet elt Ebeh Peve Rde ok Eisd mve Sovs bute Baee Seed Sers SRS FIvY Mes eeh Sd Gmm deve

Componente \ % de Agua Removida

(Beducio de Volume)

L 89 90 23
Solidos - % 6,69 ?,50 13,00 ig, 00
Lactose (L) — % 4,89 5,50 5,60 5,80
Froteina (FP)- % Q,67 2,85 5,50 ?,54
Cinzas - % 2,74 0,79 ©,77 0,75
Razdo L/P 7,16 i,9e i,00 ©,61
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# Resultados representativos para soro de queijo Cheddar

e Cottage.



TABELA 7 - ComposigRo Comparativa de Leite em PO Desnatado e CFSU

de Sovo dcido & Sovo Doce (MCDONOUGH et alii,

1976).
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TARELA 8 ~ Comparacio entvre os Teores de Vitaminas do Soro

Fluido e do CFPSU (MCDONOUGH et alii, 4974).

o Sass oae has Seea $o0s Sont Heed meP B0an Sres Srer farm Gore Seer ooee Seoe Aads Miet SIS STes E4Y svms Saws Brmd Siee Beet Som AW S6ME FHES SN ete SO4Y SHS) SO SIAN GHed TN Sme Geve Srim G Geas Sere Fhee BAY Greh SAS SYR G Mmed OSE Sues wwee

Vitaminas (mg/Kg) | Soro CFSU
Tiamina _ 0,31 0,32
dcido Folico 0,07 0,14
Niacina . 1,18 i,e8
Riboflavina 6,146 %,c0
Colina 198,00 136,00
gcidm Fantoténico 3,94 4,43
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¥ 99Y% de redugio de volume; 53% de proteina (base seca).



fﬁBELA 9 - Comparacio do Nivel de Vitaminas do CFSU e do Leite em

FS Desnatado (adaptado de MCDONOUGH et alii, 41976 ¢

BSGARBIERT, 4987 .

o.—.-..-.-.-...-....«-—-—.....--.—.u—.——......—-..-.-...-—.—-..«..-..—--..——.....-_..-..............—_..-.......--.-.....—-__-—-..‘—-—..--—-—.-....—..——-.......-.._—.......—

Vitaminas

Leite en FPd Deasnatado

(mg/109g9)

(% RIA)

@ RDA

(mg/i009)

.....-...---..-—-..................«..-...._....-...-................-....—......—.-...—...........-.—......-..........._....._—-—...._-.....-—.._....-..u..—...._......-.——-.-.‘-_..—..........-.._.4..

Tiamina @,4
fRiboflavina 1,9
Niacina , i.,4

Ac. Pantoténico 3,9

Colina 118,09
(ug/100g9)

vit. Ri2 3.4

dc. Fdlico 4,4

49

i7¢

0,9
i,o
i1
#
#
(ug/100g)
2,9

200

,,,,,,, (35051 0 205 J—
(mg/4i@0g) (4 RIA)
@,5 50
1,9 179
0,6 4
3,9 #
315,90 #

(ug/ieég)
?,7 650
5,0 e

—n——.......—.._..__—...._._.....-.-._...-................_....._._—.....-....-—.......—-.—.—.....—__—-....--....-_.-...—.._—-.-.—.——.—...—...-_..—--.—.——..-....

# Soro de queijo Cottage;

geY de vedugio de volume

@ Ingestfo didria recomendada para criancas de 4 a 6 anos nas

recomendagBes feitas pela Academia Norte Americana_de

Ciéncias, Conselho Nacional de Fesquisas (NRC), revisado

em 1980 (in SGARBIERI,1987).

23



lina e dcido pantoténico (MCDONOUGH et alii, 1974).

| Um estudo das perdas vitaminicas do soro para o permeado
em membrana com valovr de corte de 45.000 ¢ fator de concentragdo
de 2,9, & apresentado por GLOVER (1971). Neste tvabalho, foi ob-
servado que durante a ultvafiltrag®o de soro doce somente as vi-
taminas lipossoldveis & e E, e a vitamina Bi2 e Acido fdlico, dque

2.

se ligam parcial ou totalmente as proteinas, sa0 completamente
retidas, sendo que as outras vitaminas s8o retidas apenas par-
cialmente. 50¥% da riboflavina, 49% da biotina, 33X da tiamina,
31i% do #dcido nicotinico e 38% da vitamina Bé permanecem no veten—
tado.

Fara cevrtos alimentos especiais, como alimentos infantis
e alimentos com baixo teor de sddio, ¢ necessario wm baixo teor
de sais minerais. Resultados na TARELA & mostram a vantagem da
ultrafiltracfo como processo de desmineralizacHo parcial. 0 valor
de cinzas para o sovo & de 11,8% em peso seco, sndquanto para uma
reducio de volume de 80, 90 e 954 este valor é respectivamente
de 8,3%, 5,94 e 4,0%.

Durante © processo de ultrafiltragio também ocovre a
passagem de proteina ou peptideons de baixo peso molecular para o
permeado. SARMA & BATTY (1979) observaram que quanto maior a povr-—
centagem inicial de proteinas no soro, maior a perda para o per-—
meado. Ja MATTHEWS et alii (1976) afivmam que 90X do nitvogénio
presentes no permeado sfo nfo-protéicos. As quantidades de ami-

nodcidos do CFSU sHo aumentadas no mesmo nivel de concentracio

protéica.
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I111.3.3. Propriedades Funcionais e Usos em Alimentos

A aceitaglo de uma proteina como ingrediente, na indus-
tria de alimentos, nfo estd condicionada apenas as suas proprie-
dades nutritivas. Suas propriedades funcionais afetam de forma
decisiva sua possibilidade de uso em alimentos (MANGING, 1984).

A capacidade das proteinas em gelificar, emulsionar e
formar espumas € uma indica¢fo de seu comportamento funcional em
alimentos (ANGLEMIER & MOMTGOMERY, 1976).

Muitas wvezes, as propriedades funcionais sio resultado
do tipo de processo a que essas proteinas foram submetidas. Ca~
racteristicas de processo como tempo, temperatura, tipo de trata-
mento térmico, pH e forga idnica afetam a funcionalidade da pro-
teina_(KILARA, 1984). Estes fatores podem causar agregagio € des-
naturacio, afetando a conformacfo das proteinas, um fator critico
auando se trata de suas propriedades funcionais (KINSELLA, 1976).

Segundo KINSELLA (1976&) é dificil padronizar métodos pa-

ra esses tipos de propriedades, o que torna dificil a comparacio

de diferentes trabalhos.

11II1.3.3.1. Desnaturaglo

lesnaturacio pode ser definida, em termos gerais, como
qualquer moditicagio das estruturas secundaria, terciaria e qua-

ternaria da molécula protéica que nfo cause quebra de liga¢les
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covalentes (WU & INGLETT, 1974).

0 fator que mais afeté a funcionalidade das proteinas do
sovo € o tratamento térmico. Um tratamento moderado (entre 60 e
709C) gevalmente resulta na perda da estrutura tercidria das pro-
teinas. _ﬁ temperaturas mais altas, dependendo da composi¢io,
OCorvre  uma agregacio protéica. A fase de desdobramento das pro-
teinas envolve interagBes moleculares como pontes de hidrogénio e
ligacaeg hidrofdbicas, enquanto que a fase de agregagfo envolve
pontes dissulfeto na presenca de lons cdlcio (SCHMIDT et alii,
1984). |

0 tratamento térmico causa a precipitaclo das proteinas
do soro na seguinfe ordem - imunoglobulinas,  Beta—-lactoglobuli-
nas, albumina do soro bovino € Alfa-lactoalbuminas, o que nio &
coerente com as temperaturas de desnaturacio de 79, 74, 87 e
63°C, respectivamente (DE WIT et alii, 1983). No entanto, a des—
naturacio da Alfa-lactoalbumina ¢ altamente reversivel, dquando
comparada com as outras proteinas, e, por esta razfo, aparenta
maior resisténcia ao calor (MODLER, 1985; DE WIT & KLARENEBEEK,
1984 .

DE  WIT & HONTELEZ-BACKX (4984), usande um tratamento
térmico de 809C/10 minutos, obsevvaram o efeito do pH sobre a so-
lubilidade da Beta~1actogldbulina. Concluiram que, a pH menor que
6,5, =a insolubilidade dessa proteina aumentou consideravelmente,

correlacionando, dessa forma, o pH com a desnaturaclo protéica.
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HIDALGO & GAMFER (4977) estudaram a perda de solubilida-
de da solucio 2% de CPSU liofilizado, em pH entvre 2 e 42, a 8e°C
e 13409C. 0s autores observaraﬁ que no pH neutro, um tratamento a
800C por 2¢ minutos causou 10% de insolubiliza¢®o, € que, a pH
4,88, quase 70% das proteinas foram insolubilizadas. Quando se
adicionou solugHo €,03 M de CaClp.a insolubilizag®o das proteinas
ocorreu em toda faixa de pH, sendo praticamente a mesma, entvre 50
e &0¥%, para um tvatamento térmico de 80°C entre § e 20 minutos.
Isto mostra o efeito do ion calcio ﬁo soro sobre a estabilidade
térmica das proteinas. VARUNSATIAN et alii (1983), seguindo esta
linha, estudaram o efeito do cdlcio, do sddio € do magnésio sobre
as proteinas do soro, concluindo que a adigio de CaClp e MaClp
seguida de tratamento térmico causa aumento da desnaturaclio e
agregacio das proteinas,em especial da Beta-Lactoglobulina.

LI=-CHAN (4i983) estocou CFSU em pd por 42 dias a 379C ewm
ambiente com 75% de umidade relativa. Duwrante esse Eémpo de esto-
cagem, © autor observou uma perda de 14% da solubilidade das pro-~
teinas e considerou esée valor como pequeno € aceitavel.

Embora resulte na perda da funcionalidade das proteinas,
a desnaturagio nem sempre pode ser descrita como problema. s
proteinas desnaturadas tém maior digestibilidade e portanto apre-
sentam maior valor nutvitivo (SGARRIERI, 1987). Tamﬁém, para que
se use o CFSU em produtos de panificagHo, € de interesse que as
proteinas estejam parcialmente desnaturadas. Isto porque as pro-
teinas do soro causam uma perda do volume do pHo devido & acio

redutora dos aminoacidos sulfurados sobre o gldten (ZADOW et
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alii, 14983). A desnatuwracBo das proteinas do CFSU para uso na
produciio de pies deve estar em torno de 80 a 85% (GUY, 1978; HAR-
FER & ZADDW, 1984). Devido ao seu efeito redutor, obtém-se exce-
lente resultado na adi¢fo de CFSU & farinha para produciio de bo-
los e biscoitos (GUERIVIERE, 1981).

Existem wvarias formas de se determinar a extensfo da des-—
natuwragio proﬁéicaf destacando-se a eletroforese ¢ a deterwminacio
dos grupos sulfidrila ou de lisina. Estas técnicas s%o0 indiretas
e pouco sensitivas, tornando dificil a avaliac®o dos resultados
(SCHMIDT et alii, 1984). A determinagio da desnaturacio a pH na-
tural e a 4,6 ¢ diferenciada metodologicamente pelos termos aglo-
meragio e desnatura¢fo, respectivamente (MORR et alii, 1973).

0 método mais usado para avaliar a extensio da aglomeragHo
protéica e da desnaturaglo protéica, devido a um dado processa-
mento, estd baseado na separagio dos aglomerados € das proteinas
desnaturadas por centrifugacfo, a pH natural da amostra no caso
de aglomeracio € a pH 4,6 no caso das proteinas desnaturadas do
soro (MORR et alii, 41973). Existem trabalhos que também sugerem =a
diluig¢&o da amostra a 3% de sdlidos totais (HAGBETT, 1974a) ou
1e% de sdlidos totais (MORR, 1985), ou ainda a dilui¢lo de G:1
(RICHERT et al, 1974) ou soluglo a i% (KOHNHORST & HMANGINO,
198%). Esta dilui¢®o ainda pode ser feita com &gua destilada
(MORR et alii, 1973), solucfo tampio (MORR et alii, 1$73) ou so-

lugdo de NaCl 0,1iM (MORR, 198%5).
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A formacio de agregados protéicos e de fosfato de cdlcio
coloidal é afetada pelo pH e pelo potencial REDOX (WALSTRA & JEN-
NESS, 1984; JENNESS et alii, 1978). Obviamente, o ajuste de pH e
o uso de soluges salinas visam & modificacio do equilibrio do
fostato de cdlcio coloidal.

Em todos os métodos encontrados, a fraglo sobrenadante ¢
entfo avaliada em seuw teor de proteinas, e a diferenca entre este
vesultado e o da amostrva original expressa como porcentagem de
proteina insoldvel ou proteina desnaturada.

A forga ¢ o tempo de centvifugacho também variavam muito.
HAGBETT (4976a) centrifugou a 250¢ - 3000 xg por 8 minutos. RI-
CHERT et alii (1974) centrifugaram a 1¢0¢ x g por 410 miﬁutos, en—
quanto HIDALGD & GAMFER (1977) centrifugaram a 341350 x o por 30
minutos.

Nog trabalhos mais rvecentes, usaram-se sempre forgas cen-
trifugas mais altas, como £0 000 x g por 3¢ minutos (MORR, 198%5;
KOHNHORST & HMANGIND, 1985), 206 00¢ x g por i hora (NIELSEN et
alii, 4973) ouw 87 @00 x g por i hora (LI-CHAN, 1983). SCHMIDT et
alii (1986) observaram que o aumento de 4@ €0¢ x g pava 100 000

Xg POr 30 minutos nio afetou o resultado da andlise.
111.3.3.2. Gelificaglo
& capacidade de aelificaglo € uma propriedade impovtante

para muitos alimentos protédicos. 0 gel protéico € composto de ma-—

trizes tridimensionais parcialmente associadas, nas quais a agua
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¢ encapsulada. O0Os géis s8o caracterizados pela sua viscosidade
relativamente alta, plasticidade e elasticidade. A capacidade da
proteina de formar um gel que possa encapsular dagua, aromas, agu-~
cares e outros compostos € de grande utilidade no desenvolvimento
de novos produtos (KINSELLA, 1976).

As técnicas mais importantes de gelifica¢fo s8o a indu-
cio pelo ion[céicio (tofu de soja e queijos - gelifica¢8o da ca-
seina) e a indugBo pelo calov (gelatina, albumina do ovo). A ge~
lifica¢gio tévmica, ou induzida pelo calor, € descrita como um me-
canismo de 2 etapas que envolve um desdobramento inicial da pro-
teina seguido por reagfes associativas, quando entdo ird se for-
mar a estrutura do gel (SCHHMINT & ILLINGWORTH, 1978).

A estrutura do gel € formada por uma combinagio de liga-
¢Bes especificas e nfo especiticas. As ligacBes especificas sHo
ligacﬁes covalentes, principaimente pontes dissulfeto entyre cis-
teinas ou arupos sulfidricos ativados. As n8o especificas envol-
vem principalmente pontes de hidrogénio, ligagdes id6nicas e atra-
coes hidrofdbicas (SCHMIDT & ILLINGWORTH, 1978).

0 CPSU apresenta capacidade de formar géis quando as
proteinas estfio em sua forma soldvel, n#o desnaturadas, além de
estarem em concentracio adegquada, pH e condig¢Bes idnicas (MORR,
1979). A aparéncia do gel de proteina do soro varia de transldci-
da e eldastica a opaca, quebradi¢a e semelhante a uma anlhada.
Gevralmente, géis transldcidos sio formados em baixas concentra-
¢ces protéicas (3 a 9%) e baixas temperaturas'de aquecimento (55

a 700C). Géis mais aaregados e opacos sio formados em concentra-
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¢Hes protéicas mais altas (em torno de 10%) e tratamento térmico
mais severo (acima de 90°C). Géis transldcidos também se formam
em baixa concentragfo idnica (SCHHMIDT et alii, 1984).

KOHNHORST & MANGINDO (1985) estudaram varidveis na compo-
si¢Ho do CFSU que poderiam afetar sua capacidade de gelificagfo.
& conclusiio foi que o modelo que melhor refletiu esta propviedade
incluiu = hidrofobicidade das proteinas (medida por ligacBes de
heptano) e o conteddo de cdlcio. De acordo com SCHMIDT et al
(1984), um aumento no teor de cdlcio melhora a capacidade de ge-
lificagdo.

MCOONOUGH et alii (41974) afirmam que para o mesmo trata-
mento térmico (85°C/%5 minutos) € necessdrio o dobro de proteina
de clara de oQo para se obter a mesma firmeza de gel, em compara-
¢330 & proteina do CPSU.

Seg&ndo HAGGETT (19762a) a gelificacfo do CFSU ¢ muito
dependente do pH. & temperatura de gelificacHo ¢ similar & da
clara de ovo em pH alcalino. A forga do gel de CFSU em pH 6,0 ¢
semelhante & da clara de ovo, embora o gel de CPSU tenha textura
de codgulo, enquanto que o gel da clara de ovo ¢ elastico. A pH
8,5, o gel de CPSU & eldstico e macio. As proteinas do CFSU geli~
ficam a 800C ém pH 4,@ ou a 709C em pH 8,5. A temperatura de ge-
lificagfio das proteinas da clara de ovo € de é89C - (HAGGETT,
i976a). Esta propriedade das proteinas do CFPSU permite que este
seja usado como substituto da clara de ovo, ou mesmo em produtos

como pudins e flans.
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THOMFSON et alii (1983) estudaram o efeito da adi¢8o de
concentrado protéico de soro obtido por preciﬁitacﬁc em sorvete e
pudim. Devido as propriedades de gelificagio das proteinas do so-
vro, o pudim (CFSU + leite) teve maior hidratagBo que o pudim-pa-
drio de leite, havendo retardamento na retrogradacio do amido.

MELLO et alii (1987) substituivam diferentes porcenta-
gens de leite por CFSU em pudim de chocolate. A adi¢io de CFPSU,
em proporcﬁes entre 30 & 40%, 2o leite, permitiu a obten¢do de
produtos com excelente textura e aceitag®o sensorial.

As variaces de metodologia para determinar a proprieda-
de de gelificaclo s8o muitas. As amostras podem ser diluidas ou
nao. KOHNHORST & MANGINGO (1985) usavram solugfo com 7,5% de pro-
teinas, enquanto DE WIT & DE ROER (1975) e TO et alii (4985) di-
luivam a 490X de proteinas. Ja DUNKERLEY & HAYES (1980) e HAGGETY
(19762 diluiram as amostras a 10% de sdlidos totais.

As  temperaturas usadas na gelificacio das proteinas do
soro estiHo sempre acima de 700C, jd que é necessaria a desnatura-
¢&o das proteinas para que haja incorporagfo de dagua (SCHMIDT et
alii, 1986). KOHNHMORST & MANGIND (19895) usaram banho-maria a 9@°C
por 415 minutos. HAGGETT (i976a}) aumentou a temperatura numa taxa
de 29C/min até 85°C. MCIONQUGH et alii (4977) aqueceram as amos-—
tras em banho a 85°C por Z minuteos. TO et alii (19285) usaram a
temperatura de 10@°9C por 5 minutos. COOFER et alii (1i977) aquece-
ram as amostras colocadés em bandejas com agua a 83°9C, em estufa

a i779¢C por 390 minutos.
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Na maior parte dos trabalhos acima citados usaram-se tu-
bos para este tratamento térmico, variando entve 10 e 16 mm de
didmetvro, tapados ou vedados‘com papel aluminio. COOFER et alii
(1977) usaram béquer de 50 ml.

Também sHo encontradas diferentes formas de se avaliar a
forga do gel obtido. TO et alii (1985), DUNKERLEY & HAYES (198¢),
assim  como KﬁHNHDRST & MANGIND (1985) usaram o Instron para ava-
liar a forga do gel. HAGGETT (1976a) usou o penctrdmetro de cone.
SCHMIDT et alii (4986) usaram o viscosimetvo Rotovisco II. DE WIT
& DE RBOER (1975) e HCUDONOUGH et alii (4977) usaram o viscosimetro

de Brookfield.
111.3.3.3. Emulsificagio

A capacidade de emulsificaglo depende da habilidade da
proteina em Qe difundiv para a interface dgua-dleo, desdobrar e
se orientar de tal forma que o0s grupos hidrofobicos se associem
com =a fase oleosa, enquanto os grupos hidrofilicos se liguem .é
fase aquosa (SCHHMIDT et alii, 1984).

A rveal capacidade de emulsifica¢io das proteinas pode
variar amplamente, dependendo do tamanho, formato e solubilidade
das moléculas protéicas, além do pH, temperatura e forga i0nica
(DELANEY, 1976). 0 tipo de equipamento a ser usado no preparo da
emulsXo, bem como os niveis de desnaturacio e agrega¢fo protéica,
que sHo prejudiciais & capacidade de emulsificacio das proteinas,

30 também muito importantes para a avaliagio da emulsio obtida
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(MORR, 1979). Geralmente, a capacidade de emulsificacBo e a efi-
&iéncia das proteinas tendem a diminuiv com o aumento da concen-
traco protéica acima de uma concentragfo critica, e vice-versa.
Isto € aceitavel porque numa concentragio protédica mais baixa &
possivel se obter um maior desdobramento dessas proteinas, o que
ird permitir uma maior intevagio molecular (KINSELLA, 1976).

Esta correlag¢io - maior capacidade de emulsificacio para
extratos de menor concentraglo protéica -~ foi obsevvada por FEAR-
SON et alii (1965) e pory IVEY et alii (197@¢).

"PEARSON et alii (4965) estudaram a capacidade de emulsi-
ficaglo de leite em po desnatado & 1750 rpm. Obsevvaram que o
teor protéico da fase aquosa nio se corvelaciona bem com a capa-
cidade de emulsificagfo e justificaram os vesultados obtidos
através da solubilidade das proteinas na fase aquosa jad que, se-
gundo os autores, somente a fragldo protéica soluvel pode atuar
como agente emulsificante.

JUEY et alii (4970) estudavam a capacidade de emulsifi-
cacio de proteina de carne bovina. Segundo estes autores a covve-
lagio inversa concentragcido protéica - capacidade de emulsifica¢io
estd ligada & rotagfo usada no teste. Aumentando-se a rotaglo =a
valores maiores que 4.000 rpm ésse efeito se tornou reduzido. Ex-
plicou~se o fato de duas formas diferentes :

a - com o aumento do teor de agente emulsificante (proteina da
carne) houve formaglo de uma camada protéica mais espessa em
volta das goticulas de dleo, por requerer mais fase continua

(solugo protéica) para separar as gotas de dleo, o que redu-



ziu a area superficial de dleo que poderia ser emulsificado.

B ~ Ocorreu orientacio molecular da proteina na superficie da go-
ta de d6leo (emulsificacio) por desnaturagio, o que ocorre
mais facilmente em solugbes mais diluidas.

U BOIS et alii (4978) mostraram que a aclio das protea-—
ses em extratos protédicos de carne bovina aumenta a capacidade de
emulsificagio, € que no caso da aglo da papaina esse aumento & de
39 %. '

HELACHUQRIS (1i984) afivrma que o CFSU tem boa capacidade
de emulsificacio, sendo bem maior que a capacidade de leite em
pd, mas menor que a do caseinato de sdédio. Ja MCDONOUGH et alii
(L976) afirmaram que a capacidade de emulsificagfo das proteinas
do CFSU é pelo menos tHo boa quanto a do caseinato de sddio.

Fortanto, o CFSU fem um grande potencial de uso eﬁ pro-
dutos carneos como salsichas, molhos para saladas, maioneses €
outvos (MCOONOUGH, 1977; DELANEY, 1976; SFPURGEDN, 1976).

Embora esta propriedade tenha sido estudada por muitos
autores, existe grande dificuldade em se comparar os resultados
obtidos, devido ao fato de que cada trabalho apresenta pardmetros
diferentes na forma em que é obtida a emulsdo.

No entanto, a maior parte dos trabalhos envolve a adi¢8o
de 6leo numa taxa constante, sob agitacHo, & solugio a ser testa-
da. até que ocorva colapso da emulsio (separacio das fases oleosa

e aquosal.



Existem trabalhos gque fixam a quantidade de amostra e
dleo a serem misturados em condi¢Bes determinadas, e que avaliam
quanteo do oleo foi incorporado (TORNBERG & HERMASSON, 1977;  IDE
WIT & NE BOER, 19735).

ACTON & SAFFLE (196%9) prepararam um extrato protéico com
solugio salina. 195 ml desse extrato € 20 ml de dleo de milho si&o
misturados a 10 8¢ rpm por 30 segundos e entﬁo‘passa~se a adi-
cionar dleo de milho numa taxa de 4 ml por segundo, até que ocor-
ra colapso visivel da emulsfo.

Ji MORR et &alii (1973) adicionaram 6leo de milho numa
taxa de 0,8 ml /7 s a uma amostvra com @,1i% de proteina, sob agita-
¢H0. A resisténcia elétrica foi monitorada num voltimetro, até
que se atingisse resisténcia elétrica infinita. |

WEERER et alii (1970) construivam um recipiente acoplado a
um suporte, -com dimensfes ideais para fixar o misturador, os ele-
trodos de um voltimetvyo e um tubo para adi¢fo de oleo. 0Os autores
usaram oleo de soja, € a adiglo foi feita na taxa de 1 ml/s, sen-
do que a velocidade do misturador foi de 160¢ rpm. Houve uma mis-
tura inicial de 20 g de amostra com ¢ g de oleo, por 15 segun-
dos.

Os trabalhos acima citados dio uma idéia das variag8es
nas condigties de se obter a emulsfo. 0 aspecto mais critico, no
entanto, ¢ que os trabalhos encontrados usam as mais variadas ro-
tagBes, com o0s mais variados equipamentos, que vdo de uﬁ mixer
caseiro a um homogeneizador industrial. Esta variag¢®o élde agrande

importincia no resultado final, como € mostvado por TORNEERG &
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HERMASSON (41977)..
I111.3.3.4. Incorporagio de ar

A capacidade de incorpora¢io de ar depende da habilidade
das proteinas em se desdobrar na interface dAgua—-ar, pevmitindo
que o ar seja incorporado pela soluglo (SCHHMIDT et alii, 41984).
Em espumas de proteinas, o surfactante, que € a propria proteina,
reduz a tensio superficial & forma filmes estruturais coesivos em
volta das goticulas de ar (KINSELLA, 1979).

MCOONOUGH et alii (4974) observaram que a concentracio
de sdlidos totais do CPSU € um fator critico na capacidade de in-
corporacio de ar. CFSU com menos que 295% de solidos totais déaen~
volveu espumas com excelente incorporacio de ar, mas de baixa es-
tabilidade. CPS5U com 35% de sdlidos totais ficou viscoso demais
para incérporar ar. Com 29% de solidos, a capacidade de incovpo-
racio de ar pode ainda ser melhorada através de um tratamento
térmico de 65 a 70°C.

EFate efeito também foi estudado por RICHERT et alii
(1i974) que usaram como tratamento térmico dtimo 65°C/39, minutos
e observaram que acima de 709C o resultado ¢ negativo. HAGGETT
(1976b) afirma que a estocagem sob refrigeracio (59C) do CFPSU
causa perda da capacidade de incorpora¢lo de ar, e observa que
este efeito nfo é alterado por mudanga de pH ou incorporacio de
aguicar, mas que € eliminado por um aquecimento de 559C seguido de

resfriamento.Este pesquisador conseguiu também obter excelente
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incorporacio de ar e estabilidade da espuma semelhante a da clara
de ovo.

0 teor de gordura do CFSU também & de grande importén-
cia, J3 que causa perda de volume. O teor de gordura aceitavel é
de até 2%, e o ideal em niveis menovres que 1% (MCDONOUGH et
alii, 1974).

A capacidade de incorporacfo de ar € importante em mui-
tos alimentos como bolos, doces, sorvetes, merengues e suflés. No
entanto, aquando o merengue ou o holo feitos com CPSU em substi-
tuic¢%0 & clara do ovo sHo levados ao forno, ocorre um colapso da
estrutura formada (DERBOER et alii, 1977), e este problema ainda
precisa ser contornado.

Como as outras propriedades funcionais, a incorporagio
de ar apresenta metodologias variadas na literatura. A amostvra a
ser batida em batedeira de bolo caseira € sempre diluida em fun-—
¢Ho da porcentagem de sdlidos totais ou de proteinas.

JELEN (4974) afirma que a melhor incorporacHo de ar é a
da amostra com 25% de éélidos totais, embora a melhor estabilida-
de séja a da amostra com 40% de sdlidos totais. Sugeve a adiglo
de acucar ou de amido soluvel para atingir estes teores de soli-
dos totais. DE VILBISS et alii (1974) trabalharam com soluc8o a
. 30% de sdlidos totais, enquanto MORR et alii (4973) usaram 10g de

CFSU e %5g de clara de ovo em pd para 1¢@ ml de dgua destilada.
HAGBETT (1976a) bateu CPSU com agdcar. DE WIT & DE BOER (49735)

usaram solucio com 0% de proteinas.
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Alguns métodos encontrados fTixam o tempo de batedura, co-
mo os de DE VILRISS et alii (1i974) e MCDONOUGH et alii (4974),
que usaram o tempo de 1@ minutos, ou HAGGETT (4976a), que usou o
tempo de & minutos. Outvos autores bateram as amostras até atin-
gir consisténcia de clara em neve (MORR et alii, 1973), e este
tempo parece ficar em torno de 15 a 2¢ minutos (HANSEN & BLACK,
i972).

£ ainda lugar comum colocar o merengue obtido em funil,
de forma a se obter o tempo necessdario para cair a primeirva gota
(HAGGETT, 1976a; MCDONOUGH et alii, 1974), ou o volume de gotas
obtido para um tempo fixo (MORR et alii, 1973), como medida da
estabilidade da espuma obtida.

0 CFSU pode ser usado em muitas aplicagﬁes em alimeﬁtos:
dietéticos e infantis (HOLMES, 1979; HMETTLER, 198@), produtos de
panificag®o - (ZADOW & HARDHAM, 1981; GUY, 1978), bebidas (HOLSIN-
GER et alii, 41974; VIEIRA & NEVES, 1985), produtos achocolatados
(SPURGEON, 1976; MCDONOUGH, 1977; HMELLO et alii, 1987), iogurtes

(BROOME et alii, 1982), e outras (ALLUM, 1986; HOLHMES, 1979).
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IV - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio Geral de
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos
(FEA)Y da Universidade Estaduai de Campinas (UNICAMF).

0 soro de queijo Minas Frescal foi cedido pelo Instituto
de Tecnologia de Alimentos (ITAL), com exceclo do 52 processamen—
to de queijo para obtengio de sovo, aque +oi realizado na Plakfa
Filoto de Laticinios da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNTCAMF, seguindo o mesmo procedimento usado no ITAL.

0 processamento do soro por ultrafiltrac8o foi realizado
na Flanta Filoto de Laticinios da FEA / UNICAHF.

Fara verificar a concentraclo obtida no processo de ul-
traftiltracio realizaram-se analises de composicio (cinzas, extra-
to seco, proteinas, gorduva) do soro inicial e dos retentados ob-
tidos. Das propriedades funcionais, estudou—-se a desnaturacio
protédica, a emulsificagfo, a gelificacHo e a incorporagio de -ar

dos retentados obtidos.
CIV.i. ULTRAFILTRAGCAO DO SORO

0 soro foi recebido imediatamente apds o processamento

do queijo Minas Frescal, feito segundo =a FIGURA 1.
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Partiu-se de 150 litros de soro doce filtrado em malha
fina que foi entfo pasteurizado a 62,39C / 3@ minutos em tanque
com agitagio, aquecimento e fesfriamento, marca INADAL ,para ina-
tivacio da cultura e coalho, e resfriado a S59C. Este soro foi
pesado em balanga FILIZOLA com capacidade para 500 Kg e precisio
de 50¢ g, e ultrafiltrado em membrana de fibras capilares ROMICON
com valor de corte de 10.000 daltons, pressfio de entrada de 1,75
Kat / cm8 e pressio de saida de 0,65 Kaf / cm®, segundo indicacio
de catdlogo do fabricante, e, temperatura entre 50 e S55°C (500D &
KOSIKOWSKY, 1979; YAN et alii, 1979).

0 soro foi ultrafiltvado até que a concentragfio do re-
tentado atingisse o valor desejado, medido através do volume de
permeado retifado

Ve - VP

VR = Vo / F e VR

Onde:

VR valume de retentado

it

VP = volume de permeado
VO = volume inicial

F = fator de concentragio

0s concentrados protéicos de soro ultrafiltrado (CFSW)
foram obtidos com diferentes nivéis de concentracﬁo, sendo ﬁue os
'¥atore5 de concentraclo estudados neste trabalho foram de aproxi-
madamente 4,5; 5,0; 5,5; 6,9; 6,5; 7,9 e 7,5. Foram realizadas 2

repetigOes para cada nivel de concentvragfo. Retirou-se de i até 4
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amostras das diferentes concentragdes, por processo. Uma parte de
cada amostra retirada foi guardada em geladeira e outra foi con-

gelada em recipientes pldasticos de 2 litros, em freezer.
IV.4.4. Unidade de UltrafiltracHo

0 eéuipamento usado foi a Flanta-FPiloto de Ultrafiltra-
¢do .marca Alfa-Laval, UFS-1. Foi utilizado um cartucho Romicon
HF~15-43~FH1@®, com &vea de 4,4 m2 ¢ 635 mm de comprimento e peso
molecular de corte de 1¢ 00¢. Este cartucho contém aproximadamen-—
te 680 fibras paralelas de polissulfona com did&metvo intevno de
$,4 mm. Suas condi¢Ses de operaglo permitem uma variagio de pH de
1, a 13,0 e temperatura de até 759C, resistem a 200 ppm de cloro
(P5O00) e tem resisténcia & pressfo dependente da temperatura (a

2000 resiste a 2,80 bar, e a 75°C resiste a 1,75 bar).

IV.4.2. Limpeza e Sanifica¢fo da Unidade de Ultrafiltra-

¢80

A blimpeza da membrana de ultrafiltragfo, era realizada
antes e apds o processamento do soro, seguindo as especificacbes
do fabricante:

§ - Lavagem com agua corrvente e filtrada em filtro de fibra de
celulose, com permeabilidade de S micras.
2 - Lavagem com solugio de NaOH 1% a 50°C / 3@ minutos

3 - Enxdgue com agua até neutraliza¢io do pH
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4 - Lavagem com solucgio de acido fosfdrico ©,5% a 50°C / 30 wmin

4.1
§

Enxdgue com dgua até neutvralizagfo do pH
6 - Lavagem com solugio de hipoclorito de sédio 200 ppm a 259C /
39 minutos
7 - Enxdgue com Agua
8 -~ A& membrana, dquando nfo estava em uso, ficava sempre mantida
em solugio 20 ppm de hipoclorito de sddio
Quando o fluxo de permeado nio era regenerado até o seu
valor inicial, apds o processo de limpeza utilizava-se detergente
enzimatico F3 Ultrasil 5@ produzido pela Henkel do Brasil. Uma
solugiio =a @,8% deste detevgente era recirculada pela membvrana a
409C por 49 minutos. Dependendo do vestabelecimento do fluxo era
realizada outra limpeza a partir do item 3, ou deixava—-se o car-
tucho imerso nesta solugfo por até i semana, repetindo-se apos

este periodo o procedimento. -novrmal de lavagem.

IV.4.3. Curvas de Fermeagio

Como forma de avaliagio da concentragfo, durante o pro-
cesso de ulfra¥iltracﬁo mediu-se o tempo necessario para se reti-
rar aproximadamente 19 litros de pevmeado (volume mavcado no bal-
de).

0 tempo foi medido em crondmetro € o permeado foi pesado
em balanca FILIZOLA com capacidade para 500 Kg e precisfo de ¢,5
Kg. Este procedimento foi feito consecutivamente até que se atin-

gisse a concentracio desejada do retentado (calculado por peso do
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permeado retirado).
A vazfo de permeado foi calculada em Kg/min € construi-
ram-se curvas de permea¢8o para se observar a evolugio da vazio

pelo tempo de processo.
IV.i.4. Cdlculo do Coetficiente de Retengio

0 coeficiente de:retencﬁo para um determinado componente
€ um indicador de quanto a membrana retém do mesmo. Este coefi-
ciente foi calculado segundo FIL-IDF (4984):

Rx = 4 - (¥ x no permeado / ¥ x no retentado)

Onde
Rx — coeficiente de retengio do componente x

% x - porcentagem do componente x
IV.4.5. Cdlculo do Fator de Concentracio de Componentes

0 fator de concentragio para um determinado componente
foi calculado aa seguinte forma:

Fx = % x no retentado /7 ¥ %X no soro inicial
Onde :
Fx - fator de concentra¢Bo do componente x

¥ % - porcentagem do componente x



IV.2. ANALISES DE COMFOSICAD
Iv.2.1. DeterminacSo de Extrato Seco Total

0 extrato seco total foi determinado segundo o procedi-
mento descrito em "Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz"
(15.1.6.1). ECapsulas de porcelana com aproximadamente 10 g de
areia tratada e 5 g de amostra foram aquecidas inicialmente em
banho“méria € a seguir em estufa a 105°C por 3,5 horas, ou até

peso constante. Cada determinagfo foi feita em triplicata.
IV.2.2. Determinacio de Cinzas

As cinzas foram determinadas segundo o procedimento des—
crito em "Normaé ﬁnaliticag do Instituto Adolfo Lutz" (i5.41.43).
Cadinﬂos com 5 g de amostra foram aquecidos em banho-maria até a
secagem da amostra, queimados em bico de Bunsen até que n¥o hou—
vesse mais libera¢fo de fumaga € incinevados em mufla a 550°C por
6 horas, ou até peso constante. Cada determinagio foi feita em

triplicata. -
IV.2.3. Determina¢Bo de Proteinas
A proteina foi determinada segundo o procedimento des-—

crito pelo FIL-IDF (4962), pelo método de micro Kjeldahl. Aos tu-

bos de digest3o adicionou-se 1,59 de mistura digestora (949 de
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K804, S99 de CuSO04 e ig de selénio misturados), ©,2g de amostra e
4 ml de dcido sulfdrico. A digest8o foi realizada a 400°C. A des-—
tilaglo das amostras foi feita por neutralizagfo das mesmas, com
NaOH 5¢%, e a ambnia produzida foi recolhida em soluc8o de acido
borico com indicador misto (0,0400 g de vermelho de metila e
©,150¢ g de verde de bromocresol dissolvidos em 100 ml de Alcool
absoluto). Esta solugfo foi titulada com solugfo padronizada de
.HC1 @,02N. A porcentageh de nitrogénio presente na amdstra foi
calculada da seguinte forma:

N = 0,00028 x« V (ml1) x 100 / F (g)

Onde: %N = porcentagem de nitrogénio presente na amostra
V = volume de HCl usado na titulacio da amostra
F = peso da amostra

A porcentagem de proteinas foi obtida pela multiplicacHo
da porcentagem de nitrogénio pelo fator 4,38. Cada determinacio
foi feita em triplicats.

Iv.2.4. Determinacﬁo de Gordura

A gordura foi determinada segundo o procedimento descri-
to em "Normas An%liticas do Instituto Adolfo Lutz" (45.4.9.41) Bu-
tirOmetros de Gerber com 10 ml de Acido sulfurico, 11 ml de amos-
tra e 4 ml de dlcool amilico foram arrolhados, agitados manual-
mente, centrifugados em centrifuga de Gerber aviEOQ rpm por 42
minutos, e a leitura feita no proprio butivdmetro. Cada determi-

nagio foi feita em duplicata.
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Iv.2.5. Lactose

A porcentagem de lactose foi calculada por diferenca en-—

tre os solidos totais e os outros componentes.
IV.2.6. pH e Acidez Dornic

0 pH foi medido em potenciametro DIGIMED modelo DMFHZ, e
a medida de acidez feita por titulegio da amostra com soluglo de
NaOH N/? (solugfo Dornic) por vivagem do indicador fenolftaleina

(Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz, 15.1.5.2).
IV.3., ANALISES DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS
Iv.3.4. GelificagHo

0 método usado neste trabalho foi uma modificacio do mé-
todo de HUNKERL&Y & HAYES (1988). Aproximadamente 25 ml de CPSU
foram colocados em tubo de 22 mm de di3metvro por 425 mm de altura
(5 tubos por amostyra), vedados com papel aluminio e =aquecidos
imersos em banho-maria por 30 minutos a 85°C. 0s tubos foram en-
ti0 resfriados em banho de gelo por 5 minutos e deixados & tempe-

ratura ambiente por i hora. Foi ent8o realizada medida de visco-
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sidade em viscosimetro de Brookfield LVT, spindle 3 ou 4, veloci-
dade 412, sendo que, para fazer a leitura, os tubos foram presos
com garra em suporte. A transforma¢3o dos valores de leitura para
centiFoise (cPF) foi encontrada atvravés da multiplicacio de fato-
res de corvecio, de acovdo com o manual do equipamento. Testou-se
o efeito do pH natural, a 4,6 € a 8,5 sobre esta propriedade,
através da covreg#o do pH das amostvras. 0 pH 4,6 foi ajustado pe-—
la adig3o de solug8o 1,5 N de HC1 e para pH 8,5 com solugio de
NaOH 26%, utilizando—-se um potencidmetro acoplado a um agitador
magnético. Estes testes foram realizados com CFSU guardado em ge-
ladeira por i dia e CFPSU congelado.e posteriormente descongelado

por 24 horas, em geladeira, € 3 & 4 horas & temperatura ambiente.
IV.3.2. Emulsiticacio

0 método usado neste trabalho foi uma modificac8o dos
métodos de ACTON & SAFFLE (1969) e de MORR et alii (4973). Utili-~
zaram—se &0 ml de CPSU e 60 ml de dleo de milho que foram coloca-
dos em copo de liquidificador marca Walita, modelo L eletrénico
e submetidos a 15.€06 vpm por 3¢ segundos (Timer ligado). A par-
tir deste tempo, comegou-se a adicionar oleo de milho com auxilio
de uma bureta, na velocidade de aproximadamente 1,5 ml/s, até que
nio ocorresse mais incorporagdo de dleo.

| A emulsdo de CFSU atingia uma consisténcia tal que o 1i-
quidificador n&o conseguia mais incorporar dleo, sem atingir o

colapso da emuls8o. Este ponto foi medido através da ampevagem de
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uma das fases da tomada, com um Multi-Tester Model 700 THMK, Jj&d
que ao inicio do processo a leitura era de 32,9 mA, € que, apds a
adi¢io de certo volume de d6leo, atingia apvoximadamente 42,5 mA.
Ao nfo haver mais incorpovagfo de dleo, voltava a leitura inicial
de 32,5 mA. Este fato também pode ser acompanhado pela variagHo
no ruido do aparelho! 0 teste sempre foi feito em triplicata. O
resultado foi expresso em ml de dleo emulsificado por g de pro-
teina, sendo calculado da seguinte forma:

CE = (60 + V) / 6.6 x F

Onde : CE = capacidade de emulsificacBo da amostra
V = volume de 6leo adicionado (ml)
F = porcentagem de proteina presente na amostra

0 eféito do pH também foi testado para esta propriedade
(pH natuwral, 4,6 ¢ 8,5), €, as amostras a pH 4,6 e 8,5 preparadas
como descrito no item II.3.1.

A estabilidade da emulsBe formada foi avaliada através
do volume de dleo separado da emulsfo guardada por até 2¢ dias em
geladeira.

Foram testadas amostras no dia seguinte ao processo de
ultratiltraglo (guardadas em geladeira), e amostras congeladas €
posteriormente descongeladas (24 horas em geladeira € 3 a 4 horas

a temperatura ambiente).



IV.3.3. Incorporagio de Ar

Para este teste usou—-se o método de MORR et alii (1973)
com o volume de 1106 ml de CPSU batido por 6 minutos, como sugeri-
do por HAGGETT (1976 a) e usando batedeira marca Arno, modelo Ci-

randa, na velocidade 3. 0 teste foi feito em triplicata.
IV.3.4. AglomeracRo e Desnaturaglio Protéica

Usou-se basicamente o método de RICHERT et alii (i974) e
o de NIELSEN et'alii (19733, sem'qualquer dilui¢8o do CFSU, e a
centrifugacfo foi feita a 40.000 vrpm (42.100g) por 3¢ minutos.

Fara se testar a aglomeracfo fez-se a centrifugagio em
pH natural, e para se testar a desnaturacﬁo usou-se pH 4,6, ajus—
tado com so}ﬁcﬁo 1,5N de HCl, em potencidmetro acoplado a um agi-
tador magnético (RICHERT et alii, 1974).

0 sobrenadante foi ent&o analisado em seu teor de pro-
teinas pelo método de micro-Kjeldahl (item II.2.3.) e a porcenta-
gem de desnatura¢fo calculada entre o teor de proteina da amostra

original e o sobrenadante.
IV.3.4.4. Calculo dos indices de Aglomera¢io e Desnaturacio
Fara o cdlculo dos indices de aglomeracio e de desnatu—

racio protéica foi necessario corrigir a porcentagem original da

proteina para a porcentagem correspondente a um soro desnatado. A



nova porcentagem de proteina foi calculada da seguinte forma:
FC = FO x 100 / (100 - G)

Onde: FC = porcentagem de proteina corvrigida

]

] porcentagem de proteina original da amostra

)
]

porcentagem de gordura da amostira

0 calculo da aglomeracfo e da desnaturag8o em relagio a
FC foi ?eito da seguinte ¥orma:
A = (BEC - FA) x 100 e I = (PC = PD) % 100
FC FC
Onde : A = porcentagem de proteina aglomerada
F& = porcentagem de proteina do sobrenadante da amostra
centrifugada a pH natural
II = porcentagem de proteina desnaturada
PO = borcentagem de proteina do sobrenadante da amostra

centrifugada a pH 4.6.
IV.4. ANALISES MICRORIOLAOGICAS

Fara os soros cru, pasteurizado, e concentrado por ul-
trafiltracio, foram Féitas as seguintes analises:
—~ Contagem Total - aerdbios mesdfilos, feita em meio dgar padrio,
a 359C por 48 horas, segundo mefodologia do ICHSF (1978}.
—‘Cdntagem de Termdéfilos Aerdbios - usou-se a mesma metodologia
que a usada na cohtagem total; as placas foram vedadas com Fita

adesiva e incubadas a 55°C por 48 horas (ICHMSF, 1978).



IV.S. EQUIFAMENTOS USALOS

- Fotencidmetro DIGIMED, modelo IMFH2 - com faixa de medi¢io de
0,00 ate 14,00, compensagio de tempevatura de ¢ a 10008; sendo a
temperatura de referéncia de 25°C, com eletrodo combinado de vi-

dro.

- Centrifuga de BGerber marca FANEM - com capacidade para 8 buti-

rometros e votagRo de 100¢ a 1200 rpm.

~ Digestor de proteinas para micro Kjeldahl marca Sarge Apare-—

lhos Cientificos Ltda.

-~ Destilador de nitvogénio para macro e micvo Kieldahl marca

TECNAL, modelo TE @36.

Balanga analitica marca HMettler, modelo AE 260.

Balan¢a Semi-analitica marca Mettler, modelo Ai00Q.

Estufa de secagem e esterilizacio marca FANEM, modelo 315 SE.

Estufa de cultura bacterioldgica marca FANEM, modelo ¢62~-CE~3.



Mufla marca FORLARO, temperatura de até 1200°C.

Eanho-maria marca FANEM, modelo 102/6.

Contador de coldnias marca Hellige.

Liquidificador marca Walita, modelo L eletrbnico - com velo-
cidade ajustavel entre 9000 e L7000 vpm, Timer de @ a 120 segun-

dos & copo com capacidade maxima indicada de 1250 ml.

- ERatedeira marca Arno, modelo Ciranda — com 4 ajustes de velo—

cidade (@ - desligada, { - velocidade baixa, 2 - velocidade mé—v
dia, 3 -~ velocidade alta), dispositivo de ajuste da altura das

hastes na tigela e prato giratorio.

- Viscosimetro marca Brook field, modelo LVT - com 8 velocidades
ajustaveis (0,3, @,6, i,%, 3, &, 12, 30 e 69 rpm), "spindles” pa-
ra diferentes viscosidades, precisfio de 1i%. Fara uma dada veloci-
dade de rotagio do "spindle” (forma cilindrica ou de disco) o
torque necessario para VeEncer a resisténcia ao movimento induzido
¢ medido através de uma mola calibrada ligada a um ponteiro que
vai permitir leitura no mostrador proporcional A viscosidade do

fluido.



- Centrifuga International Equipment Company , modelo IEB-20A -
para alta velocidade, com ajuste de temperatura (-30°C a +30°9C),
Timer de 2 a 120 minutos, velocidade de 1000 a 209000 rpm, poden-
do atingir até 45000 x g, rotor 870 com capacidade para 8 tubos

de 50 ml.

- HMulti-Tester - Multimetro THK modelo 70@, com ajuste para me-

dir voltagem, resisténcia elétyrica ou ampervagem.

-~ Tanque pasteurizador com agita¢io, aquecimento e resfriamento,

marca INADAL, modelo Mix-Complet—iO@.

- Balanga mavca FILIZOLA com capacidade parzn 500 Kg ¢ precisio

de ©,350¢Q Kg.

- Pianta-Piloto de ultvafiltracio marca aLFA-LaAVAL, modelo

UFS~1.

- Cartucho de ultrafiltragio marca ROMICON, modelo HF~15~43—
FMi®, com drvea de 1,4 m2 e 635 mm de compvimento. Este cartucho
contém aproximadamente 68¢ fibras paralelas de polissulfona com
difimetvro interno de 1,1 mm. Suas condi¢des de operacdao permitem
uma variacgo de pH de 1,5 a 13,0 e temperatura de até 75°9C. Re-
sistem a 200 ppm de cloro (25°C) e tem resisténcia a pressfo de-
pendente da temperatura (a 20°C resiste a 2,80 bar, e a 75°C re-

siste a 1,75 bar).

(4]
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V — RESULTADOS E DISCUSSAO
V.i. FROCESSO DE ULTRAFILTRACAO

Durante o processamento do sovo por ulfrafiltracﬁo,_ve—
rificou~se um declinio no fluxo de permeado com obaumento do tem-
po de processo e com o aumento do ?ator_de concentra¢io, como po—-
de ser visualizado nas FIGURAS 2 ¢ 3, € como também foi mostvrado
por LEE & MERSON (1976), FATEL & MERSDN,(i??B); MAURDIS (1980).

A diminui¢lo do fluxo encontrada no processo de ultra-
Tiltragio foi atribuida por LEE & MERSON (i976) & presenca de
particulas como microrganismos e complexos protéicos, que contri-
buem na diminui¢&o do fluxo de permeaclo devido & formaglo de uma
matriz ou frede" na superficie da membrana. Esta vede & porosa,
mas é estabilizada por materiais de granulacfo fina, principal-
mente Beta-lactoglobulina e albumina do soro bovino (LEE & HWER-
SON, 1976).

Fara tentar recuperar o fluxo inicial da membrana, ob-
tido no primeiro processo (FIGURAS 2 e 3), & limpeza da membrana
foi realizada utilizando-se detergentes enzimaticos, apds o se-
gundo e quarto processos, visando hidrolizar as redes protéicas
presentes, mas o fluxo inicial do primeiro processo nRo foi recu-
perado, indicando prvovavelmente que o fendmeno de compactacio da
membrana ocorre simultaneamente com o aciumulo de residuos protéi-

cos, conforme demonstrado por PATEL & MERSON (1978).
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No entanto, verificou-se que esta limpeza enzimatica €
necessaria quando o fluxo inicial diminui, visto que apds a lim-
peza enzimatica observou~se.um aumento do fiuxo, fazendo com que
as ﬁuvvas do 329 e 52 processos apresentassem vazdes de permeacio
mais altas que nos 22 e 42 processos, respectivamente (FIGURAS 2
e 3).

A FIGURA 3 mostra que hd um declinio acentuado da vazio
de permeaglo até o fator de concentragfio de apfoximadamente 2,
quando ent&o as curvas apresentam uma tend@ncia & estabiliza¢lo.
Este fato sugeve que a fase de declinio acentuado € a fase de de-
posigdo de particulas e da formaglo da camada gelificada que vai
ent3o0 ser responsdavel pela fase de estabilizaglo do fluxo de per-—
meagio.

A composicio do soro € dos retentados obtidos nos seis
ProcCessos dé ultraftiltracio é apresentada na TABELA 10.

Observa-se uma concentraglo seletiva dos componentes do
soro ilustrada principalmente pela raz8o proteina/lactose, Jja que
ela aumenta com a elevagio do nivel de concentragfo dentro de um
MESMO ProCeEssD.

s teores de cinzas e lactose sofrem um ligeiro aumento
com a elevag3o do nivel de concentracio, o que também foi obser-
vado por TAKAHASHI et alii (4979}, usando o mesmo tipo de membra-
na € soro de queijo HMinas Frescal. YAN et alii (1979) obsevrvaram
qﬁe'o coeficiente de rejeigfo de componentes ifdnicos ndo € somen—
te causado pelas caracteristicas da membrana, mas também pela

formagio de depdsitos de proteinas e gordura na superficie da



TARBELA 10 - Composic¢c8o do soro inicial e dos retentados
: obtidos por ultrafiltragio
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Sovo 1§ 6.806 1.45 ©.408 ©.30 4.95 .23 6.42 12
ir i2.99% 4.27 0.665 2.40 5.66 0.75 6.5 2o
Sorog2 7.106 .89 ©.33? .50 5.22 0.17 6.47 44
2R i2.19e¢ 3.285 ©.653 2.20 6.09 0.53 6.52 146
Ferm 5.362 .27 ©0.45S - 4.64 .06 - -
Soro3 6.842 .91 0.672 Q.45 9.11% 0.4i8 6.53 14
3R1 13.335 4.52 9.680 .90 5.24 .86 6.65 19
3Re 13.594 4.65 0.6914 3.00 9.85 0.89 6.59 290
3R3 13.997 4.99 @.752 3.10 S5.29 0.93 6.56 20
Soro4 6.859 i.27 ©.527. 0.40 4.66 0.27 6.44 114
4R4 12.153 4.214 ¢.689 2.35 4.%90 @.86 6.49 18
4R2 13.089 4.58 0.704 2.95 5.26 .87 6.48 19
4R3 i4.239 5.23 ©.709 2.95 5.35 0.98 6.48 2¢
4R 4 14.787 5.60 ©.717 3.00 5.414 i.04 6.48 214
Sorod 6.596 1.19 0.504 .40 4 .59 0.24 6.98 11
oR1 13.449 9.13 0.695 2.75 4.87 i.05 6.62 19
oRe 16.258 6.46 0.781 4.10 4.92 i.31 6.60 22
9R3 i8.897 7.61 0.865 95.10 5.02 i.52 6.57 24
Soroé 6.723 1.09 0.596 0.30 4.74 9.23 6.50 4%
6R1 ig.19e0 6.09 ©0.717 3.20 5.48 1.18 6.58 g2
6R2 16.149 6.54 9.753 3.65 9.24 i.26 6.58 23
6R3 i7.024 7.00 ©.788 4.00 5.24  1.34 6.56 24
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Am - Amostra, onde nR sio os retentados obtidos no processo
Ferm. - Permeado
ST -~ Solidos Totais

P - Proteinas
C -~ Cinzas
G - Gordura
L - Lactose
F/L -~ Relaglo proteina/lactose
ac.~ Acidez Dornic
xRy - % - n® do processo
Ry - retentado obtido por ordem de concentragfo
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mesma, que causam resisténcia 2 permeacio destes componentes id-

nicos.

Com relacio a acidez, observa-se nitidamente seu aumen-
to com a concentracio.

0 pH sofreu ligeiro acréscimo no inicio do processo,
estabilizando-se no final da concentragfo, o que pode possivel-
mente ser explicado devido ao poder tamponante exercido pela
maior concentragéo protéi&a e de fosfato de cdlcio coloidal, mag-
neésio e'citrato, no retentado final.

0 permeado do 29 processo foi analisado e obteve-se um
teor protéico de @,27 ¥ (TARELA 19), provavelmente origindrio de
fractes de proteose peptona com peso molecular menor que 10.090,
glico—macro—péptidio, bem como outros peptidios resultantes da
acdo do coalho e da desnaturagfo protéica, e nitrogénio Nio-pro-
téico, 4que s8o passiveis de permeagio, conforme apontado por DE
WIT & KLARENREEK (1984). MATTHEWS et alii (i976) afirmam que 96 %
do nitrogénio encontrade no permeado é n¥o-protéico. SARMA &
BATTY (1979) afirmam que, quanto mais alfa a povcentagem inicial
de proteinas no soro, maior a perda para o permeado.

Embora esta porcentagem de "proteina” encontrada no
permeado seja bastante baixa, o volume de permeado retivrado neste
processo (22 processo - soro 2) foi de 96,6 Kg e, portanto, houve
uma perda hipotética de 264 g de proteina, que se estivesse no
retentado aumentaria o fator de concentvacfo protéica de 3,7 para
>4,3, o que seria praticamente igual ao fator obtido para a govdu-

ra, cujo valor foi de 4,4.
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Independente da composicio inicial do soro, os retenta-
dos obtidos apresentavam as porcentagens de sdlidos totais e de
proteinas altamente correlacionadas entre si, como pode ser visto
na FIGURA 4. Isto também foi observado por NIELSEN et alii
(19723, que obtiveram curvas de concentracfio de sdlidos totais e
de proteinas praticamente paralelas.

Na TABELA i1 esti@o apresentados os coeficientes de re-
tengio da membrana, por.componente. calculados para o segundo
processamento de soro. Observa-se que o coeficiente de retengio
da gordura ¢ igual a i, bem como o coeficiente de reten¢gio da
proteina € de 0,92. 0 coeficiente de reten¢do de cinzas é de 0,30
e de ¢,24, respectivamente, e o dos sdlidos totais € de 0,56 no
retentado.

Estes wvalores sHo bastante prodximos aos encontrados na
literatura para leite. YAN et alii (4i97%9) encontraram os seguin-
tes vélorés de coeficiente de retenglo para leite integral : 54 %
para sdlidos totais, 93 ¥ para proteinas, 100 %X para gordura, 29%
para cinzas, 0,0 % para lactose e 61,5 ¥ para nitrogénio nRo-pro-
téico.

GLOUER. (1974) mostra que para o leite houve uma perda
de 5 % de nitrogénio no retentado, que corresponde ao nitrogénio
nio-protéico do leite, em processo de ultrafiltvragRo com membrana
de wvalor de corte de 45.609. Ja para o sovro houve perda de apro-
ximadamente 30 X da matéria nitrogenada para o permeado, causada
em parte, pela maior propovgio de proteinas de baixo peso molecu-

lar passiveis de permeacfo, e, em parte, pelo menor teor de pro-
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FIGURA 4 - VariagHo da Forcentagem de'Proteinas com o Aumento

de Sdlidos Totais dos CFSU (Frocessos 1, 2, 3, 4,

S e 6).
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TABELA 44 - Coeficientes de RetengBo da- Membrana

@ G4t et G TS TPeS VEYS G806 PN GO oo M Gers GRAS ESAF $080 Eus WES WAS GHAS GUA Shmt G (i MoAS TOOS 040 SN Hup Goup S GRS S Seer S ASEL 65 HS MR Se0t BiE AES MU B G500 Abea dve WY S0 TP B0 S Sovs S

ST F c G L
Ret . (%) i2.19 3.25 .65 2.20 6.09
Ferm. (%) 9.36 0.27 Q.44 - 4.64
CR 0.56 0.92 0.29 i.e0 ¢.24

mev Gam Sues GBS 0ee 490 TMES Bas Se FEeS SAre WS @it Sued Sums Tite SRee Sau Sas Gess SV KGO 4ASH Smee Blet MG Mimk mmie e GAFt SR Pmas Sie bies Feet SN Gmbe ah 4SS 5P 4SS MM A8 Srbr Seu Mime Sese mme RS Ees s Ents e

8T - Sdlidos totais

Fo- Froteina
C - Cinzas
G - Gordura -
L - Lactose

Ret. - Retentado do 22 processo
Perm.~ Fermeado do 22 processo

CR - Coeficiente de retencfo da membrana por componente
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.

teinas (quandé comparado ao leite), que poderiam obstruir a mem-
brana.

Na TABELA 12 pode—se observar os fatores de concentra-
¢80 dos componentes. O fator que melhor representa o processo de
concentracio final € o fator de concentragfo da gordura, ja que
seu coeficiente de refencﬁo ¢ de 10¢ %X (TABELA iiL). Os fatores de
concentracio de cinzas e de lactose vém a confirmar a hipdtese de
que a formaclo de depdsitos na superfticie da membrana aumenta a
retencfo destes componentes (YAN et alii, 1979). Isto pode ser
observado nos processos onde foram retivados retentados de dife-
rentes concentragtes (sovro 3, 4, 5, 6).

Na TARELA i3 observa-se o fator de concentra¢io obtido
no processo (calculado por peso de permeado retirado - FPeRY. 0O

.
fator de concentracio calculado por peso de pevmeado retirado nfo
apresentou boa precisfo, provavelmente devido & balan¢a usada na
pesagem. Fatores de concentrac®o mais altos nio foram obtidos
porque o tanque usado para recirculacio da amostva (150 litros)
exigia um volume minino para prosseguir éom o processo (para que
ndo entrasse ar nas bombas). Nos 2 dltimos processos (soros 5 e
6) houve uma tentativa de se obterem retentados com niveis pro-
téicos mais altos, e, para isto, as amostras foram retivadas di-
retamente do ciclo interno de recivculagfo, € nio do tanque de
recirculacio. Desta maneira foram obtidas concentragdes mais ele~
vadas, porém deixou de existir rela¢fo entre o fator de concen-
traclo por medida do permeado € os fatores de concentvacio pro-

téica e de gordura.



TABELA 12 -~ Fatores de Concentracio dos Componentes
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8.0 1.14
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6.9 i.e3
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concentracio
concentracio
concentragio
concentraglo
concentragio
x - n8 do processo
Ry - retentado obtido

de sdlidos totais
de proteinas

de cinzas

de gordura

de lactose

por ordem de concentraglo
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TABELA i3 -~ Fator de ConcentracEo por peso de
permeado retirado.

Ao 00ve 00s S0s 2000 BHee e Germ Gie Gere ves Sete Bie Shee Smdt G GO BIet Gas Mhet iy mmep GOSN EOP FASS SHE PUve SP4P GO SSes mue e Sass

Am FPeR FFeR/FP
iR 7.5 2.03
2R 5.4 1.38
3R4 6.0 i.20
3RE 6.4 1.25
3R3 7.3 1.35
AR4 4.3 1.30
AR2 4.7 i.34
AR3 5.3 i.29
ARA4 5.8 1.32
5R1 4.5 0.96
SRE 5.3 0.90
5R3 6.4 0.88
6R1 5.9 1.05
6R2 6.3 1.05
4R3 6.7 1.04

o Bese Gies Ses 290e Bes $0u Pes Aats mas ras bess Pes SHEL SUR SIS BENS HeUS S00M Suid WS SAE Som SEAS Emiv Seon Bt beie Geas S G Seta S

FFeR - Fator de concentrac@io obtido povr peso de permeado
retirado

FFF - Fator de concentracfo protéica

FFER / FP - Raz8o de proporg¢io entve FPER e FF
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Ao se observarem os fatores de propor¢@o FPeR/FP (TABE-
LA 13), nota-se que ha grande variagfo entre os diferentes pro-
cessos. Ja dentro de um mesmo processo, quando se retirou mais de
uma amostra (32, 48, 52 e 42 processos), embora tenha havido va-
riages, estas foram menores, e percebe-se que o 42 processo
apresenta, nitidamenté, comportamento constante.

Com.esta observacido pode-se pervceber a dificuldade para
a obt?ncﬁo de um retentado de composi¢Ro predefinida a partir do
fator de concentracfo calculado por peso de permeado retirado.

Este problema & de preocupagfo geral, e alguns autores
utilizaram modelos matemdticos para avaliar a composi¢fo final do
retentado. RHAM & CHANTON (1986) desenvolveram um modelo matemad-
tico com esta finalidade, obtendo boa correlagio. No entanto, ¢&
necessario que se conhega a concentragfo inicial do componente em
questio, sendo que o resultado nio é satisfatdvrio para ions poli-

valentes.
V.2. PROFRIEDADES FUNCIONAIS
V.2.4. Desnaturagfo e Aglomera¢clo Frotéicas
Os resultados de aglomeraclo e desnaturagfo protéicas, bem

como o0s tempos de processo para se obter cada amostra, sio apre-

sentados nas TABELAS 44 e 415, respectivamente.
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TABELA 14 - Resultados obtidos de aglomevacio
protéica dos retentados de soro obti-
dos por ultratiltracio

TASL CE00 500 000 CBEN S6er SAIE G Tes FEMS SMLL Fiee Gué SPes SLE PSS Fove GBEV NS S0 SO0) S04 FPIL Beee S S doms o444 Sebe Seee SENY Saes Saee AMIE Mke Sne BN OSS MMa SIS TSN Suee SN SRS SR SEIS SRS Sbes Mo et SURE

Am G Fo FC FA A tp
(%) (% (%) (%) %) (min:seg)

iR 2.40 4.27 4.38 4.32 1.37 i28:49
2R 2.290 3.25 3.32 3.29 e.90 112:22
3R4 c.90 4.52 4.66 4.57 1.93 i20:47
3Re 3.60 4.65 4.79 4.714 1.67 ig9:.e3
3R3 3.10 4.90 5.06 4.97 i.78 130:33
4R1 e.35 4.¢24 4. 31 4.2 2.09 158:37
aRe 2.99 4.58 4.709 4.60 2.13 163:19
4R3 2.95 5.23 5.40 5.a7 2.44 165:53
4R4 3.00 5.60 $.77 5.62 2.60 i70:00
SR1 2.73 5.13  5.28 3.14 2.65 iag:2%
oRe 4.40 6. 46 6.74 6.50 3.56 149:32
SR3 5.10 7.61 B.e2 7.73 3.62 153:43
6RE - 3.20 6.09 6.29 6.13 2.54 174:43
6Re 3.65 6.54 6.79 6.61 2.65 17441
6R3 4.00 7.00 7.29 7.07 3.02 i77 .20

e Gree ovte Nose Bess 440 mrte Suet Sund Sees Gese HOSS des 2006 ner NS Bme S0es ers Saet Sact $eSh Giue Gime SN SHLE SVG Seet 4000 Seed BISE Rest SEeR SH0S BN SIND 0h AS e Bty hes 00E B00s G40n SIS G Geas Sbes Shse Sese S0er

G - Gordura

FO - Froteina original da amostra

FC - Proteina corvigida

FA —~ Proteina do sobrenadante da amostra centrifugada
a pH natural

& - FProteina aglomevada .

tp - Tempo de processo UF para se obter a amostra



TARELA 15 - Resultados obtidos de Desnaturacio Protéica dos Re-
Ultrafiltracio

tentados de Sovo Obtidos por
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FC - Froteina corrigida

FI - Proteina do sobrenadante da amostra centrlfugada a pH 4,6
D - Proteina desnaturada
tp — Tempo de processo UF para se obter amostra

/6~ Relaclo entre as porcentagens de desnaturacio e aglomeracfo

FF - Fator

de concentragio protédica
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Neste trabalho nio foi feito o desnate do soro, apenas a
separaciio de particulas em suspensio por filtro. Com isto, os
retentados obtidos geralmente apresentaram alto teor de gordqra.
Ao se fazer a centrifugacio para a determinacio da porcentagem de
proteinas aglomeradas € desnaturadas, a gordura separou na super-—
ficie. Devido a diferenga de sdlidos totais nas amostras centri-
fugadas <(auséncia da gordura), muitas vezes o teor de proteinas
do sobrenadante das amostras centrifugadaé foi maior que o das
amostras originais (TARBELA 14). For isto foi necessaria uma cor-—
recio nos cdlculos, como mostra o item 1I.3.4.4, de Materiais e
Métodos. |

A porcentagem de aglomeraclo variou entre 9,9 e 3,6% (Ta-
BELA 14), enquanto que a povcentagem de desnaturagio variou'entrg
2 e i7% (TARELA 415). MELACHOURIS (4984) tzmbém obteve diferenga
na porcentagem de desnaturacdo entre diferentes lotes na mesma
planté de ultrafiltrag¢8o. Neste trabalho a porcentagem de desna-
turagio foi sempre maior que a de aglomevacHo, porém em propor-

¢bes varidveis entre 1,7 € 8,7 vezes maior (relagio /A, TARELA

ApD  se compararem os niveis de aglomeracfo (TARELA
14) e de desnaturagio (TABELA i5) obtidos neste trabalho com os
valores encontrados na literatura, pode-se dizer que os wvalores
aqui obtidos s8o baixos, e que, portanto, existem boas possibili-
dades de que estes retentados apresentem boas propriedades fun-
cionais. RICHERT et alii (1974) demostraram que um tratamento

térmico de concentrado protéico de soro por 658C / 30 minutos
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causa a desnaturagfo de 20% das proteinas, € que a 859C / 30 mi-
nutos esta porcentagem aumenta para 60%. MELACHOURIS (i984) obte-
ve de 20 a 30 % de desnaturaéﬁo. .

As porcéntagens de aglomeragio e de desnaturacio nSo
acompanharam o aumento do tempo de processo em todos os proces-
so0s, conjuntamente. No entanto, observou-se nos processamentos 2
e 9 e nos processaméntos 4 e 6, cujas curvas de processo sio se-
melhantes (FIGURAS 2 e 3), que a porcentagem de aglomeragio au-
mentou linearmente com o tempo de processo (FIGURA 5), assim como
ocorvreu com a porcentagem de desnaturacfo pelo tempo de processo
(FIGURA 6). Ainda mais interessante foi a obten¢glo de retas pra-
ticamente paralelas, como pode ser visto nas FIGURAS S e 6.

Com isto pode-se supor que a forma como OCovrre O pProcesso
de ultrafiltracfo, bem como o tempo de processo, influem direta—
mente nas borcentagens de aglomera¢io e de desnaturacfio das pro-—

teinas do sovo.

v.2.2. Capacidade de Emulsificag¢io

A TARELA 16 apresenta os resultados obtidos para a capa-
cidade de emulsificaclo dos CPSU. Foi considerada, como ponto fi-
nal do teste, para as amostras de CPSU testadas, a quantidade de
6fed adicionada, a partir da qual as hélices do liquidificador
passavam =& girar em falso, devido & alta consisténcia da emulsio

obtida, que n8o permitia incorporacfo de mais dleo.
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FIGURA 5 - Variachio da Forcentagem de Aglomeragio com o Tempo

de Processo de Ultrafiltracio da Amostra.
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A Processo 2
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B Processo 4 A A
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FIGURA é - Variagdo da FPorcentagem de Desnatura¢®o com o Tempo

de Processo de Ultraftiltracio da Amostra.

74



TARELA 16 -~ Capacidade de Emulsificagio das Amostras de
Soro ;oncentradas por Ultrafiltragio

0 S00e S40a GOt ANt SuEe BovS S¥me Beet Fmel Gret SANP GE Ge0s MRS 040 BOce Gies Shes LG Gn Gmbe Mbm Seme BI0e BISE S0et LA GRSS S90S STES Sriw 000 IS SOSE GOte mPY B900 bom Bree Sem Pemt Geas S0EY GRS SRS 080 AP ees Fess BAES 0D S TURS SRS SS0 64 Fubs eim Sume Sare Bem Bvme S

Am F G F/6G Vi ve V3 Ej ER E3

' (%) (%) {(ml) (ml) (ml)> (ml de dleo/yg prot.)
iR 4.27 2.4 1.78 72.25 61.0 - 51 .62 47 .23 -
2R 3.85 2.2 1.48 86.0 74.0 - 74.87 &8.7¢2 -
3R 4.52 e.9 1.56 g8e2.5 69 .5 - 52.54 47 .73 -
3RE2  4.65 3.0 1.959 82.0 70.5 - 50.90 446 .77 -
3R3 4.90 3.1 1.58 77 .90 b4 .0 - 46 .69 42 .18 -
4RS 4.214 2.35 1.79 69.5 &2 .0 - 51.27 48 .30 -
AR2 4.5%8 2.585 i.80 47 . @ 64.5 - 44 .82 45 .34 -
AR3 5.23 2.95 1.77 62 .5 59.0 - 39 .04 37 .9¢ -
4R4 S5.60 3.00 1.87 4. @ 51.5 - 33.93 33.48 -
SRi 9.43 2.75 1.87 a2 .0 56.5 - 36 .39 37 .85 -
SR 6.46 4.10 i.58 43 .0 49 .5 - 26 .57 28.25 -
BR3 7.461 5.i0 1.49 30.5 39.0 - 19.82 19,414 -
6RL 6.09 3 .2@ i.90 S58.7 56.5 b6 32 .48 31.88 33.39
6Re 6.54 3.65 1.79 48 .5 48.5 b4 27 .65 27 .65 30.84
LHR3 7.00 4.00 1.75 44 .7 36.¢ 56 24 .24 22.86 27.62
Unde: .
F - Proteina da amostra
6 -~ Gordura da amostra
F/G ~ Relagido entre proteina e govdura
Vi - Volume maximo de oleo (ml) incorporado na amostra, pH natu-

ral

V2 - Volume maximo de dleo (ml) incorporado na amostva, pH 4,6
V3 - Volume maximo de oleo (ml) incorporado na amostvya, pH 8,5
Ei - Capacidade de emulsificac8o da amostra em pH natural
E2 -~ Capacidade de emulsificagdo da amostvra em pH 4,46
E3 ~ Capacidade de emulsificagfo da amostra em pH 8,5



A capacidade de emulsificaglo, expressa em ml de dleo por
grama de proteina, conforme se observa na FIGURA 7, diminuwiu com
o aumento da porcentagem de ﬁroteinas. ‘

Isto também foi observado por FEARSON et alii (1965) para
leite em po desnatado e por IVEY et alii (1970) para proteina de
carne bovina. Segundo IVEY et alii (1970), o aumento da concen-
trag8o protéica exige maior quantidade de fase continua (solugfo
protéica) para separacﬁb das goticulas de dleo. No entanto, as
razdes para que este fato ocorra sfo controvertidas.

DU EDIS et alii (4972) mostvaram que a agio de proteases
em extratos protéicos de carne bovina aumenta a capacidade de
emulsificag¢lo, e que no caso da agfo da papaina esse aumento & de
39 %X. For outro lado, ¢ possivel que a membrana de ultrafiltracio
tenha permitido a elimina¢lo de peptidios menoves pascsiveis de
.permeacﬁo, .a qual seria maior quanto maior o fator de concentra-

cao. Neste caso, a contribuicio destes peptidios na capacidade de

3

gmelsificagio seria tanto menor quanto mzior o fator de conce
tracio.

Outra possibilidade para a ocorréncia de diminuigZo da
capacidade' de emulsificaco com o aumento do teor protéico esta
ligada ao aumento do teor de gordura das amostras (TARELA 16).
Esta gordura, na forma de aglomevrados, €& dispersada durante a ho-
mogeneizacdo. Estes gldobulos competiriam com o dleo pelas protei-

nas durante o processo de emulsificagio.
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Né entanto, segundo KIM et»alii (1987), a um aumento de
Beta~lLactoglobulina corresponde um aumento nas propriedades sur-
factantes (emulsificagifo e incorporaéﬁo de ar) das proteinas do
soro. 0O ponto final do teste nos nossos experimentos n¥o corres-
pondeu ao volume maximo real de dleo que poderia ser emulsifica-
do, mas sim ao volume de dleo que o equipamento usado permitiu
incorporar. Neste caso observou-se que, embora a capacidade emul-
sitficante aumente com o aumento da concentracgio de proteinas no
CPsU  (KIM et aiii, 19873, tornou-se necessario menor volume de
dleo para se étingir a mesma consisténcia, provavelmente devido
ao maior teor protéico.

Este método para determinacio da capacidade de emulsifi-
cagdo nfo apresentou muita precisfo, sendo necessirias de 3 a 5
repeticdes por amostra, Jjd aque para se atingir o ponto final hou-
ve variagBes de até & ml de dleo para uma mesma amostra.

0 cbngelamento da amostra nio afetou a sua capacidade de
emulsificacifio e os resultados obtidos foram considerados como re-
peticBes da amostra nHo-congelada, e usados nas médias apresenta-
das na TARELA 146. DNeve-se levar em conta a baixa precisfio do mé-
todo acima citada, que pode ter impedido a diferenciacao das lei-~
turas.

A capatidade de emulsificac®o em pH 4,6 ¢ 8,5 também Foi
testada (TABELA 1é). Segundo KINSELLA (i976) e JELEN (1983) a di-
minuicﬁo do pH causa insolubiliza¢io das proteinas e diminuicﬁo
da capacidade de emulsifica¢fo, assim como o aumento do pH a 8,95

(pH da clara do ovo) melhora esta propriedade funcional.
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Os resultados aqui obtidos apontam uma menor capacidade de
emulsificacio em pH 4,46 € uma maior capacidade de emulsificacfo
em pH 8,%5. Existe proporcionalidade entre os valores obtidos em
PH natural e pH 4.4, bem como entre pH natufa] e pH 8.5, como po-
de ser visto nas FIGURAS 8 ¢ 9.

Amostras de emulsio em pH natural & pH 4,6 guardadas em
geladeira por 20 dias nfo apresentaram qualquer separacgio visivel
de oleo. J&a a emulslo em‘pH 8,5, em 24 hovas apresentou péssimo
odor, ihpossibilitando 0o estudo de sua estabilidade.

0 sabor e o évoma das emulsdes obtidas mostram a grande
possibilidade de seu uso em alimentos como maionese, produtos de
salsicharia, manteiga com baixo teor de govdura, ﬁorvetég. s

emulsdes apresentaram aroma de oleo e sabor neutvro.
V.2.3. Capacidade de Gelificagio

a fABELA 17 apresenta o0s resultados obtidos para a capaci-
dade de gelificagio das amostras de CPSU nHo~congeladas (NC) e
congeladas/descongeladas (C/0) em pH natural; A FIGURA 1¢ apre-
senta a varia¢fo da capacidade de gelificagBo das amostras em pH
natural com o aumento da porcentagem de proteina, podendo-se ob-
sevvar que hid um aumento da capacidade de gelificac¢fo com o au-
mento do teor de proteina.

A capacidade de gelificagio das amostras C/D0 foi bastante
inferior & capacidade de gelificagio das amostvras NC (TAERELA 17).

Entretanto, existe uma relagfRo linear entre os 2 tratamentos, co-
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TABELA 417 - Capacidade de Gelificaclo das Amostras de
retentado de sovo obtido por Ultrafiltracio

9000 000 S0ee ons #hus 00t aene Sen G00s Uore Geee Bemt Shos Soge Shs uPd S6n Ghue Livs Fiue GUeK Bese Seat Sere Ease Saer PO S090 bimb SIS $IIN POed Ank breer Ates ere e bere ST SERY S44 Be ea Aot Ser 04 Siee Seet Sett SH0s Sewt Fust PeRY £40N Sest VRS Meas raS Beap Sree Pemt Pew Sewe Peee

AMOSTRA. NG AMOSTRA L1
Am Leit. = v sp ckF Leit. v -1) ck
iR i8.75 ig 4 9 375 47 . 2¢ i2 3 4 72¢
2R 3.49 ie 4 i 550 8.65 ie 3 865
3R4 16.70 i2 3 i 670 10.40 ig2 3 1 040
3R2 $9.60 i2 3 i 969 11.75 i 3 -4 4795
3R3 23. 60 i2 3 2 369 14.45 iz 3 L 445
At i AR an & i nas 14 40 P it i 440
4R2 2.0 i 3 2 000 16.85 iz 3 i 685
4R3 35.95 i 3 3 995 i8.9%5 i2 3 i 803
AR 4 54 .45 i 3 5 445 27 .20 i2 3 2 729
SRi 24 .00 i 3 2 460 3.55 ig 4 1 775
SRe 62,00 i2 3 b 20O ie. i@ i2 4 & 050
SR3 51.94 i2 4 25 969 41 .40 ie 4 20 950
64 21,60 ie -4 10 80O i5.70 ie 4 7 850
6HRE 37.35 i2 4 18 475 £28.85 ig 4 i4 425
6R3 50 .00 i 4 2o 0ee 32.1i5 i 4 19 875
Onde
Leit. ~ Leitura feita no viscosimetro de Brookfield

v -
sp -
ck -
Amostra
Amostra

Velocidade usada na leitura

Spindle usado na leitura

Valor covrespondente em cf

NC - amostra nio-congelada

c/n - Amostra congelada/descongelada
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mo pode ser visto na FIGURA 14.
0 congelamento~descongelamento afetou visivelmente a capa-
cidade de gelificacio das amostras. 0 gel formado pelos retenta-

dos nio-congelados apresentou aparéncia uniforme, codgulo firme e

branco. 0Os "géis"” das amostras C/D apresentaram separac&o da gor-
dura na superficie e aparéncia de codgulo fino, que escoava ao se
inverter o tubo. Ao se tentar a determinaclo da capacidade de ge-
li¥icac§q das amostras de CPSU NC em pH 4,6 obteve~-se esta mesma
aparéncia (sem haver separa¢fo da govdura). Fode-se dizev que
neste caso nem houve gelificagfRo, ja que nem se obteve leitura
com o spindle 3 e ndo seria possivel usar o spindle indicado para
amostras mais fluidas, devido ao di@metro dos tubos. Ao se testar
o pH 8,5 também nBo ocorreu gelifica¢fio. Obteve-se, no entanto,
com o tratamento tévmico, uma modificacio total da aparéncia das
.amostras. Dé leitosas estas passaram a translucidas, ama?eladas e
Com abaréncia de clara de ovo menos consistente.

Os resultados aqui obtidos estBo de acordo com DE WIT & DE
BOER (49735) que afirmam que o aumento da viscosidade obtido em pH
menoy  que 5 & pequeno, jd que € causado por agregagdo protéica e
o produto resultante € arenoso. Em pH maior que 4,7 os autores
afirmam que, embora outros tipos de liga¢Ro possam estar envolvi-
dos;ﬁ hd um dominio das interagBes entre ligacBes SH e SS, jd que
em pH mais elevado os grupos S-S5 das moléculas s8o mais acessi-
véié, e ha, portanto, maior atividade dos gvupos sulfidricos.
Também SCHMIDT et alii (i984) apontam a formag®o de um gel mais

firme e menos elastico em pH menor que &, em comparacao ao obtido
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em pH entre 7 e 1¢, e que a gelificagfo € inibida em pH 11. Estes
“auvtores também afivrmam que géis mais fivrmes s8o obtidos em con-
centvragio de 10% de proteinés e tratamentos-térmicos mais inten-
s0s. Neste trabalho as amostras em pH 8,5 apresentaram modifica-
¢ao wvisual, porém sem conseguir gelificar, provavelmente devido
ao baixo teor protéico.

Foram testadas ainda possiveis alteragdes do gel guardado
em geladeira por 7 dias. Nio se observou dessora ou qualquer al-
teragio viﬁivel, e a leitura em viscosimetvo foi a mesma que
aquela feita logo apds a gelificacio.

Este teste apresentou boa repetibilidade entre uma mesma
amostra, isto ¢, descongelando~se bandejas de mesmo concentrado
em semanas diferentes, a gelificag@o apresentou leituras pratica-
mente idénticas.

Convéﬁ salientar que o viscosimetro de Brookfield pressup8e
o usd de recipientes grandes como um béquer de 3¢90 ml. Entvetan-
to, ao se usar esse recipiente em banho-maria, nio se obteve ge-
lificag8o homogenea da amostra. Portanto a leitura nos tubos nio
reflete uma medida real em centifFoise (¢P), porém, como os tubos
usados eram iguais, os resultados sHo comparativos entre si.

MAUROIS & RBRRULE (1i982) afirmam que as proteinas do sovo §i-
Xam 2 vezes mais agua qﬁe a caseina ou proteinas vegetais. Felos
resultados obtidos neste trabalho pode—~se dizer que existe boa
poséibilidade de uso do CFSU em salsicharia, sobremesas lacteas

(pudins e flans), purés, "baby foods'.
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V.2.4. Capacidade de Incorporacio de Ar

Neste trabalho ndo se conseguid incorporar ar aos retenta—
dos obtidos, mesmo se batidos por 3¢ minutos, & a perda de amos-
tra, neste caso, foi grande.

Tentou~se ainda a adi¢lo de agldcar para aumentar o teor de
sd0lidos totais (HAGGET, 1976b), mas o efeito também foi negativo.

Como a estocagem sbb refrigeracio causa a perda da capaci-
dade de incorporaglo de ar, que sd é recuperada a 55°C seguida de
resfriamento (HAGGET, 1976b), isto também foi testado. Houve en-
tdo a formacio de uma espuma muito instidvel, que nio pbde ser
avaliada devido a rapidez com que se desmanchou.

0 que parece mais provdavel € que o teor de gordura das
amostras foi muito alto. HMCNONDUGH et alii (1974) afirmaram que a
porcentagem de govrdura ideal para incorporacgio de ar estd em ni~
vels Jmenbres que 1%. FELTOMNEN-SHALARY & MANGIND (41986) estudaram
o efeito da gordura na capacidade de incorporagfo de ar e desen—
volveram um método matematico no qual os’¥03¥olipidios s€ Ccorve~
lacionam negativamente com esta propriedade.

Fara proximos experimentos servia conveniente testar a ca-
pacidade espumante com soro desnatado. Em nossos experimentos nio

foi possivel desnatar o soro, devido & capacidade e eficéncia da

centrifuga utilizada em nossa Flanta-FPiloto.
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V.3. ANALISES MICRORIOLGGICAS

Sem a pretensio de extrapolar estes resultados para um
processamento industrial, ja& que a planta de laticinios no momen-
to nfo apresentava condig8es de instalacHo apropriadas para tal
fim, fez-se a contagem de mesdfilos e termdtilos aerdbios do soro
cru, sovo pasteurizado e soro ultrafiltvrado, como medida do efei~
to da pasteurizagio e qualidade microbioldgica dos retentado& ob-
tidos,

O0s resultados obtidos apontam para uma boa qualidade mi-
crobioldgica dos retentados obtidos, como pode ser visto na TARE-
lL.a 18.

A presenga de termdfilos foi muito pequena, mesmo no soro
cru  (maximo de 20 UFC / ml, no 6% processamento) e apds a pas-
teurizacfo, e Toram sempre inexistentes em diluigfo de 1¢~1. Apds
o processamento de wltrafiltraglo (S55°C por apvroximadamente 2 ho-
ras) a presenga de termofilos variou entre 10 UFC / ml (19 e 48
processos) ¢ 960 UFC / ml (52 processo). |

Os microvganismos mesofilos apareceram no soro cru entre 9
x 409 & BY x 1064 UFC / ml. J& por efeito da pasteurizaglo esse
valor caiuw pavra um minimo de $000 UFC / ml (12 e 49 processamen—
tos) e um maximo de 20 000 UFC / ml no 52 processamento. Estes
valores de germes mesofilos estBo na faixa permitida pela legis—
lagio para leite tipo B (mdximo de 40 006 UFC / ml apds a pasteu-
rizaglo), © que € um excelente resultado dentro das condigBes

disponiveis. Durante & ultrafiltvagfo, devido & temperatura do
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TARELA &6 ~

Contagem de microrganismos mesdfilos € tevrmdfilos das

amostras de Soro cru, Soro pasteurizado e CPSU.

SORO CRU
SORO FAST.

Ccraet)

Hicrovaanisnos Mesofilos (UFC /Z ml)

iE oF 3 1 &F

8 x 106 87 x 104 32 x 169 9 x 1@9 -

1000 i % 104 1 x 1064 2 x 104 1009

46300 19 x 403 48 x 103 3 x 103 8700

Moacrorgandsmos Termdfilos (UFC /Z wml)

LB 2F 3k ol HF
SORD CRU o - 7 o 2o
SORD FAST. @ - o o %
crau ) | - 2o 509 e
nf - n® do processo de ultrafiltragio
4F -~ amostras perdidas
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processo (5590 por aproximadamente P horas), os resultados foram
ainda melhores. A contagem de mesofilos foli de 2700 UFC / ml (49

processo) até um maximo de 19 000 UFC / ml (29 processo).
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VI ~ CONCLUSGES

0 processo de ultrafiltrac®o para concentra¢fo das pro-
teinas do soro de queijo € vidvel e efetivo. Deve-se salientar
que a limpeza da membvana € o ponto critico do processo, sendo
que & limpeza com detergente enzimdtico ¢ mais efetiva do que a
limpeza pelo processo normal.

As  andlises de composicHo dos CPSU obtidos mostram que
had um aumento linear doz sdlidos totais com o aumento das protei—
nas. Com isto, existe a possibilidade de se extrapolar um dado
valor de concentragfio protédica durante o processo de ultrafiltra-
c8o, através de uma medida vdpida de ©Brix. Também pelas andlises
de composigio do CPSU e do permeado observa~se que hd perda de
‘matéria nitfogenada no permeado.

Aé porcentagens de aglomeraqﬁo e de desnaturagfo aumen-—
taram linearmente com o tempo de processo para as amostras  que
tiveram curvas de processo semelhantes (vazio de permeacfo X fa-
tor de concentragiol, e, portanto, pode-se dizer que o tempo ¢ a
forma como ocorre o processo de ultrafiltracio influem diretamen—
te nas porcentagens de aglomeragio e desnaturacfo.

Neste trabalho, a capacidade de emuleificaglo medidsa
diminuinw com o aumento da concentracio protéica. 0 congelamento
dé amostra ndo afetou esta propriedade funcional. Dbéervou~se que
é possivel.incorporar mais 6leo nas amostvas em pH 8,9 que em pH

natural ouw 4,6. No entanto, a emulsio em pH 8,5 apresentou, rapi-
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damente, aroma putrefato. Ja as amostrés em pH natural e 4,6
apresentaram excelente estabilidade (n3o houve separagfo visivel
de dleo em amostras guardadas por 2@ dias em geladeira). 0 sabor
€ o aroma das emulsbes obtidas mostram que existem boas possibi-
lidades de seu uso em‘alimentos como maionese, produtos de salsi-
charia, manteiga com baixo teor de govdura, sorvetes. As emulsBes
apresentaram aroma de oleo e sabor neutvro.

A capacidade de gelifica¢lo das amostras de CFPSU aumen-
tou coﬁ o aumento da porcentagem de proteinas da amostra. 0O con-
gelamento do CPSU afetou a capacidade de gelificag8o da amostra.
Nao thouve, ent3o, formacHo de gel, mas sim de um codgulo fino,
que  escoava ao sevem invertidos os tubos, o que contrastou com o
gel obtido com as amostras n3o-~congeladas, de aparéncia uniforme,
codgulo firme e branco. Em pH 4,6 o codaulo obtido foi tXo frdgil
quanto o da‘amostra congelada, ¢ em pH 8,5, embora também nido te-
nha ocorrido gelificag®o, houve alteraglo na aparéncia da amos-
tra, que passou de leitosa a translucida e amarelada, com aparén-
cia de clara de ovo menos consistente. 0 gel obtido em pH naturai
(amostra nio-congelada) foi estdavel a uma estocagem de 7 dims em
geladeiva. 0 teste de capacidade de gelificagBo apresentou otima
reprodutibilidade. For estes resultados aqui obtidos pode-se di-
zer que existem possibilidades de uso do CFSU em sobremesas ldc-
teas (pudins e flans), mousses, purés, "baby foods™.

Neste trabalho n8o se conseguiu incorporar ar as amos-
tras, sendo provivel gque isto tenha ocorrido porque o teor de

gordura das amostras foi muito alto para esta finalidade. Sugevre-
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s, para proximos experimentos, o uso de soro de queijo desnata-—

do.
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ANEXD i - Ilados do 12 Processo de UltrafiltracHo
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Tempo Feso Ferm. Vazdo Fator de Conc.

(min) .(Kg) (Kg/min)

8,63 ii,o 1,27 i,es8
ig, 2o 22, i,ed i,17
28,50 33,0 1,16 i,829
39,00 44,09 1,13 i,42
49, 42 54,5 i, 10 1,58
61,25 66,0 i, o8 i,ee
72,13 76,5 1,06 2,07
83,00 A87,0 ' i,e5 2,43
94,25 ?7.,8 i,04 e,95

104,10 ie8,3 i,e2 3,73
118,30 iig,8 i,e0 5,07
128,82  128,3 1,00 7,51
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Feso inicial de soro = 148 Kg
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ANEXD 2 - Dados do 22 Frocesso de Ultrafiltracio
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Tempo Feso Ferm. Vazdo Fator de Conc.
(min) (Kg) (Kg/min)
11,23 i1,0 0,98 i,10
23,50 22,0 2,94 i,2e
36,142 32,8 0,91 i,38
48,87 43,6 ¢,892 1,57
64,53 54,1 °,88 i,s2
75,13 65,6 0,87 2,24
88, 48 76,6 0,87 2,77
ior,33 87,8 ©,86 3,73
113,37 26,6 0,85 5,13
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Feso inicial de soro = 120 Kg
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ANEXDO 3 - Dados do 32 Processo de Ultrafiltracio
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Tempo Feso FPerm. Vazdo Fator de Conc.

(min) (Kg) (Kg/min)

8,30 10,9 i,ee 1,907
i8,30 20,5 1,12 1,16
28,30 30,5 i,e8 i,26
38,89 40,7 1,05 1,38
50,33 51,9 i,e3 1,55
44,30 e, 4 i,02 . 1,74
72,00 73,9 i,e02 2,e2
83,98 84,4 i,04 2,36
25,33 24,4 9,99 2,81

ier,37 104,646 @,97 3,56
ice,e8 115,14 2,96 4,67
129,05 iea, 4 9,95 | 6,00
130, 62 i23,3 0,94 6,38 %%

- 125, 1 - 7,29 %xx

Feso inicial de soro = 146,5 Kg

¥ retirada de 3,4 Kg de retentado
*¥% vetirada de 4,4 Kg de rvretentado

#*%% yvetirada do retentado restante



ANEXD 4 - Dados do 42 Frocesso de Ultrafiltracio
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Tempo Feso Perm. Vaz#o Fator de Conc.
(min) (Kg) (Kg/min)
114,35 19,0 0,88 i,07
24,05 2e,0 0,83 1,15
37,413 30,0 0,81 1,29
50,42 40,0 ,79 1,36
63,78 50,0 0,78 i,49
77,33 60,0 9,78 1,65
91,35 70,0 0,77 1,89
105,50 80,0 ©,76 2,114
119,73 90,0 0,75 2,45
134,28 iee,0 | 0,74 2,92
149,70 iie,S 0,74 3,66
158, 62 116,95 e,73 4,28 *
163,32 119,35 9,73 4,72 %%
165,88 ie1,5 0,74 5,30 %*xx
i7e,00 i23,e 2,74 5,84 %x%x
Feso inicial de soro = 152 Kg

* retivada de 3 Kg de retentado
*¥% retirada de 3 Kg de retentado
#%x% retirada de 2 Kg de retentado

x%%% retivada do restante do retentado
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ANEXD S - Dados do S8 Processo de UltrafiltracBo
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Tempo Feso Perﬁ. Vazio ?ator de Conc.
(min) (Kg) (Kg/min)

9,48 10,0 1,05 1,07
20,60 20,3 2,99 5,16
32,33 30,5 0,94 1,25
44,20 40,5 0,92 1,37
56,05 50,5 0,90 1,50
68,67 60,5 0,88 1,647
81,12 70,5 ,87 1,88
93,55 80,5 0,86 2,14

106,35 90,5 2,85 2,50

‘i2e,38 iei,5 0,84 3,05

435,15 112,5 0,83 3,92

141,67 117,3 ¢,83 4,48 x

149,53 122,5 0,82 ' 5,35 *x

153,78 125, 0,80 6,01 %xx
Feso inicial de soro = {5i Kg

# retirada de 3 Kg de retentado
*% retirada de 3 Kg de retentado

*¥%% retirada do restante do retentado
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ANEXD &6 -~ Dados do 62 Frocesso de UltrafiltracHo
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(min) (Kg) (Kg/min)

i1.,28 10,0 0,89 i,e7
23,52 20,0 0,89 1,15
36,43 30,0 2,82 1,25
49,53 40,9 ¢,81 1,36
62,62 50,0 0,80 1,49
76,52 60,3 @,79 1,66
89,67 70,3 9,78 i,86
ie3,27 80,3 ,78 2,12
147,295 99,3 0,77 2,46
134,585 10@,3 @,76 2,94
146,28 iie,3 0,75 3,65
164,50 iee,3 0,74 4,80
174,72 i26,3 0,74 5,91 %
174,68 iez.8 0,73 6,32 %%
177,33 128,8 0,73 6,69 *%x

Feso inicial de soro = 152 Kg

% retirada de 2 Kg de retentado
%% retirada de 3 Kg de vetentado

#%% retivada do restante de retentado
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