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RESUMO 

O soro lácteo é produzido durante a fabricação de queijos e caseína, e é o principal 

subproduto da indústria de laticínios, devido principalmente, ao expressivo volume gerado. 

Porém, o soro é um substrato problemático sob o ponto de vista ambiental, pois apresenta 

elevados teores de carboidratos, proteínas e gorduras, que lhe conferem uma Demanda 

Química de Oxigênio cerca de cem vezes maior que a do esgoto doméstico. Dessa forma, 

as empresas estão buscando alternativas para o reaproveitamento dos componentes do 

soro, principalmente das proteínas e da lactose. Dentro deste contexto, o trabalho a seguir 

visa separar as proteínas do soro do leite in natura por ultrafiltração (UF). Para a 

concentração das proteínas foram testadas membranas de massa molar de corte de 10, 30 

e 50 kDa. As condições de operação foram: pressão transmembrana de 2 bar e temperatura 

de 30°C ±3. A eficiência do processo foi avaliada pela determinação da concentração de 

proteína, lactose, sólidos totais, pH e condutividade elétrica das correntes de permeado e de 

concentrado. Os resultados indicam que houve separação de um grupo de proteínas, mas 

com os métodos analíticos utilizados neste trabalho não foi possível identificá-las. Entre as 

membranas utilizadas, a que apresentou maior retenção de proteínas foi a de 10kDa. 

 

Palavras-Chave: Soro do leite. Processos de separação por membranas. 

Ultrafiltração. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com a expansão do consumo mundial de leite, queijos e derivados nos últimos anos, 

a produção de soro, um dos principais subprodutos da indústria de laticínios, aumentou 

consideravelmente. Devido ao elevado valor nutritivo e à sua importância comercial, 

diversos estudos têm sido realizados para a separação e recuperação das proteínas, 

carboidratos, vitaminas e sais minerais presentes no mesmo.  Além do valor nutricional, o 

volume expressivo em que é produzido torna o soro do leite um subproduto de grande 

importância na indústria laticínia. Apesar de possuir inúmeras possibilidades de reutilização, 

como na produção de outros queijos, bebidas lácteas, ração animal e fertilizantes, entre 

outros, o soro é um substrato problemático sob o ponto de vista ambiental, pois apresenta 

DQO cerca de cem vezes maior que a do esgoto doméstico. 

O desenvolvimento de novas tecnologias capazes de solucionar o problema do soro 

de queijo pode trazer também benefícios econômicos, pois o soro é considerado uma 

importante fonte de proteína a ser utilizada para consumo. As proteínas do soro possuem 

valor nutricional elevado, conferido pela presença de alto teor de aminoácidos essenciais. 

Industrialmente, o soro pode ser processado mediante diversas técnicas, tais como a 

filtração, centrifugação, evaporação, secagem, ultrafiltração, osmose inversa, tratamento 

térmico, fermentação, desmineralização e cristalização, entre outras. 

A ultrafiltração (UF) com membranas poliméricas tem sido uma das técnicas mais 

promissoras, uma vez que não faz uso do calor e não envolve mudança de fase, o que torna 

o processo mais econômico. A UF é um Processo de Separação por Membranas (PSM) 

usada para reter macromoléculas permitindo que moléculas de baixa massa molar 

atravessem a membrana. Este processo de separação vem sendo utilizado na indústria de 

alimentos, principalmente na clarificação de sucos de frutas, cerveja e vinhos e na 

concentração de produtos lácteos, onde vem sendo bastante utilizada na recuperação das 

proteínas do soro que, depois de concentradas, são utilizadas em dezenas de produtos 

alimentícios na forma líquida ou desidratada. A UF permite uma variação na relação de 

concentração entre os vários componentes do soro, devido à retenção seletiva das 

proteínas e da permeação da lactose, sais minerais, água e compostos de baixa massa 

molar. 

O objetivo deste trabalho é concentrar as proteínas do soro do leite in natura por 

ultrafiltração, com membranas de diferentes massas molares de corte com o intuito de 

verificar o potencial destas membranas no fracionamento das proteínas do soro. 

A partir dos dados obtidos foram necessários métodos analíticos para avaliar a 

concentração de proteína, lactose, sólidos totais, pH e condutividade elétrica das correntes 

de permeado e de concentrado.   
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo são apresentados os fundamentos teóricos e um estudo da literatura 

sobre as características do soro do leite e suas proteínas. Além disso, foi realizada uma 

revisão bibliográfica sobre os processos de separação por membranas (PSM), em particular 

a ultrafiltração (UF) e serão apresentados alguns estudos publicados recentemente sobre 

aplicações de PSM no processamento do soro de leite.   

2.1. Soro do Leite 

O soro de leite é um subproduto do processamento do queijo, da caseína e de outros 

laticínios acidificados, e representa a parte líquida do leite que se separa do coágulo durante 

a fabricação de queijos. 

O soro é um líquido que contém aproximadamente a metade do extrato seco do leite 

e é composto por proteínas, lactose, sais minerais e traços de gordura. Contém 

aproximadamente 6% de sólidos totais, dos quais, de 0,7 a 1,2% é proteína e 3,5 a 5% são 

de lactose. Estas quantidades podem variar, conforme o tipo de leite e os métodos utilizados 

para fabricação do queijo (MAWSON, 1994; ZADOW, 1992; SISO, 1996). 

Embora seja considerado um subproduto, o soro do leite apresenta alto valor 

nutricional, dado pela presença de proteínas com elevado teor de aminoácidos essenciais, e 

pelas propriedades funcionais e bioativas do soro e seus componentes, sendo visto cada 

vez mais, como um potencial produto da produção de queijo (WALZEN et al., 2002). Outra 

característica importante é o elevado volume de soro produzido no processo de fabricação 

do queijo, cerca de 90% do volume do leite que entra na produção é transformado em soro.  

O leite, além de fornecer lipídios, carboidratos e vitaminas importantes, é uma 

excelente fonte de proteínas de elevada qualidade (BALDASSO, 2008). 

A Tabela 1 apresenta a composição, a concentração e a distribuição dos 

componentes do leite no soro e no coalho. 
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Tabela 1 - Concentração e distribuição dos componentes do leite no coalho e no soro.  

Componente Leite (g/100mL) Coalho (%)* Soro (%)* 

Água 87,1 6 94 

Sólidos Totais 12,9 48 52 

Caseínas 2,6 96 4 

Proteínas 0,7 4 96 

Gordura 4 94 6 

Lactose  4,6 6 94 

Minerais 0,7 62 38 

Outros 0,32 - - 

*percentual mássico. 
Fonte: adaptado de MILLER et al. (2000); BRANS et al. (2004). 

Observa-se na Tabela 1, que no soro permanecem: 52% dos sólidos totais do leite, 

assim como 38% dos sais minerais, 94% da lactose e 96% das proteínas do leite; enquanto 

que, a maior parte da gordura e da caseína originais do leite permanece no coalho.  

As proteínas do leite podem ser classificadas em dois grupos: as caseínas e as 

proteínas do soro. As caseínas se encontram em suspensão no leite na forma de micelas, 

que são agrupamentos de várias moléculas de caseína ligadas a íons como o fosfato de 

cálcio.  Normalmente, esta proteína permanece estável durante a pasteurização, entretanto, 

quando o leite sofre acidificação, como no caso da produção de alguns queijos, ocorre 

desestruturação das micelas e conseqüente formação de coágulo. As proteínas do soro do 

leite apresentam estrutura globular e permanecem em solução. Diferentemente das 

caseínas, estas são insensíveis às coagulações ácidas. Portanto, quando ocorre a 

coagulação das caseínas com a gordura formando coalho, as proteínas do soro e boa parte 

da lactose permanecem em solução (SGARBIERI, 1996). 

Por outro lado, devido a sua elevada carga orgânica, o soro do queijo é a principal 

fonte poluidora do meio ambiente gerada pelo setor de laticínios. Portanto, é essencial que 

este produto receba a destinação correta. O soro pode ser processado até produtos 

diversos da indústria alimentícia ou ser utilizado como alimentação animal. O terceiro 

destino seria o seu tratamento para posterior despejo no esgoto (BRANDÃO, 1994; NEVES, 

2001).  

Para atender as legislações ambientais, as indústrias vem buscando alternativas 

para a utilização do soro de leite: ao invés de tratá-lo como um efluente industrial, analisado 

apenas pelo seu potencial poluidor, tratá-lo como um produto alimentício devido a qualidade 

bioquímica e nutricional dos seus componentes. 
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2.2. Produção do Soro 

O queijo pode ser definido como um produto concentrado de proteína e gordura, 

obtido a partir do leite coalhado, separado do soro e amadurecido durante determinado 

tempo, que depende do tipo de queijo que se deseja fabricar. 

Segundo GIROTO e PAWLOWSKY (2001), a fabricação de queijo é um método de 

transformação de componentes do leite em um produto de fácil conservação, menor volume, 

alto valor nutritivo, sabor agradável e boa digestibilidade. No entanto, durante este processo 

o leite não é convertido 100% em queijo. Em média, dez litros de leite produzem um 

quilograma de queijo e nove litros de soro, ou seja, a quantidade de soro (subproduto) 

gerada no processo é muito maior do que a de queijo (produto desejado). 

Na grande maioria dos processos de produção de queijo a etapa inicial é a 

pasteurização, que consiste num tratamento térmico em que o leite é aquecido a 

temperaturas entre 70 e 80°C durante 15 a 20 segundos, com o objetivo de eliminar 

bactérias patogênicas e microrganismos prejudiciais a saúde. Em seguida, ocorre a 

padronização da gordura, ou seja, a correção do índice de gordura do leite e a adição de 

fermento láctico, coalho e cloreto de cálcio. 

A etapa seguinte é a coagulação, através da adição de coagulantes que podem ser: 

vegetais e microbianos, ou ácidos e coalhos de origem animal. O aumento da acidez do leite 

faz a caseína precipitar, formando o coalho. Após a coagulação, a coalhada é cortada e 

pode passar por agitação e aquecimento para acelerar a remoção do soro. Em seguida, a 

massa remanescente (pedaços de coágulo) é enformada, o que confere o formato final do 

queijo. Por fim, o queijo é prensado, para expulsar o excedente de soro, e embalado. 

A Figura 1 mostra o fluxograma do processo de fabricação de queijo. 

 

 

 

 

 

 

 

SORO 

Figura 1 - Fluxograma simplificado da produção de queijo. 

O fluxograma da Figura 1 mostra que o soro é obtido das operações de corte, 

agitação, aquecimento, enformagem e prensagem.  

Leite  

da 

Pasteurização   

da 

Padronização da gordura  

da 

Adição de coagulantes  

da 

Coagulação  

da 

Corte 

da 

Agitação/aquecimento 

da 

Enformagem  

da 

Prensagem 

da 

Embalagem 
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A composição do soro varia de acordo com o procedimento utilizado para a 

separação da coalhada, onde é possível obter dois tipos de soro diferentes: o soro doce e o 

soro ácido.  

O soro doce é proveniente da coagulação enzimática do leite em pH próximo a 6,4 

(ORDOÑEZ, 2005). O pH do soro doce é ligeiramente menor do que o do leite fresco, varia 

de 5,9 a 6,6 (ZADOW, 1992; MILLER et al., 2000). No Brasil, a produção de soro é 

constituída quase que exclusivamente de soro doce, o qual é derivado da manufatura de 

queijos tipo: cheddar, provolone, mussarela, prato e suíço (SGARBIERI, 1996).  

O soro ácido é resultante da manufatura de queijos com leites coagulados por 

ácidos. A precipitação da caseína ocorre com acidificação com pH não acima de 5,1. Na 

coagulação ácida, o pH diminui devido à conversão da lactose em ácido lático por 

fermentação microbiana, ou por adição direta de ácido minerais ou orgânicos, e o pH do 

soro obtido varia de 4,3 a 5,1. O soro ácido é obtido da fabricação de queijos tipo requeijão 

e ricota, e da fabricação de caseína comercial e tem seu consumo mais limitado, devido ao 

seu sabor ácido e ao elevado teor salino, (MILLER et al., 2000; MIZUBUTI, 1994; BYLUND, 

1995; SISO, 1996). 

Na Tabela 2, é apresentada uma comparação entre as composições do soro doce e 

ácido. 

Tabela 2 - Composição media do soro doce e ácido. 

Componente (%) Soro Doce Soro Ácido 

Proteína 0,8 0,7 

Lactose 4,9 4,4 

Minerais 0,5 0,8 

Gordura 0,2 0,04 

Água 93 93,5 

Fonte: Ordoñez, 2005. 

De acordo com a Tabela 2, o soro doce apresenta maior teor de lactose, enquanto 

que o soro ácido apresenta maior índice de minerais. Quanto às proteínas, ambos 

apresentam composição semelhante. A diferença de concentração de lactose é devido o 

processo de fermentação na produção do soro ácido, onde uma fração de lactose é 

transformada em ácido lático, durante a formação do coalho. No entanto, o soro ácido é 

mais rico em cálcio e fósforo que o soro doce, devido à solubilização do complexo cálcio-

fósforo, existente nas micelas de caseína, em pH ácido (MIZUBUTI, 1994; WONG, et al., 

1999). 

2.3. Proteínas do Soro 

Quando a caseína é retirada do leite por algum método de precipitação, resta em 

solução, um grupo de proteínas que são chamadas de proteínas do soro, proteínas solúveis, 

soro-proteínas ou não-caseínas. O soro contém cerca de 20 a 25% das proteínas originais 
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do leite, o que equivale a uma faixa de 0,7 a 1,2% da sua composição média (MIZUBUTI, 

1994; FOX e MCSWEENEY, 1998). 

As duas principais proteínas do soro são: as β-lactoglobulinas (β-Lg) e as α-

lactoalbuminas (α-La), que perfazem de 70 a 80% das proteínas (SGARBIERI, 1996). As 

demais proteínas são compostas por: Albumina do soro bovino (BSA), Imunoglobulinas (Ig), 

Lactoferrina, Glicomacropeptídeos, Proteose-peptonas, Aminoácidos livres, entre outras 

(HARAGUCHI et al., 2006). 

A β-lactoglobulina é, quantitativamente, a principal proteína do soro, e representa 

10% da proteína total do leite ou cerca de 50% da proteína do soro. Contém 162 

aminoácidos e apresenta massa molar de 18,362 kDa (YADA, 2004). A β-Lg está presente 

no leite dos ruminantes e suínos, mas não é encontrada na maior parte do leite dos não-

ruminantes, como por exemplo, no leite humano, o que justifica a alergia atribuída às 

proteínas do leite que afeta cerca de 1 a 2% das crianças com menos de dois anos 

(TORRES, 2005 apud BIASUTI, 2006).  

A β-Lg possui na sua estrutura um grupo tiol livre, que lhe permite a associação a 

outras proteínas hidrofóbicas, e duas pontes dissulfeto internas. A conformação da β-Lg 

depende do pH: para valores de pH compreendidos entre 5,20 (ponto isoelétrico) e 7,50 

(faixa que compreende o pH do leite e do soro)  e à temperatura ambiente, todas as 

variantes genéticas investigadas de β-Lg existem principalmente como um dímero estável 

de dois monômeros unidos por ligações não covalentes, com massa molar de 36,7 kDa 

(WONG et al., 1999). 

A α-lactoalbumina é a segunda proteína mais abundante no soro e representa 

aproximadamente 2% da proteína total do leite e 15 a 20% da proteína total do soro. Ela 

está presente no leite de todos os mamíferos, contém 123 aminoácidos, com massa molar 

de 14,1 kDa e representa 28% do teor total das proteínas do leite humano (YADA, 2004; 

FOX e MCSWEENEY, 1998). 

A α-La purificada é usada comercialmente em fórmulas infantis devido à similaridade 

estrutural e composicional em relação a principal proteína do leite materno. Também é 

utilizada em alimentos protéicos para esportistas por constituir uma excelente fonte de 

aminoácidos de cadeia ramificada, os quais estão envolvidos no fornecimento de energia e 

síntese protéica muscular (WALZEN et al., 2002; HÁ e ZEMEL, 2003). 

2.4. Uso e disposição do soro 

A crescente demanda por queijos no mercado mundial faz com que a produção de 

soro aumente a cada ano. Estimativas apontam que a produção de leite no Brasil é de 25 

bilhões de litros por ano. Desse total, 30% são destinados à fabricação de queijo, o que 

representa uma produção de quase sete bilhões de litros de soro anuais. O soro tem no 
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mínimo 0,7% de proteína, o que significa um desperdício de 40 mil toneladas de proteínas 

(MILKNET, 2011). Um dos principais problemas do soro é o seu potencial poluidor. Devido 

sua elevada carga orgânica, é considerado aproximadamente 100 vezes mais poluidor que 

o esgoto doméstico e, portanto, pode causar sérios problemas ambientais quando 

descartado de forma indevida no solo ou em cursos d’água.  Por se tratar de um subproduto 

de baixo valor econômico, o soro sempre foi tratado como um efluente. Até pouco tempo 

atrás, quase metade de todo soro produzido no mundo era despejado junto com os demais 

resíduos líquidos das indústrias de laticínios, o que poderia significar a duplicação do 

sistema de tratamento. Por apresentar alta concentração de matéria orgânica e deficiência 

de nitrogênio, sua estabilização por métodos convencionais de tratamento biológico é 

dificultada (BRAILE e CAVALCANTI, 1979). 

A conscientização ambiental por parte das indústrias faz com que haja uma 

crescente busca de novas alternativas para o aproveitamento adequado do soro de leite, 

seguindo uma tendência atual na indústria de alimentos, que é a busca de novas 

tecnologias visando o aproveitamento de resíduos (SILVA, 2006). 

O objetivo das técnicas de aproveitamento de soro de queijo é a obtenção de 

diversos produtos como ricota, bebidas lácteas, soro concentrado e em pó, concentrados 

protéicos, lactose, caseína, entre outros.  

Uma das opções é o uso do soro in natura na alimentação animal, o que já é 

bastante utilizado. Esta é uma solução simples e sem grandes custos, mas, descartando o 

soro desta forma, perde-se todo o seu potencial nutritivo deste líquido, principalmente no 

que se refere às proteínas e lactose. 

Outra possibilidade é o aproveitamento da lactose contida no soro como substrato 

para leveduras na produção de etanol. Também pode ser empregado na produção de ácido 

láctico e lactatos através de fermentação. Isso já vem acontecendo desde 1930, e hoje é o 

subproduto mais usado para este fim. O soro pode ainda ser fermentado como alternativa 

para a redução de carga orgânica, produzindo biogás e biomassa, que podem ser utilizados 

como fonte de energia (PONSANO e CASTRO-GOMEZ, 1995).  

Estudos realizados por HOBMAN (1984) utilizaram o soro integral ou ultrafiltrado na 

fatura de produtos fermentados, como alcoóis, solventes (etanol, cetona, butanol), ácidos e 

derivados, enzimas, leveduras de panificação, gomas, vitaminas, aminoácidos e proteínas 

unicelulares (biomassa).  

O soro é uma fonte econômica de proteínas que oferece uma série de benefícios 

funcionais em aplicações alimentícias. Produtos de soro podem ser utilizados para melhorar 

a textura, realçar o sabor e a cor, emulsificar e estabilizar, ampliar a vida de prateleira, além 

de possuírem uma série de propriedades que aumentam a qualidade final dos produtos 

alimentícios (U.S.D.E.C.A, 1997).      
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No mercado brasileiro de laticínios, a produção de bebidas lácteas é uma das 

principais opções de aproveitamento do soro, devido à simplicidade do processo e a 

possibilidade de uso de equipamentos já existentes na usina de beneficiamento de leite 

reduzindo custos. As mais comercializadas são as bebidas fermentadas com propriedades 

sensoriais semelhantes ao iogurte, contudo, o aproveitamento deste subproduto atinge 

apenas 15% do total do soro produzido no país (NEVES, 2001; SANTOS et al.,2008). 

2.5. Processos de Separação por Membranas 

Os processos de separação por membranas (PSM) são operações que utilizam 

membranas como meio filtrante no fracionamento de misturas, soluções e suspensões 

envolvendo espécies de tamanho e natureza química diferentes. Estes processos se 

diferenciam das outras técnicas de separação por utilizar uma outra fase, as membranas, 

entre o volume das duas fases envolvidas na separação. Esta interface apresenta poros 

muito menores em comparação aos meios filtrantes utilizados nos métodos convencionais 

de filtração.  

O principal objetivo dos PSM é separar, concentrar e/ou purificar uma solução 

utilizando como força motriz a diferença de potencial químico, que dependendo do tipo de 

operação pode ser: diferença de concentração, pressão, temperatura ou potencial elétrico. 

Essa técnica pode ser empregada para diversos fins como, tratamento de águas residuais, 

redução do volume de lodo, reuso de correntes de processo e efluentes industriais e em 

diversos processos da indústria de alimentos. 

Os PSM vêm sendo largamente utilizados nos processos de separação devido às 

vantagens apresentadas mediante aos outros métodos, tais como: o menor consumo de 

energia, a permeabilidade seletiva da membrana, a facilidade no escalonamento, além de 

poderem ser operados em condições moderadas de temperatura e pressão, e dependendo 

do processo sem a adição de insumos químicos.  

A purificação de águas e efluentes que utilizam membranas produzem duas 

correntes distintas: o permeado, que passou pela membrana, e consiste da solução 

purificada, e o concentrado ou rejeito, a corrente que fica retida pela membrana. A  Figura 2 

mostra um esquema simplificado desse processo. 

 

Figura 2 - Representação esquemática de um processo de separação por membranas com 
escoamento tangencial.  

Fonte: BETTIOL, 2004. 
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Os processos de separação por membranas que utilizam a diferença de pressão 

como força motriz são a microfiltração (MF), a ultrafiltração (UF), a nanofiltração (NF) e a 

osmose inversa (OI). Esses processos diferenciam-se, principalmente, pela estrutura da 

membrana e a intensidade do gradiente de pressão aplicado para ocorrer a separação da 

espécie desejada.  

De acordo com sua morfologia, as membranas podem ser classificadas em densas 

ou porosas. Nas membranas porosas, o transporte é fundamentalmente convectivo e ocorre 

devido à diferença de tamanho das partículas e os poros da membrana. Nas membranas 

densas, por sua vez, não há poros, e o transporte dos componentes se envolve a sorção e a 

difusão através do material da membrana.  

Quanto à natureza, as membranas podem ser orgânicas ou inorgânicas. As 

membranas orgânicas são produzidas a partir de polímeros sintéticos ou biológicos, 

enquanto que as membranas inorgânicas são produzidas com materiais cerâmicos, vítreos 

ou metálicos. 

2.5.1. Ultrafiltração (UF) 

A ultrafiltração é um processo de separação por membranas utilizado quando se 

deseja purificar e fracionar soluções contendo macromoléculas, onde estas são retidas total 

ou parcialmente pela membrana, enquanto as moléculas menores passam livremente pela 

membrana. A força motriz utilizada na UF é o gradiente de pressão. 

O diâmetro de poro das membranas de UF varia entre 0,05 µm e 0,001 µm. As 

membranas comerciais são especificadas através da sua massa molar de corte (MMC) cuja 

unidade mais utilizada é o Dalton (Da). A MMC é definida como a massa molar para a qual a 

membrana apresenta retenção de 95%. As medidas de desempenho das membranas de UF 

são o fluxo permeado e a retenção de macromoléculas, como as proteínas, por exemplo. 

2.6. Princípios dos PSM 

A seguir são apresentadas algumas definições utilizadas em PSM. As equações 

apresentadas foram obtidas de MULDER (1996).  

2.6.1.  Fluxo Permeado 

O fluxo permeado representa a vazão (volumétrica, mássica ou molar) de permeado 

por unidade de área da membrana, e depende das propriedades da membrana, do produto 

a ser separado, e das condições de operação. O fluxo permeado é determinado pela força 

motriz aplicada e pela permeabilidade da membrana (ou sua resistência).  

O volume que escoa através da membrana é determinado pela Lei de Darcy, sendo 

o fluxo através da membrana (J) diretamente proporcional à variação de pressão aplicada 

(Δp): 

𝐽 =   𝑃 ×  𝛥𝑝 
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Onde a constante de permeabilidade (𝑃) engloba a porosidade da membrana, o 

diâmetro e a distribuição de poros, e a viscosidade do líquido que permeia. 

O fluxo pode ser definido como o volume de permeado que flui através da membrana 

por unidade de área e tempo:  

𝐽𝑝 =
1

𝐴

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

Onde 𝐽𝑝 é o fluxo do permeado (L.m-2h-1); 𝐴 é a área da membrana (m2); 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 é o 

volume de permeado recolhido (L) em função do tempo para a permeação (h). 

2.6.2.  Seletividade 

Outro fator importante a ser levado em conta na UF é a seletividade da membrana, 

que pode ser expressa por dois parâmetros: a retenção (R) ou o fator de separação (α). 

Para misturas aquosas diluídas, que consistem em um solvente e um soluto, é preferível 

expressar a seletividade em função da retenção em relação ao soluto. Nestes casos, o 

soluto é parcial ou totalmente retido pela membrana, enquanto que as moléculas de 

solvente passam livremente por ela (MULDER, 1996; HO e SIRKAR, 1992). 

A retenção observada (Robs) pode ser estimada pela equação abaixo: 

𝑅𝑜𝑏𝑠 =
𝐶𝑓−𝐶𝑝
𝐶𝑓

 = 1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑓
 

Onde Cf e Cp (g.L-1) são, respectivamente, as concentrações de soluto na solução de 

alimentação e no permeado. O valor de R varia entre 100% (retenção completa do soluto) e 

0% (soluto e solvente atravessam a membrana livremente). 

2.6.3.  Fator de Concentração 

O fator de concentração volumétrico (FCV) é uma variável importante quando o 

objetivo é concentrar substâncias de interesse. É uma variável limitante do processo, pois 

está diretamente ligado ao fluxo permeado, ou seja, a medida que a solução é concentrada 

o fluxo permeado diminui. O FCV é definido pela seguinte equação: 

𝐹𝐶𝑉 =
𝑉0

𝑉𝑅
 =  

𝑉0

(𝑉0 − 𝑉𝐹)
 

Onde V0 é o volume inicial da solução (L); VR é o volume retido (L); VF é o volume da 

solução permeada (L). 

2.7. Problemas que afetam os PSM 

Existem dois fenômenos muito comuns em se tratando de PSM, o fouling e a 

polarização por concentração. Ambos aparecem a medida que o processo se desenvolve, e 

induzem a resistências ao transporte através da membrana, diminuindo o fluxo permeado.  

O fouling ocorre pelo acúmulo de partículas suspensas indesejáveis, orgânicas ou 

inorgânicas, e material sólido dissolvido sobre a membrana, reduzindo o fluxo de água, e 
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aumentando a passagem de sais, podendo danificar a superfície da membrana (AMIRI e 

SAMIEI, 2007). 

A polarização por concentração ocorre quando o soluto acumula-se próximo à 

superfície da membrana, aumentando a concentração do mesmo nesta região e provocando 

um aumento do fluxo salino através da membrana, diminuindo a retenção salina. Com o 

aumento da concentração de soluto, a diferença de pressão osmótica também aumenta, 

reduzindo a pressão transmembrana, logo o fluxo permeado também diminui (BYRNE, 

1995). 

Além destes dois fenômenos, as propriedades físico-químicas da solução também 

interferem na eficiência da membrana, como: pH, viscosidade, massa específica dos 

componentes. As condições operacionais do processo como temperatura, pressão 

transmembrana e vazão de alimentação também interferem no fluxo permeado.   

2.8. Revisão de trabalhos recentes que utilizam PSM  

Nesta seção é apresentada uma revisão de trabalhos recentes sobre a utilização dos 

PSM na recuperação de proteínas do soro do leite e no pré-tratamento de águas 

residuárias. 

REZAEI et al.(2011), estudaram os efeitos dos parâmetros operacionais, como o 

número de Reynolds e a pressão,  sobre o fouling e sobre o fluxo permeado em membranas 

de MF de fluxo cruzado de soro do leite. Os autores detectaram o declínio do fluxo em 

relação ao tempo quando o número de Reynolds era diminuído a uma pressão constante.  O 

mesmo comportamento foi percebido quando a pressão foi diminuída a Reynolds constante. 

Em outro experimento, foi observado que a resistência devido a polarização por 

concentração é maior para pressões maiores e Reynolds menores. Desta forma, os autores 

concluíram que, dentre as pressões testadas (0,5, 1, 1,5 e 2 bar) e números de Reynolds 

testados (750, 1250, 1750 e 2500), a condição ideal para conduzir a MF é à pressão de 1,5 

bar e com o maior Reynolds, que foi igual a 2500. 

METSAMUURONEN et al. (2011) compararam métodos de análises para a 

concentração e fracionamento de proteínas do soro do leite em processos de separação por  

membranas de UF  e comprovaram que  os métodos de Lowry e absorção por UV são os 

mais recomendados para determinação da proteína total do soro do leite. Concluíram ainda, 

que o método de Lowry é mais preciso na presença de aquecimento, tensão de 

cisalhamento e substâncias que poderiam provocar distúrbios nas análises. 

Um modelo combinado para predição de fluxo permeado durante a UF em fluxo 

cruzado de uma suspensão de soro do leite foi testado por KARASU et al. (2010).  Com o 

decorrer da UF, os agregados da proteína bloqueiam os poros da membrana, reduzindo a 

área de permeação. Estes agregados depositados sobre a membrana vão formando um 
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“bolo”, aumentando a resistência à filtração. O modelo combinado leva em conta estes dois 

fatores. Em testes realizados utilizando o modelo, observou-se a diminuição da resistência à 

filtração, e concluiu-se que estes modelos podem ser indicados para processos de UF. 

ESPINA et al. (2010) citam  a separação  das proteínas do leite pasteurizado 

desnatado usando filtração dinâmica com membranas cerâmicas e confirmaram o grande 

potencial destas membranas para separar as micelas de caseína por MF de leite 

pasteurizado. A membrana com MMC de 50 kDa testada reteve cerca de 90% da caseína. 

CASSINI et al. (2009) fazem uma comparação entre membranas de 5, 20 e 50 kDa 

na ultrafiltração de efluentes provenientes da produção de proteína isolada de soja.  A 

membrana de 5 kDa apresentou os  melhores resultados:  menor redução do fluxo de 

permeado ao longo do tempo (indicando uma menor ocorrência de compactação, e 

fenômenos de  polarização por concentração e fouling), as percentagens de retenção mais 

elevadas (34% de DQO, 52% de proteína, 21% de ST e 86% de STS) e as águas residuais 

com a melhor qualidade final, demonstrando que o uso de membranas de UF no pré-

tratamento de águas residuais de proteínas isoladas da soja  é muito promissor para a 

redução da carga orgânica e recuperação de proteínas. 

PAGNO et al. (2009) utilizaram processo de ultrafiltração (UF) associada à 

diafiltração (DF) para obter concentrados protéicos de soro de leite (CPS) e caracterizar 

suas propriedades funcionais tecnológicas. Os resultados obtidos demonstraram a 

viabilidade de utilizar a ultrafiltração na obtenção de CPS e a eficiência da DF contínua na 

purificação das proteínas, principalmente quando realizada em um maior ciclo de DF com 

pequenos volumes de água. Como o processo não utiliza altas temperaturas, pouco afetou 

as propriedades funcionais tecnológicas de tais proteínas, que são mais afetadas pela sua 

composição de origem não protéica.  

Avaliar a eficiência de duas membranas, uma plana e outra espiral, para obter duas 

frações, uma rica em β-lactoglobulina (β -Lg) e outra rica em α-lactalbumina (α-La) de um 

concentrado protéico de soro do leite usando microfiltração (MF), foi objeto de estudo de 

BALDASSO et al. (2011)a. Com a membrana plana obteve-se um retido com 78% das 

proteínas em solução, e esta membrana mostrou-se permeável a ambas as proteínas, β-Lg 

e α -La. A retenção de proteína com a membrana espiral foi de 65%, e houve retenção 

parcial de lactose. O permeado coletado durante a concentração com a membrana espiral 

foi mais de 50% de α–La. Os resultados indicaram que pode ter ocorrido uma agregação 

das proteínas durante os experimentos, pois só houve separação parcial das proteínas em 

estudo. 

A concentração e purificação de proteínas do soro usando UF em associação com a 

diafiltração (DF) também foi estudada por BALDASSO et al. (2011)b. Os resultados 

mostraram que a UF é o processo mais adequado para a produção de concentrados 
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protéicos. A DF foi muito eficaz quando realizada com pequenos volumes por diversas 

vezes. O processo mostrou-se eficiente para a remoção de sais, pois todo o sal foi removido 

do concentrado na UF. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são apresentados os materiais, os equipamentos e as membranas 

utilizadas na realização dos experimentos. Ainda, apresenta-se a descrição dos métodos 

analíticos utilizados na análise das amostras e a metodologia experimental da separação 

das proteínas do soro.   

3.1. Preparação do Soro 

Neste trabalho foi utilizado soro de leite in natura, preparado através da coagulação 

de leite integral padronizado. 

O soro doce foi obtido através da adição de dez mililitros do coagulante líquido Ha-La 

a 12 litros de leite, a 35°C. O coagulante contém quimosina, enzima utilizada na fabricação 

de alguns tipos de queijo. Depois de permanecer em repouso por aproximadamente 45 

minutos, o coágulo foi cortado e a solução agitada para dessorar o coágulo. Esta solução foi 

filtrada, para separar o soro do coágulo formado. 

O soro inicial continha em média 5,5 % de sólidos totais (base seca); e era composto 

por 30 g.L-1 de lactose, 18 g.L-1 de proteína e 6 g.L-1 de sais. 

3.2. Equipamento 

O processo de UF do soro foi realizado em um sistema de bancada localizado no 

Laboratório de Separação por Membranas – LASEM da UFRGS. O equipamento de UF 

utilizado está representado na Figura 3. 
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Figura 3 - Representação esquemática do sistema de bancada de UF. 

  Como pode ser observado na Figura 3, o sistema é formado pelos seguintes 

equipamentos: 

 um banho termostático (1), marca Lauda, com reservatório de 0,02 m3, 

controle analógico de temperatura, precisão de 2 ºC, que opera na faixa de 

temperatura de 20 a 100 ºC; 

 um tanque de alimentação de vidro (2), com capacidade de 0,002 m3; 

 uma bomba de engrenagens (3), fabricada pela Procon, construída em aço 

inoxidável e grafite, fornecendo uma pressão máxima de 17,23 x 105 Pa e 

vazão máxima de 7,89 x10-3 m3.s-1; 

 um pré-filtro (4), da marca Cuno e fabricante Engefiltros, constituído de uma 

carcaça de aço inoxidável e elemento filtrante de polipropileno de 1 μm; 

 carcaça para membrana plana (5), construída de aço inoxidável 316, permite 

a instalação de membranas com área útil de 61,02 cm2; 

 

Legenda: 
 (1) banho termostático 
 (2) tanque de alimentação 
 (3) bomba de engrenagens 
 (4) pré-filtro 
 (5) módulo para membrana 
 (P1) e (P2) manômetros 
 (V1), (V2), (V3), (V4) e (V5) válvulas 
 (T) Termopar 
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 um termopar (T) do tipo J, com limites de erro padrão de ± 2,2 ºC ou ± 0,75%. 

Este envia um sinal para um indicador de temperatura modelo West 2300, 

com graduação decimal em graus Celsius; 

 dois manômetros (P1) e (P2), de aço inoxidável, da marca Wika, com escala 

de 0 a 40 x105 Pa. 

A Figura 4 apresenta uma fotografia do equipamento utilizado para os experimentos 

de UF. 

 

Figura 4 - Fotografia do equipamento utilizado nos experimentos de UF. 

O banho termostático (1) foi utilizado para manter a temperatura de operação 

constante de 30 ºC (± 3 °C). 

O pré-filtro (4) é instalado antes do módulo da membrana, com o objetivo de reter as 

impurezas em suspensão provenientes da corrente da alimentação, evitando o entupimento 

do módulo e, aumentando a durabilidade da membrana de UF.  

Os manômetros (P1) e (P2) estão localizados nas correntes de alimentação e 

concentrado, respectivamente, para tomadas de pressão na entrada e na saída do módulo. 

A célula para membrana plana (5) consiste de um módulo de placas paralelas com 

uma membrana permeável entre elas. A membrana é permeável ao solvente e parcialmente 

permeável aos solutos, de acordo com o coeficiente de retenção local, que depende da 

velocidade de permeado e da concentração de solutos da solução de alimentação.   

O módulo da membrana é representado esquematicamente na Figura 5, onde é 

possível observar as vistas superior e lateral da célula de UF. A Figura 6 apresenta uma 

fotografia da célula utilizada nos experimentos de UF. 
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Figura 5 - Representação esquemática do módulo de UF: vistas superior e lateral.  
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                                         Figura 6 - Fotografia da célula de UF. 

3.3. Membrana 

Nos experimentos de fracionamento das proteínas do soro do leite foram testadas 

membranas planas poliméricas de UF de massas molares de corte (MMC) de 10, 30 e 50 

kDa, denominadas de UF 10, UF 30, UF 50, respectivamente, do fabricante DBO Filtros.  

Foram utilizadas membranas com diferentes MMC com o objetivo de analisar o 

potencial de cada uma delas, e consequentemente, verificar qual delas é mais eficiente na 

separação das proteínas durante a filtração do soro. 

A Figura 7 mostra uma fotografia do tipo de membrana utilizada nos experimentos. 

 

Figura 7 - Fotografia a membrana plana de UF utilizada nos experimentos. 

3.4. Metodologia Experimental 

Primeiramente, realizou-se a compactação da membrana e verificou-se sua 

permeabilidade hidráulica, com o objetivo de prepará-la e caracterizá-la para os ensaios de 

UF do soro. Em seguida, testes com o soro in natura foram realizados. E por fim, realizaram-

se medidas de fluxo de água após os experimentos. 

3.4.1. Compactação das membranas e medidas de fluxos 

permeados de água. 

O objetivo da compactação é realizar o adensamento da microestrutura das 

membranas, para que isso não aconteça durante os ensaios, levando a conclusões 

errôneas sobre fenômenos inerentes a esses processos, como fouling, por exemplo. Os 

testes de compactação são executados a uma pressão maior do que a de operação até que 

o fluxo permeado de água torne-se constante com o tempo. 



19 
 

O tanque foi alimentado com dois litros de água destilada.  A bomba foi acionada e 

regulou-se a válvula de contra pressão até alcançar a maior ΔP possível (8 bar) para que o 

adensamento da microestrutura fosse garantido. A água ficou recirculando em torno de 10 

minutos para estabilizar o sistema. Em seguida, foram realizadas medidas de fluxo de 10 em 

10 minutos. As medidas de fluxo de permeado foram realizadas através do método 

volumétrico direto, onde calcula-se os dados de fluxo a partir da medida do tempo que um 

fluido leva para preencher o volume fixo de uma proveta. A compactação era encerrada 

quando o fluxo de água tornava-se constante.  

Antes e após cada experimento, foram realizadas medidas de fluxo de água, com o 

objetivo de avaliar a permeabilidade hidráulica e o grau de fouling da membrana. Estes 

testes permitem avaliar, principalmente, o comportamento das membranas em relação à 

água com respeito aos valores de fluxo de permeado, em diferentes pressões. Além disso, 

servem para comparar o estado das membranas após a passagem do efluente pelas 

mesmas, e assim ter uma idéia de quanto o fouling foi significativo nos experimentos de 

separação por membranas e o quanto diminuiu a eficiência do sistema 

3.4.2. Medidas de fluxos permeados de soro e concentração das 

proteínas  

Inicialmente, o tanque foi alimentado com 1,5 litros de soro e completado com água 

destilada, em seguida, foi iniciada a permeação do efluente, com objetivo de analisar a 

influência da pressão no fluxo de permeado. As pressões impostas ao sistema foram, 

respectivamente, 5, 4, 3, 2 e 1 bar e, para cada uma delas foram realizadas três medidas de 

fluxo de permeado. 

 Na etapa de concentração das proteínas, a pressão transmembrana foi mantida em 

2 bar e a temperatura do soro em  30 ± 3°C.  

 Nos primeiros dez minutos, o sistema operou em reciclo total, ou seja, as correntes 

de permeado e concentrado retornavam para o tanque de alimentação, para homogeneizar 

a solução e para o sistema entrar em equilíbrio térmico. Após, somente a corrente 

concentrada retornava ao tanque. Medidas diretas de fluxo permeado foram realizadas a 

cada 20 minutos. A cada 200 mL filtrados, foram coletadas, simultaneamente, amostras de 

permeado e concentrado, para análises de  pH, condutividade elétrica, extrato seco total e 

concentrações de lactose e proteína.  

3.5. Métodos Analíticos 

Neste capítulo estão descritos os métodos analíticos utilizados nas análises das 

amostras de concentrado e permeado dos processos de UF e fracionamento das proteínas 

do  soro do leite. Os materiais e o procedimento utilizado são apresentados no Anexo A. 
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3.5.1. Análise de Extrato Seco Total - Método Gravimétrico 

O objetivo desta análise é verificar a concentração total de matéria seca não volátil 

das amostras de permeado e concentrado do soro do leite. O extrato seco total foi 

determinado pela diferença de massa antes e após a secagem, através da seguinte 

equação: 

𝑆𝑇 =
𝛥𝑚

𝑉
 

onde: ST = sólidos totais (g.L-1); Δm = diferença de massa antes e após a secagem 

(g); V = volume da amostra (L). 

3.5.2. Determinação da Proteína Total - Método de Lowry  

Este método tem sido utilizado para determinação da concentração de proteínas 

totais devido sua alta sensibilidade, além de apresentar menor consumo de amostra.  

3.5.3. Determinação do teor de Lactose – Método do Ácido 

Dinitrossalicílico - DNS 

O método DNS é usado para determinação de lactose por possibilitar a análise de 

várias amostras ao mesmo tempo. 

3.5.4. pH e condutividade elétrica  

As análises de pH foram realizadas através do pHmetro Denver Intrument UB-10. O 

eletrodo utilizado é do tipo ultra basic electrode 300729-1 com ponte eletrolítica de KCl e é 

provido de termo-compensador. A precisão de medida apresenta incerteza de ± 0,1 e 

confiança de 95%. O equipamento foi calibrado regularmente com padrões de pH 4 e 10 

conforme as instruções do fabricante. O pH das amostras foi monitorado para verificar se 

não ocorreu degradação das amostras durante os experimentos.  A análise da 

condutividade elétrica é essencial para determinar a presença de substâncias com carga 

nas amostras líquidas. Soluções inorgânicas conduzem melhor a corrente elétrica do que as 

soluções orgânicas. Deste modo, esta análise auxiliou na avaliação da retenção de sais na 

UF do soro. O equipamento utilizado foi o condutivímetro Digimed DM-31, com eletrodo 

modelo DMC-010M e K=1 cm-1. 

3.5.5. Análise de Proteína – Cromatografia Gel. 

A filtração em gel é uma técnica bastante utilizada na separação de macromoléculas 

de massas molares diferentes e para o isolamento e purificação de proteínas. O princípio 

deste método baseia-se na partição de moléculas entre a fase móvel e uma fase 

estacionária, que tem efeito de uma peneira molecular. As moléculas menores passam mais 

lentamente pela coluna, enquanto que, as moléculas maiores passam pela coluna 

juntamente com a fase móvel e são eluídas primeiro. 
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A cromatografia foi realizada em um cromatógrafo série 200 da Perkin Elmer – 

Column Oven com detector de índice de refração, utilizando coluna de gel filtração 

PolySep – GFC – P3000 com dimensões de 7,8 x 300 mm (Phenomenex). Como fase móvel 

utilizou-se água. A etapa de gel filtração foi realizada em coluna.  

As amostras foram filtradas por membranas de tamanho de poro de 0,22 µm antes 

de serem injetadas na coluna. 

Foram aplicados 60 µL da amostra de soro e após a entrada da amostra, a eluição 

das proteínas é feita com água com uma vazão de 0,4 mL.min-1 na temperatura de 60 °C. 

3.6. Limpeza das Membranas 

Um procedimento de limpeza foi utilizado para restituir as características de fluxo e 

retenção da membrana e prevenir o desenvolvimento de microrganismos no sistema. A 

limpeza foi realizada ao final de cada experimento. 

Após a remoção do concentrado, foi recirculada água destilada no sistema para 

remover a solução residual do processo de concentração, até o momento em que o 

permeado se apresentou visualmente limpo. Na etapa seguinte, foi realizada a limpeza 

alcalina, onde o sistema é preenchido com água destilada ajustando-se o pH entre 10 e 10,5 

com hidróxido de sódio (NaOH) e em seguida, recircula-se esta solução pelo sistema por 

aproximadamente 20 minutos. Finalmente, foi feito um enxágüe com água destilada por 

mais 20 minutos para remoção da solução alcalina, realizando medidas de fluxo de água 

para verificar se as condições iniciais foram restituídas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados da etapa experimental da 

UF soro do leite, onde foram utilizadas três membranas com MMC diferentes. Primeiramente 

são apresentados os resultados da compactação das membranas, seguidos da 

permeabilidade hidráulica das mesmas. Por fim, avaliaram-se as medidas de fluxo e de 

concentração de soro, assim como, as medidas de fluxo de água após a realização dos 

experimentos. 

4.1. Compactação das membranas 

Medidas de fluxo de água, com pressão transmembrana de 8 bar, foram realizadas 

durante a compactação das três membranas utilizadas nos experimentos, durante tempo 

suficiente para que as membranas apresentassem fluxo permeado constante. 

Os resultados da compactação para as três membranas de UF são apresentados na 

Figura 8.  

 

Figura 8 - Compactação das membranas UF 10, UF 30 e UF 50.  

Na Figura 8, pode-se observar que as membranas UF 30 e UF 50 no início dos 

experimentos possuíam fluxo hidráulico em torno de 600 L.m-2.h-1, ocorreu queda no fluxo de 

água ao longo do tempo, e as membranas foram consideradas compactadas quando os 

fluxos atingiram um patamar, após cerca de 150 minutos de passagem de água. Para a UF 

30 a compactação foi encerrada quando a membrana apresentava fluxo de 330 L.m-2.h-1 e 

para a UF 50 quando o fluxo foi de aproximadamente 400 L.m-2.h-1. Para a UF 10 a 

diminuição do fluxo não foi tão expressiva quanto para as membranas anteriores, o fluxo 

inicial foi de cerca de 250 L.m-2.h-1 e ao final da compactação era de 180 L.m-2.h-1.   
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4.2. Fluxos permeados para água 

O fluxo permeado (JP) de água foi medido em diferentes pressões, iniciando-se pela 

maior pressão (8 bar). Os resultados obtidos nesta etapa estão apresentados na Figura 9. 

 

Figura 9 - Fluxo de água em função da pressão para as membranas de 10, 30 e 50 kDa. 

A Figura 9 mostra que o fluxo de água aumenta linearmente com a pressão. 

Observa-se também, que quanto maior a  ΔP aplicada, maior o JP de água.  

A membrana com menor MMC (UF 10) possui o menor fluxo de água quando 

comparada às outras membranas. A membrana com maior MMC (UF 50) apresentou fluxo  

significativamente maior, enquanto a UF 30 apresentou fluxos hidráulicos semelhantes ao 

da membrana UF 10 

4.3. Fluxos permeados para o soro 

O fluxo de soro foi verificado nas pressões de 5, 4, 3, 2 e 1 bar, respectivamente. A 

Figura 10 mostra o fluxo permeado de soro em função da pressão para as três membranas 

de UF. 
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Figura 10 - Fluxo permeado de soro vs pressão para as membranas UF 10, UF30 e UF 50. 

De acordo com o gráfico da Figura 10, o fluxo de soro é proporcional a pressão 

aplicada, ou seja, quanto maior a pressão transmembrana, maior o fluxo.  No entanto, as 

curvas que representam o fluxo de soro em função de ΔP não apresentam a mesma 

linearidade dos fluxos hidráulicos.  

As três membranas apresentaram medidas de fluxos permeados diferentes: a 

membrana UF 50 apresentou o maior fluxo de permeado de soro; a membrana UF 30, fluxos 

intermediários; e a UF 10, os fluxos mais baixos. Esta diferença foi mais expressiva nas 

maiores pressões de operação. Este comportamento é justificado pela maior quantidade de 

soluto que chega a superfície da membrana em pressões mais elevadas, intensificando o 

fenômeno de polarização por concentração e a tendência de formação de fouling. 

Observa-se também, que os fluxos permeados do soro são menores que os fluxos 

da água apresentados na Figura 9 em todas as pressões. Isso ocorre devido as interações 

entre a membrana e a solução, efeitos da viscosidade cinemática e da difusividade mássica.  

Levando em conta estes resultados, que já foram observados em trabalhos 

anteriores (BOSCHI, 2006; BALDASSO, 2008), optou-se por trabalhar na pressão de 2 bar 

na concentração do soro. 

4.4. Concentração do soro 

Após as medidas de fluxo do soro iniciou-se a concentração do soro a pressão 

constante (2 bar). A Figura 11 mostra o fluxo de permeado em função do tempo durante a 

concentração do soro para as três membranas de UF. 
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Figura 11 – Concentração do soro para as membranas UF 10, UF 30 e UF 50. 

Através da Figura 11 observa-se que o fluxo diminui com o tempo de operação para 

a membrana UF 50 e UF 30, sendo mais acentuado para a membrana de 30 kDa. Para a 

membrana UF 10 o fluxo apresentou-se praticamente constante.  

A membrana de 30 kDa, apresentou o menor fluxo permeado, inicia em 17 L.m-2.h-1 e 

vai diminuindo até atingir 11 Lm-2.h-1 no final da UF (~ 200 minutos). A queda inicial mais 

acentuada se deve provavelmente à formação da camada de polarização por concentração 

e ao fouling. 

A Figura 12 apresenta os teores de sólidos totais (ST), proteínas, sais e lactose em 

função do tempo de experimento para o concentrado e para o permeado (respectivamente) 

na etapa de concentração para a membrana UF 10. 

  

Figura 12 - Concentração de ST, proteína, sais e lactose na corrente de concentrado e permeado 
para a membrana UF10. 

Observando a Figura 12, nota-se que o teor de ST na corrente de concentrado 

manteve-se em torno de 60 g.L-1, o teor de lactose, proteína e sais ficou em torno de 35, 20 

e 6 g.L-1, respectivamente, enquanto que, os teores dos componentes do soro no permeado 

não tiveram muita variação em função do tempo. Quando se compara o teor de ST e de 
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proteína no concentrado e no permeado verifica-se que estes componentes estão em menor 

concentração no permeado, em torno de 40 e 3 g.L-1. Houve a passagem de uma pequena 

quantidade de proteínas no permeado, porém a maior parte delas ficou retida na membrana. 

O teor de lactose no concentrado e no permeado da UF 10, no entanto, é bastante 

semelhante, mostrando que a membrana é permeável a esta molécula. Este mesmo 

comportamento foi observado para os sais presentes em solução. 

 Os teores de ST, proteínas, sais e lactose em função do tempo para o concentrado 

e para o permeado para a etapa de concentração com a membrana UF 30 são mostrados 

na Figura 13. 

  

Figura 13 - Concentração de ST, proteína, sais e lactose da amostra de concentrado e permeado 
para a membrana UF 30. 

Analisando os gráficos, observa-se que os resultados mostram o mesmo 

comportamento dos resultados da membrana UF 10. O teor de sólidos totais é maior no 

retido do que no permeado, devido a maior concentração de proteínas na corrente do 

concentrado. Os teores de lactose e sais no concentrado e no permeado foram bastante 

semelhantes. 

Na Figura 14 estão apresentados os resultados dos teores de ST, proteína, sais e 

lactose das amostras de concentrado e permeado para a membrana UF 50. 
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Figura 14 - Teor de ST, proteína, sais e lactose das amostras de concentrado e permeado para a 
membrana UF 50. 

Assim como ocorreu nas outras membranas, a concentração de proteínas é maior no 

concentrado, pois acredita-se que estas moléculas apresentem massa molar maior que a 

MMC das membranas, e fiquem retidas na membrana, ocasionando um maior teor de ST na 

corrente do concentrado. 

Comparando as três membranas, observa-se que a membrana UF 10 apresenta 

maior número de sólidos totais na corrente do concentrado. Isso se explica pelo fato desta 

membrana apresentar a menor MMC, logo, maior é a quantidade de soluto que não permeia 

pela membrana.  

É possível observar que não há um aumento expressivo no teor dos componentes 

durante a etapa de concentração do soro. Isso deve ter ocorrido, porque os experimentos 

foram limitados pelo baixo fator de concentração volumétrico final atingido (cerca de 1,5). 

Isso se deve às limitações experimentais, como, pequena área de permeação das 

membranas de UF, por exemplo.  

Para ocorrer a purificação de proteínas a UF poderia ter sido associada à UF 

operada no modo de diafiltração. Esse modo de operação consiste em adicionar água à 

solução de alimentação e retirar o mesmo volume no permeado, provocando uma “lavagem” 

dos solutos de menor massa molar, como lactose e sais minerais, e assim promover a 

purificação dos componentes que ficam preferencialmente retidos, como as proteínas, no 

caso deste trabalho. 

A Figura 15 mostra os gráficos da retenção observada de proteína, sais e lactose em 

função do tempo para cada membrana analisada (UF 10, UF 30 e UF 50, respectivamente). 
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Figura 15 - Retenção observada de proteína, sais e lactose em função do tempo para as 
membranas UF 10 (superior esquerda), UF 30 (superior direita) e UF 50 (inferior).   

Pela análise dos gráficos pode-se observar que a retenção das proteínas se manteve 

em torno de 80% para todas as membranas testadas, enquanto que as retenções de sais e 

lactose foram menores do que 20%. 

A retenção de lactose diminui para todas as membranas, exceto para a UF 10, na 

qual as proteínas que ficam retidas passam a ter uma influência maior na retenção. Assim, 

pode-se concluir que as membranas apresentam uma retenção parcial à lactose o que pode 

gerar uma maior dificuldade na purificação das proteínas. Segundo REKTOR e VATAI 

(2004), a retenção da lactose pela membrana de UF ocorre devido à camada gel formada 

durante o processo. 

Para todas as membranas de UF foi observada uma pequena concentração de 

proteínas no permeado. E para uma avaliação mais detalhada, análises de cromatografia 

gel foram realizadas, e serão discutidas a seguir. 

As figuras 16, 17 e 18 apresentam os resultados das análises de Cromatografia 

Líquida de Alta Eficiência (HPLC). 
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Figura 16 - Resultado da análise de HPLC para a membrana UF 10. 

 

Figura 17 - Resultado da análise de HPLC para a membrana UF 30. 
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Figura 18 - Resultado da análise de HPLC para a membrana UF 50. 

Pela análise dos gráficos apresentados, observa-se que a concentração de proteínas 

é bem maior na corrente do concentrado, para as três membranas, comprovando que uma 

grande parte destas moléculas ficou retida. 

A membrana com menor MMC (UF 10) apresentou a maior retenção de proteínas. 

Isto pode ser observado pela maior diferença entre os picos de permeado e concentrado. A 

membrana UF 30 também apresentou proteínas no permeado. 

Para a membrana UF 50, a diferença entre a concentração de proteínas na corrente 

de concentrado e permeado foi menor, o que pode ser explicado, pelo fato desta membrana 

possuir maior MMC, permitindo que uma maior quantidade de proteínas passe para o 

permeado. 

A coluna usada nesta análise não foi suficiente para identificar quais proteínas 

ficaram retidas na membrana e quais passaram para o permeado. Observa-se nas Figuras 

14, 15 e 16 que o tempo de retenção para as proteínas foi o mesmo em todos os casos, 

tanto para o permeado quanto para o concentrado, indicando que um grupo de proteínas 

está presente em solução. No entanto, no soro de leite estão presentes proteínas de 

diversas massas molares, e como esta é uma coluna de exclusão por tamanho, as 

moléculas deveriam ter diferentes tempos de retenção, o que não foi observado. Isso pode 

ter ocorrido devido a fortes interações entre as moléculas que não permitiram a sua 

separação, ou devido a baixa força iônica do eluente utilizado (nesse caso a água). A 

purificação e o fracionamento das proteínas do soro de leite podem ser utilizado como tema 

de trabalhos futuros. 
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4.5. Fluxos permeados para água antes e depois da 

concentração do soro 

Medidas de fluxo permeado de água foram realizadas para todas as membranas nas 

pressões de 8, 6, 4 e 2 bar, respectivamente, antes e depois da UF do soro. A Figura 19 

apresenta os fluxos para as três membranas testadas. 

 

 

 

 

 

Figura 19 – Permeabilidade hidráulica das membranas UF 10 (superior esquerda), UF 30 (superior 
direita) e UF 50 (inferior) antes e depois da UF do soro de leite. 

Analisando os gráficos pode-se observar que o fluxo de água depois da passagem 

do soro pelo sistema é bem menor que o fluxo de água antes da UF, para todas as 

membranas. Esta diferença é maior para as maiores pressões. 

A diminuição da permeabilidade hidráulica das membranas ocorre porque as 

partículas presentes no soro vão se depositando sobre a membrana, criando uma camada 

que dificulta a passagem do permeado. 

A membrana UF 50 apresentou maior diferença de fluxo permeado antes e depois da 

UF do soro. No início do experimento, quando a maior pressão (8 bar) é aplicada ao 

sistema, o fluxo de água antes da UF do soro é de 320 L.m-2.h-1, após o soro, o fluxo 

permeado de água é de 30 L.m-2.h-1.  Desse modo, conclui-se que o fouling foi mais 

significativo para a membrana com maior MMC (UF 50). 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, são apresentadas 

a seguir, as conclusões e sugestões para o desenvolvimento de trabalhos futuros. 

5.1. Conclusões 

 O fluxo de água aumenta linearmente com o aumento da pressão 

transmembrana para as três membranas testadas, sendo que a membrana 

de 50 kDa apresentou o maior fluxo. O mesmo comportamento é observado 

para o fluxo permeado de soro, porém, este fluxo é bem menor que o da 

água para todas as membranas. 

 O fluxo permeado de soro diminui com o tempo de operação devido à 

formação da camada de polarização por concentração e fouling, e ainda, 

devido ao aumento da concentração da solução e conseqüentemente às 

mudanças nas propriedades de transporte, difusividades mássica e de 

transferência de quantidade de movimento e nas propriedades da solução, 

tais como massa específica e viscosidade dinâmica. Este comportamento 

não foi observado para a membrana UF 10, onde o fluxo permaneceu 

praticamente constante. 

 Ocorre um aumento de ST na corrente de concentrado devido a maior 

concentração de proteína retida pela membrana. No permeado a 

concentração de ST é aproximadamente constante.  

 O fluxo de água depois da passagem do soro pelo sistema é bem menor que 

o fluxo de água antes da UF do soro, para todas as membranas, devido o 

acúmulo de soluto sobre a membrana, dificultando a passagem do 

permeado. 

 O fenômeno de polarização por concentração e a tendência de formação de 

fouling são mais intensos em pressões mais elevadas. 

 Não houve um aumento expressivo no teor dos componentes durante a 

concentração do soro, provavelmente, devido ao baixo fator de concentração 

volumétrico final atingido (1,5), que pode ter ocorrido devido à pequena área 

de permeação utilizada nos experimentos. 

 Cerca de 80% das proteínas ficaram retidas nas membranas. 

 Houve passagem de uma pequena quantidade de proteínas para o 

permeado, mas com a coluna utilizada nas análises de HPLC, não foi 

possível identificá-las. 

 A membrana UF 10 apresentou a maior retenção de proteínas. 
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5.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 

Com base nas conclusões deste trabalho, são listadas a seguir algumas sugestões 

para trabalhos futuros. 

 Purificação e fracionamento das proteínas do soro separadas neste trabalho a 

partir de processos de separação de membranas associados entre si. 

 Testes de outras colunas de cromatografia para avaliação das amostras de 

permeado e concentrado do soro de leite. 

 Recuperação e aproveitamento dos demais componentes do soro de queijo, 

como a água do soro, sais e lactose. 

 Testar a eficiência dos métodos de separação convencionais em 

experimentos com soro do leite e comparar com os processos de separação 

de membranas. 

 Levantamento do mercado consumidor do soro de leite e técnicas para  o seu 

melhor aproveitamento pelas indústrias de laticínios. 
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ANEXO A 

A.1.Métodos Analíticos 

Neste anexo estão descritos os materiais e o procedimento utilizados para a 

realização das análises das amostras do concentrado e do permeado dos processos da UF 

do soro de leite. 

A.1.1.Análise de Extrato Seco Total - Método Gravimétrico 

Materiais: 

 cápsula de fundo chato de porcelana; 

 areia tratada; 

 dessecador com sílica gel ou cloreto de cálcio; 

 pipeta volumétrica de 10 mL; 

 banho-maria; 

 estufa a 85 °C; 

 balança analítica. 

Procedimento 

1. Cobrir as cápsulas de fundo chato com 10 g de areia tratada; 

2. Levar a estufa a 105 °C por 1 hora; 

3. Esfriar em dessecador por 45 minutos e pesar; 

4. Pipetar volumetricamente 10 mL de amostra distribuindo a solução em toda a 

superfície da areia; 

5. Levar ao banho-maria por 30 minutos; 

6. Secar em estufa a 85 °C por 2 horas; 

7. Esfriar em dessecador e pesar; 

8. Repetir os procedimentos 6 e 7 até peso constante ou mínimo.   

A.1.2.Determinação da Proteína Total - Método de Lowry  

Reagentes: 

 reagente A: dissolver 0,5 g de sulfato de cobre (CuSO4.5H2O) e 1,0 g de 

citrato de sódio em 100 mL de água destilada; (esta é uma solução estável e 

pode ser preparada com antecedência); 

 reagente B: dissolver 20,0 g de carbonato de sódio (Na2CO3) e 4,0 g de 

hidróxido de sódio (NaOH) em 1,0 L de água destilada; (esta solução não é 

estável e deve ser preparada na hora da análise); 

 reagente C: misturar 1 mL do reagente A e 50 mL do reagente B; 

 reagente D: Reagente Folin-Ciocalteus 2 N e água destilada preparados na 

proporção 1:1; (solução estável); 

 solução padrão de BSA (0,5 mg.mL-1). 
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Procedimentos 

1. Para determinar a concentração de proteínas da amostra, construir uma curva 

padrão de calibração com cinco concentrações diferentes de proteína, BSA – 

0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mg.mL-1. 

2. Adicionar 2,5mL do reagente C a um tubo de ensaio contendo 500 mL de 

amostra diluída apropriadamente (contendo até 0,5mg.mL-1) de proteínas e 

misturar bem. A amostra deve ser diluída de forma que sua concentração 

fique dentro da amplitude da curva de calibração. Normalmente, diluições de 

40 vezes são suficientes (50 mL de amostra + 1950 mL de água destilada); 

3. Incubar a temperatura ambiente por 5-10 minutos; 

4. Adicionar a seguir 250mL do reagente D, misturar bem e incubar novamente 

por 30 minutos; 

5. Ler a absorbância à 750 nm. 

6. A concentração das amostras é determinada pela interpolação dos valores de 

absorbância na curva padrão.  

Obs.: A curva de calibração deve ser feita todas as vezes em que a metodologia for 

utilizada, já que alguns reagentes não são estáveis e devem ser preparados no momento da 

análise. 

A.1.3.Determinação do teor de Lactose – Método do Ácido 

Dinitrossalicílico – DNS 

Materiais: 

 estufa a 85 °C; 

 reagente DNS; 

 tubos de ensaio; 

 lactose (padrão). 

Procedimento: 

1. Preparar uma solução de DNS: 

I. 0,25 gramas de Ácido 3,5-dinitrosalicílico  

II. 75 gramas de Tartarato de sódio e potássio dissolvidos em 50 mL de 

NaOH 2 M. 

III. 250 mL de água. 

2. Adicionar 200 μL de amostra a 2 mL de solução DNS. 

3. Aquecer a mistura em banho-maria a 100 por 10 min. 

4. Esperar esfriar e ler a absorbância à temperatura ambiente e a 570 nm. 

5. Aplicar o valor da leitura na respectiva equação da curva-padrão previamente 

elaborada para o aparelho. 
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Obs: Sensibilidade do método de 0,3 a 30 mM de lactose. 

 

 

 

 


