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Resumo: A identificacdo de alternativas para um adequado aproveitamento do soro de leite é de fundamental importancia em
funcéo de sua qualidade nutricional e funcional, do seu volume e de seu poder poluente. Ao mesmo tempo, o processamento do
soro em produtos diversos proporciona ganhos as industrias, reduz os gastos com tratamento de efluentes e diminui os danos
ambientais. Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho é a melhoria da utilizagdo do soro de leite pelas industrias
através do fracionamento dos seus componentes (proteina, lactose, sais e agua) através de processos de separagdo por
membranas. A partir de uma solucdo de soro de leite, tratada por ultrafiltracdo associada a diafiltracdo obteve-se duas
correntes: o0 concentrado, com alto teor proteico e o permeado, composto de lactose e sais. O permeado foi tratado com
sistemas de membranas (eletrodialise - ED) para obter uma fragdo rica em lactose, com baixas concentracfes de sais. O
efluente final, &gua e sais — oriundos dos processos anteriores, foi tratado com osmose inversa (Ol) visando a recuperacao de
&gua livre de sais resultando desta forma em um descarte minimo de efluentes.
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1. Introducéo

O soro de leite é produzido indiretamente na
producdo de queijo em grandes volumes; é encarado como
efluente por muitas inddstrias brasileiras, e se nao for
tratado gera um sério problema ambiental.

Na producéo de cada quilograma de queijo, partindo
de 10 litros de leite, sdo gerados em média 9 litros de soro.
Permanecem no soro cerca de: 52% dos solidos totais, 94%
da lactose, 96% das proteinas sollveis e 38% dos minerais
do leite. Quando encarado como efluente gera um alto
custo para 0 seu tratamento, pois possui uma elevada
demanda biol6gica de oxigénio (DBO) superior a 60.000
mg.0,.L™. E, se ndo for tratado representa o principal
poluidor dos laticinios. A concentragdo e a qualidade dos
componentes do soro justifica que esse produto possa ser
utilizado como fonte de matéria-prima, e, por isso, vém
despertando o interesse das inddstrias. Portanto, o
fracionamento dos constituintes do soro representa uma
alternativa que permite a utilizago dos nutrientes de maior
importancia comercial presentes neste subproduto e
minimiza a geracdo de efluentes deste ramo da indistria.

Os Concentrados de Proteinas do Soro (CPS) tém
uma vasta aplicagdo na indGstria alimentar pela
funcionalidade que as proteinas podem conferir aos
alimentos (RICHARDS, 2002). Entretanto, a manufatura

de CPS ndo resolve o problema da utilizagdo do soro
porque o permeado ainda contém uma grande quantidade
de lactose e de sais, caracterizando uma elevada carga
organica, assim, um tratamento adicional no permeado é
necessario. Os minerais de leite podem ser usados para
fortificaclo de alimentos e bebidas com célcio. A lactose
pode ser utilizada para  diversos  processos
biotecnoldgicos, como componente utilizado nas
indUstrias alimenticias, farmacéuticas e de cosméticos.

Os processos de separacdo por membranas (PSM)
existentes na atualidade permitem extrair do leite e/ou do
soro seus diversos componentes com atividades
bioldgicas, funcionais e nutricionais interessantes, pois
ndo envolvem elevadas temperaturas no processo, 0 que
contribui para a preservacdo das caracteristicas de
elementos termol&beis, como 0s em questao.

LEITE et al. (2006) relatam que os PSM estéo sendo
utilizados desde a década de setenta na industria de
laticinios. BRANS et al. (2004) fizeram um estudo sobre o
fracionamento do leite utilizando membranas, e
concluiram que esta tecnologia € uma escolha adequada
para o fracionamento do leite, pois muitos dos seus
componentes podem ser separados por diferengas de
tamanho. A ultrafiltracdo (UF), por exemplo, é uma
tecnologia que pode ser aplicada na industria de laticinios
para o processamento do leite integral, semi-desnatado ou
desnatado, sendo inclusive utilizada, segundo ERDEM et
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al. (2006), CHEANG e ZYDNEY (2003), GUADIX et al.
(2004) e AKOUM et al. (2004), na separagdo de lactose do
leite, na padronizagdo do valor nutricional de diferentes
tipos de leite, na concentracdo do leite para a fabricagéo de
queijos, na recuperagdo de proteinas, na pré-concentragdo
do leite para a producéo de iogurte e no fracionamento de
proteinas do leite.

CHOLLANGI e HOSSAIN (2006) examinaram o
fracionamento do efluente da industria leiteira rico em
lactose e proteina usando membranas de UF. Segundo
BUTYLINA et al. (2006), a UF e a nanofiltracdo (NF)
podem ser aplicadas no processamento de leite a fim de
aumentar a quantidade de proteina no concentrado de
proteina do leite.

Processos como eletrodialise (ED) e osmose inversa
(Ol) também encontram aplicacGes na industria leiteira.
Segundo STRATHMANN (2001), na inddstria de
laticinios, a ED pode ser largamente empregada por
possibilitar a separacdo de eletrolitos em processos como a
desmineralizacdo do soro de leite. GREITER et al. (2004)
compararam o desempenho de uma unidade de ED com
uma de troca ibnica na desmineralizacdo do soro e
relataram o melhor desempenho da primeira técnica em
relacdo a separacgdo de ions e 0 menor consumo de energia
no processo. Conforme YADA (2004) e GRANDISON e
LEWIS (1996), uma importante aplicacdio da ED na
indGstria de laticinios é o fracionamento de proteinas
baseado no seu ponto isoelétrico.

A Ol, de acordo com BRANS et al. (2004), é usada
na remocdo de agua do soro. GIRALDO-ZUNIRA et al.
(2004) indicam que a Ol pode ser usada na pré-
concentracdo ou concentracdo do leite e do soro, da lactose
e de proteinas do soro, e, também pode ser utilizada no
tratamento de efluentes da indUstria de laticinios.

Existem algumas altera¢bes no desempenho dos PSM
que podem ser causadas por diversos fatores, tais como a
polarizagdo por concentracdo e o fouling. Todos estes
fatores induzem a resisténcias adicionais ao transporte
através da membrana no lado da alimentagdo. A extensdo
destes fenémenos é fortemente dependente do tipo de PSM
e da solugdo de alimentac&o.

BRANS (2006) enfatiza em seu trabalho que na
producdo de CPS ou de isolados proteicos do soro (IPS)
utilizando PSM, o controle do fouling é crucial, porque
todas as proteinas sdo retidas, e a formacéo da “torta” e de
uma camada gel ocorrem facilmente. As caracteristicas do
processo devem ser monitoradas para ndo prejudicar a
eficiéncia e seletividade do sistema. Na producéo de IPS,
por exemplo, a seletividade é muito importante, porque a
pureza determina o valor comercial dos produtos,
especialmente para aplicacdes farmacéuticas.

De acordo com LEITE et al. (2006) a UF pode ser
usada para se obter concentrados de proteinas a partir do
soro de queijo, que posteriormente serdo adicionados a
iogurtes, queijos, carnes processadas, alimentos infantis e
bebidas. A microfiltracdo (MF) serve para controlar o
conteido de gordura do soro de queijo antes da UF, e
remover microrganismos do leite e do soro de queijo sem
necessidade da alta temperatura de pasteurizagao.

REKTOR e VATAI (2004) aplicaram métodos de
filtracdo por membranas para tratar o soro de queijo
Mozzarella e encontrar uma aplicacdo potencial. Os
autores utilizaram a MF para remover gorduras e
bactérias, a NF foi usada para a concentragdo do soro
microfiltrado, a UF foi usada para a concentracdo de
proteinas e associada a diafiltragdo (DF) obtiveram
proteina purificada e concentrada e, finalmente, a Ol foi
usada para reduzir o teor de agua do soro.

ANTUNES (2003) conclui em seu trabalho que para
0 processo de obtencdo de CPS com 80% de proteina é
necessario o emprego da DF para promover uma remogéo
mais eficiente de lactose e sais minerais. A DF além de
proporcionar a producdo de um concentrado proteico mais
puro, permite também melhor controle da composicéo
final do CPS.

PAGNO et al. (2009) utilizaram a UF associada a
DF, com o objetivo de obter CPS e caracterizar suas
propriedades  funcionais tecnoldgicas. Para isso,
realizaram-se trés experimentos, com volume inicial de
soro de 30 L, que foram concentrados até o volume de 5 L
No Experimento 1 executaram-se 4 DF, duas de 5 L e
duas de 2,5 L, obtendo-se CPS-1 com 56% de proteina.
No Experimento 2, duas DF de 10 L e duas de 5 L foram
realizadas, obtendo-se CPS-2 com 71% de proteina. Para o
Experimento 3, os ciclos foram aumentados para 6 DF de
5 L cada, obtendo-se CPS-3 com 80% de proteina. A
solubilidade dos CPS variou de 70% a 85% (40°C / pH
6,8); o indice de atividade emulsificante (I.A.E.) variou de
12 a 30 m%g™ e a estabilidade da emulsdo de 7 a 16%.
indices semelhantes encontrados na literatura indicam
bom potencial para utilizacdo em formulacdes
alimentares.

BALDASSO et al. (2011a) avaliaram a eficiéncia de
membranas de MF para a obter duas fracdes de proteinas:
uma rica em PB-Lactoglobulina (B-Lg) e outra rica em a-
Lactoalbumina (a-La), a partir de um CPS. Duas
membranas de MF com tamanho nominal de poro de 0,1
pum foram testadas para o fracionamento; uma com
configuragdo plana e outra com configuracdo espiral. A
membrana plana reteve 78% das proteinas, mas mostrou-
se permeavel a ambas proteinas, B-Lg e a-La. A retencdo
de proteina pela membrana espiral foi de 65%, e houve
retencdo parcial de lactose: no permeado encontrou-se
cerca de 50% de a-La, 0 que mostra que esta proteina
passou preferencialmente para o permeado.

BALDASSO et al. (2011b) realizaram testes de UF
associadas a DF descontinua para concentrar e purificar
proteinas do soro de leite. Realizaram experimentos
alterando o fator de concentra¢do volumétrica (VCF), o
numero e volume de &gua das DF. Os resultados
mostraram que o processo de UF é adequado para a
produgdo de concentrados de proteinas. Na melhor
estratégia experimental, com menor FCV e com DF de
menores volumes, o concentrado de proteina obtido foi
superior a 70% em peso (base seca).

Todos esses fatores associados ao desenvolvimento e
disseminacdo dos PSM na indUstria de alimentos do pais
justifica o estudo do tema. O objetivo geral deste trabalho
foi: melhorar a utilizagdo do soro de leite pelas industrias
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de laticinios, agregar valor ao subproduto da produgdo de
queijo, e consequentemente, diminuir a poluicdo gerada
por este setor. Para tanto, foram testados diferentes
processos de separagdo com membranas para separar 0S
diversos componentes do soro de leite de forma a realgar as
suas propriedades especificas. A partir de uma solucdo de
soro de leite, tratada por UF associada a DF objetivou-se
obter duas correntes: o concentrado, com alto teor proteico,
e 0 permeado, composto de lactose e sais. O permeado
obtido na primeira etapa do trabalho foi, tratado com
sistemas de membranas (ED) para obter uma fracéo rica
em lactose, com baixas concentracdes de sais. O efluente
final dos processos citados anteriormente (agua e sais) é
tratado com osmose inversa visando a recuperacao de agua
e da corrente rica em sais resultando desta forma em um
descarte minimo de efluentes no processo.

2. Materiais e Métodos

Nesta secdo sdo apresentados os materiais utilizados
na realizacdo dos experimentos, os métodos analiticos para
analises das amostras, € a metodologia para a realizagdo
dos seguintes experimentos:

2.1) concentracdo e purificacdo das proteinas do soro
por UF;

2.2) desmineralizacdo do permeado do soro por ED;

2.3) recuperacdo da agua dos processos anteriores por
Ol.

2.1 Concentracdo e purificagdo das proteinas do soro de
leite por UF

O soro de leite em p6 utilizado neste trabalho é
proveniente da fabricacdo do queijo Mozzarella da empresa
Brasil Foods S.A. Para a realizacdo dos experimentos, 0
soro foi reconstituido dissolvendo-se manualmente o soro
em pé em agua destilada em pH neutro e temperatura de
50 °C, mantendo o teor de solidos em torno de 6%, para
simular o soro in natura. O volume inicial de soro a ser
ultrafiltrado foi de aproximadamente 0,030 m* (0,0296 m?
de &4gua e 1,86 kg de soro em p0). As concentracfes médias
iniciais e o percentual em base seca de lactose, proteina e
sais foram iguais a 42 kg.m? (70%); 9 kg.m™ (14%) e 10
kg.m™ (16%) respectivamente; a quantidade de gordura foi
considerada desprezivel.

A solucéo foi ultrafiltrada até um FCV de 6, portanto,
um volume final de concentrado proteico de 0,005 m®, e
0,025 m® de permeado. O permeado foi recolhido para os
testes de ED e Ol. A pressdo transmembrana (AP) foi
mantida em 2x10° Pa e a vazdo de alimentacdo média foi
de 2,33x10* m*.s™.

O CPS permaneceu no tanque e foram realizadas duas
diafiltracdes de 0,005 m?, seguidas de duas diafiltracdes de
0,0025 m? para realizar a purificagdo proteica, condicdes
determinadas em trabalhos anteriores (BALDASSO,
2008).

O soro reconstituido foi ultrafiltrado em membrana
polimérica UF-6001 de MMC de 10 kDa na configuragao
espiral, com espacador de 80 milésimos de polegadas, da
Koch Membrane Systems e 4rea de permeacao de 0,28 m?.

O processo de UF foi realizado numa planta piloto
WGM-KOCH PROTOSEP IV localizada no Laborat6rio
de Tecnologia Quimica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, o esquema completo é apresentado em
BALDASSO et al. (2011b).

As amostras de concentrado e de permeado foram
monitoradas quanto aos seguintes parametros: teor de
solidos totais de acordo como método apresentado em
LANARA (1981); concentra¢do de lactose determinada
através do método do 4&cido dinitrossalicilico (DNS,
segundo MILLER, 1959); concentragdo de proteina
determinada através do método de Lowry (LOWRY et
al.,1951), ainda foram monitorados o pH e a
condutividade elétrica. As analises de pH foram realizadas
através do pHmetro Denver Instrument UB-10; o eletrodo
utilizado é do tipo ultra basic electrode 300729-1. A
condutividade foi acompanhada através do condutivimetro
Digimed DM-31, com eletrodo modelo DMC-010M.

2.2 Desmineralizac@o do permeado do soro de leite por
ED

O permeado obtido do processo de ultrafiltracdo, rico
em lactose e sais, foi a solucdo de alimentacdo (solucdo
teste) para os experimentos de desmineralizacdo por ED.

No compartimento dos eletrodos foram utilizadas
solucBes produzidas através sulfato de potassio (K,SO,),
pureza analitica, Reagentes Analiticos Dinamica. Com
condutividades elétricas variaveis e iguais a: 3, 6, 12,
18 mS.cm™.

Os experimentos de ED foram realizados em uma
unidade de bancada de ED localizada no Laboratério de
Processos de Separacdo com Membranas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A unidade de bancada de
ED ¢é composta dos seguintes equipamentos:

* sistema de bombeamento para eletrodialise - com trés
bombas integradas (Invensys Brasil - BAV1003-01U));

e célula de ED de trés compartimentos - confeccionada
em acrilico ;

« fonte de corrente continua - Icel Manaus - Brasil PS-
6000,0-30V;0-6A.

Para realizacdo dos experimentos de ED foram
confeccionadas, em acrilico, células com trés
compartimentos. O compartimento intermediario era
separado do anddico por uma membrana anibnica, e do
compartimento catédico por uma membrana catidnica.
Nessa célula, os eletrodos eram de titanio platinizado
(&nodo) e de ago inoxidavel 316 (catodo).

As membranas utilizadas para a ED tinha 0,0016 m?
de area em contato com as solugdes de alimentacdo e com
as solucdes de eletrodos. A membrana catibnica utilizada
foi a Dowex™ Marathon™ C (matriz - estireno-DVB,
grupo funcional - acido sulfénico). A membrana aniénica
utilizada foi a Dowex™ Marathon™ A (matriz estireno-
DVB, grupo funcional — amina quaternaria), fabricadas
pela Dow Water Solutions.

Os valores de corrente e tensdo a serem utilizados
foram determinads pelo método da corrente limite
(COWAN e BROWN, 1959). A vazdo da solugdo de
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alimentacéo e da solucéo de eletrodos foi de 14 mL.s™. O
processo foi realizado no modo batelada e em cada ensaio
foram tratados 0,7x10° m® de permeado do soro. No
compartimento catédico e anédico circulavam 2,5x10° m®
das solucdes salinas. Todos os ensaios foram realizados em
temperatura ambiente e no minimo em duplicata. As
caracteristicas de pH e condutividade elétrica das solucGes
de eletrodos e de alimentacdo foram monitoradas a cada 10
minutos. As amostras iniciais e finais da solucdo teste
foram coletadas e avaliadas quanto ao teor de sélidos totais
e a concentracdo de lactose. Os métodos analiticos e 0s
equipamentos das analises foram os mesmo citados na
secdo 2.1.

O processo de desmineralizacdo foi acompanhado
medindo-se a condutividade elétrica da solucdo de
permeado de soro e o teor de remogdo de sais foi calculado
conforme a Equagdo (1) sugerida por CASADEMONT et
al. (2009):

ke, —ke,
ke,

DR = %100 @

onde, DR é a razdo de desmineralizagdo expressa em
porcentagem, ke, e ke, sd0, respectivamente, a
condutividade elétrica inicial e em determinado tempo (t)
do permeado de soro, expresso em mS.cm™.

2.3 Recuperacdo da 4gua dos processos anteriores por
ol.

A solucdo teste tratada por Ol foi a solucdo de
eletrodos final, produzida no processo de desmineralizacdo
por ED (com elevada concentracdo salina e, portanto alta
condutividade elétrica) a fim de recuperar uma corrente
rica em sais (concentrado) e uma corrente de agua para
reuso (permeado). A solugdo consiste de sulfato de
potassio, enriquecida com sais retirados do soro de leite.

Os experimentos de Ol foram realizados em uma
unidade de bancada de Ol, localizada no Laboratério de
Processos de Separacdo com Membranas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, que esta descrita
esquematicamente em SILVA (2005).

A membrana de Ol utilizada foi a BW30-2514, o
médulo espiral com area de permeacdo é de 0,7 m’.da
empresa Filmtec.

Para realizacdo dos testes a pressdo transmembrana
foi mantida em 600 kPa, a vazdo de alimentacdo média em
6,67x10° m®.s?, e a temperatura em 30°C. Um volume de
aproximadamente 0,005 m® de solugdo salina com
condutividade elétrica inicial de 20 mS.cm™ foi tratada por
osmose inversa. Este volume era somado aos 0,003 m® de
4dgua da tubulagdo. Os testes de permeacdo foram
realizados em batelada, onde o concentrado retornava para
o tanque de alimentacdo e o permeado era recolhido.

Medidas de condutividade elétrica foram utilizadas
para estimar a concentracdo de sais dissolvidos nas
correntes de permeado e de concentrado. O condutivimetro
utilizado foi 0 mesmo da secdo 2.1.

3. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos nos experimentos de UF e DF para
concentrar e purificar as proteinas do soro de leite. A
seguir os resultados dos testes de desmineralizagdo do
permeado através da ED sdo apresentados. E, finalmente,
os resultados do tratamento por Ol, da solucdo com alta
concentracdo de sais gerada anterioremente, sdo
apresentados e discutidos.

3.1 Concentracao e purificagdo das proteinas do soro
de leite por UF

A Figura 1 mostra o comportamento do fluxo
permeado de soro de leite (Jp) em funcdo do FCV para a
etapa de UF da etapa de concentracdo de proteinas do soro
de leite.

12 -

10 +

Jp*10¢ (m.s1)
o

Fcv

Figura 1: Fluxo permeado em funcéo do fator de concentragédo
volumétrico para a UF do soro reconstituido, membrana UF-6001, T=50
°C, AP=2x10°Pa, vazio de alimentagio média de 2,33x10™* m®.s™. Desvio

padrdo médio * 5%.

Observa-se que o fluxo permeado diminui
sensivelmente (a metade do valor inicial) & medida que o
fator de concentracdo aumenta, até um FCV de 2. O fator
de concentracdo volumétrico maximo alcangado de 6 foi
em funcdo das limitacbes da unidade experimental. O
FCV poderia ainda ser aumentado, se fosse possivel
diminuir o volume morto do equipamento, visto que o
fluxo permeado ndo apresenta tendéncia a diminuir e
apresentou pouca variagdo, entre 0 FCV de 2 e 0 de 6.

Segundo SMITH (2003), geralmente o fluxo
permeado diminui com o aumento do FCV. Segundo
REKTOR e VATAI (2004) e BACCHIN et al. (2006)
guanto mais concentrada a solugdo de alimentac&o, menor
o fluxo permeado; isso se deve & pressdo osmoética mais
elevada e ao maior acumulo de moléculas do soluto na
camada polarizada, aumentando sua espessura e, por
consequéncia, sua resisténcia a permeacdo. Segundo
ATRA et al. (2005), em fatores de concentracdo mais
elevados ha um depdsito maior e mais denso da camada
qgue reduz o fluxo permeado até que este alcance a
condigdo de estado estaciondrio. Este comportamento
pode ser observado na Figura 1, a partir do FCV igual a 2.

A Figura 2 apresenta o teor de sélidos totais (ST) em
fungdo do tempo de experimento para 0 concentrado e
para o permeado para as etapas de concentracdo (UF) e
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purificacio (DF).

Observa-se que houve um aumento de ST na corrente
de concentrado durante a UF devido principalmente ao
aumento do teor de proteina. No permeado a concentragao
de ST é aproximadamente constante até o final da UF. O
retido possui concentragBGes mais elevadas de ST tanto para
a etapa de UF quanto na etapa de DF. Durante as DF
ocorreu a reducdo de ST para ambas correntes, no
concentrado devido a remogdo de lactose e sais no
permeado e devido ao efeito de diluicdo.

® Concentrado DF
A Permeado DF

100 ® Concentrado UF
® Permeado UF

90

80 .

70 - °

60 5 = " .
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*
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Figura 2: Concentracao de solidos totais das amostras de permeado e
concentrado em fungdo do tempo para a etapa de UF/DF, membrana UF-

6001, T=50 °C, AP=2x10°Pa, vazio de alimentacdo média de 2,33x10°

*m®.s™. Desvio padrdo médio + 6%.

A Figura 3 apresenta a concentracdo de proteina em
funcdo do tempo de experimento para o concentrado e para
0 permeado das etapas de concentracdo (UF) e purificacdo
(DF). Analisando os resultados apresentados observa-se
que a concentracdo de proteinas no retido aumenta ao
longo do experimento de UF. A concentracdo inicial de
proteinas é de cerca de 9 kg.m™ e no final da UF é cerca de
35 kg.m>.

® Concentrado UF @ Concentrado DF
@ Permeado UF A Permeado DF

50
45 ~
40
35 .
30 ~ "

25 A
20 ~
15 A .

10
SW—H—\
0

0 200 400 600
t (min)
Figura 3:.Concentragéo de proteina das amostras de permeado e
concentrado em fungéo do tempo para a etapa de UF/DF, T=50 °C,
AP=2x10° Pa, vazdo de alimentacéo média de 2,33x10™* m*.s™. Desvio
padrdo médio + 5%.
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Nota-se que a concentracdo de proteina durante as DF
ndo sofre grande variacdo (permanece em torno de 35

kg.m™), no entanto o teor de contaminantes, sais e lactose,
diminui significativamente nas DF, o que resulta em uma
purificacdo das proteinas. Comportamento similar é
apresentado por LEITE et al. (2006).

A variacdo da concentracdo de lactose em funcéo do
tempo mostrou um comportamento similar ao encontrado
para os solidos totais, porque a lactose, sendo o
componente mais abundante no soro, e com massa molar
menor que a MMC da membrana, apresenta baixa
retencdo, deve permear e ter impacto decisivo no
comportamento dos sélidos totais ao longo do tempo,
tanto no permeado quanto no concentrado.

No permeado, durante a etapa de UF, a concentracdo
de lactose permaneceu ao redor de 40 kg.m™; no retido
iniciou com cerca de 40 kg.m™ e atinge 50 kg.m™ ao final
da etapa de UF. Quando é iniciada a DF a concentragédo de
lactose diminui significativamente tanto no retido quanto
no permeado. Ao final das quatro DF a concentracdo de
lactose no retido atinge 15 kg.m®, enquanto que no
permeado a concentracdo de lactose fica em torno de 10
kg.m?, valor semelhante ao da concentracio de s6lidos
totais, evidenciando que praticamente todo sal é removido,
e todos os sélidos que estdo sendo retirados no permeado
correspondem a lactose.

Os dados confirmam o que alguns autores ja haviam
observado. REKTOR e VATAI (2004) aplicaram métodos
de filtracdo por membranas para tratar o soro de queijo
Mozzarella e encontrar uma aplicacdo potencial. Os
autores utilizaram a UF para a concentracéo de proteinas e
associada a DF obtiveram proteina purificada e
concentrada. YEE et al. (2007) investigaram o uso de
uma planta de UF multi-estagios, com producdo continua,
para obter uma concentracdo de proteinas por volta de
80%. ANTUNES (2003) conclui em seu trabalho que para
0 processo de obtencdo de CPS com 80% de proteina é
necessario o emprego da DF para promover uma remocdo
mais eficiente de lactose e sais minerais. CHEANG e
ZYDNEY (2004) obtiveram uma recuperacdo acima de
90% para as proteinas a-La e B-Lg quando a DF foi
utilizada.

As concentracdes médias de proteina, lactose e sais,
para as solucbes de soro reconstituido, concentrado
proteico purificado e permeado estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Concentragdes médias de proteina, lactose e sais, para o
soro reconstituido, o concentrado proteico e o permeado do soro.

Produto Protei_r;a Lacto_sae Sais_3
(kg.-m™) (kg.m™)  (kg.m™)
Soro reconstituido 9 42 10
Concentrado proteico 37 15 -
Permeado - ~40 11

Como pode ser visto na Tabela 1, para 0 soro
reconstituido as concentragdes médias iniciais e o0
percentual em base seca de lactose, de proteina e de sais
eram iguais a 42 kg.m™ (70%); 9 kg.m? (14%), 10 kg.m?
(16%), respectivamente. O concentrado proteico
purificado continha em média 37 kg.m™ (70% base seca)
de proteina, 15 kg.m™ (30%, base seca) de lactose e no
apresentava presenca detectdvel de sais. Enquanto o
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permeado deste processo ndo continha proteina, mas era
composto de 38 a 42 kg.m™ de lactose (em média 78%,
base seca) e 10 a 12 kg.m™ (em média 22%) de sais,
condutividade elétrica maxima de 6 mS.cm™ e pH em
torno de 6.

3.2 Desmineralizac@o do permeado do soro de leite por
ED

O permeado gerado na UF/DF com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 1 foi tratado por ED. Nesta secdo
inicialmente sdo apresentados quais foram as implicacdes
da variacdo da condutividade elétrica inicial da solucéo
eletrolitica na eficiéncia da ED. Na Figura 4 esta
apresentada a curva de densidade de corrente em fungéo da
voltagem aplicada para as solugdes de K,SQO,4, para quatro
condutividades elétricas inicias distintas: 3; 6; 12 e 18
mS.cm™. Esses testes foram realizados para avaliar se a
corrente limite havia sido atingida.

0,08 -
q’,-‘ € K2S04 (3mS/cm)
s 0,07 B K2504 (6mS/cm) S
S 006 - X K2S04 (12 mS/cm) A
§ ’ A K2504 (18mS/cm) A x
S~
£ 0,05 - .
Q X
§ 004 A "
£ A &
5 0,03 - . o*
o A K ¢
L 2
S 0,02 - AR
= 4 ¢
S « o °
% 0,01 - ¢
2 AI *
) &2 g
Q 0 s 3 T T T
0 10 20 30 40
Tensdo (V)

Figura 4: Densidade de corrente elétrica (corrente/area) em funco
da tenséo, nos testes de ED, para solu¢Bes de eletrodos de sulfato de
potassio com condutividades elétricas iniciais: 3; 6; 12 e 18 mS.cm™.
Desvio padrdo médio + 4%.

Como pode ser observado na Figura 4 houve um
aumento linear das densidades de corrente com o aumento
da tensdo elétrica. No entanto, as curvas nao apresentaram
mudanca de inclinagdo, indicando que a corrente limite ndo
foi atingida. Devido a este fator, decidiu-se trabalhar com a
maior corrente inicial atingida a 32,2 V que variou de 0,5
A, para a solucdo com menor condutividade elétrica, até
1,2 A para a solucdo com maior condutividade elétrica.

Na Figura 5 estdo apresentadas as curvas de variagéo
de condutividade elétrica da solugdo que estd sendo tratada
(solugdo teste) em funcdo do tempo de experimento, para
as solucbes de sulfato de potassio, com diferentes
condutividades elétricas iniciais.

7
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_ ‘ o a» @ K2504 (6mS/cm)
TE 5 1 o = = = = k2504 (12mS/cm)
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E 4 '\
8 . \\ b
2 »
g3, o
=] \ *
S ° \\
S 2 - e
§ .“%? S
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N Iveaa
0 ‘ |
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Figura 5: Condutividade elétrica da solugio teste (mS.cm™ a 25
°C) em funcdo do tempo, nos testes de ED para as solugdes de eletrodos
de sulfato de potassio com condutividades elétricas iniciais: 3; 6; 12 e 18

mS.cm™. Desvio padrdo médio * 5%.

Pode-se observar na Figura 5 que as solugfes de
K,SO, que apresentaram os melhores resultados na
diminuicdo da condutividade elétrica da solucdo de
permeado, foram as com condutividade elétrica de 12 e
18 mS.cm™, com remocdo de sais, representadas pela DR
calculada através da Eq. (1) de cerca de 90%. As solucGes
com 3 e 6 mS.cm™ também apresentaram resultados
satisfatdrios, mas com desempenho inferior, ambas com a
remocdo de 85% de sais. As solucBes de K,SO, com
condutividades de 12 e 18 mS.cm™ levaram 100 minutos a
menos que as solucBes de 3 e 6 mS.cm™ para atingir o
mesmo percentual de desmineralizacdo (~85%).

Aos 100 min de experimento, as solugdes
apresentaram desmineralizagbes que variaram entre 64 e
70%. Aos 200 minutos as desmineralizacbes estavam
entre 78 e 86%. A maior razo de desmineralizacdo ocorre
nos primeiros momentos do experimento. Para 0 caso
deste trabalho, nos primeiros 60 minutos ocorreu a
desmineralizagdo mais expressiva: para as solugdes de 3 e
6 mS.cm®, que apresentam comportamento bastante
semelhante ao longo de todo o processo, cerca de 40% da
desmineralizagdo ocorre na primeira hora; para as
solucdes de 12 e 18 mS.cm™, ocorrem desmineralizacBes
de 55 e 61%, respectivamente, no mesmo periodo. Nos
primeiros 60 minutos a razdo de desmineralizagdo tem um
comportamento linear, assim como o comportamento
encontrado por CASADEMONT et al. (2009).

O fato de a desmineralizacdo ser mais expressiva nos
primeiros momentos da ED pode ser explicado porque
ocorre um aumento da resisténcia do sistema ao longo do
tempo, devido a menor quantidade de substancia ibnicas
na solucdo que estd sendo desmineralizada. Além do mais,
fendmenos como fouling e scaling foram observados, o
gue também provocou uma diminui¢do da eficiéncia do
processo ao longo do tempo.
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3.3 Recuperagao da dgua dos processos anteriores por
Ol.

O efluente final dos processos citados anteriormente
(Agua e sais) foi tratado com osmose inversa (Ol) visando a
recuperacdo da agua do processo e da retencdo da solucdo
de sais. Na Figura 6 pode-se observar o comportamento do
fluxo permeado da solugdo que estd sendo tratada em
funcdo do tempo de experimento no sistema de Ol.

2,5 -

J, ¥10¢(m.s?)
Uy
.

t (min)

Figura 6: Fluxo da soluc&o teste em fungéo do tempo para a
membrana de O, T=30 °C, AP=6x10° Pa, vazdo de alimentagdo média de
6,67x10° m*.s. Desvio padrio médio + 5%.

O experimento foi conduzido durante 110 minutos,
momento em que o fluxo permeado j& estava
extremamente baixo, cerca de 90% inferior ao fluxo
permeado do inicio do experimento. O volume final no
tanque de concentragdo (solugdo salina concentrada) foi de
0,95x10° m® (+3x10°® m® do equipamento) e o volume de
permeado (4gua) obtido foi de 3,5x10° m®. O FVC ficou
em torno de 2, o que implica em uma recuperacéo de 50%
de agua para reuso.

Durante o processo de Ol, a medida que a agua
permeia, o volume de &4gua da corrente do retido diminui e
a concentracdo de particulas suspensas e ions dissolvidos
aumenta. A polarizagdo por concentragdo pode aumentar a
pressdo osmotica e a queda da pressdo ao longo do sistema,
com consequente acréscimo da resisténcia a permeacao e
diminuicdo do fluxo permeado.

Na Figura 7 é possivel observar a reten¢éo da solugdo
que esta sendo tratada em funcdo do tempo de experimento
de OL.
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Figura 7: Retencdo da solugdo teste em fungdo do tempo para a
membrana de OI, T=30 °C, AP=6x10° Pa, vazéo de alimentacio média
de 6,67x10° m®s™. Desvio padrdo médio + 6%.

A retencdo média ficou em 80%. No grafico é
possivel observar que ha um declinio da retencdo
observada durante o tempo de experimento. As
incrustacOes provocadas pela precipitacdo de sais solUveis
podem provocar uma grande queda da retencdo salina,
uma reducdo da pressdo diferencial através da membrana
e, consequentemente, do fluxo permeado. Limpezas
realizadas com agentes quimicos sdo indicadas para
solubilizar esses depositos, removendo-os da superficie da
membrana e podendo promover a restauracdo do fluxo
permeado inicial.

4. Conclusdes

Os resultados obtidos demonstram que 0s processos
de separacdo por membranas sdo adequados para o
fracionamento do soro de leite. Através da UF associada a
DF obteve-se um concentrado proteico purificado com
cerca de 70% de proteina em base seca. Utilizando a ED
com solucdes de eletrodos de sulfato de potassio com 12 e
18 mS.cm™ obteve-se uma purificacdo de lactose de cerca
de 90%. E, através da Ol foi possivel recuperar 50% da
agua e 85% dos sais foram retidos. A lactose e a proteina
podem ser utilizadas em indlstrias alimenticias,
biotecnoldgicas e farmacéuticas. A agua recuperada pode
ser incorporada em alguma etapa do processo de
fracionamento. E, assim, o efluente gerado ao final do
processo foi a corrente rica em sais, que em trabalhos
futuros pode vir a ser tratada por outros métodos.
Também, foram observados, em todos 0s casos,
fendmenos inerentes aos processos de separagdo por
membranas, que devem ser minimizados em trabalhos
futuros para aumentar a eficiéncia, e, assim, ampliar e
escalonar as aplicag@es desta tecnologia.
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