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RESUMO

O valor nutricional do leite caprino é amplamente conhecido no meio cientifico, bem como sua
importancia na alimentacdo das populagfes. No Brasil, grande parte do leite caprino €
produzido em pequena escala e, muitas vezes, processada em condicdes artesanais. Ademais, o
soro € o subproduto proveniente da producdo de queijos e de caseina industrial, representando
cerca de 60 a 90% do leite utilizado para essas producdes, necessitando cada vez mais do estudo
de alternativas viaveis para o seu melhor aproveitamento. Uma vez que, o soro ja foi considerado
uma matéria-prima de aproveitamento oneroso para a industria de laticinios, entretanto com as
regulamentacGes ambientais que proibem o descarte de produtos com elevada demanda biologica de
oxigénio (DBO), com as comprovages cientificas do valor nutricional de seus constituintes e com 0
desenvolvimento de técnicas de filtracdo, o soro € amplamente requisitado como ingrediente ou como
precursor de ingredientes na industria de alimentos, estando entre os alimentos mais procurados devido
a riqueza nutricional e também, pela preservacdo do meio ambiente que tém sido a tendéncia
deste novo milénio. Logo, esta revisdo destaca os trabalhos cientificos que abordam tais tecnologias
de filtracdo possiveis no soro caprino através da separagdo por membranas, se destacando a ultrafiltracéo
(UF), que se apresenta como um método alternativo bastante atraente, uma vez que ndo faz uso
do calor e ndo envolve mudanca de fase, 0 que torna o processo de concentragdo mais
econdmico na industria de laticinios para o desenvolvimento de compostos a base de soro de
queijo.

Palavras-chave: Caprino, Leite, Membranas, Subproduto, Ultrafiltragéo.

INTRODUCAO
A busca por alimentos mais nutritivos, ricos em proteinas, com menos colesterol e
menos sédio tem tornado o consumidor mais exigente, avaliando atualmente ndo apenas o
preco, mas também a composicdo nutricional do produto e a contribuicdo da empresa
fornecedora quanto a preservacdo do meio ambiente ao qual estdo inseridos que tém sido a
tendéncia deste novo milénio.
O leite caprino, seus produtos e subprodutos representam um nicho promissor para a
industria lactea, devido principalmente aos beneficios nutricionais e suas propriedades para a

salde humana, porém a pequena producdo por animal e a sazonalidade s&o fatores limitantes
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na utilizacdo de leite caprino, com consequente descontinuidade no fornecimento de matéria-
prima.

O leite caprino tem sido utilizado como alternativa para alimentacéo de criancas e adultos
sensiveis ou intolerantes ao leite bovino, possuindo caracteristicas como: alta digestibilidade,
alcalinidade distinta e maior capacidade tamponante (GUERRA et al., 2008, p. 2). A maior
digestibilidade do leite caprino deve-se ao percentual mais elevado de &cidos graxos de cadeia
curta e média, facilitando a digestibilidade e favorecendo o esvaziamento gastrico e, em
consequéncia, reduzindo o aparecimento de refluxo gastroesofagico.

O soro lacteo, também conhecido como soro de leite, soro de queijo ou lactossoro € a
fracdo solGvel do leite rica em proteinas, minerais e lactose, que é separada da caseina durante
a producdo de queijo e, representa a porcao aquosa do leite que se separa do codgulo durante a
fabricacdo do queijo (PAGNO, 2009, p. 24).

Apesar do alto valor nutricional agregado, bem como sua importancia na alimentagéo
das populacdes, este subproduto da fabricacdo de queijos é amplamente descartado no meio
ambiente, representando cerca de 60 a 90% do leite utilizado para essas producdes, sendo
necessario cada vez mais o estudo de alternativas viaveis para o seu melhor aproveitamento,
tendo em vista o volume produzido e sua composicéo nutricional (VIEIRA et al., 2009, p. 1),
evitando assim que se constitua um agente de poluicdo ambiental, ressaltando a importancia
deste subproduto na industria de laticinios, uma vez que, pode ser aproveitado pelas industrias
de alimentos e pela area de biotecnologia.

Pesquisas recentes apontam o soro lacteo caprino como potencial alimento funcional,
principalmente por sua constituicdo proteica e pelos produtos da degradacao enzimatica de suas
proteinas (SANTOS, 2014, p. 7). Porém, os fatores que determinam a dificuldade no
aproveitamento do soro de queijo sdo os elevados teores de agua, de sais e de lactose, sendo o
método convencional de concentracdo de soro, a evaporacdo térmica. As principais
desvantagens deste método sdo o elevado consumo energético e o elevado teor de sais e
acucares no produto concentrado (BOSCHI, 2006, p. 2).

O desenvolvimento de novas tecnologias capazes de solucionar o problema do soro de
gueijo pode trazer beneficios econdbmicos e ambientais, pois 0 soro € considerado uma
importante fonte de proteina a ser utilizada para consumo, assim, justificam-se estudos sobre a
possibilidade de utiliza-lo comercialmente.

Logo, os processos de separacdo por membranas (PSM) vém sendo utilizadas nas

industrias com a finalidade de separar, purificar ou concentrar determinados componentes da
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mistura de interesse, a exemplo do contetdo proteico existente no soro caprino (BOSCHI, 2006,
p. 1). Podendo o soro servir como base na producdo de uma variedade de produtos e
ingredientes, incluindo bebidas lacteas, ricotas, concentrados e hidrolisados proteicos,
suplementos alimentares, lactose e entre outros produtos lacteos, promovendo maior agregacéo
de valor nutricional e diversificacdo dos derivados do leite caprino.

Diante disso, pesquisas na area de laticinios caprinos tornam-se importantes para
contribuir na busca de alternativas para o desenvolvimento da caprinocultura leiteira nacional
e o fortalecimento desta cadeia produtiva, principalmente para as pequenas propriedades rurais,
que sdo as que mais contribuem para a producdo de leite caprino. Sendo necessario, 0
estabelecimento de estratégias para o desenvolvimento de novos produtos que compreendam a
aquisicdo e uso de novas tecnologias. Dando assim, a merecida importancia a inovagéo
tecnoldgica no setor da industria lactea, podendo ser observado o progresso da tecnologia que
vem possibilitando e permitindo que a industria de alimentos viva essa inovacgao, aumentando
assim, a competitividade dos seus produtos, a disposicao de alimentos de melhor qualidade para

0s consumidores e ndo menos importante, como também a preservacdo do meio ambiente.

METODOLOGIA

AplicacGes dos Processos de Separacdo por Membranas em Produtos Lacteos

Uma alternativa para minimizar o impacto ambiental e aproveitar as propriedades
nutritivas do soro de queijo é utilizd-lo na producdo de novos produtos alimenticios ou a
agregacao do soro aos ja existentes.

Esse subproduto possui alto valor nutricional, em decorréncia da presenca de proteinas
com elevado teor de aminoécidos essenciais e apresentam conformagdes globulares
compactadas que lhe confere propriedades funcionais proprias (HARAGUCHI et al., 2006, p.
1).

Portanto, para a producdo dos derivados do leite é necessario que se faca a separagéo
dos solutos que estdo diluidos no meio liquido e, quando os laticinios investem no
aproveitamento e concentragdo do soro de leite acabam se favorecendo das propriedades
funcionais fisiologicas e tecnoldgicas das proteinas que o compdem (ANTUNES et al., 2003,
p. 2), podendo conferir propriedades de interesse em iogurtes, cremes de leite, manteigas,
requeijdes, entre outros, que nas versoes light apresentam custo diferenciado.

Entre os principais desafios encontrados pelos pesquisadores, destacam-se o alto

percentual de agua existente e a necessidade de se manter as propriedades fisico-quimicas e
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bioldgicas do soro de queijo, assim, pesquisas direcionam seu aproveitamento na na forma
liquida, a exemplo da concentragdo de proteinas, ou na producéo de biogas e etanol (SERPA et
al., 2009, p. 2).

O componente mais valioso do soro séo as proteinas, mas sua concentracéo neste liquido
é reduzida, e, para realcar as suas propriedades funcionais, tais como solubilidade,
emulsificacdo e formacdo de espuma, sdo necessarias etapas de concentracdo (PAGNO, 2009,
p. 36).

Sendo assim, a producao do soro €, atualmente, um dos problemas mais criticos para a
indUstria de laticinios. Industrialmente, o soro caprino pode ser processado mediante diversas
técnicas, tais como filtracdo, centrifugacdo, evaporacdo, secagem, ultrafiltracdo, osmose
reversa, fermentacdo, desmineralizacdo e cristalizacdo (FIDELIS, 2011, p. 6).

A ultrafiltracdo é um processo de separacdo por membranas tipicamente usado para reter
macromoléculas como as proteinas do soro de queijo, permitindo que pequenas moléculas de
baixa massa molar, tais como lactose, sais e agua atravessem livremente a membrana. Portanto,
além da remocéo de agua, a UF é capaz de reduzir o teor de sais e de lactose, desde que a
membrana seja escolhida adequadamente (BOSCHI, 2006, p. 3).

O produto final da concentracdo de proteina do soro (WPC) de queijo classifica-se em
WPC 34, WPC 50, WPC 60, WPC 75 ou WPC 80 e devera conter percentuais minimos de
proteina de 34%, 50%, 60%, 75% e 80%, respectivamente (USDEC, 2004; LEITE et al., 2006,

p. 9).

REFERENCIAL TEORICO

Processos de Separacdo por Membranas (PSM)

Ao se fazer o processamento de uma matéria-prima em alimento para consumo, 0 mais
importante para a inddstria alimenticia é a preservacdo das condi¢des nutricionais e a garantia
da qualidade para o consumidor (CHERYAN, 1999; VIEIRA et al., 2014, p. 23 - 24). Para que
ISSO aconteca € necessario que a matéria-prima passe por etapas que irdo causar alteracdes
fisicas e quimicas, para que tal objetivo seja atingido, vindo também a reduzir os custos, para
que o produto processado tenha um valor final acessivel e por consequéncia uma boa aceitagdo
comercial.

Os PSM sdo operagdes que utilizam membranas no fracionamento de misturas, solucfes
e suspensdes envolvendo espécies de tamanho e natureza quimica diferentes, com o objetivo de

separar, purificar ou concentrar as substancias presentes.
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As membranas devem apresentar caracteristicas especificas conforme a separacao
desejada. A fungdo da membrana é funcionar como uma barreira seletiva, que permita a
passagem de uns componentes e a retencdo de outro tipo de componente, de acordo com 0
tamanho das particulas e de sua massa molecular (BRANS et al, 2004; VIEIRA et al., 2014, p.
24).

As propriedades de separacdo das membranas dependem de fatores como: a natureza
quimica do material constituinte, existéncia ou ndo de poros e, no caso de membranas porosas,
0 tamanho dos poros e sua distribui¢do. Outro fator que influi no desempenho das membranas
é a forma como as membranas séo acondicionadas em modulos (BOSCHI, 2006, p. 4).

Quando comparados aos diversos processos de separacdo convencionais usados
industrialmente, esta tecnologia possui a grande vantagem que devido ao baixo consumo
energético, a operacdo ocorre a temperatura ambiente, podendo ser aplicados no fracionamento
de substancias termolabeis, sem o uso do calor excessivo (evaporagao e condensagao), COmo as
proteinas do soro. Por isso essa tecnologia foi amplamente aceita e difundida pela industria de
laticinios (MAUBOIS & CARVALHO, 2009; VIEIRA et al., 2014, p. 24). Outras vantagens
que favorecem o emprego dos PSM sdo: a possibilidade de operar em sistema continuo ou em
batelada, a simplicidade de operacdo, o pequeno espaco fisico, a facilidade de ampliacdo de
escala e a possibilidade de interagir com outros processos classicos de separacdo (BOSCHI,
2006, p. 4).

Na figura 1 € apresentando um esquema que demonstra a diferenca entre a filtracdo
convencional e a tradicional. Outra vantagem da separacdo por membranas é que permite uma
filtracdo tangencial, a qual é importante para reduzir alguns fatores que diminuem a eficiéncia

da filtrac&o, tais como a polarizag&o por concentracao e o entupimento.
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Figura 1: (a) Filtracdo convencional; (b) filtragdo tangencial. TMP — pressdo transmembrana; Qa —
vazdo de alimentacéo; FT — fluxo tangencial; Jp — fluxo de permeado. (Adaptado de MILLIPORE®).
Fonte: Pereira (2009) adaptado por Vieira et al. (2014, p. 25).

ane

Membrana

As membranas sdo constituidas por diversos materiais, as mais encontradas sao as de
polimeros de celulose, polisulfonas, metais, ou de materiais ceramicos. As membranas de
material de ceramica sdo mais atuais e de maior importancia comercial, pois tém como
vantagens a facil esterilizacdo e também sdo resistentes em altas temperaturas. As membranas
compostas de polisulfona e poliamida sdo mais resistentes, e uma de suas vantagens € que pode
ser trabalhar em uma faixa de pH (2-12) e em temperaturas de até 80 °C, portanto esse tipo de
membrana é mais utilizado na indUstria de laticinios e de alimentos (VIEIRA et al., 2014, p.
25).

As membranas podem ser densas ou porosas, anisotrépicas ou isotropicas e em relacédo
a sua conformacao estrutural, podem ser planas (placas, quadro, espiral) e cilindricas.

A filtracdo, utilizando as membranas, se difere da convencional pelo tamanho das
particulas que sdo separadas, sendo que a separacdo por membranas permite separar particulas
menores que 10 micrometros (VIEIRA et al., 2014, p. 25).

O transporte através das membranas se da pela passagem da solucdo pela pressdo
transmembrana, que se da pela diferenca de pressao entre as duas faces da membrana, de forma
que o tamanho dos poros da membrana é que vai reter ou deixar passar particulas de acordo
com o seu tamanho e massa molar.

Sendo assim, a capacidade de separacdo das membranas vai depender de alguns fatores
tais como: a resisténcia da membrana, que vai depender de sua espessura, distribuicdo dos
poros, didmetros dos poros; a resisténcia ao transporte, que vai gerar o processo de polarizagao
por concentracdo e fouling; o tamanho das moléculas e do gradiente de concentracdo (JUDD &
JEFFERSON, 2003; VIEIRA et al., 2014, p. 25).
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Outro fator importante de se destacar é o desempenho da membrana e sua eficiéncia,
esses parametros sdo medidos por sua seletividade e pelo fluxo permeado. A seletividade se da
pela capacidade de separar moléculas e o fluxo permeado vai mostrar a producdo do volume
que passa atraves de uma unidade de area da membrana por unidade de tempo (VIEIRA et al.,
2014, p. 25).

Novas técnicas de filtragdo surgiram para o processo de separagdo por membranas, tais
como a osmose reversa (OR), nanofiltracdo (NF), ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF)
(VIEIRA et al., 2014, p. 26). A Figura 2 apresenta um esquema que mostra as diferencas
principais nas técnicas citadas.

Figura 2: Aplicagdes do processo de separagdo por membranas na industria de produtos lacteos. Fonte:
Bylund (1996).
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A tecnologia de separagdo por membranas € uma escolha adequada para o

fracionamento do leite, seus produtos e subprodutos, pois muitos dos seus componentes podem
ser separados por diferenca de tamanho (BRANS et al., 2004; BOSCHI, 2006, p. 7). A Figura

3 apresenta o tamanho de tais componentes e o respectivo PSM que poderia ser empregado na

separacao destes.

w
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Figura 3: Aplicagdo dos PSM para separagdo de componentes do leite em fungdo do seu tamanho.
Fonte: Brans et al. (2004) adaptado por Boschi (2006, p. 7).
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O grande progresso da tecnologia tem possibilitado o desenvolvimento de novos
produtos e tem permitido que a indUstria de alimentos viva essa inovacdo, aumentando assim a
competitividade dos seus produtos.

A microfiltracdo pode ser utilizada industrialmente como uma alternativa para a
pasteurizacdo ou a esterilizacdo (a frio) parcial de alimentos, pois retém microrganismos
durante a operacdo. Como nédo necessita de calor para a operacédo, ndo ocorre alteracao de estado
fisico da solucgdo e as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos compostos processados ndo
séo alteradas (BIRD e BARTLETT, 2002; BOSCHI, 2006, p. 8).

A MF é de emprego recente na industria de laticinios, adequando-se ao fracionamento
de proteinas do soro e a separacao de microrganismos e glébulos de gordura de leite e de soro
séo retidos pela membrana com tamanho nominal de poro entre 0,2 a 2,0 mm (GIRALDO-
ZUNIRA et al., 2004; BOSCHI, 2006, p. 8).

A ultrafiltracdo é uma tecnologia que pode ser aplicada na industria de laticinios para o
processamento do leite integral, semidesnatado ou desnatado, sendo inclusive utilizada, na
separacdo de lactose do leite, na padronizacéo do valor nutricional de diferentes tipos de leite,
na concentracdo do leite para a fabricacdo de queijos, na recuperacdo de proteinas do soro de
queijo e na pré-concentracdo do leite para a producdo de iogurte (ERDEM et al., 2006;
BOSCHI, 2006, p. 8).

Atualmente, a UF é a técnica mais utilizada para a concentracdo de componentes do
leite e para o processamento de produtos lacteos como os queijos e, a grande vantagem dessa

tecnologia é que ela permite a separacdo de solutos sem o uso do calor excessivo e isso é
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importante para o tratamento de substancias que s&o sensiveis a temperatura elevada, como é o
caso das proteinas (MAUBOIS & CARVALHO, 2009; VIEIRA et al., 2014, p. 9).

A nanofiltracdo, mais recentemente, esta sendo aplicada na producdo de derivados de
lactose, como os oligossacarideos do leite de caprino (MARTINEZ-FEREZ et al., 2006),
através da filtracdo tangencial usando dois estdgios com membranas cerdmicas de UF e NF
obtendo um concentrado com mais de 80% em oligossacarideos, que sdo usados em
formulacGes de produtos para criancas para combater doencas.

O processo de osmose inversa (Ol), também conhecida por osmose reversa (OR), pode
ser combinado com outros PSM para separar varios componentes. Sendo usada na remocao de
agua do soro e, na pré-concentracdo ou concentragdo do leite e do soro, da lactose e de proteinas
do soro (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2004; BOSCHI, 2006, p. 10).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas afirmacdes dos autores citados sobre os processos aplicados aos produtos
lacteos, tém-se que, industrialmente, o soro pode ser processado mediante diversas técnicas,
tais como filtracdo, centrifugacdo, evaporacdo, secagem, ultrafiltracdo, osmose reversa,
fermentagdo, desmineralizacéo e cristalizagdo (FIDELIS, 2011, p. 6).

Apesar da tecnologia de membranas de filtracdo por osmose reversa (OR), do soro de
queijo, ter sido a primeira aplicacdo de sucesso comercial em 1971, a ultrafiltracdo (UF) é mais
utilizada na industria de laticinios, para o desenvolvimento de compostos a base de soro de
gueijo, com altos teores de proteina e baixos teores de gordura (BOSCHI, 2006, p. vi), como o
concentrado proteico e o isolado proteico, os quais, dependendo do grau de pureza sdo
utilizados na fabricacdo de produtos lacteos, embutidos, pdes, chocolates, biscoitos e bebidas,
entre outros, expandindo assim, sua aplicacéo.

Os resultados dos estudos de Baldasso (2008, p. 82) indicaram que o0 processo da
ultrafiltracdo (UF) é adequado para obtengdo de concentrados protéicos com diferentes graus
de pureza, podendo chegar a uma pureza proteica de 70 % em base seca, mas, apesar da
versatilidade tecnologica da UF e dos custos, em principio, competitivos, a aplicacdo desta
técnica so é rentavel para grandes volumes de soro de queijo (PINTADO et al., 2007, p. 3).

Especial interesse tem sido recentemente dedicado para os efeitos do tratamento
térmico, dos campos eléetricos pulsados, ou os radicais oxidantes (KONG et al., 2013;

CARDOSO et al., 2014, p. 30) em concentrados e isolados da proteina de soro de queijo, o que
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pode resultar em mudangas de conformacédo das proteinas e assim, em diferentes propriedades
funcionais, como a solubilidade, emulséo, ou a capacidade de formacao de espuma.

Os isolados proteicos do soro, como: proteinas, lactose, sais e gordura, sdo altamente
valiosos por suas propriedades nutricionais e funcionais, podendo ser usados nas industrias de
alimentos, cosméticos e medicinais como ingredientes funcionais (ROSSANO et al., 2001,
BOSCHlI, 2006, p. 30).

CONSIDERACOES FINAIS

Além da economia gerada pela diminui¢do dos descartes, como neste caso, através da
utilizacdo do soro caprino nas mais diversas formulacdes alimenticias, tem-se ainda mais
motivos para o incentivo do desenvolvimento de uma metodologia que vise ndo apenas a
otimizacdo do processo produtivo, mas também da otimizacdo na geracdo dos seus residuos,
gue na maioria das vezes podem ser reaproveitados em grande quantidade do seu volume
gerado.

Com base nos trabalhos citados, ha a necessidade de estudos para conservar e utilizar o
soro caprino e derivados minimizando problemas tanto de ordem ambiental como nutricional,
em beneficio da satde da fauna, flora e do proprio homem, ressaltando assim uma maior énfase
a importancia dos trabalhos de revisdo que veem a proporcionar um maior embasamento e
conhecimentos das técnicas e estudos aplicados a respeito dos experimentos, podendo-0s

reproduzir até mesmo em escalas industriais.
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