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RESUMO

A questdo do gerenciamento de poluentes no ambiente vem ganhando, cada vez
mais, espago nos meios de comunicagao e no cotidiano das pessoas, devido a sua
associagdo com os impactos ambientais. Com o aumento da producdo, e
consequente consumo mundial do leite e derivados, aumentou-se também a
produgdo do soro, que em muitos casos, vem sendo descartado sem nenhum
tratamento, prejudicando o meio ambiente. O soro de leite apresenta alta carga
organica, com elevados teores de carboidratos, gorduras, proteinas e lactose, de
modo que seu poder poluidor é cerca de cem vezes maior que do esgoto doméstico.
Dessa forma, buscam-se alternativas tanto para o reaproveitamento dos
componentes do soro, principalmente das proteinas e da lactose e também uma
destinacdo adequada desse efluente. Um filtro biolégico pode representar um
processo eficiente na remogao de contaminantes organicos, de modo a ser utilizado
para o tratamento de efluentes de diversas origens. O presente trabalho propds a
construgdo e a avaliagdo de um sistema de filtros bioldgicos, em mini escala, os
quais permitem a passagem do efluente (soro de leite) nos intersticios, promovem o
crescimento e a aderéncia de massa bioldgica na superficie do meio suporte, e tem
como fungdes chave baixar a carga organica e promover a melhoria na clarificagéo
do efluente. O sistema proposto, além de baixo custo, € de facil manuseio, e os
materiais utilizados escolhidos como suporte/leito foram biocarvao triturado e o
bagago de cana de agucar triturado. Como parametros de avaliagdo da eficiéncia no
processo de biofiltragdo, foram avaliados o pH, a demanda quimica de oxigénio
(DQO), a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a condutibilidade elétrica, o teor
de proteinas totais por meio dos métodos de Lowry e Bradford, e o teor de agucares
redutores pelo método de Somogyi-Nelson. O monitoramento desses itens, antes e
apos o processo de biofiltragdo, mostrou uma melhoria significativa em todos os
parametros estudados, indicando que os sistemas propostos podem representar
uma alternativa viavel. Os dados permitem concluir que, em escala industrial, o
tratamento por meio desse sistema poderia ser utilizado para reduzir de forma
significativa o impacto ambiental gerado por efluente a partir de uma industria de
laticinios.

Palavras-chave: Gerenciamento de poluentes, soro de leite, Filtro Biolégico e
clarificagao do efluente.



ABSTRACT

The issue of pollutants in the environment management is gaining more space in the
media and in daily life due to its association with environmental impacts. With the
increased production and consequent global consumption of milk and dairy products
has also increased up to serum production, which in many cases has been discarded
without any treatment, damaging the environment. The whey has a high organic load
with high levels of carbohydrates, fats, proteins and lactose, so that their pollution
power is about one hundred times greater than domestic sewage. Thus, alternatives
are sought for both the reuse of serum components, mainly proteins and lactose and
also a proper disposal of the effluent. A biofilter may represent an efficient process
for the removal of organic contaminants to be used for the treatment of effluents of
different origins. This paper proposed the construction and evaluation of a biological
filter system in miniescala, which allow the passage of effluent (whey) in the
interstices, and promote the growth and adhesion of biological mass at the surface of
the support means, and its key features lower the organic load and promote better
clarification of the effluent. The proposed system, and low cost, is easy to handle,
and the materials used chosen as support / bed biochar were crushed and the
crushed sugarcane bagasse. As parameters to assess the efficiency of biofiltration
process were evaluated pH, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD), electrical conductivity, total protein content by the Lowry methods
and Bradford and the content of reducing sugars by the Somogyi-Nelson method.
The monitoring of these items before and after the biofiltration process, showed a
significant improvement in all the parameters studied, indicating that the proposed
system may represent a viable alternative. The data shows that, on an industrial
scale, treatment through this system could be used to significantly reduce the
environmental impact generated by effluent from a dairy industry.

Keywords: Management of pollutants, whey, Biological filter and clarification of the
effluent.
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1- INTRODUGAO

Um recurso geralmente € obtido a partir do meio ambiente para atender as
necessidades e aos desejos, de modo que 0s recursos renovados por processos
naturais serao considerados sustentaveis caso seu uso néao seja mais rapido do que
a sua reposicao (MILLER, 2011).

Qualquer processo de fabricagao na industria que resulta em um produto gera
residuo e, consequentemente, causa a degradagao do meio ambiente. Porém, a
geracgao desse residuo depende do segmento da industria, matéria prima utilizada e
processo de fabricagao. Pode se tratar de um residuo sdlido, liquido ou gasoso, que
causara a polui¢cao do solo, ar ou agua (ALMEIDA, 2004).

Ha décadas, existe a preocupacgido sobre o carater poluente dos processos
industriais que utilizam grandes volumes de agua que contribuem com a
contaminagdo dos corpos d’agua, em razdo de n&o possuirem um sistema de
tratamento para os grandes volumes de efluentes que produzem. A geracdo de
efluentes potencialmente poluidores aos recursos hidricos vai depender das
caracteristicas fisicas desse efluente, como odor, temperatura, cor e caracteristicas
relacionadas a presencga de compostos orgénicos ou inorganicos (ALMEIDA, 2004).

A industria de laticinios representa uma grande importancia na economia
mundial e uma dos mais importantes do Brasil. Os efluentes de laticinios, compostos
por leite e seus subprodutos, que ndo tenham tratamento prévio geram nos corpos
hidricos diversos impactos ambientais, com consequente elevagdo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) da agua, provocando a diminuicdo do oxigénio
dissolvido no meio, a eutrofizagdo dos corpos hidricos e a proliferagao de doengas

veiculadas pela agua (SANTOS, 2009).



Neste contexto, a utilizacdo do filtro para remocg¢do de contaminantes
organicos é importante para o tratamento de efluentes de diversas origens,
principalmente do soro de leite, que possui caracteristicas nutricionais que
possibilitam seu reaproveitamento, embora seja considerado um rejeito e nao
matéria-prima pelas industrias de laticinios.

Por meio do langamento direto aos cursos d’agua, o soro de leite que nao é
aproveitado gera um grave impacto ambiental, dessa forma surgem as seguintes
indagacgdes: i) Como a implementacdo de um filtro biolégico poderia minimizar o
impacto ambiental gerado pelo descarte do efluente do soro de leite no meio
ambiente? ii) Quais seriam os tipos de filtros e mais eficientes? iii) Quais seriam os
parametros de avaliagdo quanto as eficiéncias desses sistemas?

Assim, o presente trabalho teve como objetivo geral a construg¢édo e a
avaliagao de sistemas de biofiliros para soro de leite, testando sua eficiéncia para
promover sua clarificagdo com reduc¢do de carga organica e a melhoria da qualidade
ambiental desse efluente. A construcdo foi feita utilizando-se diferentes meios
suportes, entre eles biocarvdo e bagaco de cana triturados. Parametros como
demanda biologica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
proteina total (Lowry e Bradford) e agucares redutores (Somogyi-Nelson) foram

utilizados para avaliar a eficiéncia dos biofiltros propostos.



2- OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Construir e avaliar dois sistemas de biofiltros, visando a melhoria na
clarificagdo do soro de leite, a redugdo na carga organica com vistas a reducao do

impacto ambiental no efluente de laticinios.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1) Comparar dois sistemas biofiltros utilizando-se como materiais
suporte/leito biocarvao e/ou bagago de cana triturados;

2.2.2) Avaliar a redugdo de carga organica total e clarificagdo do soro,
analisando, antes e apods as filtragens, os seguintes parametros:

a) Determinagéo do pH;

b) Demanda quimica de oxigénio (DQO);

c) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

d) Dosagem de proteinas totais (métodos de Lowry e Bradford);

e) Dosagem de agucares redutores (método de Somogyi-Nelson).



3- REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 Industria Lactea

O setor lacteo tem sofrido grandes transformacgdes, sobretudo na estrutura da
industria. Os paises mais desenvolvidos possuem uma produtividade mais elevada e
em maior escala produtiva em relagcdo a industria de laticinios, envolvendo
processos produtivos diferentes.

Com a concentragdo da produgdo mundial de leite em 20 paises, gera a
tendéncia de estabilizar ou diminuir sua produgdo, de modo que poucos sao
capazes de crescer de modo expressivo (BORTOLETO, 2001).

A Fonterra com um volume total de 18,6 milhées de toneladas/ano, segundo
estudo realizado pelo International Farm Comparison Network (IFCN), se destaca na
lista dos grandes captadores mundiais de leite. Em seguida, surgem a Dairy Farmers
of America e a Nestlé (CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).

De acordo com VILELA et al. (2001), o surgimento da agroindustria de
laticinios no Brasil teve inicio no século XX, com produgao primaria comercial, nos
estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Atualmente, o Brasil € o sexto maior produtor mundial de leite, representando
o laticinio o segmento mais expressivo da industria de alimentos brasileira.
Historicamente, os estados onde ha maior producdo de leite e consumo de produtos
lacteos possuem o maior numero de industrias.

A regido Sudeste brasileira é a maior produtora de leite, seguida da Regiao

Sul. No ano de 2008, a regido Sudeste teve uma producgéo de 10,1 bilhdes de litros,



sendo o estado de Minas Gerais o maior produtor, com cerca 7,6 bilhdes de litros,
representando 27,76% do total nacional (CARVALHO E CARNEIRO, 2010).

Com um aumento significativo no numero de industrias de laticinios no ano de
2010 no pais, 34,4% destas se encontram em Minas Gerais e apenas uma pequena
parcela possui um sistema de tratamento de efluentes liquidos (NEVES et al., 2010).

As industrias de laticinios geram 3 subprodutos: soro de leite, o leitelho e o
leite acido. O soro de leite possui maior importancia, visto que possibilita sua
reutilizagdo, seja por causa do seu poder poluente e também volume produzido

(Martins et al., 2000).

3.2 Efluente Liquido

Em todas as partes do mundo a discussao sobre a poluicdo do meio ambiente
tornou-se fundamental. Os problemas provocados pela contaminacdo do meio
ambiente sdo resultantes da extragdo da matéria-prima e consequente
transformacgao em produtos para fins de consumo.

Em termos de poluicdo de aguas receptoras, a industria de laticinios possui
uma contribuicdo significativa, sendo necessario um tratamento prévio de seus
despejos liquidos antes de um descarte final, pois atualmente os principais impactos
ambientais gerados estao relacionados ao langamento destes efluentes, onde a alta
carga de material organico € caracteristica desse tipo de efluente. Porém esses
impactos ambientais também s&o gerados por residuos sélidos e emissoes
atmosféricas. A tabela 1 mostra valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
a partir de diferentes tipos de efluentes, uma vez que se trata do parametro mais

largamente utilizado para medir a poluigdo organica de aguas receptoras.



Tabela 1- Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) para diferentes tipos
de aguas residuarias. (GLAZER e NIKAIDO, 1995)

Aguas Residuarias DBO (mg/L)
Esgotos Sanitarios 200-600

Efluente de Alimentos-enlatados 500-2000

Efluente de Cervejarias 500-2000
Efluente de processamento de 6leo comestivel 15000-20000
Efluente de destilaria de alcool (vinhaga) 15000-20000
Percolado de aterros sanitarios (chorume) 15000-20000

Efluente de matadouros (sem recuperacao de residuo) 30000
Efluente de curtume 2468-3436

Efluente de laticinios (sem recuperacao de soro de queijo) 40000-48000

Cem quilos de soro liquido contém, em média, 3,5 kg de demanda bioldgica
de oxigénio (DBO), uma forga poluidora que equivale ao esgoto produzido por cerca
de 45 pessoas (MARTINS, 2013).

A produgdo de queijo € responsavel pela geragdo de grande quantidade de
efluente, sendo considerado um grave problema ambiental, em razdo de sua
elevada carga organica e dificil biodegradabilidade.

Para cada quilo de queijo produzido sao gerados de 27 a 55 Kg de soro, ou
seja, para cada litro de leite utilizado na fabricagdo de queijo sdo gerados de 0,6 a
0,9 litro de soro (MATOS, 2005).

Quando o soro de leite é despejado juntamente com os outros residuos
liquidos de laticinios, isso gera uma elevacédo da DBO da agua, acarretando uma
diminuicdo do oxigénio dissolvido no meio, provocando alteragdo da temperatura, e

aumento na turbidez e eutrofizagdo dos corpos hidricos.



Empresas que produzem 300 mil litros de soro por dia, produzem uma
quantidade de carga organica equivalente a uma populagdo de 150 mil pessoas
(SILVA, 2006).

As industrias de laticinios de pequeno e médio porte possuem dificuldades
financeiras e tecnoldgicas para obterem um tratamento eficaz de seus efluentes, por
isso langam os efluentes sem qualquer tratamento. Com isso, surge a necessidade
de buscar uma solugéo para a enorme quantidade de soro produzida pela industria

agro-alimentar.

3.3 Soro de Leite

O soro de leite € um subproduto liquido com uma coloragdo branca a
amarelada, possuindo sabor e odor caracteristicos, representando a parte liquida do
leite, a qual se separa do coagulo durante a fabricagdo de queijos. Contém cerca de
55% dos solidos existentes no leite integral e representa 80 a 90% do volume de
leite usado para fabricagao de queijos.

O soro de leite pode ser de dois tipos: acido ou doce. O soro acido apresenta
um pH de 4,6 a 4,7, enquanto o soro doce apresenta o pH em torno de 6,3 a 6,7.

De acordo com FILHO (2010):

Em geral, soros obtidos a partir de queijos coagulados por renina
desenvolvem os mais baixos niveis de acidez (soro doce), enquanto
a producdo de queijos frescos acidos, como a Ricota ou queijo
Cotage, resulta em soro meio acido ou acido. O soro obtido da
coagulagao da caseina por adigdo de acido é considerado altamente
acido [...]. (FILHO, 2010, p. 96)



O soro doce apresenta maior teor de lactose e o soro acido possui maior
indice de minerais, sendo que ambos apresentam composi¢cdo semelhante em
relacédo as proteinas. Na tabela 2 é feita uma comparagéo entre as composigdes dos

soros acido e doce.

Tabela 2- Composi¢cao média do soro doce e acido (LEINDECKER, 2011).

Componente (%) Soro Doce Soro Acido
Proteina 0,8 0,7
Lactose 49 4.4
Minerais 0,5 0,8
Gordura 0,2 0,04

Agua 93 93,5

A composigdo do soro de leite € caracterizada pelos componentes do leite
usados na produgdo do queijo, da variedade do queijo produzido e do processo
produtivo empregado. A tabela a seguir faz uma comparagéo entre 0s componentes

presentes no leite e no soro de leite doce:



Tabela 3- Composigao fisico-quimica do leite e do soro de leite doce.

Determinacgoes Leite  Soro Doce
Sdlidos Totais (ST) % 13,0 6,4
Proteina % 3,6 0,8
Gordura % 3,9 0,5
Lactose % 4,6 4,6
Cinza % 0,8 0,5
Acido Latico % - 0,05

Fonte: ANTUNES, 2003.

Dentre os componentes presentes no soro de leite, a lactose e as proteinas
soluveis sdo os mais importantes, uma vez que representam, respectivamente, uma
fonte de material energético para processos biotecnoldgicos e as proteinas possuem
aminodacidos essenciais com alto valor nutricional (TIMOFIECSYK et al, 2000).

O Brasil produz em média 1,72 milhdo de toneladas de soro/ano, das quais
1,58 milhdo sdo descartados, significando uma perda de 11,7 mil toneladas de
proteina/ano (ALMEIDA et al, 2013).

Em fungdo de uma crescente demanda por alimentos nutricionais e pelas leis
ambientais severas, aumenta-se o interesse pelo reaproveitamento do soro de leite.
Muitas pesquisas estdo sendo realizadas para o aproveitamento do soro na
producdo de biogas, etanol e proteinas concentradas (SERPA; PRIAMO;
REGINATTO, 2009). As areas de probidticos, prebidticos e viruléncia viral indicam
que ha um bom potencial para a produgdo de alimentos e cosméticos funcionais e

saudaveis a partir do soro de leite.



3.4 Proteinas do Soro de Leite

Apods a retirada da caseina do leite, resta em solugdo um grupo de proteinas
do soro ou proteinas soluveis, representando de 20 a 25% das proteinas originais do
leite.

As proteinas do soro sao de origem globular, sendo mais soluveis que as
caseinas em agua. Se diferenciam da caseina em razdo de serem insensiveis as
coagulagdes acidas, de forma que durante a coagulagdo das caseinas na
elaboragdo do queijo, as proteinas e parte da lactose permanecem em solugéo
(BALDASSO, 2008).

Representando 70 a 80% da composi¢ao das proteinas presentes no soro, as
principais proteinas sdo a beta-lactoglobulina (B-Lg) e as alfa-lactoalbumina (a-La)
(HARAGUCHI et al., 2006). As outras proteinas sdo Albumina do soro bovino (BSA),
Imunoglobulinas (Ig), Lactoferrina, Glicomacropeptideos, Proteose-peptonas,
Aminoacidos livres, etc. A tabela a seguir mostra as principais proteinas do soro e
suas caracteristicas fisicas como concentragbées no soro, massa molar e ponto

isoelétrico.



Tabela 4- Caracteristicas fisicas das principais proteinas do soro de leite bovino.

Proteinas do soro Concentragcao Massa Molecular®* Ponto isoelétrico

(g L-1) (kDa)

B — lactoglobulina 2,7 18,36 5,2
o — lactalbumina 1,2 14,15 4,5-4,8
Imunoglobulinas 0,65 150-1000 5,5-8,3
BSA 0,4 69,0 4,7-4,9

Lactoferrina 0,1 78,0 9,0

Lactoperoxidase 0,03 89,0 9,5

Glicomacropeptideo 1,2-1,5 7,0 <3,8

* caracteristica importante para determinar a massa molar de corte da membrana
Adaptado de ZYDNEY (1998).

3.4.1 Beta-lactoglobulina

A Dbeta-lactoglobulina (B-Lg) é a principal proteina do soro do leite,
representando cerca de 10% da proteina total do leite ou 50% da proteina soro.
Possui em sua estrutura um grupo tiol livre, que permite a associagdo a outras
proteinas hidrofdbicas e duas ligagdes de dissulfeto internas. A molécula possui
nove segmentos na forma de folhas B antiparalelas as quais se arranjam formando
um barril achatado que € capaz de ligar pequenas moléculas hidrofébicas em seu

interior (POPPI et al., 2010).



Figura 1- Molécula de B-Lg. (SGARBIERI, 2004)

3.4.2 Alfa-lactoalbumina

A alfa-lactoalbumina (a-La) é a segunda proteina mais abundante no soro do
leite, representando 2% das proteinas totais do leite e 13% das proteinas totais do
soro (ANTUNES, 2003). Possui uma estrutura globular contendo cerca de 123
residuos de aminoacidos. Em valores de pH acima de 6,6, comporta-se como
mondémero e abaixo desse valor como dimero. Apresenta uma fragdo antimicrobiana
contra bactérias patogénicas, como Escherichia coli, Staphylococus aureus e

Klebsiella pneumoniae (HARAGUCHI; ABREU; PAULA, 2005).

Figura 2- Molécula de a-La.(SGARBIERI,2004)



3. 5 O acucar do leite/Lactose

Conhecido como o agucar do leite, a lactose é o carboidrato caracteristico do

leite. E um dissacarideo redutor formado por galactose e glicose e é o componente

em maior proporgao na massa seca do leite.

oH

Figura 3- Estrutura quimica da lactose. (SILVA, 2005)

A lactose pode ser encontrada no leite como no soro de leite, de modo que
em termos de solidos totais corresponde a 40% no leite integral, 50% no leite
desnatado e 75% no soro de leite.

Devido a sua baixa solubilidade, seu fraco poder adogante e ndo poder ser
fermentada por alguns micro-organismos, sua utilizacdo tem sido limitada como
alimento e também industrial (CARMINATTI, 2001).

A lactose € utilizada em larga escala em edulcorantes e produtos
farmacéuticos, e também pode ser empregada em formulagbes de alimentos

infantis.



Sendo a principal responsavel pela alta demanda biolégica de oxigénio no
soro de leite, tem sido aplicada em diversos processos fermentativos. Tanto o soro
de leite quanto a lactose sao utilizados como substratos para crescimento
microbiano, uma vez que visa a obtencédo de produtos com maior valor agregado
(GUIMARAES, 2008). Muitos estudos tém sido realizados para diminuir a carga
poluidora do soro de leite, em razdo da grande quantidade de lactose presente no
soro (TAVARES, 2008).

Para que ocorra a decomposicédo tanto da lactose quanto das proteinas, é
necessaria uma alta demanda de oxigénio, e isso gera um impasse em relagdo ao
efluente do laticinio que é descartado sem um tratamento.

Comercialmente, fontes de B-galactosidase s&o utilizadas para hidrélise da
lactose, principalmente espécies de leveduras Kluyveromyces sp. e espécies do

fungo do género Aspergillus.

3.6 As destinagdes do soro de leite

A ideia de que se tem de utilizar o soro de leite como rejeito e ndo como
matéria-prima tem dificultado o aproveitamento deste produto. O soro € aproveitado
de maneira inadequada nos locais onde é produzido, desde sua estocagem até o
seu descarte. Alguns obstaculos impedem que ocorra o aproveitamento do soro de
leite:

- a maioria das industrias € de pequeno e médio porte, dificultando a
implantagédo de seu aproveitamento ou tratamento;

- nestas industrias a quantidade de soro de leite gerado é pequena;

- ndo ha mao de obra qualificada nessas unidades produtivas;



- grandes distancias dos centros urbanos dificulta o rapido escoamento deste
produto, fazendo com que os produtores descartem de maneira inadequada em
corpos hidricos sem um tratamento prévio.

Diversas sao as aplicagdes do soro, englobando industrias lacteas, carnes,
aromatizantes, panificacdo, chocolate, aperitivos e bebidas, etc. Desse modo,
apenas 50% do soro produzido nos Estados Unidos e na Europa, por exemplo, s&o
usados em formulagao de produtos, o restante é tratado como despejo (ANDRADE;
MARTINS, 2002).

A seguir estdo citadas algumas das possibilidades de utilizagdo do soro
conforme revisado por CHIARADIA; FERREIRA, (1999):

1- Adubo: o soro contém os elementos essenciais as culturas, contendo
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sédio e magnésio. Em paises como os Estados
Unidos, dependendo da localidade e de fatores econémicos, cerca de 20 a 100% do
residuo sdo utilizados para beneficio das caracteristicas quimicas e fisicas do solo.
Porém, aplicagdo do soro em grandes quantidades e por longo periodo sobre o solo
degrada-o, atingindo o lencgol freatico. As matérias organicas se decompdem na
superficie, provocando emanagdes gasosas nocivas.

2- Alimentagdo animal: o soro de queijo fresco ou fermentado pode ser
empregado com sucesso na complementagcdo das ragbes. Sua utilizacdo gera
vantagens na alimentagdo de monogastricos, principalmente suinos. O soro pode
substituir em até 20% da dieta de suinos em fase de crescimento e terminagéo
(Bertol et al. 1993). Contudo, a oferta diaria tem que ser controlada, porque o

excesso de soro na dieta pode provocar diarreia.



3- Fabricagcdo de Queijos: alguns queijos podem ser fabricados a partir do
soro, entre eles destacam-se o Sérac francés e Ricota italiana.

4- Fabricacdo de bebidas: existem bebidas a base de soro liquido na
Alemanha, Russia e Estados Unidos. Os produtos no Brasil sdo a base de soro
fermentado, ou entdo o soro é adicionado ao iogurte na fabricacdo de bebidas
lacteas.

5- Soro concentrado: tem por objetivo aumentar o extrato seco, reduzindo
o volume para abaixar os custos de transporte € 0 consumo pelos animais. O soro
de queijo concentrado possui vantagens em termos de estocagem, porque o produto
se conserva adequadamente devido a baixa atividade de agua, de forma que o
volume produzido a estocar € menor e o custo de armazenagem também se reduz.

6- Soro desidratado ou em pd: a valorizagdo do soro liquido ou
concentrado é relativamente limitada e como seus componentes nobres sdo aqueles
que fazem parte do extrato seco. Para que ocorra um melhor aproveitamento do
soro sdo empregados técnicas de desidratagdo, mediante as quais se obtém o
produto seco, com ou sem modificagdes.

7- O soro lacteo como substrato de fermentagdes: o soro fermentado,
enriquecido com leveduras pode ser empregado diretamente na alimentagao animal,
porém sua aplicagdo mais importante € a produgdo de leveduras alimentares
purificadas e secas, fracionadas ou ndo. A levedura purificada e seca é usada na
alimentagao animal e humana. Através de suas propriedades texturizantes € muito
empregada em salsicharia e na fabricagao de biscoitos, sorvetes e chocolates.

No anexo 2 e 3 sdo apresentadas tabelas exemplificando aplicagdes de

produtos derivados de soro de queijo e suas fungoes.



3.7 Biofiltracao e Biofiltro

A biofiltracao ocorre quando um efluente liquido ou gasoso passa através de
um meio poroso biologicamente ativo. Compostos como agua, gas carbdnico, sais
minerais e micro-organismos sao absorvidos e entdo sao biologicamente
degradados. O equipamento para efetuar o processo € simples e requer pouca
energia. Inclui uma combinagao de adsorgao, absorgao e degradagao microbiana.

Em um biofiltro, o material poluido passa por um material de enchimento
biologicamente ativo, o substrato, onde os poluentes organicos ou inorganicos sao
degradados por micro-organismos e transformados em produtos inécuos. Esse
processo é diretamente influenciado pelo fluxo do fluido que atravessa o reator,
pelas caracteristicas dos materiais filtrantes, pela umidade, temperatura e pelo pH. E
necessario um rigoroso controle para que o ambiente esteja 0 mais proximo das

condigdes 6timas para os micro-organismos, garantindo uma reserva de nutrientes.

A figura 4 a seguir exemplifica um processo de tratamento de efluente
utilizando um biofiltro na industria de laticinios, com seus varios estagios para se

obter uma agua residual com elevado teor de pureza.
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Figura 4- Sistema de tratamento (SILVA, F. K.; EYNG, Jonathan, 2011).

Uma das utilizagées do processo consiste na filtragem de soro do leite em
industrias laticas. O soro do leite, quando ndo tratado e descartado no meio
ambiente, torna-se um forte agente poluidor. Assim, para que ocorra o descarte do
soro inutilizado, € necessaria a realizagdo de seu pré-tratamento, podendo ser o
processo de biofiltragem.

Os primeiros biofiltros foram criados nos Estados Unidos e Alemanha com o
intuito de controlar odores em sistemas de tratamento de esgotos, sendo derivados
de plantas de compostagem, desde entdo estdo sendo cada vez mais utilizados para
a depuracao de emissdes. No ano de 1991, existiam cerca de 50 unidades
instaladas nos Estados Unidos e 500 unidades na Holanda e Alemanha (SILVA, F.

K.; EYNG, Jonathan, 2011).



Em um processo de biofiltracao verificam-se os efeitos da umidade do ar,
temperatura, entrada e saida do poluente orgénico e a populagdo de micro-
organismos para se determinar a taxa de degradagao, uma vez que depende do tipo
de poluente e das caracteristicas fisicas e bioldgicas do leito filtrante.

O parametro que diretamente interfere no bom funcionamento do biofiltro é o
conteudo 6timo do teor de umidade. Este é essencial ao controle da atividade, a
sobrevivéncia e a atividade dos micro-organismos. Um baixo teor de umidade pode
provocar uma diminui¢do da atividade microbiana, o quebramento e a contragdo do
leito, aumentando os custos. Em contrapartida, um aumento na taxa desse
parametro causa a oclusao de poros, que reduzem a eficiéncia da filtragem.

Em sistemas bioldgicos, o efeito da alteragdo do valor de pH interfere
diretamente na velocidade das reagdes enzimaticas. Na biofiltracdo, a atividade
maxima esta inserida entre os valores de pH 5,0 e pH 9,0. Em biofiltros, cujo material
a ser tratado € um liquido, pode ocorrer a acidificacdo do meio com o acumulo de
compostos como acidos cloridrico, sulfurico e nitrico. Esse acumulo faz com que
ocorra uma diminuicdo drastica da atividade microbiana, comprometendo a
eficiéncia do biofiltro.

Outro fator importante que influéncia no crescimento microbiano e na
atividade enzimatica é a temperatura. Em biofiltros, a maioria dos micro-organismos
€ de mesdfilos, ou seja, vivem em temperaturas entre 20°C a 40°C. As velocidades
de reacdo e de difusdo aumentam em altas temperaturas; entretanto, um brusco
aumento na temperatura pode causar a morte dos micro-organismos (CONVERTI,

A.; ZILLI, M, 1999).



3.7.1 Meio Filtrante

A descoberta do material filtrante ideal € de extrema importancia para garantir
a eficiéncia do biofiltro, otimizando a retirada dos compostos, minimizando o volume
da reagcdo e diminuindo o consumo de energia, paralelamente aos custos da
manutengdo. Em geral, os materiais mais usados sdo terras adubadas, estercos e
turfa, uma vez que garantem uma grande area superficial, alto indice de retencao de
agua, nutrientes e uma elevada capacidade de imobilizagao celular. Porém, esses
materiais ao longo do processo podem envelhecer, perdendo sua capacidade de
fitracdo e inativando o biofiltro. Para prevenir esse tipo de transtorno, estes
materiais sdo misturados com materiais inertes, como esferas de poliestireno,
bolinhas de vidro, argila, serragem, pedras, entre outros, para aumentar a superficie
reativa e a durabilidade do leito.

A porosidade e a uniformidade de tamanho das particulas em um biofiltro sdo
importantes para gerar uma grande area superficial e habilidade para suportar a
microflora.

O solo tem sido extremamente utilizado em razdo de sua alta disponibilidade,
o fato de ele conter matéria organica, ser poroso e suportar a populagéo
microbiolégica (SILVA, 2008). Trata-se de um tipo de suporte mais estavel do que os
residuos de compostagem, reduzindo a probabilidade de compactagao do leito.

O bagago de cana € o maior residuo da agroindustria brasileira, sendo a
matéria-prima usada para geragao de energia por meio da incineragdo, o excedente
deste residuo que nao é utilizado, vem causando sérios problemas de estocagem e
de poluicdo ambiental. Uma das alternativas € a sua utilizagdo como meio suporte

para filtros desodorizadores (SILVA, 2008).



Podem ocorrer dois tipos de fendmenos entre o meio filtrante e os solutos:
adsorcao ou solubilidade dos poluentes através de interacbes de Van der Waals
entre a superficie do substrato e o soluto, e pode ocorrer a metabolizagao através da

acao dos micro-organismos (CARVALHO et al, 2001).

3.8 Carvao Ativado

O carvao ativado é um conjunto de materiais carbonosos amorfos que
apresentam um elevado grau de porosidade sendo utilizado em processos de
purificacdo onde se deseja purificar, recuperar € remover odores, de modo que
moléculas poluentes se concentram sobre a superficie do carvao ativado e séo

removidas.

Sao fabricados a partir de materiais como madeira, casca de coco, sementes,
0ss0s, coque turfa, petréleo, etc., os quais sdo carbonizados e ativados para que se
crie uma estrutura porosa e de grande area superficial, onde os contaminantes se

aderem (SILVA, 2005).

As propriedades utilizadas do carvao para o tratamento de efluente incluem
area superficial, distribuicio do tamanho dos poros, densidade do carvao,
resisténcia a abrasao, teor de umidade, dureza, conteudo de cinzas, tamanho da

particula, etc. (SILVA, 2005).

A estrutura dos poros é que determina as condi¢des para que ocorra a
adsorcao, uma vez que o material adsorvente pode interagir com muitas superficies

simultaneamente.



O carvao ativado encontra-se disponivel sob duas formas, pé ou granular.
Particulas menores de carvao ativado do tipo granular sdo mais eficientes em
relacdo a capacidade de adsorcdo, o que esta diretamente ligada ao tamanho das

particulas (CICHOWICZ, 2010).

3.9 Biocarvao

Biocarvdo é um produto formado a partir da decomposicdo térmica da
biomassa, em ambiente fechado, através de suprimento limitado de oxigénio e de
temperaturas relativamente baixas. Apresenta um elevado teor de carbono e grande
area superficial por possuir uma porosidade consequente do processo de queima
(MADARI et al. 2009).

Absorve compostos organicos soluveis em sua superficie por apresentar
atividade quimica, por ser capaz de reter agua e servir de abrigo para micro-
organismos (Benites et al. 2005).

O biocarvao pode ajudar a resgatar diéxido de carbono da atmosfera e
fornecer energia, aumentando a produtividade agricola quando misturado ao solo.
Quando morrem, as plantas liberam didxido de carbono que absorveram novamente
no ambiente, mas a pirdlise retém de 20% a 50% desse carbono.

A mineragdo contribui para a poluigdo do solo, pois produzem grandes
quantidades de rejeitos, muitas vezes com elevados teores de Ni, Cr, Cu, Pb, Cd e
Zn, que afetam a vegetacdo. Esses metais por ndo serem degradados pelos
microrganismos geram um sério problema ambiental (Ribeiro Filho et al. 2001).

Dessa forma, o biocarvao pode ser utilizado visando a remediagéo de tais areas.



3.10 Dosagem de proteinas totais

Para a determinacdo do teor de proteinas totais, torna-se necessario
desenvolver estudos das técnicas espectrofotométricas que séo de grande utilidade
em diferentes areas, abrangendo desde a industria de alimentos até laboratérios de
analises clinicas (ZAIA; ZAIA; LICHTIG, 1998).

As proteinas do leite possuem caracteristicas fisico-quimicas que resultam
em propriedades funcionais que sado de grande interesse tecnoldgico: solubilidade;
absorgao e retengao de agua e gordura; capacidade emulsificante e estabilidade das
emulsdes e geleificagao.

Entre os métodos que mais se destacam para analise de proteinas totais,
temos o de biureto, Lowry, Bradford, Smith e de absorcdo de proteinas no

ultravioleta (ZAIA; ZAIA; LICHTIG, 1998).

3.10.1 Método de Lowry

Método para determinagao de proteinas totais e foi proposto por Wu em 1922,
sendo o método mais utilizado para determinagcdo de proteinas (ZAIA; ZAIA;
LICHTIG, 1998).

O método se baseia numa mistura de molibdato, tungstato e acido fosforico
(reagente Folin Ciocalteau) que sofre uma redu¢do quando reage com proteinas, na
presenga do catalisador Cu+2 e produz um composto em absor¢gdo maxima de
750nm. Os aminoacidos cromogenos séo tirosina e triptofano. O desenvolvimento da
cor do ensaio parece ser bastante estavel até 4 horas apds a adigdo do reagente de

Folin-Ciocalteau (SANTOS, 2012).



Tem sido utilizada para determinagdo da concentragao de proteinas totais
devido sua alta sensibilidade, alem de apresentar menor consumo de amostra.
Porem esse método muitas vezes pode estar sujeito a interferentes, apresentar
longo tempo de analise, possuir absortividade especifica variavel para diferentes
proteinas, e representar a lei de Beer-Lambert apenas numa faixa pequena de
concentragdo de proteinas. A tabela 5 mostra alguns dos interferentes para o

método de Lowry.

Tabela 5- Algumas substancias que interferem na determinacao de proteinas
totais pelo método de Lowry (ZAIA; ZAIA; LICHTIG, 1998).

Interferentes Comentarios
Lipidios Provocam turbidez das amostras

Detergentes Provocam a formacéao do precipitado

Tampao Tris- Reage com o reativo de Folin-Ciocalteau resultando em falso
HCL positivo

Acucares Reagem com o reativo de Folin-Ciocalteau resultando em falso
positivo

RNA Aumenta a absorgdo das amostras

3.10.2 Método de Bradford

Método utilizado para determinagido de proteinas totais em solu¢dées aquosas,
eliminando certos problemas que acontecem em outros procedimentos utilizados, o
qual processa um numero grande de amostras.

O método de Bradford depende da interagdo que ocorre entre o corante

Coomassie Brilliant Blue BG-250 e macromoléculas de proteinas que contém



aminoacidos de cadeias laterais basicas ou aromaticas. Ocorre interacdo entre a
proteina e o corante BG-250 (vermelho) no pH da reag¢ao, de modo que ira provocar
um deslocamento do equilibrio do corante para a sua forma anibnica (azul),
absorvendo a 595nm (ZAIA; ZAIA; LICHTIG, 1998).

O processo de ligagao entre e proteina e o corante é bastante rapido e a cor
adquirida é estavel durante 1 hora. Poucas sdo as substancias interferentes no
método de Bradford. Geralmente esses interferentes interrompem a ligagdo com o
corante BG-250 ou reagem com o corante, resultando em um complexo com maior
absorbancia. A tabela a seguir mostra os interferentes mais comuns ao método de

Bradford:

Tabela 6: Algumas substancias que interferem na determinagao de proteinas

totais pelo método de Bradford.

Interferentes Comentarios
Ureia Fornece resultado falso positivo, acima de 45 g/L.
Cloreto de sédio e de Fornecem resultado falso negativo, acima de 1 M.
potassio

Detergentes (Triton X- A larga banda de absorgdo em 650 nm, devido a reagao
100, SDS, Tween-20) entre o corante e os detergentes, interfere na banda
em595 nm, resultando em falso positivo.
Lipidios Causam turbidez na amostra.

Fluoreto Diminui a absorcdo da amostra.




3.11 Método de Somogyi-Nelson

Método que se baseia nas propriedades redutoras dos acgucares através da
reagdo da hidroxila hemiacetalica dos monossacarideos (agucares simples nao
hidrolisaveis) (MALDONADE, 2013).

Para ocorrer o descarte do soro de leite se torna necessario um pre-
tratamento, podendo ser os processos de biofitragem, para se reduzir a
procentagem de agucares redutores. Apos a biofiltragem, o nivel de acgucares
redutor sera determinado através do método de Somogyi-Nelson.

Os acgucares redutores possuem um grupo aldeido ou cetona, os quais em
solucdes alcalinas reduzem a ions de cobre, prata, bismuto e mercurio, compostos
de valéncia menor (MALDONADE, 2013).

Neste método empregam-se oxidantes como os ions cupricos (Cu2+) em
meio alcalino e a cor produzida (azul) pela oxidagdo da glicose € comparada por
analise colorimétrica com um padréo de glicose. A intensidade da coloragdo azul é
diretamente proporcional a quantidade de lactose na amostra (Protocolo método de

Somogyi-Nelson).
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Figura 5- representacdo da reagao gerada utilizando o método Somogyi-Nelson.
(MOURA, 2012)



4- MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao da amostra e materiais

Para este trabalho, foi utilizado o soro de leite, em pd, (Marca Tangara
Alimentos — Vila Velha, Brasil) gentiimente cedido pelo Professor Bruno Meireles
Xavier do Laboratério Biotecnolégico do Campus Alto Paraopeba da Universidade
Federal de S4o Jodo del-Rei.

Em relagdo aos materiais utilizados como suporte/leito para a construgao dos
biofiltros, foram utilizados brita, areia e terra adubada, comuns a todos os biofiltros e
biocarvao e/ou bagaco de cana-de-agucar como objetos deste trabalho. A brita, tipo
zero, e a areia fina foram obtidas em casas de materiais de construcédo da cidade de
Ouro Branco. A terra organica foi doada pela Floricultura Pingo de Ouro, da cidade
de Ouro Branco. O bagag¢o de cana-de-agucar triturado foi fornecido por um
comerciante local no municipio de Ouro Branco. O biocarvao triturado foi obtido junto

ao Grupo PET Biotecnologias para a Sustentabilidade - UFSJ/CAP (Pet BioSus).

4.2 Preparacgao do Soro

Para a obtencdo do soro de leite, uma solugcdo a partir do soro em po foi
preparada na concentragdo 4% (m/v) em agua, a temperatura ambiente (27 °C). As
amostras foram armazenadas em refrigerador a 8°C até o momento da realizagéo
das analises. Amostras que ndo foram imediatamente utilizadas foram armazenadas

em freezer a -4°C.



4.3 Montagem dos biofiltros em mini escala

O processo de bidfiltragcéo foi realizado em um sistema de bancada localizado

no Laboratoério Biotecnoldgico do Campus Alto Paraopeba da UFSJ. Os sistemas de

biofiltragem estao representados na figura 6 A e B.

Areia /

Biocarvio / Bagaco de Cana Triturado

Terra Adubada
Terra Adubada
Terra Adubada /

" w ” B

Areia




Figuras 6 - A) Sistemas em PVC construidos para o processo de biofiltragéo.
Composto de balde de 6 litros, adaptado com torneira de ' polegada. B)
Representacdo esquematica dos sistemas de biofiltragem contendo os materiais
suporte/leito dispostos nas seguintes porcentagens (m/m): 25% brita, 25% terra
adubada, 25% biocarvao, 25% areia e 25% bagago de cana-de-agucar.

Os potes foram preenchidos com as camadas dos diferentes elementos
citados, formando os biofiltros. O biofiltro de niumero 1 foi preenchido com brita, terra
adubada, biocarvéo e areia, nesta ordem. Ja no biofiltro de numero 2 utilizou-se
brita, terra adubada, bagago de cana-de-agucar triturado e areia. Finalmente, no
biofiltro de numero 3 (Controle) foram utilizadas apenas brita, terra adubada e areia.
Em todos os sistemas, a terra adubada foi utilizada como fonte de in6culo
microbiano.

Os materiais utilizados como suporte/leito foram lavados com agua e, em
seguida, foram deixados para secagem durante 24 horas. Com uma capacidade de
6 litros, foram colocados em cada biofiltro cerca de 3 litros de materiais suporte/leito
para que se pudesse armazenar a amostra do soro de leite posteriormente. Apos a
montagem dos biofiltros, foi feita a lavagem usando cerca de 3 litros de agua sendo
colocados 500mL em intervalos de tempo de um minuto, para evitar a formacgao de
canais preferenciais que provocam a reducao do tempo de residéncia, deixando a
torneira aberta até que saisse o maximo de agua possivel. Em seguida, foi aplicado
cerca de 3 litros da amostra de soro de leite em cada biofiltro deixando em repouso

durante 48 horas.



4.4 Reagentes Analiticos

4.4.1 Reagentes utilizados para analise de Lactose

- Reagente de Somogyi-Nelson | (SN-I):

Para o preparo da SN-1, preparou-se, sob aquecimento, a solugdo contendo
0,4% (m/v) de sulfato de cobre anidro (CuSQy), 2,4% (m/v) de carbonato de sddio
anidro (NaxCO3) e 1,2% (m/v) de tartarato duplo de potassio, com volume final de
1000mL. A solucédo foi colocada em repouso por um dia, em ambiente escuro,

filtrada em papel de filtro e armazenada em frasco &mbar.

- Reagente de Somogyi-Nelson Il (SN-II):

= Solugdo A: Para esta solugao, foram pesadas 50g de molibdato de aménio
anidro ou 53,099 de molibdato de amoénio tetra hidratado em 900mL de agua
destilada. Adicionar 42mL de H>SO,4 concentrado lentamente.

= Solugdo B: para a solugéo B, 6g de arseniato dibasico de sédio anidro foram
dissolvidos em 50mL de agua destilada.

As solugdes A e B foram misturadas e colocadas em repouso por 24 horas a
37°C, em estufa. A seguir foi armazenada em frasco ambar por até 30 dias a 20-

25°C.



4.4.2 Reagentes utilizados para analises de Proteina

- Dosagem Proteica por Método de Bradford

A solugcdo do corante foi preparada a partir da dissolugédo de 10mg de
Coomassie Brilliant Blue G-250 em 5mL de etanol. Sob agitagéo e por gotejamento,
adicionaram-se 10mL de acido ortofosférico 85%, elevando-se o volume em balédo
para 100mL com H,O destilada, filtrando-se a solugdo em filtro de papel faixa azul

(filtracdo lenta).

- Dosagem Proteica por Método de Lowry

Preparou-se o reagente A, que consistiu na adigdo de 20g de bicarbonato de
sédio em um litro de hidroxido de sédio 0,1N. O reagente B consistiu em adicionar
1g de tartarato de sédio em 100mL de agua e acrescentou-se 0,5g de sulfato de
cobre pentahidratado. O reagente C foi preparado somente na hora do uso e
consistiu em misturar 50 partes do reagente A com 1 parte do reagente B. O
reagente D, também preparado na hora do uso, consistiu em Reagente Folin-

Ciocalteau diluido em proporgao 1:1 em agua.

4.4.3 Reagentes utilizados para analises da Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO)

Para esta solugdo, foram adicionadas, com indicagéo do fabricante, pastilhas

de hidroxido de litio em cada garrafa de amostra cuja finalidade era remover o



dioxido de carbono produzido pelos micro-organismos que oxidam a matéria
organica. Também, conforme indicagao do fabricante foi adicionada o nutriente do kit
de DBO em cada garrafa de amostra de modo a se obter um étimo crescimento das

bactérias.

4.4.4 Reagentes utilizados para analises da Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO)

Preparou-se uma solugdo padrdo de dicromato de potassio (0,25N),
dissolvendo 12,259g de dicromato de potassio (previamente seco a 103°C) em
1000mL de agua destilada. Uma solug¢ao de acido sulfurico 20% (v/v) foi preparada,

a qual faz parte do procedimento de analise de DQO.

4.5 Métodos Analiticos - Caracterizagado do Soro de Leite

4.5.1 pH

O termo pH representa a concentragéo de ions hidrogénio em uma solugdo. O
eletrodo de medida de vidro € imerso em eletrdlito onde entra em contato com a
amostra formando uma ponte salina, desenvolvendo um potencial de jungdo minimo.
A diferenca de potencial do eletrodo de medida e o de referéncia sera a resposta a
variacdo do pH na solugdo de interesse, através da atividade do ion H* (CECCHI,
2007).

A analise de pH foi realizada no laboratério biotecnolégico da Universidade

Federal de Sao Jodo del-Rei Campus Alto Paraopeba. Os valores foram



determinados utilizando pHmetro digital modelo mPA-210, devidamente calibrado

com solugdes tampao de pH 4 e 10 de acordo com as instrugdes do fabricante.

4.5.2 Quantificacéo de Lactose

A dosagem de lactose no soro do leite foi feita utilizando-se o método de
Somogyi-Nelson que mede o teor de agucares redutores.

A anadlise foi realizada no laboratdrio biotecnolégico da Universidade
Federal de Sao Jodo del-Rei Campus Alto Paraopeba. Para determinagdo de
agucares redutores, pipetou-se 1,0mL da amostra em um tubo de ensaio e
adicionou-se 2,0mL do reagente SN-I. O tubo foi agitado e aquecido em banho maria
(em ebuligdo) por 6 minutos. Resfriou-se o tubo em banho de gelo por 5 minutos.
2,0mL de SN-II foram adicionados, seguido de agitagdo e repouso por 5 minutos a
temperatura ambiente. Foram adicionados 25mL de agua destilada e feita a leitura
da absorbancia em espectrofotbmetro a 540nm. O branco consistiu em substituir
1,0mL da amostra ou padréo por agua destilada.

Para a constru¢cdo da curva padrdo de agucar redutor, foram feitas
diluicdes da solugdo padréo de glicose (500mg/L) com agua destilada em tubos de
ensaio (Tabela 01). Em seguida, os tubos foram homogeneizados e retirada uma

aliquota de 1,0mL para o teste de SN.

4.5.3 Dosagem Proteica por Método de Bradford

Para cada solugao de reagente de Bradford, foi preparada uma curva de

calibragado com solug¢des de albumina de soro bovino de concentragao até 1 mg/mL.



A andlise foi realizada no laboratério biotecnoldgico da Universidade
Federal de Sao Joado del-Rei Campus Alto Paraopeba. Os frascos foram
homogeneizados e lidos em 595nm apds 2 minutos e antes de 1 hora. A partir da
leitura das absorbancias, determinou-se a concentragdao de proteinas presentes na

amostra utilizando a equacéao da curva padréo.

4.5.4 Dosagem Proteica por Método de Lowry

A anadlise foi realizada no laboratério biotecnoldgico da Universidade
Federal de S&o Jodo del-Rei Campus Alto Paraopeba. Em um tubo de ensaio
colocou-se 0,5mL de amostra e 2,5mL de reagente C foram adicionados. Os tubos
foram agitados e deixados em descanso por 10 minutos a temperatura ambiente. A
seguir, adicionou-se 0,25mL de reagente D seguida de homogeneizagdo. As
amostras foram lidas a 750nm apo6s 30 minutos ou mais, a temperatura ambiente.

Para cada solugdo de reagente de Lowry, foi preparada uma curva de

calibragdo com solug¢des de albumina de soro bovino de concentragdo até 1 mg/mL.

4.5.5 Analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

O parametro mais utilizado para medir a poluigdo organica de aguas € a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Refere-se a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua necessaria para a oxidagdo bioquimica das substancias
organicas presentes na agua durante certo periodo de tempo. Também pode ser
definida como a quantidade de oxigénio requerida pelos micro-organismos para

estabilizar a matéria organica que se consegue decompor sob condigbes aerdbicas.



A andlise da DBO foi realizada no laboratorio de Controle da Qualidade de
Agua da empresa Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de
Pirapora-MG. Foi utilizado o aparelho DBOTrak-HACH da marca Hexis Cientifica
para determinagdo da DBO, onde o efluente foi incubado por 5 dias a 20°C. O
método consiste na medigao do oxigénio utilizado pelos micro-organismos, dentro de
um sistema fechado, pela diminuicado de pressao causada, que € proporcional ao
CO; liberado, sendo este absorvido pelas pastilhas de Hidroxido de Litio, com
medida inicial e ao longo dos 5 dias (STANDARD METHODS, 20th ed.)

Colocou-se uma barra magnética dentro de cada ambar contendo a
amostra e aplicou-se uma pasta vedante na boca da garrafa. Em seguida, foi
adicionado o hidroxido de litio a cada garrafa, as quais foram colocadas no aparelho
e todo o conjunto colocado na incubadora a 20°C, sendo ligado o aparelho de DBO

com o tempo de duragao de teste de 5 dias.

4.5.6 Analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € definida como a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica e inorganica
oxidavel de uma determinada agua.

No lugar do oxigénio dissolvido, é usado o ion dicromato, Cr,O;?, dissolvido
em acido sulfurico juntamente com sulfato de prata (catalisador) e sulfato de
mercurio (para minimizar a interferéncia de cloreto), resultando em um poderoso
agente oxidante, mas também um poderoso residuo poluente contendo mercurio,

prata e cromo (ALVES, 2010).



A andlise da DQO foi realizada no laboratério biotecnolégico da Universidade
Federal de Sédo Joao del-Rei Campus Alto Paraopeba. Esta determinacéo foi
realizada em sistema fechado, onde foram adicionados em tubos de ensaio de
2,5mL da amostra do soro de leite, 1,5mL da solugado de dicromato de potassio e
3,5mL da solugéo de acido sulfurico. Os tubos foram submetidos a digestdo a 150°C
por 2 horas no bloco digestor para fazer a digestdo da amostra, de acordo com a
metodologia do Standard Methods of Examination of Water and Wastewater.

Apés resfriamento do sistema, foi realizada a leitura da absorbancia em
espectrofotbmetro em comprimento de onda de 620nm, quando valor obtido no
espectrofotdmetro ja € expresso em mg O,/L de DQO. Por meio de curva de
calibragdo com solu¢do padrao de biftalato de potassio a 1500 mg/L (equivalente a
1880.mg.02/L), a absorbancia obtida foi convertida em concentracdo de O2 em

mg/L.

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dosagem de lactose (agucar redutor) do soro do leite

Para dosagem de agucar redutor, utilizou-se o método de Somogyi-Nelson,
como descrito no item 4.5.2, cuja leitura foi realizada a 540nm. Para as analises de
dosagem de lactose, foram retiradas aliquotas da amostra inicial do soro de leite, e
em intervalos de 24 e 48 horas apds a amostra ficar em repouso no biofiltro, sendo

todas as aliquotas retiradas em triplicata.



Uma curva padrao de calibragdo, utilizada para posterior determinacéo da
concentracao de acucar redutor no soro do leite, foi feita utilizando-se lactose como

apresentado na Figura 7.

Curva Padrao de Lactose
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Figura 7- Curva de calibragdo de lactose utilizando método de Somogyi-

Nelson.

Para se determinar as concentracbes de acucar redutor foi utilizada a

seguinte equacéao da curva padrao de lactose:

y=0,3775x+0,0449

A seguir, uma figura que apresenta os valores obtidos nas dosagens em

mg/mL.:



Quantidade de agucar redutor
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Figura 8- Determinacao da quantidade de agucar redutor (lactose) no soro do leite.

Pode-se notar pela figura que, apds o tratamento utilizando os biofiltros, os
valores encontrados de acgucar redutor foram inferiores em relacdo aos valores
iniciais, demonstrando que os processos de tratamento realizados foram eficazes na
retirada de acgucar redutor (lactose). Essa constatagdo ficou ainda mais evidente
para os dois elementos avaliados como suporte para os biofilmes microbianos, quais
sejam, respectivamente, adi¢do de biocarvao, no caso do filtro 1, e bagaco de cana
no filtro 2, comparados ao controle apenas areia e inoculo (filiro 3). Os resultados

representam medias das 3 medi¢cdes em ftriplicata.

5.2 Dosagem de Proteina Método de Lowry

A dosagem de proteinas, feita por meio do método de Lowry, teve a leitura
feita a 750nm, quantificando os seguintes resultados que seguem abaixo. Todas as
amostras foram medidas em triplicata. Com isso, foi construida uma curva padrao

utilizando a Albumina (1mg/mL) a partir dos seguintes calculos de concentragéo e



absorbancia, de modo que as concentragdes utilizadas foram 7,5ug/mL, 15ug/mL,

22,5ug/mL, 30ug/mL, 45ug/mL, 60ug/mL e 75ug/mL.
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Figura 9- Curva de calibragao da soro-albumina bovina utilizada para o

método de Lowry.

A figura a seguir demonstra os resultados obtidos com as dosagens de
proteina no soro do leite em mg/mL nas trés etapas de processamento. A partir da

figura, podem-se notar diferengas existentes entre as dosagens de proteinas:

Proteina no soro do leite pelo método de

Lowry
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Figura 10- Determinacao de proteina no soro do leite nas etapas pelo método

de Lowry.



Em 24 horas, o biofiltro 2 contendo bagago de cana-de-agucar triturado
obteve maior concentracdo de proteina total. Pode-se observar que somente apos
48 horas se obtém resultados significativos, ou seja, trata-se do tempo necessario
para que o biofiltro 2 comece a criar as condi¢gdes favoraveis para uma melhor

retengao da proteina.

5.3 Dosagem de Proteina Método de Bradford

Todas as amostras foram medidas em triplicata, com a leitura feita a 595nm,

quantificando os seguintes resultados que seguem abaixo. Foi utilizada a mesma

curva padrao utilizada na dosagem de proteinas pelo método de Lowry.
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Figura 11- Curva de calibragdo da soro-albumina bovina utilizada para o

método de Bradford.

A figura a seguir demonstra os resultados obtidos com as dosagens de

proteina no soro do leite em mg/mL nas trés etapas de processamento:



Proteinano soro do leite pelo método de
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Figura 12- Determinagéo de proteina no soro do leite nas etapas pelo método
de Bradford.
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5.4 Interpretacdo da dosagem de lactose (Somogyi-Nelson) e proteina total

(Bradford e Lowry)

A lactose é responsavel por 80% da capacidade poluidora contra 20% da
fracao proteica, dentre todos os componentes do soro, sendo que essa variagido nos
valores esta relacionada a diversos fatores. A quantidade de proteinas totais
presentes no soro esta relacionada, na sua maioria, as proteinas Albumina de Soro
Bovino (BSA), a-lactoalbumina (a-la) e B-lactoglobulina (B-lg). (HARAGUCHI et al,
2005).

A lactose presente no soro do leite interfere na analise pelo método de Lowry
e de Bradford. A lactose, sendo um acgucar redutor, reduz o cobre presente na
solugdo de dosagem de proteina, provocando com isto um aumento na coloragéo, e

consequentemente valores superestimados de proteina.
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Figura 13- grafico da concentragdo de Lactose (mg/mL) em fungédo do tempo
de passagem atraveés dos diferentes biofiltros (0, 24 e 48 horas).

Como foi visto na figura, o agucar redutor foi diminuido apds a passagem pelo
biofiltro, colaborando desta forma para a dosagem real da quantidade de proteinas
no soro tratado, tentando fazer com que o fator “presenga de agucar redutor” fosse
reduzido ao maximo possivel. O filtro 3 (controle), que contém apenas brita, terra
adubada (in6culo) e areia, foi o que obteve maior concentragdo de lactose entre
todos os biofiltros, o que pode ser justificado por se tratar do biofiltro que obteve
menor indice de retencdo, de modo que o biofiltro 1 representa o biofiltro com maior
indice de retencao de lactose. Em seguida, foram construidos graficos comparativos
entre os métodos de Lowry e Bradford para dosagem de Proteina Total.

A seguir sdo apresentadas as figuras que demonstram as dosagens proteicas

obtidas dos métodos de Lowry e Somogyi-Nelson em fungao do tempo nos biofiltros:
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Figura 14- grafico de dosagem proteica através do método de Lowry em
funcdo do tempo.

Dosagem de proteina método de Bradford em
fungao do tempo
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Figura 15- grafico de dosagem proteica através do método de Bradford em
funcéo do tempo.

Com o decorrer do tempo observa-se que o biofiltro 1, contendo o biocarvao,
obteve a menor concentragdo de proteina em relagdo aos demais biofiltros nos dois

métodos utilizados para dosagem proteica (Lowry e Somogyi-Nelson). A seguir sera



demonstrada a figura que faz uma comparacgao entre os dois métodos de dosagem

proteica:
Comparagao entre os métodos de Lowry e
Bradford
25
—
% 2 =@="Filtro 1- Lowry
E 15 ——Filtro 2- Lowry
o
|1 ==fe=Filtro 3- Lowry
©
£ 0,5 =>é=Filtro 1- Bradford
[0}
e o : : . === Filtro 2- Bradford
o
O 0 20 40 60  —@—Filtro 3- Bradford
Tempo (0, 24 e 48 horas)

Figura 16- grafico comparativo entre os métodos de Lowry e Bradford para
dosagem proteica em fungao do tempo.

As figuras a seguir demonstram os graficos da retengdo observada em fungéo
do tempo de cada biofiltro, para os métodos de dosagem de lactose e para os
métodos de proteina total. Para isso, foi feita a diferenca entre as amostras apoés a

passagem nos biofiltros em 24 e 48 horas em relagdo a amostra inicial.

Retencao de Lactose

H Filtro 1- 24 horas
M Filtro 2- 24 horas

Filtro 3- 24 horas
H Filtro 1- 48 horas

Retencgao (%)
N
o

0 - H Filtro 2- 48 horas
-10 1 Filtro 3- 48 horas
_20 J

Tempo (0, 24 e 48 horas)

Figura 17- retencao de lactose em fungédo do tempo para cada biofiltro através

do método de Somogyi-Nelson.
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Retengao Proteina Lowry

M Filtro 1- 24 horas
H Filtro 2- 24 horas
H Filtro 3- 24 horas
H Filtro 1- 48 horas
H Filtro 2- 48 Horas
[ Filtro 3- 48 horas

Tempo (0, 24 e 48 horas)

Retencao (%)
N w B Ul D
o o o o o

[y
o
1

Figura 18- retengao de proteina em fungéo do tempo para cada biofiltro
através do método de Lowry.

Retenc¢ao Proteina Bradford
90 -+
80 -
. 70 1 W Filtro 1- 24 horas
(=] 60 .
é M Filtro 2- 24 horas
O 50 - )
A = Filtro 3- 24 horas
S 40 -
= B Filtro 1- 48 horas
& 30 -
M Filtro 2- 48 horas
20 A
I Filtro 3- 48 horas
10 A
0 a
Tempo (0, 24 e 48 horas)

Figura 19- retengéo de proteina em fungédo do tempo para cada biofiltro

através do método de Bradford.

Por meio da analise dos graficos, pode-se observar que a retengao de lactose
e proteina através dos sistemas de biofiltros, em média, foi efetiva obtendo-se
resultados satisfatérios, onde os melhores resultados foram obtidos pelo biofiltro 1

(biocarvao) tanto para a dosagem proteica, quanto de lactose nos diferentes tempos



de 24 e 48 horas. Para a andlise da porcentagem de retengdo de proteina
pontuamos algumas observacgoes:

- Nos dois métodos de dosagem proteica (Lowry e Bradford), a medida que se
aumenta o tempo da passagem através do biofiltro, aumenta-se a porcentagem de
retencao de proteina. O biofiltro 1 (Biocarvao) utilizado para o método de dosagem
proteica foi o que obteve a menor concentracdo de proteina total entre os dois
métodos de dosagem e os demais biofiltros, sendo o biofiltro que possui o maior
indice de retengao de proteina. Isso se deve pelo fato do biocarvao possuir uma
maior porosidade, significando em uma maior retengao proteica.

- Nos dois métodos de dosagem proteica, o0 método de Bradford foi o método
que obteve maiores indices de retencéo de proteinas, ou seja, trata-se do método de
dosagem proteica mais eficiente para tratar o residuo do soro de leite.

Fazendo-se uma analise em relagdo aos indices de retengao de proteina total
e lactose, utilizando o método de Bradford para dosagem proteica obteve-se
resultados satisfatorios de 60 a 75% quando comparado com o método de dosagem

de Lactose (Somogyi-Nelson) que obteve resultados de 35 a 45% de retencgao.

5.5 Analise na alteragao do pH

O valor de pH da amostra de soro de leite antes da passagem pelo biofiltro foi
de 6,8. Posteriormente foram aferidos os valores de pH para todas as amostras de
soro de leite apds a passagem pelos biofiltros nos tempos 24 e 48 horas, e os

valores estao representados nas figuras a seguir.
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Valores de pH obtidos dos biofiltros

Legenda:

6,4 - 1- Amostra Inicial
a I 2- Filiro 1 24 horas
— 3- Filtro 2 24 horas
& 4- Filtro 3 24 haras
k- 5- Filtro 1 48 horas
2 6- Filtro 2 48 horas
36 - 7- Filtro 3 48 horas
5.4 - ; ; ; ; ; ;
1 2 3 4 5 B 7

Figura 20- Valores de pH obtidos das amostras retiradas dos biofiltros.

Valores de pH obtidos dos biofiltros

== Variagdo pH Filtro 1
== Variag¢do pH Filtro 2
=== Variag¢do pH Filtro 3

6 T T 1
0 20 40 60

Tempo (0, 24 e 48 horas)

Figura 21- Variagdo de pH das amostras retiradas dos biofiltros.

O soro do leite produzido a partir da coagulagao da caseina em seu ponto
isoelétrico, pela agdo da renina e o soro proveniente da precipitacdo acida, sao

classificados respectivamente como “soro doce” e “soro acido”, de modo que para



valores maiores que 5,6 ele é classificado como soro doce, e inferior a esse valor
representa o soro acido (Pelegrine; Carrasqueira, 2008).

Os valores encontrados s&o caracteristicos de soro doce e se enquadram nos
valores pré-estabelecidos pela Resolugdo Conama 430/2011, entre 5,0 e 9,0, para o
lancamento de efluentes, ou seja, em uma andlise individual dos parametros de
langamento o pH encontrado nao seria uma condicionante ambiental a se resolver.

Em razao das altas concentragdes de lactose, o rejeito de soro de leite tende
a acidificar o meio rapidamente, consequentemente, resultando no abaixamento do
pH. Como o soro de leite possui baixa capacidade tamponante, o abaixamento de
pH inibe a atividade de micro-organismos metanogénicos, 0 que compromete o

tratamento do efluente.

5.6 Producgao e capacidade poluente do soro de leite

Embora a Resolugdo CONAMA 357/05 ndo faga referéncia ao paréametro
DQO na classificagdo dos corpos d’agua e nos padroes de langamento de efluentes
liquidos, algumas legislagdes ambientais estaduais estabelecem limites maximos
para este parametro em seus padroes de lancamento. A demanda quimica de
oxigénio (DQO) € um parametro global utilizado como indicador do conteudo
organico de aguas residuarias e superficiais, e bastante utilizado no monitoramento
de estagdes de tratamento de efluentes liquidos (DANIEL, 2008).

A partir da curva de calibragdo utilizada para a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e para posterior determinacdo da concentracdo, foi obtida a

equacao da reta que se encontra a seguir:

y=4909.x-39,354
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A figura a seguir apresenta os valores obtidos de DQO em mg/mL de O,/mL.

450
400
350 -

0
300

E

D 350 -
c

o

8 200
150 4
(i
100
50

G -

Valores de DQO obtidos dos biofiltros

Legenda:

1- Amaostra Inicial

2- Filtro 1 24 horas
3- Filtro 2 24 horas
4- Filtro 3 24 horas
5- Filtro 1 48 horas
B- Filtro 2 48 horas
7- Filtro 3 48 horas

1 2 3 & 5 g 7

Figura 22- Valores de DQO obtidos das amostras retiradas dos biofiltros.

O Grafico que relaciona a Demanda Quimica de Oxigénio em relagédo ao

tempo de passagem/permanéncia através do biofiltros nos tempos de 24 e 48 horas

€ demonstrado a seguir. Conforme pode ser observado, uma sensivel queda nesse

parametro é observada nos sistemas de biofiltros empregados.

DQO (mg/mL)

Demanda Quimica de Oxigénio em relagao ao

400

= N w

o o o

o o o
I

o

tempo

o—DQO Filtro 1

\ == DQO Filtro 2

===DQO Filtro 3

o

20

Tempo (0, 24 e 48 horas)

40 60

Figura 23- Demanda Quimica de Oxigénio em relagao ao tempo de

passagem/permanéncia através dos biofiltros.



Enquanto na DQO o fendmeno é provocado pela acdo de uma substancia
quimica, na DBO se tem uma oxidagao realizada pela agao microbiana. Dessa
forma, a DBO mede o peso do oxigénio dissolvido utilizado no decorrer do processo
bioldgico de degradagao de matérias organicas. Os valores obtidos para a Demanda
Bioquimica de Oxigénio, apds o tempo de incubagao de 5 dias, esta apresentado na
figura abaixo e, de forma semelhante, esse parametro também demonstrou efetivos

os sistemas de biofiltros utilizados na reducédo da DBO.

Valores de DBO obtidos dos biofiltros

250

Legenda:

E 150 - 1- Amostra Inicial
£ 2-Filtro 1 24 horas
= 3- Filtro 2 24 horas
19 4- Filtro 3 24 horas
2 5- Filtro 1 48 horas
3 = 6- Filtro 2 48 horas
7- Filtro 3 48 horas
0 - T T T T T :
1 2 3 4 5 B Fi

Figura 24- Valores de DBO obtidos das amostras retiradas dos biofiltros.

O Grafico que relaciona a Demanda Bioquimica de Oxigénio em relagdo ao
tempo de passagem através do biofiltros nos tempos de 24 e 48 horas é

demonstrado a seguir:



Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em
fungao do tempo

£

Q \ ——DBO Filtro 2
50

a

DBO Filtro 3

0 T T 1
0 20 40 60

Tempo (0, 24 e 48 horas)

Figura 25- Demanda Bioquimica de Oxigénio em relagdo ao tempo de passagem

através do biofiltro.

Cabe ressaltar que, comparando com dados da literatura, os valores da DQO
sdo maiores que da DBO nos testes de laboratdrio, de tal forma que a DQO é
realizada num prazo muito menor que a DBO, sendo determinada em primeiro lugar
e os resultados servem de orientacdo para o teste da DBO (DERISIO, 2002).

Em nossos sistemas de biofiltros, tanto os valores da Demanda Bioquimica de
Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio foram reduzidos, demonstrando que o
tratamento de efluente foi eficiente, sendo um método alternativo para redugao da
carga organica do rejeito, ou seja, a diminuigdo do potencial contaminante do soro
de leite.

A eficiente degradagéo da matéria organica ocorre no biofiltro 1 (Com adigéo
de biocarvao), onde se obteve a maior diminuicdo da carga organica do soro de

leite.



6- CONCLUSAO

O soro de leite é considerado um subproduto da industria de laticinios devido
sua composicdo em lactose, proteinas e gordura. Tratamentos convencionais de
efluentes nas industrias de laticinios ndo sao eficientes para diminuir o seu potencial
poluidor, portanto, € necessario buscar formas alternativas para a diminuicao da
carga organica do soro de leite. A utilizagdo do biofiltro foi eficiente, uma vez que os
indices de retencdo de proteina total e de lactose foram satisfatérios, ocorrendo a
diminuicdo do potencial poluente, estimada através da Demanda Bioquimica de
Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio.

Os resultados de DBO podem ser afetados por fatores ligados a atividade das
bactérias, sendo que os resultados de DQO sao independentes destes fatores. Pelo
fato de ser uma oxidagdo quimica, na DQO todo o material existente no efluente é
oxidado. Sendo assim, os resultados de DQO s&o maiores aos resultados da DBO.
Os resultados experimentais demonstram que apos a passagem do efluente atraves
do biofiltro, ocorreu uma diminuigdo nos valores de DQO e DBO mostrando a
eficiente degradagdo da matéria organica, sendo o biofiltro 1 (Com adigdo de
biocarvao) aquele onde se obteve a maior diminuigdo da carga orgéanica do soro de
leite.

Os valores de pH encontrados s&o caracteristicos de soro doce, cujos valores
sao superiores a 5,6, e encontram-se dentro dos valores estabelecidos pela
Resolugédo Conama 430/2011, sendo que este valor demonstra que as amostras de
soro de leite utilizadas (em pd) ndo representam agravante para se gerar um

impacto ambiental.



A concentragcao do agucar redutor (Lactose) foi diminuida apds a passagem
pelo biofiltro. O filtro 3 (controle) sem adigdo de biocarvdao ou bagaco de cana
(apenas brita, terra adubada e areia), foi o0 que obteve maior concentragdo de
lactose entre todos os biofiltros, sendo o que apresentou menor indice de retengao,
e o biofiltro 1 (biocarvao), maior indice de retencao/diminuicéo de lactose. E possivel
admitir que nessa condi¢do uma maior atividade bioldgica, utilizando o biocarvao,
tenha ocorrido em fungdo do favorecimento do desenvolvimento de biofilmes
microbianos.

Quando se aumenta o tempo da passagem/permanéncia através do biofiltro,
aumenta-se a porcentagem de retencdo de proteina. O biofiltro 3, utilizado para o
método de dosagem proteica, foi 0 que obteve a maior concentragao de proteina
total entre os dois métodos de dosagem e os demais biofiltros, sendo o biofiltro que
possui 0 menor indice de retencdo de proteina. Isso também indica uma atuagao
eficiente dos elementos avaliados como leitos (carvao e bagag¢o) nos sistemas 1 e 2
na degradacgéao de proteina residual.

Entre os dois métodos de dosagem proteica utilizados, o método de Bradford
foi o que obteve maiores indices de retengdo de proteinas, ou seja, trata-se do
método de dosagem proteica mais eficiente para se tratar o residuo do soro de leite.

Fazendo-se uma analise em relagao aos indices de retengdo de proteina total
e lactose, a dosagem de proteina total por meio do método de Bradford foi o mais
eficiente para detectar retencdo de proteinas obtendo até 75% de retencéo, e na
retencado de lactose pelo método de dosagem de lactose (Somogyi-Nelson) obteve
45% de retencgao.

Assim, o monitoramento desses diferentes itens, antes e apds o processo de

biofiltracdo, mostrou uma melhoria significativa em todos os parametros estudados,



indicando que os sistemas propostos podem representar uma alternativa viavel. Os
dados permitem concluir que, em escala industrial, o tratamento por meio desse
sistema poderia ser utilizado para reduzir de forma significativa o impacto ambiental

gerado por efluente a partir de uma industria de laticinios.
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ANEXOS

A- Materiais Suporte/Leito

Foto 1- Brita.

Foto 3- Bagaco de Cana-de-Acucar.

Foto 2- Terra Adubada.

Foto 4- Biocarvao.

Foto 5- Areia.
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B - Aparelhos utilizados para analise da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

Foto 6- Garrafa ambar DBO. Foto 7- aparelho DBOTrak -
HACH, produzido pela Hexis.

Foto 8- incubadora DBO.
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C- Aparelhos utilizados para analise da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)

Foto 9- bloco digestor de DQO (reator para DQO)- Dry Block.

Foto 10- reagao formada antes de se colocar no reator para DQO.

Foto 11- reagao formada apds passar pelo reator para DQO.



D- Possiveis aplicagdes dos produtos derivados de soro de queijo.

PRODUTO APLICACAO
Creme de soro Manteiga de soro
Soro lactico pasteurizado Bebidas com soro, sopa, queijos
Proteina de soro lactico Hidrolisados proteicos, queijos, queijo processado,
alimentagao para animais, produtos de panificagao
Soro desidratado Sopa, queijo processado, alimentagao para
animais,
produtos de panificacdo, caramelos
Soro em poé Sobremesas congeladas, produtos de panificagao
Soro em poé com teor de Queijos processados, molhos, carnes
lactose reduzido industrializadas
Soro em pé desmineralizado Foérmulas infantis, sobremesas congeladas,

produtos de confeitaria
Concentrado proteico de soro Produtos de panificagédo e confeitaria, queijos,
sobremesas congeladas, produtos nutricionais,
produtos lacteos fermentados, bebida

Isolado proteico de soro Produtos lacteos, produtos de panificacéo e
confeitaria,
snacks, salgadinhos, carnes processadas
Soro lactico condensado Sopa, queijo processado, alimentagao para

animais, produtos
de panificagdo, caramelos

Soro lactico condensado Produtos de panificacdo, caramelos
(doce)
Lactose Caramelos, alimentos infantis, xarope de lactose,
hidrolisada, preparados em po para bebidas e
sopas,

produtos de confeitaria, sobremesas congeladas,
produtos de
panificagao, penicilina,

pastilhas
Riboflavina Alimentacdo para animais, concentrados de
riboflavina,
acetona/alcool butilico
Alcool etilico Vinagre

Acido lactico Acidulantes, resina, tratamento do couro, plasticos




E- Principais produtos de soro e suas fungodes.

EXEMPLOS DE PROPRIEDADES

PRODUTOS DE SORO FUNCIONAIS
» desenvolvimento de cor e sabor
Soro de leite em po6 + adicao de sélidos
* dispersao

« alto valor proteico e nutricional
» emulsificante
Concentrado proteico com » solubilidade
34% de proteinas * baixa viscosidade
» desenvolvimento de cor e sabor
« alto valor proteico e nutricional
» emulsificante

Concentrados proteicos com * espumante
80% proteinas ou isolados + agente ligante de gorduras
protéicos com teor de * solubilidade
proteinas > 80% * gelificante

* agente ligante de agua
* reteng¢do de umidade
* agente texturizante
Lactose * reten¢ao de cor e sabor
* dispersao
* excipiente




