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Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

Microfiltracao do soro de leite de bufala utilizando membranas
ceramicas como alternativa ao processo de pasteurizacao

Microfiltration of whey from buffalo milk using ceramic
membranes as an alternative to the process of pasteurization

Hércules de Lucena LIRA™, Maria Cristina Delgado da SILVA',
Maria Raphaella dos Santos VASCONCELOS', Helio de Lucena LIRA? Ana Maria Queijeiro LOPEZ"*

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de uma membrana ceramica (0,8 um de porosidade) na filtragao de soro de leite de bifala
(SLB) e comparar a qualidade microbiana e nutricional do filtrado com aquela do soro proveniente do processo de pasteurizagao (65 °C,
30 minutos). Foram realizadas sete repeticdes em que as amostras de SLB colhidas, antes e apds a filtracao (SF) ou pasteurizagdo (SP), foram
caracterizadas quanto ao pH, densidade (d), acidez latica (°D), umidade (U), extrato seco total (EST), teor de gordura (TG), lactose (Lac)
e proteinas (Pro), e também quanto ao numero de bactérias aerdbias mesofilas. As amostras in natura de SLB apresentaram médias de
pH = 6,31, acidez = 10,00, U = 89,60, EST = 10,40, d = 1,027, P = 1,19%, Lac = 5,84%, e G = 1,20%. Os resultados indicaram que houve uma
reducdo de carga microbiana média de 4,04 x log UFC.mL™ em AS para 1,50 X log UFC.mL™ nas amostras de SP e para 0,70 X log UFC.mL"!
nas amostras de SE. Portanto, a microfiltragdo por membrana cerdmica foi mais eficiente que o processo de pasteurizagao lenta em relagao
a redugdo de carga microbiana.

Palavras-chave: membrana ceramica; leite de biifala; soro de leite; microfiltragao.

Abstract

The purpose of this work was to evaluate the efficiency of a ceramic membrane with (porosity of 0.8 (um) to filter the whey of buffalo’s milk aiming
to reduce the microbial charge and characterize the nutritional value of this product. The results were compared with those of the pasteurization
process (65 °C, 30 minutes). Seven assays were carried out by submitting the samples to filtration or pasteurization processes. The samples
were then analyzed before (SBF) and after (SAF) filtration and after pasteurization (SAP) regarding the mesophyllic aerobic bacteria count.
The milk whey samples before filtration (SBF) was also characterized regarding physico-chemical parameters (pH, density, acidity, humidity,
total dried extract, concentration of total fats, lactose, and protein). The results indicate a reduction of the microbial charge from 4.04 x log CFUmL"
to 1.50 X log CFU.mL™ in the SAP samples and to 0.70 X log CFU.mL"" in the SAF samples. Other findings were pH = 6.29, acidity = 10.07,
humidity = 89.94, total dried extract = 10.06, density = 1.029, protein = 1.19%, lactose = 5.85%, and fat = 1.37%. The microfiltration process
using a ceramic membrane proved more efficient than the pasteurization process regarding microbial charge reduction.

Keywords: ceramic membrane; buffalos milk; milk whey; microfiltration.

1 Introdugao

ISSN 0101-2061

Nos dias atuais, com o aumento da produgdo de queijos
pelas industrias de laticinios, torna-se necessario o melhor
aproveitamento do subproduto desse processo, isto é, do soro
liquido também conhecido como soro de queijo ou soro de
leite. Este apresenta sabor ligeiramente acido ou doce, e sua
constituicdo depende da técnica de coagulagio e fabricagdo do
queijo (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2004).

Durante muito tempo, este soro foi utilizado na alimen-
tacdo animal ou descartado em corpos d’agua, provocando
a destrui¢do da flora e da fauna devido ao seu alto valor de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que é cerca de

30000 a 50000 mg.L™". Tal indice é aproximadamente 100 ve-
zes maior que o de um esgoto doméstico e, considerando uma
produc¢io média de 10000 L de soro por dia, esta teria o poder
poluente equivalente ao de uma populagio de 5000 habitantes
(GIROTO; PAWLOWSKI, 2001; MACHADO et al., 2001). Cada
vez mais, portanto, a legislagdo ambiental exige das industrias
de laticinios um plano de tratamento ou reaproveitamento
deste soro (BEM-HASSAN; GHALY, 1994). Acredita-se que
aproximadamente 50% de todo o soro liquido produzido nao
é aproveitado, sendo este numero ainda maior se forem consi-
deradas as micro e pequenas empresas.
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Microfiltragao soro de leite bufala

Em funcao da tecnologia envolvida e do tipo de queijo pro-
duzido, o soro pode representar entre 80% e 95% do volume do
leite utilizado no processo, apresentando 55% dos nutrientes ori-
ginais deste. No Brasil, os queijos tiveram um consumo recorde
nesta ultima década, consumo esse que continua em ascensao.
Assim, uma vez que o tratamento de efluentes é dispendioso e,
sendo o soro do leite rico em diversos nutrientes, pode ter sua
utilizagdo direta estimulada ou seus componentes aplicados em
varias formulag¢des de alimentos, como bebidas lacteas, leites
fermentados, sucos, ricota, bebidas nutricionais fortificadas, etc.
(DUMALIS et al,, 1991; MORR; HA, 1993; CAYOT; LORIENT,
1997). Portanto, alternativas tecnoldgicas para o seu adequado
aproveitamento sao fundamentais (MULVIHILL, 1992; USDEC,
1997).

Os processos de separagio e de utilizacdo de membranas
tém encontrado um campo vasto de aplicagdes, tanto nas indus-
trias quimicas e farmacéuticas, como nas inddstrias agroalimen-
tares: desde a simples potabilidade da 4gua a partir da agua do
mar, até o fracionamento, concentragio e purificagio de solu¢oes
moleculares (BRANS et al., 2004). Tais operagdes servem para
concentrar ou fracionar o liquido, obtendo-se duas solugdes de
composicdo distintas, e baseiam-se na permeabilidade seletiva
de um ou mais componentes através de membrana. As molécu-
las de tamanho inferior ao do poro da membrana passam através
dela, enquanto as de tamanho superior ficam retidas pelo efeito
peneira ou por for¢as repulsivas da superficie da membrana. A
alimentacdo separa-se, portanto, em duas correntes: o fluido que
atravessa a membrana, chamado de filtrado ou permeado e o que
permanece ao lado da alimentagdo que contém os solutos ou
solidos suspensos que foram rechagados pela membrana, cha-
mado de concentrado ou retentado (GIRALDO-ZUNIGA et al.,
2004; ORDONEZ, 2005a, 2005b).

O tratamento do soro é um dos processos da industria de la-
ticinios que mais utiliza membranas, sendo quatro delas ampla-
mente usadas: a osmose reversa, a nanofiltrago, a ultrafiltragdo
e a microfiltracio (ROSENBERG, 1995; CHEANG; ZYDNEY,
2003; 2004; MEHRA; DONNELLY, 1993; CADOTTE et al.,
1988). Nessas industrias, a membrana de filtragao deve supor-
tar altas vazoes, possuir elevada seletividade e resisténcia (a
bactérias e agentes quimicos), possibilitando o trabalho com
solventes, detergentes e desinfetantes. Apesar disso, a obstru-
¢do de seus poros (foulling) é um limitante de sua aplicagao em
certos processos industriais (ROSEMBERG, 1995; MAEDANT;
MANSOURPANAH, 2004).

A separagao de componentes do soro utilizando membranas
cerdmicas pode levar ndo sé a producéo de constituintes com
elevado grau de pureza mas também a obtenc¢do de produtos
comercialmente esterilizados e com aplica¢éo na fabricacao de
novos derivados lacteos. Vérios pesquisadores, portanto, tém
utilizado a microfiltracao por membranas cerdmicas com o fim
de separar e fracionar lipidios do leite integral, remover bactérias
e esporos em leite desnatado, concentrar micelas de caseina de
leite desnatado e recuperar proteinas de soro de leite (BRANS,
2004; HANEMAATIJER, 1985; XU et al., 2000).

Em Alagoas, em termos de caracteristicas estruturais e
tecnologicas, ha diversos sistemas de produgéo, com diferentes
niveis tecnoldgicos. As miniusinas e fabriquetas artesanais,
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apesar de apresentarem um nivel tecnoldgico inferior, tém dis-
putado “competitivamente” o mercado local com mercadorias
similares as de grandes laticinios. Entretanto, a diversificagdo é
baixa e o mercado bastante restrito a queijos de coalho e man-
teiga e, consequentemente, um volume alto de soro de leite é
produzido e desperdicado.

Em se tratando de queijo tipo coalho produzido a partir de
leite de bufala, Alagoas possui uma empresa que faz parte da
Incubadora de Laticinios do Estado. O propésito do presente
trabalho, portanto, foi caracterizar em termos fisico-quimicos
o soro de leite de bufala in natura produzido nessa empresa e
avaliar a efetividade do uso de uma membrana ceramica tubu-
lar de alumina, confeccionada no Laboratdrio de Membranas
Ceramicas (LMC) do Departamento de Materiais (DEMA), do
Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), na microfiltracdo mesmo, como
alternativa ao processo de pasteurizagio, viabilizando assegurar
a qualidade, a seguranca e o aproveitamento deste produto.

2 Material e métodos

2.1 Amostras de soro de leite

O leite de bufala in natura utilizado nos experimentos foi
doado pelo Laticinio Bufalo Bill, situado a 60 Km de Maceid,
em Sao Luiz do Quitunde — AL. Foram realizados sete en-
saios, utilizando amostras com 5 L desse leite resfriado, o qual
foi transportado em isopor com gelo para o Laboratério de
Microbiologia de Alimentos (LMA) da Faculdade de Nutri¢ao
(FANUT)- UFAL.

Considerando-se a necessidade de se uniformizar as con-
di¢des nas quais o soro fosse obtido, o processamento do queijo
coalho foi realizado no LMA-FANUT/UFAL, de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 1.

Ap0s sua recepgdo no laboratério, o leite cru foi pasteuri-
zado em banho-maria a temperatura de 65 °C por 30 minutos
eresfriado a temperatura de 35 °C. Em seguida, adicionou-se o
cloreto de calcio e o coalho, e a massa permaneceu em repouso
por 45 minutos para coagulagdo. Logo apos, realizou-se o corte
da coalhada e a agitacdo da massa para a obtengdo de soro
através da dessoragem (Figura 1).

2.2 Processo de microfiltracdo e pasteurizagdo do soro de leite

O moédulo experimental de membrana ceramica tubular de
alumina (com 10% de argila esmectitica verde, porosidade de
cerca de 0,8 um), em drea com aproximadamente 0,000436 m?,
foi caracterizado por Lira (2005) e cedido pelo LMC-DEMA/
UFCG, sendo utilizado no processo de microfiltracao do soro
de leite.

A partir das amostras de soro (SA) obtidas da fabrica¢io de
queijo coalho e submetidas a analises fisico-quimicas, colheram-
se aliquotas para sua submissdo ao processo de microfiltragdo
(SF) e para o processo de pasteurizagéo lenta (SP) a 65 °C por
30 minutos, sendo estas posteriormente analisadas quanto a sua
carga microbioldgica.
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Lira et al.

A microfiltragdo foi realizada a temperatura ambiente
(28 £1 °C) e a pressdo de 0,5 bar, empregando-se uma bomba
de marca KNF FLODOS, modelo END 300 TT.18.

2.3 Andlises

Andlises fisico-quimicas

Os pardmetros fisico-quimicos avaliados foram: pH, acidez
titulavel, umidade e proteina, conforme metodologia descrita
no manual do Instituto Adolfo Lutz (2005). As analises de
densidade, gordura, lactose e extrato seco total (EST) foram
realizados em triplicata, conforme recomendado para o leite,
e segundo os métodos analiticos oficiais fisico-quimicos para
controle de leite e produtos lacteos definidos pelo Ministério
da Agricultura (BRASIL, 2006). As medidas dos valores de pH
foram realizadas em potenciémetro digital, e as determinagdes
dos teores de acidez, através da titulagdo acido-alcalimétrica,
usando-se a fenoftaleina como indicador. As determinagdes de
umidade por secagem da amostra foram realizadas em estufa
a 105 °C. O teor de gordura foi obtido utilizando-se o método
de Gerber, e o extrato seco total foi mensurado pela diferenga
de umidade. Para o teor de proteinas totais, foi utilizado o mé-
todo de Kjeldahl e a concentragido de equivalentes de lactose
foi mensurada conforme a analise de glicidios redutores totais
(BRASIL, 2006).

Adigao do
cloreto de célcio

Adigéo de coalho Recepgio

do leite cru

'

Pasteurizagao
(65 °C/30 minutos)

'

Resfriamento
(35°C)

[}

Repouso/coagulacao
(45 minutos)

'

Corte da
coalhada/mexedura

[}

Dessoragem

Soro de leite

Figura 1. Fluxograma de obtencéo do soro de leite a partir da produgédo
de queijo coalho.

Andlise microbiolégica

As amostras foram submetidas ao método 990.12 reco-
mendado pela AOAC (2000) para contagem total de bactérias
aerobias mesofilas, em superficie Petrifilm (duas por amostra),
inoculada com 1,0 mL de determinada dilui¢ao das amostras,
conforme instru¢des do fabricante. Em seguida, o material foi
incubado a 35 °C £ 1 °C por 48 + 2 horas. Colonias vermelhas
foram contadas como bactérias aerdbias mesdfilas em contador
de colonias e os resultados expressos em log10 unidades forma-
doras de colonias (UFC) por mL de soro de leite.

Andlises estatisticas

Os dados das analises microbioldgicas foram submetidos
ao procedimento ANOVA, usando-se o programa Microsoft
Excell versao 2000, com aplicagdo do teste F. Quando o teste F
foi significativo ao nivel de 5%, a andlise estatistica teve conti-
nuidade, aplicando-se o Teste de compara¢ao multipla de médias
de Tukey (FERREIRA, 2000). Para os testes de aceitagdo, o de-
lineamento foi realizado com base no modelo do delineamento
inteiramente casualizado (DIC), no qual foram considerados os
principios da casualidade e da repeti¢do, com trés tratamentos
(SA, SE, SP).

3 Resultados e discussio

A caracterizagao fisico-quimica do soro de leite de bufala
in natura, filtrado ou pasteurizado é apresentada na Tabela 1.
Observaram-se valores médios de umidade (89,60%) e proteina
(1,19%) inferiores aos obtidos por Florentino et al. (2005) em
amostras de soro resultante da produgdo de queijo coalho de
leite de vaca em seis queijarias do Rio Grande do Norte, que
foram de 92,36% e 1,78%, respectivamente. Ja os valores médios
de extrato seco total (10,40%) e lactose (5,84%) estio acima dos
encontrados nas amostras estudadas por Florentino et al. (2005),
que foram respectivamente de 7,64 e 4,20%. Os valores e pH,
densidade e acidez foram semelhantes aos detectados por Morr
(1990) e Carvalho (2006), em estudos de amostras de soro de
queijos de leite de vaca no Brasil, em que estes foram, respecti-
vamente, 6,1-6,5 (pH), 1,027-1,030 (d) e 10,98 (°D)

Santos e Ferreira (2001) caracterizaram o soro de leite de
vaca com 6,90% de extrato seco total; 0,30% de gordura; 0,90%
de proteinas; e 5,00% de lactose, enquanto Farro (2003), em
estudo realizado com soro de leite de vaca, obtido da produgio
de queijo minas frescal, detectou 6,13-6,72% de extrato seco
total; 0,62-0,77% de proteina total; 0,62-0,71% de gordura; e
4,23-4,76% de lactose. Spadoti et al. (2003), analisando soro de
leite de vaca obtido da fabricagdo de queijo prato sem tratamento

Tabela 1. Média dos resultados das analises fisico-quimicas de amostras de soro de leite de bufala obtido da produgdo de queijo de coalho, e

filtradas ou pasteurizadas.

Amostras de soro de  Densidade pH Acidez latica (°®D) Umidade (%) EST (%) Gordura (%) Proteina (%) Lactose (%)
leite de bufala (15°C)

in natura (SA) 1,027* 6,312 10,00* 89,60° 10,40° 1,20* 1,19* 5,84*

pasteurizado (SP) 1,026° 6,51 9,16" 90,932 9,40° 1,16* 1,142 5,742

filtrado (SF) 1,025* 6,58° 8,50¢ 93,13* 9,07¢ 0,07¢ 0,91* 5,04°

*Letras iguais em uma mesma coluna indicam que nao hé diferenca significativa ao nivel de 5% (p < 0,05) entre as amostras; e EST = extrato seco total.
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Microfiltragao soro de leite bufala

térmico, detectaram uma concentragio protéica de 0,98%. Estes
valores estdo abaixo dos detectados no soro de leite de bufala
aqui estudado, o que demonstra o elevado valor nutricional
deste produto.

Embora tenha havido uma perda de cerca de 94% de lipidios
totais, 23,5% de proteinas, 13,7% de lactose, 12,8% de extrato
seco total e 15% de acidez latica durante o processo de filtracéo,
a pasteurizagdo também levou a reducio de cerca de 3,3% de li-
pidios totais, 4,2% de proteinas (apesar da desnaturagio prevista
para o restante), 1,7% de lactose, 9,6% de extrato seco total e
8,4% de acidez latica das amostras. E provavel que a incrustagio
da membrana, em face da reten¢do de microrganismos, micelas
de gorduras e grandes moléculas de proteinas, tenha reduzido a
acidez latica, do soro filtrado, o que é uma vantagem aliada ao
processo de reten¢do de gorduras, que, em geral, sdo as molécu-
las menos desejadas do ponto de vista nutracéutico do produto
alimenticio. Porém, um aprimoramento do sistema, utilizando-
se previamente uma membrana com porosidade ligeiramente
superior e que permita a separagio parcial de lipidios, podera
aumentar seu fluxo/vazdo e reduzir a incrustagdo de proteinas
na membrana de 0,8 um.

Quanto as andlises microbioldgicas realizadas (Tabela 2),
verificou-se que o numero médio de bactérias aerdbias meso-
filos do soro ndo tratado diferiu significativamente (p > 0,05)
daqueles do soro pasteurizado e do soro filtrado (Tabela 2).
Portanto, tanto a microfiltragiao como a pasteurizagao diminuem
sensivelmente a carga microbiana do solo in natura, porém a
microfiltracdo apresenta-se mais eficiente, visto que reduziu em
cerca de 82% o niimero de bactérias aerébias mesdfilas, isto ¢, de
4,04 X log UFC.mL™" para 0,72 X log UFC.mL", corroborando
dados de Rektor e Vatai (2004), os quais verificaram que soro de
queijo mugarela de leite de vaca filtrado em membrana cerdmica
de 0,2 um apresentou seu niimero de células de Lactobacillaceae
reduzido em 100%. A pasteurizagdo reduziu esse pardimetro em
apenas 62%. Esses dados confirmam os de perda de acidez latica
entre as amostras, uma vez que a maior reten¢do de bactérias
pela membrana cerdmica levou também a uma menor produgio
desse acido.

Brans et al. (2004) apontaram que, para a microbiota natu-
ral do leite, o tamanho das bactérias predominantes esta entre
0,4-2,0 um, dai a importancia do uso de membranas com po-
rosidades inferiores (maximo de 0,4 um). No presente estudo, a
reducido de cerca de 82% da carga microbiana estudada permite
avaliar a porosidade de 0,8 um como satisfatéria, visto que nao

Tabela 2. Média da contagem de bactérias aerdbias mesofilas vidveis
em amostras de soro de leite de bufala antes e apds a filtra¢do ou a
pasteurizagao.

Amostras de soro de Aerdbias mesdfilas

leite de bufala

Média de UFC.mL™"  log 10 de UFC.mL™!
in natura (SA) 1,80 x 10* 4,04
pasteurizado (SP) 3,43 x 10 1,50°
filtrado (SF) 5,36 X 10° 0,72¢

*Letras iguais em uma mesma coluna indicam que nao ha diferenqa significativa ao nivel
de 5% (p < 0,05) entre as amostras.
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alterou a natureza ou estado de agregacéo dos nutrientes do soro,
como ocorre com o tratamento térmico (ROSENBERG, 1995;
KINSELLA; WHITEHEAD, 1989; HANEMAAIJER, 1985), que
reduziu a acidez latica e praticamente todo o conteudo de lipi-
dios, e as perdas em proteinas podem ser reduzidas se o sistema
for acoplado a outra membrana de maior porosidade.

4 Conclusoes

O soro de leite de bufala apresentou teores médios de pro-
teina, gordura e lactose acima das médias obtidas para o soro
de leite de vaca, registradas na literatura; revelando o grande
desperdicio nutricional em fun¢do do descarte corrente desse
produto no meio ambiente;

A utilizagao do processo de microfiltragio por membrana
cerdmica de alumina (porosidade de cerca de 0,8 um) foi mais
eficiente que o processo de pasteurizagédo tradicional do soro de
leite, visto reduzir a carga microbiana de 4,04 x log UFC.mL""
para 0,72 xlog UFC.mL™", enquanto, no soro pasteurizado, esta
foide 1,50 x log UFC.mL™" . Tal processo é uma alternativa viavel
para aumentar a vida ttil do soro de leite de bufala, ideal para
fabricac¢do de vérios derivados na industria de laticinios.
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