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RESUMO

A recuperacdo das proteinas presentes no soro de leite é possivel através da ultrafiltracdo, que associada a etapas
de purificacdo, permite a producdo de concentrados com maior teor de pureza. Neste estudo, foram avaliadas
pressOes de 2 e 4 bar aplicadas @ membrana de ultrafiltragdo (UF) associada a diafiltracdo (DF), na recuperagdo
das proteinas do soro de leite e a influéncia no declinio de fluxo ao longo do processo. Apés verificacdo da
melhor pressao de trabalho, realizou-se a concentracdo das proteinas. O estudo alcangou um concentrado proteico
da ordem de 82%, através da ultrafiltracdo seguida de diafiltracdo. E evidenciou a interferéncia do aumento da
pressao no blogueio de poros da membrana, comprovado por modelos matematicos aplicados.
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ABSTRACT

The recovery of proteins present in whey is possible through ultrafiltration, which, combined with purification
steps, allows the production of concentrates with higher purity. In this study, pressures of 2 and 4 bar applied to
the ultrafiltration membrane (UF) associated with diafiltration (DF), the recovery of whey proteins and the
influence of flow decline throughout the process were evaluated. After checking the best working pressure, the
protein concentration was performed. The study reached a protein concentrate of the order of 82%, through
ultrafiltration followed by diafiltration. And it evidenced the interference of the increase of the pressure in the
pore blocking of the membrane, proven by mathematical models applied.
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1 INTRODUCAO

O soro lacteo representa a por¢do aquosa que se separa do coagulo durante a fabricacdo do queijo
ou na produgdo da caseina [1]. Logo, sua composicdo é 94 a 95% de &gua, 3,8 a 4,2% de lactose, 0,8 a
1% de proteinas e 0,7 a 0,8% de minerais [2]. As principais fragdes proteicas encontradas sdo -
lactoglobulinas e a-lactoalbuminas, quem compd@e cerca de 70% do total. Estdo presentes também a
albumina do soro bovino (BSA), imunoglobulina, glicomacropeptideos, subfracdes como lisozima,
lactoferrina e lactoperoxidase [3]. Além das caracteristicas nutricionais, as proteinas presentes no soro
sdo conhecidas pela sua versatilidade funcional tecnologica na utilizacdo sob a forma de ingredientes
em produtos alimenticios [4].

A concentracdo, ou recuperacao das proteinas do soro é realizada através da ultrafiltracdo por
membranas em refinarias de beneficiamento de soro de leite [5, 6, 7, 8]. As membranas de ultrafiltracéo
apresentam caracteristicas e seletividade que permitem a retencdo destes compostos, pois seus poros
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possuem didmetro na faixa entre 5 a 300 nm enquanto o tamanho das proteinas esta na faixa entre 2 e
10 nm [9].

Os principais produtos obtidos no processo de beneficiamento de soro de leite incluem: soro de
leite em p6 desmineralizado, concentrados proteicos (CPS), isolados proteicos (IPS) e permeado em p6
[10]. A fracdo concentrada por ultrafiltracdo caracteriza-se como CPS (ou WPC, de Whey Protein
Concentrate, da lingua inglesa) quando possui um percentual de proteina entre 34 a 82%. Para ser
considerada IPS, a fracdo proteica deve conter um teor maior que 90% [11, 12].

A concentracdo de proteinas de soro de leite por ultrafiltracdo ocorre através da passagem de
agua, lactose e sais, que escoam por atravésdos poros da membrana, enquanto que as proteinas ficam
retidas na superficie. O fluxo pelo qual o fluido escoa no decorrer do processo, torna-se limitado pela
formacéo de depdsitos na interface da membrana [13].

A deposicdo indesejada de particulas na interface na membrana de maneira irreversivel é
denominada fouling. Quando este fendmeno ocorre, geralmente estd associado a fendmenos de
adsorcéo, bloqueio de poros, precipitacéo e formacéo de torta [14]. Alguns autores associam este efeito
a incrustacdo formada por agregados de proteinas e fosfatos de calcio [13]. A formacéo de agregados
proteicos ocorre na etapa de elaboracéo de queijos devido ao tratamento térmico [15]. Estes compostos
possuem grupos sulfidrilas expostos, os quais permitem que outras moléculas de proteinas liguem-se a
eles formando uma barreira limitante de fluxo [16]. Torna-se essencial, portanto, conhecer o modo como
ocorre a incrustacdo, bem como modelar esse processo, de modo a se prever o comportamento do fluxo
permeado ao longo do tempo.

O mecanismo de incrustacdo das membranas durante os processos de filtracdo pode ser
explicado por equacfes matematicas com significado fisico, como o modelo explicado por Ho e Zydney
[17]. O modelo propde que a incrustacao inicia com o bloqueio dos poros e termina com a formacéo de
torta e o fluxo é definido a partir da soma do fluxo através dos poros abertos (considerando-se apenas a
resisténcia da membrana) e por poros parcialmente fechados, onde a resisténcia é dada pela formacao
da torta [17].

A ultrafiltracdo por membranas torna o soro de leite coproduto de queijarias, tornando-se uma
estratégia rentavel [8, 18]. No entanto, a incrustacdo das membranas é fator indesejavel pois diminui a
eficiéncia do processo [13]. Segundo Wang et al.[19], as condicdes de operacdo como pressao,
concentracdo e pH, sdo fundamentalmente importantes para determinar as caracteristicas do fluxo do
permeado.

Este trabalho objetivou avaliar a ultrafiltracdo e diafiltracdo para a recuperacao e purificacdo das
proteinas do soro de leite em duas pressdes de operacdo, modelando o fluxo permeado e caracterizando
0 produto obtido.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Matéria-Prima

O soro de leite em po utilizado foi doado gentilmente pelo Laticinio RELAT (Estagdo-RS), com
teor de proteinas (apds reconstituido, em base umida) de 0,61 %. O soro em p6 foi reconstituido por
meio da adicdo de um volume de 50 litros de agua aquecida a 45°C, em 3,5 kg de soro em po, a fim de
atingir uma concentragdo de 7% de sélidos.

2.2 Membrana

A membrana de ultrafiltracdo utilizada foi de polietersulfona, de configuragéo espiral, com peso
molecular de corte de 10 kDa e area de 5,4 m? (Koch Membrane Systems)

Permeado de uma membrana de osmose inversa foi alimentado ao equipamento para a medida
da permeabilidade hidraulica da membrana. Essa foi determinada sendo ajustadas diferentes pressoes
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mantendo-se com vazéo de recirculagédo de 4.000 L/h. A permeabilidade hidraulica da membrana (Lp)
foi calculado conforme a Equacédo (1), em que AP é a pressao aplicada (bar) e Jw 0 fluxo com &gua
medido.

Jw = LpAP (1)
2.3 Ensaios de ultrafiltracéo e diafiltracio

Os experimentos foram realizados em um equipamento piloto de separagédo por membranas
fornecido pela empresa WGM Sistemas (Sdo Paulo — Brasil). O diagrama do equipamento e o
procedimento operacional s&o encontrados em Brido et al. [39].

O soro reconstituido foi alimentado no equipamento e as variaveis de resposta foram o fluxo
permeado e a rejei¢do de proteinas, lactose, cinzas, gordura e solidos totais. As condicdes testadas foram
200 kPa (2,0 bar) e 400 kPa (4,0 bar). Os fluxos permeado e retido foram medidos por rotametros
instalados no equipamento. Partiu-se de um volume de 250 L de soro de leite reconstituido, separando
o0 permeado (contendo lactose e sais) e retornando o retido (contendo as proteinas) ao tanque, reduzindo
este volume até 10 L. Com isto obteve-se um fator de concentracdo de 25 vezes. Para a diafiltracdo,
adicionou-se 50 L de permeado obtido de uma membrana de osmose inversa, e 0 procedimento repetido
mais quatro vezes, totalizando um volume de diafiltracdo de 250 L. A condutividade do retido foi
acompanhada durante o processo de diafiltracdo para avaliacdo preliminar da eliminacdo dos sais.

O coeficiente de colmatacdo (CC) da membrana foi obtido através da Equacdo 2 em que Jw
representa o fluxo com &gua obtido na presséo de trabalho, Js € o fluxo de permeado medido com agua
apos o enxague da membrana no término do experimento:

Jw=1—=—= (2)

2.6 Caracterizacdo fisico-quimica

A determinacgéo de pH foi realizada com um pHmetro (Tecnal-Tec2), de acordo com as normas
técnicas do Lanara [20] e a condutividade elétrica das amostras, foi realizada em condutivimetro
(Tecnal-Tec2). A concentracdo de proteina no soro, nos permeados, nos retidos, e no concentrado final
foi mensurada através do método de Lowry [21]. A concentracao de lactose foi obtida através do método
do DNS, segundo Miller [22]. A determinacéo do teor de gordura foi realizada pelo método de Gerber,
conforme descrito pelo Instituto Adolfo Lutz [23]. O extrato seco total foi determinado
gravimetricamente apds secagem em estufa a 105°C [24]. O teor de cinzas foi quantificado de acordo
com as Normas Analiticas Do Instituto Adolfo Lutz [23].

2.7 Modelos matematicos para o mecanismo de fouling
O modelo matematico estudado foi 0 modelo proposto por Ho e Zydney [17]. As premissas
do modelo consideram que a colmatacdo comecga com o bloqueio dos poros, e avanca para a formacéo

de torta. Ha uma apresentacdo mais detalhada das premissas no trabalho original de Ho e Zydney [17]
e no trabalho de Brido et al. [38].

=k [exp (_ a/xA }I;’mC : t) * Rme R, (1 —ep <_ auA }I:mC : t))] ¥
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Na Equagdo 3, J é o fluxo permeado (m s*) em qualquer tempo t (s), Jo é o fluxo inicial. AP é
a pressdo (Pa), Cp é a concentracéo da solugdo (g L), p a viscosidade do permeado (Pa's), € Rm € a
resisténcia da membrana (m™). O modelo tem dois pardmetros (o e Rp). o representa o parametro de
bloqueio dos poros (m2 kg?) e Rp (m™) é a resisténcia de deposito de solutos na torta formada sobre a
membrana.

Na proposicdo do modelo, 0 mecanismo de bloqueio de poros (o)) € dominante no inicio de modo
que a queda de fluxo permeado é controlada pelo primeiro termo da equacéo 3. Com o passar do tempo,
0 mecanismo de formacdo de torta torna-se dominante (Rp) e 0 segundo termo controla a taxa de
filtrac&o.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo foi desenvolvido utilizando o Microsoft Excel
2010. A Equacao 3 foi inserida como uma funcéo da planilha e a funcéo Solver ativada para minimizar
a soma residual de quadrados entre as previsdes numéricas e dados experimentais usando o
procedimento de otimizagéo de regresséo nao linear conforme descrito em Briéo et al. [38]. A planilha
também faz o ajuste aos modelos classicos de bloqueio de poros e formacéo de torta, separadamente.

2.8 Analise dos dados

Os resultados foram submetidos a analise estatistica de Variancia (ANOVA), seguido pelo teste
de comparacdo de médias de Tukey a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de ultrafiltracdo para determinacdo da melhor presséo operacional

A permeabilidade hidraulica encontrada pelo coeficiente angular da reta (Figura 1), apresentou
resultado de 30,63 L.m2.h™.bar! (0,31 L.m?h.""kPa™). Brido e Tavares [6], encontraram valores de
permeabilidade hidraulica de 1,12 kg.m?.h'.kPa! para uma membrana tubular de fluoreto de
polivinilideno (PVDF) e corte de 80 kDa e 0,37 L.m2h’kPa! para uma membrana espiral de
polieterssulfona (PES) com corte de 8 kDa, valor muito proximo da permeabilidade hidraulica obtida
neste trabalho.
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Figura 1: Permeabilidade hidraulica da membrana de UF com corte de 10 kDa

O fluxo do permeado reduziu ao longo do tempo para as duas pressoes utilizadas (2 bar e 4 bar),
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxo permeado ao longo do tempo na ultrafiltracdo do soro de leite as pressdes de 2 e 4 bar

O ensaio realizado com pressdo de 4 bar permitiu um maior fluxo inicial. A partir de 5 minutos
de processo, o fluxo permeado obtido com ambas pressdes permaneceu em patamares muito proximos,
estabilizando em torno de 20 L.m2.h*! para ambas as pressdes. A reducgio do fluxo ocorre devido a
formacdo de depositos na interface da membrana. A pressédo utilizada, resulta em uma maior taxa de
transporte, aumento da concentracdo e difusividade dos solutos no sentido oposto a pressdo aplicada
[13, 15].

O fluxo permeado do soro menor que o fluxo de &gua evidencia que o efeito de polarizacdo por
concentracdo é bastante significativo para o soro na concentracao inicial e esse efeito tende a se agravar
a medida que o soro vai sendo concentrado. Neste caso pode-se afirmar que o aumento do fluxo é
limitado pelo aumento da camada polarizada, isto é, 0 aumento da pressdo transmembrana é contra
balanceado pelo aumento da resisténcia total.

O coeficiente de colmatacdo da membrana foi de 0,59 (£ 0,02) para a pressao de 2 bar , enquanto
que para a pressao aplicada de 4 bar o valor foi de 0,70 (£ 0,04). Este resultado evidencia a influéncia
da pressdao no processo. A ocorréncia da formacdo de torta tem sido atribuida principalmente as
proteinas do soro e a precipitacdo de fosfato de calcio na camada gel que se forma em membranas que
processam derivados do leite [25, 26, 27].

As Figuras 3 e 4 demonstram que o modelo proposto por Ho e Zydney [17] realiza um bom
ajuste aos dados experimentais de declinio de fluxo ao longo ultrafiltracdo. A concentracdo de soro de
leite operada em 2 bar de presséo aponta que o modelo de formacéo de torta esta mais proximo do ajuste
para 0 modelo de Ho e Zydney, pois os valores de R? s30 mais proximos.
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Figura 3: Modelagem do fluxo permeado para ultrafiltragdo de soro de leite utilizando presséo de 2 bar
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A Figura 4 mostra um comportamento semelhante a Figura 3. O modelo de Ho e Zydney obteve
um melhor ajuste dos dados, mostrando que o declinio de fluxo inicia pelo bloqueio de poros e a medida
que a torta se forma na superficie da membrana, esse mecanismo torna-se dominante para representar
os dados.
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Figura 4: Modelagem do fluxo permeado para ultrafiltragdo de soro de leite utilizando presséo de 4 bar

A caracterizacdo do soro de leitee a média das concentracdes nos permeados e retidos, bem
como o fluxo permeado e a rejeicdo dos parametros analisados nas duas pressfes testadas estdo
apresentados na Tabela 1. Observa-se que o retido ainda contém lactose e cinzas, motivo pelo qual a
diafiltracdo é inserida no processo para complementar a purificacdo das proteinas.

Tabela 1: Caracterizacdo do soro na alimentacdo, permeado e retido obtidos a pressdo de 2 bar

Proteina Lactose Cinzas Gordura

(9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g)
Soro 0,61+0,03 5,58 + 0,53 0,44 £0,15 0,26 +£0,03
Retido 0,54 5,14 0,46 0,20
Permeado 0,01 3,87 0,36 ND

ND: ndo detectado pelo método analitico
* Indices iguais na mesma coluna representam valores estatisticamente iguais com significancia de 5%

A caracterizacdo do soro de leite reconstituido demonstra que o constituinte em maior proporgao
é a lactose, sendo que o soro possuia 0,619/100g de proteinas, as quais buscava-se reter. Observa-se que
0 somatorio dos constituintes iguala 6,89 g/100g, valor proximo ao valor da diluicdo do soro em pé
realizada (7 g/100mL).

A composicdo de soro doce de queijo apresentada por Musale e Kulkarni [28] é 0,7% de
proteinas, 0,2% de gordura, 4,77% de lactose e 0,6% de cinzas com pH entre 5,9 e 7,5. Cada processo
para producdo de queijo possui caracteristicas especificas, e gera soro com caracteristicas diferentes,
mas o resultado demonstrado na Tabela 1 mostra uma composi¢&o tipica para soro de leite doce.

A Tabela 2 apresenta a comparacéo das variaveis de resposta (rejeicdo dos parametros e fluxo
permeado) frente a variacdo da pressao.
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A variadvel priméria de resposta é a rejeicdo de proteinas pela membrana. Observa-se que 0
aumento de pressé@o ndo elevou a rejeicdo deste parametro, o que indica que ambas as pressdes podem
ser utilizadas obtendo resultados iguais. Outra variavel de igual importancia é o fluxo permeado. A
Tabela 2 mostra de forma numérica o que foi visualizado na Figura 2, pois apds 30 min de filtracéo,
ambas as pressoes apresentaram valores estatisticamente iguais de fluxo (cerca de 21 L.m2.h'1). Quanto
aos demais constituintes, desejava-se selecionar a condi¢cdo de pressdo que apresentasse a menor
rejeicao, e as duas pressoes testadas demonstraram as mesmas rejeicGes para esses compostos.

Tabela 2: Média do fluxo permeado e das rejeicfes de proteina, lactose, cinzas e gordura pela membrana durante a
UF de soro de leite

Pressdo (bar) Fluxo permeado (L.m2.h™?) Proteina (%) Lactose (%) Cinzas (%) Gordura (%)
2 21,08 + 4,2@ 97,18® 11,26® 25,63® 100,0®
4 22,15 +1,8@ 98,66 15,21® 27,25® 100,0®

* Indices iguais representam valores estatisticamente iguais com significancia de 5%

A rejeicdo de proteinas pela membrana de ultrafiltracdo ficou na ordem de 98% e de lactose
oscilou entre 11% a 15%. Observou-se ainda que a membrana possui alta rejeicdo a gordura presente
no soro de leite. Isto leva ao fato de que o concentrado proteico de soro (CPS) deve ser produzido com
soro desnatado, ou caso contrario, 0 CPS apresentara também gordura em concentracdes altas, o que se
considera indesejavel para o produto.

Embora os sais possuam tamanho menor que o tamanho dos poros das membranas de UF, a
ultrafiltracdo de soro de leite apresentou rejei¢do de cinzas na ordem de 25%. O fato ocorre devido ao
calcio e fosforo participarem de forma ativa na colmatagdo da membrana, estando estruturados junto as
proteinas e auxiliando na adsor¢do destas a membrana, ocasionando a colmatacdo. Além disso, ha a
precipitacdo de fosfato de calcio na superficie da membrana, ocasionando a rejeicdo destes sais.
Considerando este fator, o soro utilizado para a concentracdo deve ser previamente desmineralizado
através de nanofiltracdo, proporcionado um produto final com baixo teor de cinzas.

A Tabela 2 mostra que ambas as pressdes produzem resultados iguais estatisticamente em
termos de fluxo e rejeicdo dos compostos estudados. Contudo, tendo em vista o fato de que a presséo
de 4 bar colmatou a membrana com maior intensidade, e considerando trabalhos anteriores [7, 29],
selecionou-se a pressdo de 2 bar para efetuar a concentracdo do soro de leite para a obtengdo do CPS.

3.2 Obtencéo e caracterizagdo do Concentrado Proteico de Soro

A Figura 5 mostra que o fluxo inicial (16 L.h"~.m™) durante o processo de concentracdo das
proteinas do soro foi menor que o fluxo inicial nos experimentos para identificacdo da melhor pressao
de trabalho (35 L.h"t.m?), e esse comportamento se prolongou durante o processo de concentragdo. A
queda inicial mais acentuada ocorreu devido a formacdo da camada de polarizagdo por concentracao e
ao fouling e o decaimento final se deve ao aumento da camada de torta e de concentracao e consequentes
mudangas nas propriedades de transporte e nas propriedades da solugdo. Vale ressaltar que a redugéo
de fluxo permeado € um dos fatores limitantes do processo, do ponto de vista técnico e econémico.

Chollangi e Hossain [30] realizaram experimentos com solucGes de lactose com e sem proteina
e observaram que com 0 aumento da pressao transmembrana o fluxo permeado aumentou para ambas
as soluc@es. Entretanto, para a solugdo sem proteina, o fluxo foi maior do que a solugdo com proteina
em todas as pressdes. A presenca da proteina aumenta o potencial para fouling e em consequéncia
diminui o fluxo permeado.

Na Figura 5 também destaca-se que durante o tempo decorrido até 250 min foi realizado o
processo de concentracdo das proteinas. Apds, foi iniciada a diafiltracdo (5 ciclos de 50 litros),
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adicionando-se permeado de uma membrana de osmose inversa para a lavagem do concentrado,
reduzindo-se o teor de lactose e sais no CPS. Por esse motivo observam-se oscilagdes no fluxo
permeado, pois ocorriam no momento em que se adicionava o liquido de diafiltracdo, de modo que
elevava-se 0 volume no tanque, e em contra-partida, reduzia-se o efeito de polarizagao de concentracéo.
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Figura 5: Fluxo permeado durante a obtencdo do CPS por ultrafiltracdo seguida de diafiltracdo

A Tabela 3 apresenta a caracteriza¢do da alimentacdo do soro no processo (FC = 0), do CPS
apos a UF (FC = 25) e do CPS final (apés a diafiltracdo).

Tabela 3: Concentragdes de proteina, lactose, gordura e cinzas do soro e do CPS ao longo das etapas de UF e DF para a
purificacéo das proteinas do soro

Fator de concentracdo Proteina Lactose Gordura Cinzas
(FC) dos retidos (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g)
FC 0 (alimentag&o) 1,03 £ 0,009° 6,21 + 0,03° 0,035+ 0,02¢ 0,37 £0,03°
FC 25 (ap6s a UF) 7,51 +0,09° 12,60 + 0,422 1,1 +0,00° 0,86 + 0,292
CPS Final (ap6s DF) 7,880,132 2,16 + 0,03° 1,8 +£ 0,00 0,32 +0,003°

* Indices iguais em uma mesma coluna representam valores estatisticamente iguais com significancia de 5%.

Valduga et. al. [30] e Rodrigues et al. [31] analisaram a gordura presente no soro de leite e
encontraram valores entre 1,8% e 2,0%, respectivamente. Nas analises do soro utilizado para a
determinacédo da pressdo operacional no presente trabalho, foi verificado um teor de gordura de 0,2%,
conforme observado também por Musale e Kulkarni [28]. A diferenciacdo da composicdo fisico-
quimica entre os soros pode ser explicada pelas variagdes na composi¢do da matéria-prima (leite) e no
processamento dos diferentes tipos de queijos [30]. O resultado obtido na andlise da gordura presente
no soro de alimentagdo do sistema é inferior aos citados anteriormente. Isso se deve ao fato de que o
soro utilizado na alimentacao era desnatado.

Todos os constituintes, exceto proteina e gordura, diminuiram consideravelmente apds a
realizacéo da diafiltragdo. O aumento de gordura, mesmo apés a DF, é explicado pela total rejeicdo da
membrana de ultrafiltragcéo frente a este composto, como pode ser visualizado na Tabela 2. No entanto,
o CPS final ndo apresentou valores elevados de gordura em fungdo do baixo percentual deste na
alimentacdo. A reducédo da lactose apds a DF foi consideravel, resultando em um produto com maior
teor de proteinas em base seca e menor teor de sais e lactose.

A ultrafiltracdo de soro de leite apresentou rejeigdo de cinzas na ordem de 25%. O soro utilizado
foi um produto parcialmente desmineralizado, partindo de uma concentracdo de 0,37% de cinzas, a qual
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duplicou ao atingir o fator de concentracdo 25. Apds o processo de DF o teor de cinzas foi reduzido até
um valor estatisticamente igual ao inicial, fornecendo um produto final com baixo teor de cinzas.

Os resultados encontrados estdo de acordo com o0s presentes na literatura: Zydney [32],
Chollangi e Hossain[33], Butylina et al. [34], Rektor e Vatai [35], Baldasso e Barros [7], que realizaram
trabalhos mostrando que os componentes de baixa massa molar (sais e lactose) permeiam
preferencialmente as membranas de UF, as quais retém as moléculas de proteina.

A Figura 6 mostra o aumento da concentracéo de proteinas ao longo da UF e DF do soro. Partiu
de um valor de 13% de proteinas (em base seca) no soro, e ap6s 0 processo de concentracdo por
ultrafiltracdo atingiu-se o valor de 59% (fator de concentracdo 25). Contudo, a lavagem do CPS durante
0 processo de diafiltracdo (representada pelo fator de concentracdo 40) levou ao aumento deste valor
para 82%. Esta concentracéo identifica o produto obtido como Concentrado Proteico de Soro (CPS).
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Figura 6: Concentracdo de proteinas (em base seca) no CPS durante a ultrafiltracéo

Pagno et al.[2] produziram um concentrado proteico de soro utilizando a UF seguida de DF
utilizando varios volumes de 4gua de DF. O CPS produzido pelos autores utilizando a metade de volume
de &4gua de DF em relacdo ao volume de soro, continha 56% de proteina, valor inferior ao CPS obtido
neste trabalho. Os autores também testaram um volume de agua de DF igual ao volume de soro e
obtiveram um CPS com 80% de proteina. Este resultado é muito préximo ao encontrado neste trabalho,
no qual também foi utilizado o mesmo volume de soro para a DF.

Borges et al. [36] ultrafiltraram soro de leite até um fator de concentracdo igual a 12, e
associando 15 vezes o volume de soro para a DF, produziram CPS com concentracdo de proteina
superior a 80%. No presente trabalho foi utilizado um fator de concentracdo igual a 25, e com apenas
um volume de soro para DF obteve-se uma concentracdo de proteinas de 82%. Ao confrontar estes dois
estudos, pode-se afirmar que é possivel atingir um CPS da mesma ordem, fazendo uso de fatores de
concentragdo menores e associando maiores volumes de diafiltracdo, o que resulta em um CPS ainda
mais purificado.

A condutividade elétrica do CPS ao longo do processo de DF é apresentada na Figura 7.
Observa-se que a lavagem do CPS reduz a condutividade elétrica do mesmo, devido ao arraste dos sais
pelo permeado, purificando o produto. A condutividade elétrica do CPS antes da DF era de 1720 uS.cm’
! e ao final de um ciclo de DF (240 L de DF permeados), a condutividade elétrica do CPS era apenas
27% do valor inicial (480 uS.cm™).
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Figura 7: Condutividade elétrica do CPS ao longo do processo de diafiltracdo

No decorrer de toda a execucdo do processo, através da maior separacdo de lactose e sais
minerais, constatou-se que a DF foi essencial para que se atingisse 0s 80% de proteinas em base seca
encontrados. Segundo Ebersold e Zydney [37],a DF é empregada para separacdes de proteina, , gerando
alto grau de purificacdo e ao mesmo tempo bons fatores de rendimento, promovendo a producdo de um
concentrado mais puro.

4 CONCLUSAO

As duas pressdes testadas demonstraram o mesmo efeito na rejeicdo e concentracdo de proteinas
do soro de leite. Porém, a pressao de 4 bar colmatou a membrana com maior intensidade.

O modelo matematico de Ho e Zydney para a avaliacdo da incrustracdo da membrana e declinio
de fluxo comprovou que o 0 aumento da pressdo ocasiona maior colmatacéo e ndo promove maiores
fluxos permeados.

A ultrafiltragdo seguida de um ciclo de diafiltracdo possibilitou a obtengdo de um concentrado
proteico de soro (CPS) com 82% de proteinas, demonstrando a viabilidade do uso da tecnologia de
ultrafiltracdo na obtencdo de concentrados proteicos de soro.
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