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Resumo

A necessidade do aproveitamento do soro de cabra e sorelho de ovelha
produzidos pela industria dos lacticinios € muito importante, n&o so6 devido as
ricas propriedades nutritivas, biolégicas e funcionais dos seus componentes
(proteinas, glucidos, lipidos, minerais), como também para reduzir os efeitos
nefastos para o ambiente permitindo, simultaneamente, melhorar o

rendimento econdmico das queijarias.

A fim de conhecer a situacéo atual relativamente as quantidades de soro de
cabra e sorelho de ovelha que sao produzidos diariamente em queijarias do
Baixo Alentejo, assim como os destinos que Ihes sao dados, foram realizados
inquéritos a 47 queijarias, distribuidas por 13 concelhos daquela regido. Do
total das queijarias inquiridas em apenas 60% delas foi possivel obter
respostas. A analise dos dados obtidos permitiu estimar uma quantidade total
produzida diariamente de cerca de 21 237 L/dia de soro. Foi possivel verificar
que ainda cerca de 57% das queijarias ndo reaproveita o soro, o qual &
depositado em fossas ou coletado juntamente com os outros esgotos para a
rede publica; cerca de 36%, € fornecido gratuitamente a produtores de gado,

para alimentagao animal e os restantes 7%, nédo souberam responder.

Tendo em vista a valorizagdo aqueles subprodutos apresenta-se neste
trabalho uma proposta de projeto para a instalagdo de um sistema de
membranas em pequenas/médias queijarias. Para tal, foram utilizados dados
da caracterizagao fisico-quimica média daqueles subprodutos, assim como
de parametros técnicos obtidos durante o0os ensaios de
ultrafiltragcao/diafiltragdo, realizados durante os trabalhos do projeto LACTIES
(Inovagao e Ecoeficiéncia no Setor dos Laticinios). Com base na possivel
producao de trés novos produtos inovadores (géis alimentares, concentrados
proteicos em p6 e requeijao com probioticos), realizou-se um estudo de
viabilidade econdémica. Os resultados obtidos através do VAL, TIR e Periodo
de Retorno permitem concluir que este sistema é viavel economicamente em

unidades de pequena /média dimensao.

Palavras-chave: Soro de cabra; Sorelho de ovelha; Separagdo por

membranas; Ultrafiltracado; Diafiltracao
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Abstract

The recovery of goat cheese whey and sheep second whey cheese produced
by the dairy industry is very important, not only due to the nutritional, biological
and functional properties of its components (proteins, carbohydrates, lipids,
minerals), but also to reduce adverse effects on the environment, while

allowing to improve the economic income in dairies.

In order to characterize the current situation regarding the quantities of goat
cheese whey and sheep second whey cheese that are produced daily in the
region of Baixo Alentejo, as well as the destination given, surveys were carried
out on 47 cheese factories, distributed across 13 municipalities in that region.
Only 60% of the total companies inquired answered the surveys. The data
analysis allowed to estimate that the total amount of cheese whey produced
was 21 237 L/day. It was verified that about 57% of the dairies do not reuse
cheese whey, which was deposited in pits or collected together with other
waste to public network; about 36% is provided to livestock producers for feed

and the remaining 7%, did not know how to answer.

In view of the valorization of those by-products, this work presents a proposal
of a project for the installation of a membrane system in small / medium
cheese factories. For this purpose, data from the average physical-chemical
characterization of those by-products were used, as well as technical
parameters obtained during the ultrafiltration / diafiltration tests, performed
during the work of the LACTIES project (Innovation and Ecoefficiency in the
Dairy Industry). Based on the possible production of three new innovative
products (food gels, protein concentrates in powder and “requeijao” with
probiotics), an economic viability study was carried out. The results obtained
through the VAL, TIR and Payback period allow us to conclude that this

system is economically viable in small / medium sized units.

Keywords: Goat cheese whey; Sheep cheese whey; Separation by

membranes; Ultrafiltration; Diafiltration
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file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Nova%20pasta/tese_eunice_final_corrECÇÕES2-2_Antonia_Bilau.docx%23_Toc43060839
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1. Introdugao

A gestao do soro produzido durante o fabrico de queijo constitui um importante
problema/desafio para a industria de lacticinios, ndo s6 devido ao elevado teor
em matéria organica deste subproduto, como também aos elevados volumes
produzidos. Em Portugal e, em especial, a produgdo de soro proveniente do
fabrico de queijos e pequenos ruminantes (ovelha e cabra) e de sorelho,
resultante do fabrico de requeijao de ovelha, apresenta ainda problemas

especificos que tornam dificil a sua gestdo, nomeadamente:
- O elevado numero de pequenos produtores de queijo;

- A variabilidade da composicdo do soro, associada a sua origem, fase de

lactacéo e diferentes praticas de fabrico do queijo;

- A sua larga disperséo ao longo de todo o territorio nacional, o que dificulta a

sua recolha (Frazéo, 2001).

No entanto, a maior riqueza em proteinas do soro, no caso do leite de ovelha e
de oligossacaridos no leite de cabra, em relagcdo ao leite de vaca (Fox et al.,
2000; Park et al., 2007), sugere que o soro/sorelho produzido a partir destes
leites seja uma fonte ainda mais rica de componentes bioativos que o soro
bovino, pelo que a sua valorizagao podera constituir uma importante fonte

econdmica no nOsso pais.

Em Portugal, s6 em 2017, foram produzidas 83306 ton de queijo (INE, 2018),
pelo que, considerando que para produzir 1 kg de queijo sao libertados cerca 9
L de soro. No entanto, com a consulta obtida pelo site do INE, juntamente com
a informacédo da ANIL e com os rendimentos médios habituais dos queijos,
obteve-se um volume total de soro libertado de cerca de 750 milhdes de litros
(dado que 1 kg de queijo de vaca produz cerca de 8,3 L de soro, 1 kg de queijo
de ovelha produz cerca de 5,5 L de soro e 1 kg de queijo de cabra produz cerca
6,6 L de soro). O soro de cabra € em geral usado para alimentagdo animal,
enquanto o soro de ovelha, devido a sua maior riqueza em proteina (beta-
lactoglobulina e a alfa-lactalbumina), é totalmente utilizado na manufatura de

requeijao. No ambito deste projeto foram também realizados inquéritos as



queijarias do Baixo Alentejo e, pelos dados recolhidos verificou-se que
diariamente eram produzidos 450 kg de requeijao, sendo libertados 8000 L
sorelho, pelo que se fizer a proporgao da que quando se produz 1 kg de requeijao
sao libertados aproximadamente 18 L de sorelho, ao qual € utilizado
exclusivamente em alimentacdo animal. Em 2004, na regido demarcada do
queijo Serpa, a producgao diaria de sorelho de ovelha e soro de cabra era de 8000
e 5000 L/dia, respetivamente (Macedo, 2005). Devido a crescente produgao de
requeijao e de queijo de cabra, este volume é provavelmente muito superior na

atualidade.

A fim de melhorar a produtividade e simultaneamente a sustentabilidade da
industria de produgao de queijo € importante desenvolver solugdes que permitam

o reaproveitamento do soro e sorelho.

A tecnologia de membranas tem sido utilizada na recuperagao/valorizagao de
soro bovino, principalmente para a preparagao de concentrados proteicos de
soro, por ultrafiltracdo. A sua aplicagao oferece vantagens devido ao seu caracter
modular, facil de projetar e escalavel a nivel industrial, requerendo pouca
manutencgdo. E conhecida como uma tecnologia verde, dado que envolve
principalmente processos fisicos € 0 seu consumo energético, relativamente a
outros processos convencionais, como por exemplo a evaporagdo, € menor.
Outras vantagens desta tecnologia € a sua elevada capacidade de purificagcéo e

seletividade.

1.1. Enquadramento da dissertagao

A valorizagao e o tratamento dos subprodutos provenientes da producdo de
queijo, continua a ser uma pratica pouco aplicada em Portugal. A maioria das
industrias produtoras de queijo continuam a despejar os seus subprodutos na
rede publica de esgotos originando graves problemas ambientais. Desta forma
€ importante apresentar solugdes que permitam nao sé recuperar aqueles

subprodutos, como também reduzir o seu impacto ambiental.



1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertagdo foram os seguintes:

Avaliar a qualidade fisico-quimica de concentrados e isolados proteicos de soro
de cabra e sorelho de ovelha, produzidos por ultrafiltracdo/diafiltracéo, tendo em
vista possiveis utilizagdes.

Caracterizar os permeados da ultrafiltragao/diafiltracdo e apresentar propostas
de futura valorizagao.

Dimensionar uma unidade de instalagdo de membranas para a separagao da
fracdo proteica de soro de cabra e sorelho de ovelha, por

ultrafiltragcao/diafiltragéo e avaliar a sua viabilidade técnico-econdémica.



2. Pesquisa bibliografica

2.1. Producao de leite e industria dos lacticinios

O setor de lacticinios é o setor mais destacado na industria alimentar, entre os
quatro principais: derivados de carne; beneficiamento de café, cha e cereais;
agucares. As industrias de laticinios englobam um grande numero de operagdes
e atividades que variam em fung¢do dos produtos a serem obtidos (Carvalho,
2010). H4 uma grande variedade de produtos produzidos pelas industrias de
laticinios, desde o leite pasteurizado, manteiga e queijo até uma linha de
produtos mais elaborados, como € o caso de cremes de barrar, diversos tipos de
queijos, requeijao, iogurtes, leite em po, leite condensado, entre outros (Bosco,
2013).

Segundo a Portaria n.° 472/87 de 4 de Junho o leite cru € destinado ao consumo
humano de forma direta ou indireta e produzido por animais saudaveis. O leite é
definido como a secrec¢ao da glandula mamaria de animais de criagao, sendo o
principal responsavel pela nutricdo dos bebés e criangas (Walstra et al., 2006).
E um produto muito importante na alimentagdo de todos os povos devido ao seu
alto valor nutritivo, fornecendo quase todos os nutrientes em quantidades
consideraveis (Valsechi, 2001). Os principais componentes da matéria seca do

leite s&o a lactose, a matéria gorda, proteinas e sais minerais.

Entre 1986 e 2014 a producdo de leite em Portugal aumentou de 970 mil
toneladas para 2 milhdes de toneladas, alcangando a terceira maior taxa de
variacdo anual em 2014 e atingindo o sexto maior volume de producgao (INE,
2015).

De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization) (2016), citado por
Milk Point Portugal (2017) devido & expansao da producéo de leite na Asia e nas
Ameéricas o0 seu consumo aumentou de 1,4% em 2017. A producgao sustentada
de leite na Uniao Europeia (UE) e o aumento na produgédo nos Estados Unidos
deverao ter sido os fatores mais dindmicos que afetaram o mercado internacional
em 2017.



Os produtores de leite em Portugal continental foram ao longo dos ultimos anos
vitimas de precos baixos e limitagbes por parte da industria, ndo s6 devido ao
mercado espanhol como também ao leite proveniente dos Agores (Costa, 2019).
Nos ultimos anos, o numero de produtores de leite tem vindo a diminuir e, mesmo
aqueles que mantém esta atividade defrontam-se com graves problemas,
nomeadamente a dificuldade em encontrar mé&o-de-obra disponivel para
trabalhar no setor, situagao esta que piora a medida que os salarios aumentam,

e o preco do leite se mantem constante (AGROTEC, 2018).

Segundo a FAO (2013), o leite tem um papel importante na dieta de populagdes
de baixo consumo de gordura e acesso limitado a outros alimentos de origem
animal. A cor do leite, sabor e a sua composi¢cdo podem ser influenciadas pela
espécie do animal, raga, idade, estado de lactagdo, numero de nascimentos,

sistema agricola, ambiente fisico e estagdo do ano (Walstra et al., 2006).

2.2. Leite de cabra e leite de ovelha

O leite de cabra, nos paises do Mediterraneo e da América Latina € usualmente
transformado em queijos, enquanto em Africa e no sul da Asia é consumido cru
ou acidificado (FAO, 2019). Apesar de na Europa, o leite de vaca ser ainda o
mais consumido, ultimamente tem-se verificado um aumento do consumo de
leite de cabra, devido aos seus possiveis beneficios para a saude (Park et al.,
2007; Freire, 2015).

Tradicionalmente, o leite de cabra e vaca tém sido considerados um alimento
fundamental nas dietas de muitas culturas. O leite fornece uma matriz facilmente
acessivel, rica em uma grande variedade de nutrientes essenciais, como
minerais, vitaminas e proteinas facilmente digeriveis, com perfis balanceados de
aminoacidos, importantes para apoiar a maioria das fungbes do corpo
(Drewnowski & Fulgoni, 2008). O consumo de produtos lacteos e de leite de
cabra, em particular, também esta associado a efeitos benéficos para a saude,
além do seu valor nutricional (Sandholm et al., 2002). Uma das vantagens
nutricionais do leite caprino s&o os lipidos presentes na sua estrutura, tamanho

e arranjo dos globulos de gordura de pequeno didmetro, que permitem uma


https://www.vidarural.pt/agroindustria/produtores-de-leite-reclamam-preco-justo-e-rejuvenescimento-do-setor/

melhor distribuicdo na emulsdo dos lipidos lacteos em comparacédo com o leite
bovino (Attaie & Richter, 2000).

A producao de leite de ovelha tem uma grande importédncia econémica nos
paises da bacia do Mediterraneo, nos quais € utilizado exclusivamente para o
fabrico de queijos, com caracteristicas de sabor muito apreciadas, e de manteiga
(FAO, 2019). Em Espanha, 99% do volume de leite de ovelha produzido é

utilizado em exclusivo para o fabrico de queijo (Barros, 2012).

2.2.1. Composicao e propriedades fisico-quimicas

A composicdo quimica e microbiolégica do leite, assim como outras
propriedades fisico-quimicas sao muito importantes na determinacdo do seu
valor nutritivo, no processamento industrial e na remuneracéo ao produtor. Estas
caracteristicas do leite sdo responsaveis pela qualidade do leite que chega ao

consumidor (Barbosa et al., 2014).

O leite de cabra € muito semelhante ao leite de vaca, mas difere do mesmo em
algumas estruturas e concentragcbes de nutrientes, que lhe conferem: maior
digestibilidade, alcalinidade e caracteristicas medicinais para a nutrigdo humana,
relacionadas aos problemas de alergia alimentar (Park et al., 2007; Amaral et al.,
2011). Assim, apresenta as seguintes vantagens: os glébulos de gordura do leite
de cabra sao menores, promovendo uma maior area de superficie para a
degradagao enzimatica, facilitando a digestdo. N&do possui a substancia
aglutinina, encontrada no leite de vaca, a qual faz com que os glébulos de
gordura se agreguem. Além disso, como possui uma maior propor¢ao de acidos
gordos de cadeia curta e média, tal contribui para uma digestdo mais rapida
(Amaral et al., 2011).

Os leites de cabra, ovelha e vaca, diferem entre si, devido a dieta, raca, estacao
do ano, maneio, condigdes do meio ambiente, estagio da lactagao e estado de
saude do ubere. O leite de ovelha contém sdlidos totais e teores de nutrientes
superiores aos dos leites de cabra e vaca (Park et al., 2007), distinguindo-se
principalmente pelo seu maior teor de gordura, proteina e lactose, razao pela

qual o seu conteudo caldrico € bastante superior ao apresentado pelos outros



dois tipos de leite (vaca e cabra). No entanto, apresenta teores inferiores de

calcio, fosforo e vitaminas (B1, B12), exceto em relagao a vitamina C (Tabela 1).

Tabela 1 - Composigao fisico-quimica média do leite de cabra, ovelha e vaca por

100g de leite
Componentes Leite de cabra Leite de ovelha Leite de vaca

Energia (cal) 67,0 107,0 66,0
Agua (%) 87,5 80,4 87,2
Gordura (%) 3,8 7,6 3,7
Soélidos nao gordos (%) 8,9 12,0 9,0
Lactose (%) 4,1 4,9 4,7
Proteina (%) 3,4 6,2 3,2
Cinza total (%) 0,86 0,90 0,71
Calcio (%) 0,19 0,16 0,18
Fosforo (%) 0,27 0,14 0,23
Cloro (%) 0,15 0,27 0,10
Vitamina A (Ul/g de gordura) 39 25 21

Vitamina B1 (mg/100ml) 68 7 45

Vitamina B12 (mg/100ml) 210 36 159
Vitamina C (mg/100ml) 20 43 2

Vitamina D (Ul/g de gordura) 0,70 ND 0,70

ND: nado determinado
Fonte: Adaptado de Park et al., 2006; Coelho, 2012

Para além da composi¢cao quimica, outras propriedades fisicas e quimicas do

leite sao:

2.21.1. Sabor e odor

O leite quando fresco e produzido em condi¢des ideais, apresenta um sabor
caracteristico pouco marcado, devido a relagdo entre a lactose e os cloretos,
apresentando-se como doce e salgado, ndo acido e ndo amargo. Estas
caracteristicas podem ser afetadas quando o animal sofre de mamite, ou seja,
infecdo no ubere. O sabor e odores pronunciados no leite fresco devem-se a

alimentacao e ao ambiente e higiene durante a ordenha (Silva, 1997).



2.21.2. Cor

Segundo Decreto-Lei n.° 62/2017 a cor do leite vai do branco ao branco creme,

devendo estar isento de grumos que resistam a uma ligeira pressao.

A cor do leite deve-se a dispersao da luz causada pela presenga das principais
particulas do leite, tais como, os globulos de gordura e pelas particulas coloidais
da caseina e do fosfato de calcio. A homogeneizagéo torna o leite mais branco,
devido a dispersdo da luz. As cores anormais podem resultar do

desenvolvimento microbiano (Silva, 1997).

A cor funciona como primeiro indicador de qualidade avaliada pelos
consumidores, sendo fundamental para a aceitacdo do produto, mesmo antes

de o mesmo ser provado (Fuquay et al., 2011).

2.21.3. Acidez titulavel

A acidez do leite € um fator muito importante na avaliagdo do estado de higiene
sanitario e na sua conservagao. Quando a acidez é elevada, esta indica o
envelhecimento do leite, ao qual corresponde uma contagem microbiana alta
(Barbosa et al., 2014). A acidez do leite fresco deve-se a presenga da caseina,

fosfatos, albumina e diéxido de carbono.

Segundo Silva (1997) e Bylund (1995), a acidez natural do leite varia entre 0,13
e 0,17 g de acido lactico/100 g de leite. A evolugéo da acidez € determinada pela
transformacao da lactose por enzimas microbianas. Tanto a acidez natural como
a desenvolvida, ambas sdo determinadas, através de titulagbes com solucdes

alcalinas.

2.21.4. pH

O pH é um parametro muito utilizado para medir a acidez do leite, € normalmente
0 mais exato e utilizado no controlo da acidez durante os processos de
maturacdo do queijo. O pH do leite ordenhado recentemente de um animal
saudavel, pode variar entre 6,4 a 6,8 e é também um indicador da qualidade

sanitaria e da estabilidade térmica do leite (Venturini et al., 2007). O leite dos



animais infetados com mamite apresenta um pH levemente alcalino, podendo
atingir os 7,5 (Silva, 1997).

2.21.5. Densidade

A densidade do leite € normalmente medida a 15°C, sendo em média, 1,032
g/mL podendo variar entre 1,023 e 1,040 g/mL (Silva, 1997). A densidade da
gordura do leite € aproximadamente 0,927. A densidade do leite de cabra é
comparavel ao leite de vaca, mas é menor do que a do leite de ovelha (Park et
al., 2007). E através deste parametro que é possivel avaliar a relagdo entre a
massa dos solidos e do solvente no leite. Valores de densidade mais baixos
podem significar problemas nutricionais ou de saude do animal (Venturini et al.,
2007).

2.2.2. Caracteristicas microbioldgicas

O leite € um alimento bastante rico que apresenta condigdes fisico-quimicas
adequadas para desenvolvimento de microrganismos, dai a sua dificuldade de
conservagao. A fermentacao do leite é utilizada ha muitos anos para ajudar a

prolongar a sua conservacao (Lacasse, 1998).

A quantidade de microrganismos presentes no leite depende do estado de saude
do animal, do ambiente onde vive e da higiene da ordenha. Podem ser
encontrados no leite tipos de microrganismos benéficos para 0 homem e outros
prejudiciais. Os principais microrganismos benéficos presentes sdo o0s
Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
Lactococcus diacetylactis e Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris, muito
utilizados na produgao de queijos, com o objetivo de melhorar o sabor, aroma e
auxiliar na sua conservacao. Nos produtos produzidos com leite pasteurizado,
parte dos microrganismos benéficos sdo eliminados com os microrganismos

patogénicos (Valsechi, 2001; Ravazzi, 2017).



2.3. Producao de queijo de cabra e queijo de ovelha

De acordo com o Diario da Republica n°27/1990, o queijo é um produto fresco
ou curado, de uma consisténcia variavel, obtido através da coagulacéo e
dessoramento do leite. A coagulagdo pode também ser obtida por processos
tecnologicos que originem um produto com caracteristicas fisicas, quimicas e
organoléticas semelhantes ao queijo. O fabrico de queijo é um processo que é
utilizado de modo a conservar os componentes do leite, durante mais tempo. As
caracteristicas finais do queijo resultam de um conjunto de transformacgdes

fisicas, quimicas e bioquimicas do leite (Martins & Vasconcelos, 2004).

Os principais componentes do queijo sdo: proteinas (principalmente caseina),
lipidos, hidratos de carbono, sais minerais e vitaminas. Os minerais, em especial
o calcio e fosforo, participam do processo de coagulagao do leite, influenciando
a textura do queijo. O liquido residual, cuja composi¢cao varia com o tipo de

queijo, € chamado de soro (Perry, 2004).

Um diagrama tipico de fabrico de queijo de ovelha é apresentado na figura 1. As

principais etapas sao:

¢ Aquecimento do leite a uma temperatura cerca de 30°C;

e Coagulagédo do leite, por adigdo de coagulantes (de origem animal,
vegetal ou microbiano), formando-se uma coalhada devido a
modificagdes fisico-quimicas das micelas da caseina sob a acido de
enzimas proteoliticas e/ou do acido lactico. A coalhada obtida é um gel
semissolido, constituido essencialmente por uma rede proteica de
caseina com algum soro lacteo retido e a matéria gorda do leite;

e Dessoramento e moldagem, que consiste na remog¢ao do soro do leite,
ficando o coalho mais concentrado. A adi¢cao de sal é realizada nesta fase,
contribuindo para melhorar a sinérese, ou seja, exsudacdo da fase
aquosa;

e Prensagem é outro processo que permite compactar o coagulo, conforme
a forma desejada;

e Maturagao, € a ultima fase da producao de queijo, sendo nesta etapa que
ocorrem transformacdes bioquimicas, nomeadamente a protedlise, a

glicélise e a lipolise, que conferem aos queijos as suas principais
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caracteristicas de textura, consisténcia, sabor e aromas (Walstra et al.,
2006; Lacasse, 1998).

Rececao do leite

'«

Filtracao

'«

Aquecimento

Sal + Coalho Coagulacgao

Corte da coalhada

Dessoramento ﬁ

Molda

'«

«

'«

'«

em

«Q

'«

Salga

'«

Prensagem

'«

Maturagcao

L 2

@o de ovelha curado >

Figura 1 — Diagrama de fabrico do queijo de ovelha

2.4. Soro e sorelho

O soro de cabra e o sorelho de ovelha sao os principais subprodutos resultantes
do fabrico de queijo de cabra e do requeijao de ovelha, respetivamente. O soro
conforme se pode observar na figura1 é obtido durante o processo de sinérese
(ou dessoramento) da coalhada (Alais, 1985; Walstra, 2006; Portelinha, 2013),
enquanto o sorelho se obtém apds a precipitacdo térmica das proteinas do soro
(Macedo et al., 2005).
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2.41. Soro

O soro representa cerca de 80 a 90% do volume total do leite utilizado durante a
producéo do queijo, contendo aproximadamente 55% dos nutrientes do leite, tais
como as proteinas soluveis, lactose, vitaminas, minerais e matéria gorda
(Guimarées et al., 2010; Alves et al., 2014).

O soro classifica-se em geral em acido ou doce, com base no seu pH final, o qual
depende do modo de coagulagao do leite. Designa-se por soro doce aquele cujo
pH é de aproximadamente 6,0, sendo produzido a partir da coagulagéo do leite
obtida por hidrolise enzimatica das caseinas por acao da quimosina, a um pH
nao inferior a 5,6 (Morr, 1989; Daufin et al., 1998). O soro acido apresenta um
pH de aproximadamente 4,6 e é obtido a partir da coagulagédo das caseinas por
acidificagcao bioldgica (fermentacdo microbiana da lactose do leite em &acido
lactico) e/ou quimica, por adicao de acidos minerais ou organicos, até ao pH
isoeléctrico das caseinas, o qual é cerca de 4,6 (Daufin et al., 1998). Em termos
de composicao, os dois tipos de soro distinguem-se essencialmente pelo teor de
lactose (superior no caso do soro doce) e pelo teor mineral, superior no caso do
soro acido, devido a solubilizacdo do fosfato de calcio coloidal das micelas de

caseina, a pH acido.

A composigao do soro pode variar em fungao da composicao do leite, do tipo de
tratamento a que este é sujeito durante o processo de fabrico do queijo
(homogeneizagéo, aquecimento, adicdo de cloreto de sdédio, etc.), do processo
a que ele é sujeito apds ser separado do coagulo ou da coalhada, como por
exemplo pasteurizagdo, filtracdo para remocdo de finos de caseina,

centrifugagéo para remogao da gordura (Macedo, 2010; Moura, 2017).

O soro resulta do fabrico do queijo pelo que ele retém parte das proteinas
soluveis do leite (B- lactoglobulinas, a- lactoalbuminas, albumina sérica bovina e
péptidos de caseina), praticamente toda a lactose, minerais e residuos de

mateéria gorda.

O soro bovino contém cerca de 65 g/L-' de extrato seco, cujos principais
componentes sao: lactose (70-80%) proteina (9%, o que corresponde a 20% das

proteinas do leite e minerais (8-20%) podendo existir ainda, em menores
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proporgdes, outros componentes, tais como péptidos hidrolisados da caseina,

resultantes do fabrico do queijo, lipidos e bactérias (Daufin et al, 1998).

Dado que a composicao do leite depende de diversos fatores, tais como: racga,
espeécie animal, alimentacdo e ambiente, a composi¢do do soro e sorelho
resultante para além de estarem ligados aos fatores intrinsecos e extrinsecos,
variam também consoante o processo e praticas de fabrico, quer do queijo ou do

requeijao.

Na tabela 2 é apresentada a comparagao média entre a composicdo do soro de
leite bovino e ovino e sorelho, podendo-se observar que o soro de ovino é mais
rico em proteinas, gordura e solidos totais, comparando com o soro de bovino e
sorelho e dai a ser o mais utilizado no fabrico do requeijao. O sorelho destaca-
se pela sua composi¢ao nutricional (lactose e minerais), sendo o seu conteudo
mineral superior ao apresentado pelo soro de leite bovino e ovino, devido a

adicao do sal no fabrico do requeijao.

2.4.2. Sorelho de ovelha

O sorelho € um subproduto do soro, resultante da produgédo do requeijao por
coagulagado térmica das proteinas do soro. Ele contém cerca da metade do
extrato seco do soro inicial, o qual € constituido principalmente pela lactose,
minerais, alguma matéria gorda residual e compostos de azoto nao precipitaveis

pela acao do calor (Macedo et al., 2005).

Atualmente o sorelho é mais utilizado para alimentagao animal, sendo fornecido
gratuitamente aos produtores de gado, nomeadamente para alimentagdo de
suinos, o que nao contribui para aumentar o rendimento econémico da queijaria.
A maior parte do sorelho produzido nas variadas queijarias artesanais é
introduzido em fossas séticas, as quais tém que ser limpas periodicamente pelos
servicos municipais, ndo s6 devido aos custos de transporte como a nao
existéncia de exploragdes agropecuarias (Lab2 Factory, s.d.). Desta forma, a
nao recuperagao deste subproduto ndo s6 conduz a perda de importantes
substancias nutritivas, como também pode constituir um grave problema
ambiental, devido ao seu elevado contetido organico (CBOs=10 000 mgO2L" e
CQO=70 000 mgO2 L") (Macedo et al., 2005) e volumes produzidos, dado que
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por cada kg de requeijao sdo produzidos cerca de 18 L de sorelho, conforme ja

referido.
Tabela 2 - Composigao do soro de leite bovino, caprino, ovino e sorelho
Soro de leite Soro de Soro de leite
Componente . . - ; Sorelho
bovino leite caprino ovino

pH 5,6-6,3 5,4-6,2 5,3-5,9 5,5-6,3
S°"°'?,2 )t°ta's 6,0-7,0 6,8-7,8 9,5-10,5 71-8,3
Minerais (%) 0,5-0,6 0,7-0,8 1,2-1,8 1,7-1,9
Lactose (%) 4,2-5,0 3,8-4,2 4,3-6,1 45-57
Proteinas (%) 0,7-0,9 0,8-1,0 1,6-1,8 0,8-1,2
Gordura (%) 0,1-0,5 0,5 1,7-2,5 0,2-0,4

Fonte: Adaptado de Marshall & Daufin, 1995; Macedo et al., 2015; Morais, 2017

2.5. Valorizagao de soro e sorelho

A composic¢ao nutricional do soro tem suscitado cada vez mais o interesse pelo
seu reaproveitamento, pois para além de reduzir o seu impacto ambiental
contribui ainda para diversos beneficios na industria alimentar, tais como:
melhoria da textura; realce do sabor e da cor; aumento da estabilidade; fungao
emulsionante; e melhoria do valor nutritivo dos alimentos, uma vez que a

qualidade das proteinas do soro é excelente (Zavareze et al., 2010).

Investigagdes recentes tém permitido concluir que os péptidos resultantes da
hidrolise podem ser usados com fins terapéuticos, como é o caso de

antioxidantes e anti-hipertensivos (Boumba et al., 2001).

O soro lacteo podera ser fracionado em diversos componentes que, quer pela
possibilidade de reutilizacdo das proteinas com elevado valor nutritivo, quer pela
utilizacdo do permeado da ultrafiltracdo (fermentado por bactérias lacticas
selecionadas ou acidificado), pode permitir a obtengcdo de novos produtos
lacteos a introduzir no mercado. Esta possibilidade representa uma solugao
eficaz e sustentavel para o reaproveitamento do soro na industria do queijo

(Pereira et al., s.d).
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2.5.1. Fracionamentol/valorizagao de soro e sorelho por processos de

separagao por membranas (PSM)

Os processos de separagdo por membranas sdo processos de filtracdo
tangencial, nos quais a separagao dos componentes da alimentagao é realizada
através de membranas. Uma membrana € uma barreira semi-permeavel e
permoselectiva, dado que retém alguns componentes, permitindo a permeacgao
preferencial de outros, de acordo com o seu tamanho e/ou afinidade quimica
para o material membranar (Cheryan, 1998). O modo tangencial de introdugéo
da mistura inicial (alimentagcdo) permite a obtengcédo de duas correntes finais: o
retentado (retido ou concentrado), que € a corrente que contém os solutos retidos
pela membrana e o permeado, para o qual passam os componentes que
permearam a membrana (Mulder, 1996). A separagao ocorre pela aplicagao de
uma forga motriz, a qual pode ser de varias naturezas, tais como: gradiente de
pressdo, de concentragdo, de potencial elétrico (Leidens, 2013). A Figura 2
ilustra um PSM.

Alimentacao ‘ - Concentrado

» Membrana

i
L

E
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' .-
' ' =
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Figura 2 - Processo de separagédo por membranas (PSM)

Fonte: CEFET, 2012

De acordo com Leidens (2013), os PSM séao utilizados em diversos setores da
industria quimica, alimentar e farmacéutica. Estes processos apresentam
diversas vantagens em relagdo a outros processos concorrentes (evaporagao,

destilagdo), nomeadamente:

e Podem ser realizados a temperatura ambiente;
e Utilizam baixas pressdes, economizando energia e evitando a perda de
compostos termolabeis (aromas);

e Bastante seletivos;
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e Simples de operar;

e Facil integracdo em plantas industriais, dado que existem comercialmente
disponiveis em modulos compactos;

e Podem ser usados para a conce¢ao de novos produtos que satisfacam as
necessidades do consumidor, em termos de seguranga, novidade,
diversidade e qualidade;

e N&o necessitam da adicdo de reagentes quimicos, a excecao dos
utilizados na limpeza e desinfegao, cuja quantidade pode ser minimizada
apdés uma selecdo adequada da membrana e condigbes operatorias
(Daufin et al, 1998; Leidens, 2013; Macedo, 2017).

A valorizagdo do soro por recurso ao seu fracionamento por tecnologias de
membranas para separar os seus componentes nutritivos € ja usada ha muito

tempo pela industria de lacticinios (Rosemberg, 1995; Lipnitzi, 2010).

A utilizagdo destas tecnologias pode levar a obtencédo de diferentes produtos
comerciais a base de proteinas de soro, particularmente: concentrados proteicos
com teores de proteinas entre os 35 e 80% obtidos pela ultrafiltragcao e isolados
proteicos com teores de proteinas superiores a 95%, obtidos por

ultrafiltragcao/diafiltragdo ou cromatografia idnica (Daufin et al., 1998).

2.5.1.1.Processos de separagao por membranas controlados pela pressao

Os principais PSM utilizados pela industria alimentar sdo a microfiltracao (MF),
a ultrafiltracdo (UF), a nanofiltracdo (NF) e a osmose inversa (Ol). Nestes
processos, mediante a aplicagdo de uma pressao, o solvente e alguns solutos
permeiam livremente a membrana, enquanto outros sdo retidos em diferentes
extensdes, de acordo com fatores como: caracteristicas do soluto, da
membrana, parametros operatoérios ou outros (Cheryan, 1998). O tamanho da
particula ou molécula a separar, assim como as suas propriedades quimicas
determinam a estrutura (porosa ou densa, tamanho de poro e distribuicao de
tamanhos de poro) da membrana a usar. A natureza do solvente (aquoso ou
organico), o método de limpeza, a pressao aplicada e a temperatura influenciam
o tipo de material membranar (Gevers et al, 2005). Quando se progride no

sentido MF, UF, NF e OI, o tamanho ou a massa molar das particulas ou
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moléculas que sao retidas pela membrana diminui e, consequentemente, o
tamanho dos poros e a porosidade também decresce. Isto significa que a
resisténcia hidrodindmica das membranas []transferéncia de massa vai sendo
cada vez maior, sendo necessarias pressdes aplicadas maiores para se

conseguirem os mesmos fluxos de permeacéo.

A MF e a UF sao considerados processos de baixa pressao, dado que a pressao
maxima que [1 em geral utilizada nestes processos [ de 10 bar (em UF),
conforme se pode observar na tabela 3. Os processos de NF e Ol séo
usualmente designados por processos de alta pressdo, dado que se usam
pressbes mais elevadas, em geral superiores a 15 bar. Dado que a parte
experimental desta tese envolveu a aplicacdo da UF, seguida da purificagdo dos
concentrados proteicos obtidos por diafiltracdo (DF), apenas este processo ira

ser descrito em pormenor.

Tabela 3 - Caracteristicas dos processos controlados pela pressao

MF UF NF Ol
Particulas Macromoléculas = Solutos pequenos Solu(tgsuzzcrqgsenos
Separacao tipica @ (bactérias; glébulos (proteinas; (glucose, lactose, \ag .
' . o simples, sais,
de gordura) polissacaridos) sais bivalentes)

micropoluentes)
Pressao aplicada

<2,0 1-10 10-25 15-80
(bar)
Tamanho de poro 50-10000 1-50 <2,0 <2,0
(nm)

Fonte: Adaptado de Gever & Vankelecom, 2005

Ultrafiltragao (UF)

A ultrafiltracao é principalmente utilizada para a separagdao de macromoléculas
(proteinas e polissacaridos), cujas dimensdes podem variar entre 2 e 10 nm
(massas molares aproximadamente entre 10 e 10° Da) e substancias coloidais
(dimensdes entre 100 a 1000 nm) (Mulder, 1996). O mecanismo principal de
separagao € a exclusdao molecular, ou seja, a rejeicdo pela membrana €&
principalmente determinada pelo tamanho e forma dos solutos em relagao ao

tamanho de poro.
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As membranas de UF possuem em geral uma estrutura designada por
assimétrica composita, dado que possuem uma pelicula muito fina na sua
superficie, de espessura em geral variavel desde 0,1 a 0,5 ym, designada por
pele ou camada ativa, a qual assenta numa camada(s) porosa de suporte de um
material diferente, cuja espessura pode variar entre 100 a 200 ym (Mulder, 1996;
Cheryan, 1998). A separacado ocorre apenas [l superficie, na camada ativa,
ficando retidos os componentes cuja massa molar seja superior ao peso
molecular de corte (molecular weight cut-off - MWCO) da membrana, o qual [
definido como a massa molar que [190% rejeitada por essa membrana. Por
exemplo, se o MWCO de uma membrana for de 10 kDa, isso significa que
teoricamente os solutos cujas massas molares sejam superiores a este valor

terdo uma rejeigao pela membrana de 90%.

O desempenho de uma membrana €, em geral, avaliado pelo fluxo de permeado,
que [1uma medida da sua produtividade, e o coeficiente de rejeigdo, que nos
permite avaliar a sua seletividade. O fluxo de permeado (Jv) L] definido como a
quantidade, em volume ou massa, que passa através da membrana por unidade

de area e de tempo, ou seja:

v =15 [1]

onde: Jv [Jo fluxo em volume de permeado; V o volume de permeado (m?3); A
Ja area de membrana (m?) e t (s), o tempo necessario [ recolha do volume de

permeado V.

Embora as unidades de fluxo de permeado no sistema S| sejam m s-! [Jusual,

na pratica, exprimirem-se os fluxos em volume, em Lm=2 h-".

O coeficiente de rejeicdo aparente (R) 1 uma medida da seletividade da
membrana para a separacdo de um dado soluto, o qual pode ser parcial ou
totalmente retido por esta, enquanto o solvente permeia livremente a membrana.
O coeficiente de rejeicao aparente (ou observado), R, [1definido como:

Ca—Cp
Ca

R = [2]
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onde: Ca [J a concentracdo de um dado soluto na alimentacédo e Cp, a

concentragcado desse soluto no permeado.

O coeficiente de rejeicdo [1luma grandeza adimensional, que pode tomar valores
entre 0 e 1, conforme o soluto permeie livremente a membrana ou seja
totalmente retido por esta, respetivamente. Esta ultima situagéo, corresponde a

uma membrana semipermeavel ideal.

Os principais fatores que afetam o desempenho dos processos membranares
sao a polarizagdo por concentracdo e a colmatacdo, dado que ambos os
fendmenos diminuem a produtividade e afetam a seletividade das membranas.
A sua intensidade depende de diversas variaveis, tais como, caracteristicas das
membranas, dos solutos, parametros operatérios (presséo transmembranar,
velocidade de circulagdo da alimentagado, temperatura) e condi¢des ambientais
(pH, forca idnica). Além disso, o desempenho global dum processo com
membranas depende ainda de fatores de ordem econdmica, tais como, precos
das membranas e tempo de vida, gastos na sua limpeza e desinfegdo e consumo
de energia (Macedo, 2010).

Diafiltragao (DF)

A DF é um modo de operagao de um PSM controlado pela pressao no qual um
diluente (agua, qualquer outro solvente ou solugdo tampao) é adicionada a
alimentagcao/concentrado de forma a melhorar o grau de separagéo entre os
solutos retidos e aqueles que permeiam livremente a membrana. Desta forma, a
DF permite aumentar a pureza das espécies retidas (Kovacs et al., 2013). Por
exemplo, no caso da UF do soro de queijo, a DF do concentrado proteico permite
aumentar bastante a sua pureza, dado que os solutos de menor massa molar,
como a lactose e sais minerais passam para o permeado. Uma representacao

esquematica desta operacao € apresentada na Figura 3.
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Valvula de pressio

Diluente 52':
.| Permeado
Retentado - A
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- alimentacéo
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Bomba de alimentacdo
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-/

Figura 3 - Representacao esquematica da diafiltracdo em modo descontinuo

Fonte: Adaptado de Kovacs et al., 2013

A DF é realizada nas mesmas condi¢cdes operatorias (pressao transmembranar,
velocidade de circulagéo da alimentacéo, temperatura) do processo anterior de
concentracéo por ultrafiltracdo e usualmente decorre em varias etapas até se
obter o grau de purificacdo desejado. A DF pode ser realizada em modo
descontinuo ou continuo, embora o primeiro seja vantajoso pois minimiza o
consumo de agua (Cheryan, 1998; Kovacs et al., 2013). Neste modo de
funcionamento, o permeado é retirado continuamente do sistema, enquanto o
retentado é recirculado para o tanque de alimentagdo. Os solutos nao retidos
permeiam a membrana e, por isso, a sua concentragao vai diminuindo no tanque

de alimentacéao/retentado.

2.5.1.2. Aplicacées dos processos de separagao por membranas e/ou

outros processos na valorizagao de soro/sorelho

Atualmente as industrias de lacticinios procuram novos produtos e tecnologias
que possam aumentar a lucratividade. A diversificacdo de produtos pode ser feita
utilizando o soro de queijo como um substituto da agua, sem alteragdes na sua
composi¢do. Uma bebida pronta para servir, a base de soro de queijo, foi
preparada através da fermentacgao, durante a qual os nutrientes complexos do

soro foram convertidos em nutrientes simples, podendo ser faciimente
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assimilados no intestino (Khamuri & Rajorhia, 1998). No entanto, quando a
fermentagao ocorre através da adi¢gao de probidticos, isso aumenta a quantidade
de aminoacidos de facil digestado, tornando os produtos lacteos fermentados
numa boa fonte de nutrientes (Hitchins & Mc Donough, 1989). As culturas
probiéticas adicionadas aos produtos alimentares proporcionam beneficios para
a saude e nutricao (Oliveira et al., 2002). Entre os diversos géneros que integram
0 grupo de culturas probioticas usados em alimentos, destacam-se o género
Bifidobacterium e o Lactobacillus (OHR, 2002). Segundo a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 2008, citado por Gaino et al. 2012, os probioticos
aprovados sao: Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei shirota,
Lactobacillus casei var rhammnosus, Lactobacillus casei var defensis,
Lactobacillus paracasei, Lactococcus lactis, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium animallis, Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium longum e
Enterococcus faecium. A ingestao de probidticos promove o controlo da flora
intestinal, a estabilizac&o intestinal apds o uso de antibidticos, a diminuigao da
populagdo de microrganismos patogénicos, através da produgdo de acido
acético e latico, a promog¢ao da digestdo da lactose em individuos intolerantes,
a estimulagao do sistema imune, o alivio da constipagao, o aumento da absorgao
de minerais e produgao de vitaminas (Shah & Lankaputhra, 1997; Stanton et al.,
2001).

As tecnologias de membranas tais como a MF, UF, NF e Ol tém tido numerosas
aplicagdes na valorizagao do soro de queijo (Fox et al., 2000; Frazao, 2001; Park
et al., 2007).

Existem varios tipos de operacdes que podem ser utilizadas no processamento
do soro de leite, consoante a sua aplicagao final pretendida. As operagdes de
concentracdo, como a evaporagao, a Ol e a NF, permitem a obtengao de soro
de leite em po, potencialmente utilizado em alimentacdo animal. As operacgdes
de desmineralizagdo, como a eletrodialise, a NF, a Ol e a cromatografia de troca
idnica permitem a producdo de soro de leite desmineralizado, o qual apos
evaporagao para obtengdo do pd, pode ser incorporado, por exemplo, na
confecdo de alimentos infantis. As operacdes de separagao de proteinas,
nomeadamente a troca idnica, a UF e o tratamento térmico desnaturante

conduzem, respetivamente, a producao de isolados de proteina do soro (IPS),
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concentrados de proteina de soro (CPS) e a uma fragdo designada por
lactalbumina, a qual pode ser obtida apds um tratamento térmico intensivo do
soro, a 90 °C, durante 10 minutos e a pH=2,5 (Daufin et al., 1998). De acordo
com Maubois, 1991, citado por Moreira et al., 2017, a producéo de CPS é uma
alternativa tecnoldgica viavel para o aproveitamento do soro oriundo das fabricas
de queijos, possibilitando a obtengao de produtos com grande valor no mercado,
através da aplicagao de tecnologias de membranas, associadas a evaporagao a
vacuo e secagem em spray-dryer, a fim de obter concentrados proteicos em pé,

com cerca de 96% de solidos totais (Cheryan, 1998).

Na industria alimentar, os concentrados e isolados proteicos do soro podem ser
utilizados como aditivos em alimentos cozinhados, em produtos da industria de
lacticinios, em carnes, bebidas e alimentos infantis (Zydney, 1998). A
incorporagao de concentrados proteicos no fabrico de queijo permite aumentar
o rendimento da sua produgédo (Maubois & Ollivier, 1997). Os concentrados
proteicos tém um valor comercial que é cerca de 3-10 vezes superior ao do soro
em p6é (Mangino, 1992). As proteinas do soro sdo fontes de péptidos
biologicamente ativos com importantes fungbes na saude humana, incluindo
atividades anti-hipertensivas, antioxidantes e antimicrobianas, comportamentos
opidides e capacidade para diminuir os niveis de colesterol no corpo (Hérnandez-
Ledesma et al., 2008; Madureira et al., 2010).

a) Soro liquido

O soro liquido pode ser aproveitado para o fabrico de requeijao, bastante
frequente em zonas de produgéo de queijo de ovelha, bebidas de soro e produtos
de elevado valor acrescentado. Em relacdo a producédo de bebidas do soro,
verifica-se que apenas alguns destes produtos tém impacto comercial,
nomeadamente os sumos naturais de fruta, bebidas alcodlicas e iogurtes
liquidos (Jelen, 1992).

b) Géis alimentares

Os géis alimentares podem ser definidos como um sistema bifasico, constituido

por uma rede macromolecular tridimensional sélida, formada pelas proteinas,
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que aprisionam na sua malha uma fase liquida. Esta rede tridimensional tem a
capacidade de reter moléculas de agua e outros compostos de baixo peso
molecular. A separagao/concentragao da fragdo proteica dos subprodutos das
queijarias por ultrafiltragdo permite a obtengao de concentrados que podem ser
utilizados pela industria alimentar, como géis, devido as importantes

propriedades gelificantes das proteinas do soro (Nunes, 2003).

c) Soro com baixo teor em lactose

O soro de leite com baixo teor em lactose, obtido geralmente por desnaturagéo
térmica das proteinas é frequentemente utilizado na alimentacdo animal, em
virtude do seu elevado teor em minerais e da elevada taxa de desnaturacido das

suas proteinas (Cayot & Lorient, 1998).

d) Soro desmineralizado

O soro de leite em p6 apresenta propriedades diferentes de acordo com a sua
origem (acido ou doce), o rigor do tratamento térmico a que foi previamente
submetido, ou os pré-tratamentos que precederam a operagdo de secagem,
como por exemplo, desmineralizacdo, UF, etc. Os soros de Ileite
desmineralizados sdo muito utilizados em alimentagao infantil e produtos de

confeitaria e pastelaria (Cayot & Lorient, 1998; Macedo, 2010).

O soro em p6 pode ser obtido através de uma pré-concentragao por PSM, como
a NF, seguidamente concentrado por evaporagcdo e finalmente seco. O
permeado obtido da NF é rico em sais minerais e, por isso, tem varias aplicacées
na industria alimentar (Becker et al., s.d). Esta forma é bastante satisfatéria, pois
€ obtida pela remocédo de aproximadamente 95% da sua humidade,
permanecendo todos os outros constituintes nas mesmas proporgdes relativas

presentes no soro original (Miller et al., 2006).
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3. Parte experimental

3.1. Integracao das operagoes de ultrafiltracao/diafiltracao no

processamento dos soros de queijaria

As pequenas e medias empresas do sector dos lacticinios carecem de um
incremento da eficiéncia dos seus processos produtivos e do nivel de inovagao
dos seus produtos que Ihes permita, de forma sustentavel, fazer face ao dominio
dos produtos das grandes empresas e das multinacionais do setor, que detém
quotas de mercado elevadissimas. A diversificacao de produtos que permita a
recuperacao e valorizagao dos componentes do soro podera representar uma
oportunidade de acesso a novos mercados, a0 mesmo tempo que garante a
reducao dos problemas ambientais que este subproduto acarreta (Lacties,
2020).

A integracdo de PSM, nomeadamente UF, seguida de DF dos concentrados
proteicos obtidos € usada a nivel industrial pelas grandes empresas de laticinios
para a producdo de concentrados e isolados proteicos de soro de vaca, bastante
valorizados economicamente (entre 6 a 12 €/kg). No entanto, o mesmo nao
acontece com os soros provenientes dos pequenos ruminantes (ovelha e cabra),
dado que a produgao de queijos de ovelha e cabra €, em geral, realizada em
pequenas e/ou médias queijarias, as quais pelo facto de ndo disporem de
condigbes para a sua valorizagdo, ou cedem gratuitamente o soro para
alimentacao animal ou, o depositam em fossas. Desta forma, estas empresas
defrontam-se constantemente com o problema relacionado com a

valorizagao/impacto ambiental do seu maior subproduto (o soro).

No ambito desta tese é apresentada uma proposta de projeto para a instalagao
de uma unidade de membranas numa queijaria para o reaproveitamento do
sorelho de ovelha e soro de cabra, resultantes do fabrico de queijo e requeijao,
0s quais atualmente carecem de valorizagdo comercial. A analise insere-se no
ambito de pequenas/médias queijarias existentes na regido do Baixo Alentejo.
Esta instalacdo tem uma vertente inovadora, uma vez que envolve a elaboragao
de novos produtos, que podem diversificar a atividade da queijaria, aumentar a

sua rentabilidade e contribuir para a redugao do impacto ambiental da atividade
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em causa. A figura 4 apresenta esquematicamente os processos de UF/DF
aplicados ao sorelho de ovelha e soro de cabra, durante os trabalhos do projeto
LACTIES. No ambito desta tese apresenta-se uma proposta para a instalagao
duma unidade de membranas numa queijaria, tendo em vista trés possiveis

aplicagdes para os CPS/IPS finais:

e Producao de isolados proteicos em po, apds evaporagao e secagem por
spray-dryer;

e Fabrico de requeijao com probidticos, a partir da desnaturagao térmica
das proteinas, seguida da fermentagdo, por adicdo de probidticos,
permitindo a extensao de vida deste produto, para além de beneficios
para a saude;

e Producdo de géis que possam ser incorporados em varios tipos de

alimentos, conferindo-lhes propriedades funcionais melhoradas.

A mesma unidade tera também capacidade para processar os permeados
obtidos, tendo em vista a recuperagdo da fracdo rica em lactose. Esta
recuperacao dos permeados néo sera abordada no ambito desta tese. Na figura

4 é apresentada a descrigao das operagdes no processo de UF/DF.

Concentrado
proteico

Agua Agua Arua
Uitrafiltrag3o Coneean Diafiléracio (1) Concentrada »| Diafiltracic (2) Concentrada »| Diafiltracio (3) |-»
Parmezdo Parmeado Parmsado Parmeado
DF1 DF2 DF3
Y Y
T '+_ LT
' Valorizagio !
| |
] ]

Soro pré-tratado

Géis Alimentares Requeijio com Concentrados
probidticos proteicos em po

Figura 4 — Descricao das operagées no processo de UF/DF
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3.2. Realizagao de inquéritos as queijarias

Dado que este trabalho esta inserido na regido do Baixo Alentejo, com base
numa lista das queijarias existentes nessa zona fornecida pela Direcao Geral de
Agricultura do Alentejo, foram realizados inquéritos a 47 queijarias, pertencentes
a 13 concelhos. Estes inquéritos tiveram como objetivo principal conhecer as
quantidades diarias de soro de cabra e de sorelho de ovelha que sdo produzidos,
assim como os destinos que lhes sao dados. Foram também recolhidos outros
elementos, como as condi¢des de transporte do leite, origem da agua utilizada e
volumes de agua gastos diariamente, o que permitiu caracterizar as varias

queijarias (Anexo 1).

3.3. Caracterizacgao fisico-quimica dos isolados proteicos de sorelho de

ovelha e de soro de cabra

No ambito das atividades do projeto LACTIES foram produzidos isolados
proteicos de sorelho de ovelha e de soro de cabra por UF/DF, num médulo plano
de membranas, a funcionar em descontinuo, com membranas de 10 kDa e uma
area de membrana de 0,144 m?, a uma pressdo transmembranar de 2,0 bar e
com um caudal de recirculagdo da alimentagdo de 10 L min-', a temperatura
ambiente. Os ensaios foram realizados no Outono/Inverno, onde a temperatura
ambiente era baixa. Futuramente, pretende-se que os ensaios sejam realizados
a uma temperatura mais elevada, desde que compativel com as membranas
usadas, de modo a controlar o possivel desenvolvimento de carga microbiana.
Antes dos ensaios a instalagdo foi sempre limpa e desinfetada e a

permeabilidade hidraulica da membrana medida.

As amostras de soro de cabra e de sorelho de ovelha, recolhidas numa queijaria
na regido de Beja, foram inicialmente submetidas ao seguinte pré-tratamento:
filtracdo com os panos de algodéo tradicionais (vulgo “fraldas”), para eliminacéo
de finos de caseina e/ou requeijao; desnate em centrifuga desnatadeira, da
marca Westfalia, a uma temperatura entre 25-30°C, para reducédo do teor de
gordura e prevenir a colmatagao rapida das membranas; pasteurizagao baixa (T

= 65°C, durante 30 minutos). Seguidamente foram sujeitas a UF até um FCV de
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4.0. Os CPS foram entao sujeitos a DF, em modo descontinuo, em trés etapas,

com 3 diavolumes, a fim de se obterem IPS de cabra e de sorelho de ovelha.

Os IPS’s obtidos foram caracterizados em termos fisico-quimicos, tendo sido
analisados os seguintes parametros: pH; soélidos totais; proteina bruta; matéria
gorda; lactose e teor de cinzas. O pH foi determinado por potenciometria, com
um potencidmetro de bancada METROHM 744 pH Meter© com um elétrodo de
vidro combinado. Os sélidos totais foram analisados pelo método gravimétrico,
de acordo com o procedimento descrito em AOAC 1990. A proteina bruta, a
matéria gorda e a lactose foram determinadas por espetrofotometria de
infravermelhos no MilkoScan 133B. O teor de cinzas foi determinado pelo

método gravimétrico, de acordo com o procedimento descrito em AOAC, 1990.

3.4. Avaliagdao técnico/leconémica de uma instalacao de UF/DF para

valorizagcao de soro e sorelho: parametros de dimensionamento

O dimensionamento da instalagao inclui essencialmente a determinagao da area
de membrana, apds fixado um caudal de alimentacao pretendido e o calculo da
energia consumida. Para além destas variaveis, sdo também estimados, com
base em dados da literatura e/ou dos resultados experimentais obtidos no projeto

LACTIES, os seguintes parametros:

e Tempo de vida das membranas;

e Tempo de limpeza por dia;

¢ Quantidade de reagentes de limpeza utilizados;
e Poténcia das bombas;

e Perdas de permeado;

e Mé&o-de-obra;

¢ Volume de agua consumido (na DF e nas operacgdes de limpeza).

O modo de funcionamento da instalacéo € muito importante no desempenho das
operagdes com membranas. Propde-se uma instalagao (Figura 5) a funcionar da
seguinte forma: um tanque, com capacidade para conter o volume de
soro/sorelho produzido diariamente; um tanque, com um volume suficiente para

processar por UF o volume estimado por hora, associado ao modulo de
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membranas, para que o retentado possa passar o numero de vezes necessario
através das membranas, até se atingir o FCV pretendido; de seguida, o CPS
obtido sera transferido para o tanque 8, onde sera sujeito a DF, em trés etapas,
nas quais se adiciona em cada uma delas um volume de agua idéntico ao volume
obtido de concentrado na etapa anterior de forma a manter o volume constante
no tanque. De seguida, o IPS final devera ser retirado para um tanque recetor.
Logo que o CPS seja transferido para o tanque 8, proceder-se-a a introducao de
um novo volume de soro pelo mesmo processo. Conforme se pode observar na
Figura 5, para o funcionamento desta configuragdo s&o necessarias trés
bombas, uma que é responsavel pelo transporte e pressurizagao da alimentagao
e duas de recirculagao, responsavel pela circulagdo do soro através do mdédulo
de membranas. Esta configuragdo com recirculagao permite trabalhar em modo
descontinuo (batch), podendo assim adaptar-se as necessidades e ao volume

de soro/sorelho que se pretende fracionar.

Alimentag&o

UF DF

Permeado |

Permeado

g

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Bomba de alimentagéo

6 7 ] T . ~
—Nr H20 IS 10 11. Tanque de alimentagéo
= l — (capacidade 3 000 L)
r k.

Tanque (capacidade 450 L)
Bomba de recirculagédo
Processo de separagéo UF
Permutador de calor

Valvula reguladora de presséo
Tanque (capacidade 50 L)
Processo de separagéo DF

Tanque de recolha

Figura 5 - Configuragdo da unidade de membranas de UF/DF
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3.4.1. Estimativa das principais variaveis de projeto

A analise dos dados recolhidos nas queijarias permitiu estimar a quantidade de

soro de cabra e sorelho de ovelha produzidos diariamente na regiao.

Com base nos fluxos médios experimentais, Jpmedio, Obtidos a partir dos valores
(volumes de permeado e tempos) recolhidos durante os ensaios de UF/DF
(projeto LACTIES) e, dado que os mesmos foram realizados até um FCV = 4,0,
determinou-se o caudal de retentado (qr), a partir da equacéo [3]:

FCV = 3— [3]

Através do balanco de massa a unidade de UF, obteve-se o caudal de permeado
(9p):
da =9qr tqp [4]

e a area de membrana média necessaria, a partir da equacgao [5]:

]pmédio - 2_:1 [5]

A energia consumida no processo de UF/DF ¢é a energia associada a bombagem
e a recirculagdo da alimentagdo. Para se estimar a energia necessaria a
pressurizacdo da alimentacédo (Er) utiliza-se a seguinte equagao (Cheryan,
1998):

onde: Pt é a pressao da bomba de alimentagao; qr, 0 caudal de retentado e n a

eficiéncia da bomba (0,5).

A energia consumida pela bomba de recirculagdo, por unidade de area de

membrana, pode ser calculada através da equacéo [7] (Cheryan, 1998):

__ APxQ
Eq=7xy [

onde: AP é a queda de pressao através do moédulo; Q, o caudal de recirculacao

da alimentagao; A, a area de membrana e 1, a eficiéncia da bomba (0,5).
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3.4.2. Viabilidade econémica de uma instalacido de membranas para

UF/DF

Para determinar a viabilidade econdmica da instalagao tém que ser considerados

0s seguintes conjuntos de parametros:

(i)

(ii)

(iif)

Investimentos, que incluem os pregos do equipamento de membranas
completo, de bombas extra, remodelacao de instalagdes necessaria
para integrar o moédulo de membranas, tanques inox, para a
alimentacdo, equipamentos diversos, secador (spray-dryer) e
remodelagdo do sistema CIP (cleaning-in-place), admitindo que a
queijaria ja possui;

Gastos operatérios, que incluem substituicdo de membranas, servigos
especializados para manuten¢do, consumo de agua, consumo de
energia, seguros, gastos em limpeza e higiene, aquisicdo de
embalagens para os produtos, outros fornecimentos e servigos
externos;

Gastos com pessoal (engenheiro alimentar, comercial, administrativo,
operador e outros gastos com pessoal, como o caso de seguros e
seguranga social); se a queijaria ja tiver estes funcionarios, estes
podem partilhar parte o seu tempo de trabalho com a unidade de
membranas;

Gastos comerciais, como por exemplo em publicidade e outros gastos.
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4. Resultados e discussao

4.1. Breve caracterizagdo das queijarias e quantidades produzidas de

soro e sorelho

A maior parte das queijarias visitadas localizam-se no concelho de Beja, Moura

e Serpa, sendo estes também os concelhos com maior produgao diaria de leite.

Como se pode observar na figura 6, o queijo de cabra representa cerca de 47%
do queijo produzido diariamente; o queijo de ovelha cerca de 32% e os restantes
21% correspondem a queijos de mistura, obtidos a partir de leite de ovelha e de

cabra.

Fabrico de queijo

H Cabra
H Ovelha

= Ambos

Figura 6 - Percentagem de produc¢ao diaria de queijo nas queijarias do
Baixo Alentejo

A figura 7 apresenta a percentagem de queijo de ovelha e cabra produzido
diariamente nas diversas queijarias, por concelho. Para o calculo da quantidade
de queijo produzida diariamente estimou-se que para um 1kg de queijo eram
necessarios 10L de leite, uma vez que os produtores auditados ndo concluem a

producgéao diaria de queijo. A observagao da figura 7 permite constatar que é nos
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concelhos de Beja e Serpa onde se produz a maior quantidade, quer de queijo

de ovelha quer de cabra.

Producao diaria de queijo
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Figura 7 - Quantidade de queijo (kg) produzido diariamente por concelho

Em relagdo a producdo de requeijao, a figura 8 apresenta a quantidade deste
produto produzida diariamente, por concelho, na regidao do Baixo Alentejo.
Verifica-se que é nos concelhos de Serpa, Moura e Beja, onde esta produgéao é

maior.

Producado didria de requeijao

Concelhos

Figura 8 - Producao diaria de requeijao (kg) por concelho
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Com base nos dados recolhidos de soro e sorelho e considerando que, para a
producao de 1 kg de queijo sdo necessarios 10 L de leite, dos quais 9 L é soro
(Cheryan, 1998) foi possivel estimar um valor médio para a producéao diaria de
soro e sorelho. Na figura 9, pode verificar-se que o concelho de Serpa se destaca

nitidamente na produgao destes subprodutos.
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Figura 9 - Producgéao diaria de soro e sorelho (litros) no Baixo Alentejo

As respostas aos inquéritos permitiram ainda concluir qual o destino dado aos
subprodutos (Figura 10). Verifica-se que uma percentagem superior a 50% né&o
tem qualquer aproveitamento, sendo langado na rede de esgotos ou em fossas;
mesmo sem valor econdmico para o produtor de queijo, apenas 36% € cedido

para alimentac&o animal.

Destino dos subprodutos
(soro/sorelho)

= Animal

® Fos:

F

m Fossa/Animal

Figura 10 - Destino dos subprodutos (soro/sorelho) em percentagem nas
queijarias do Baixo Alentejo
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4.2. Caracterizagao fisico-quimica média dos concentrados e isolados

proteicos

A caracterizagao fisico-quimica média das amostras iniciais (sorelho bruto e soro
de cabra bruto), da alimentac¢ao da UF (sorelho pré-tratado e soro de cabra pré-
tratado), e dos concentrados (CPS) e isolados proteicos (IPS) do sorelho de

ovelha e do soro de cabra sdo apresentadas na tabela 4 e 5.

Conforme se pode observar nos resultados apresentados nas tabelas 4 e 5, os
CPS obtidos de sorelho de ovelha tém concentragbes de proteina bruta bastante
superiores aos obtidos com o soro de cabra, cerca de 32% e 22% na base seca,
respetivamente, para o mesmo FCV = 4,0, apesar da concentragcado de proteina
bruta nas amostras iniciais ser muito préxima, cerca de 10,7% e 10,4%. Este
resultado indica que parte da proteina bruta, provavelmente na forma de
pequenos compostos de azoto, como aminoacidos e pequenos peptidos, podera
ter sido eliminada durante o pré-tratamento, durante as etapas de filtragao e

desnate.

O efeito da diafiltragcao é bastante relevante, conforme se pode verificar a partir
da composicao dos IPS obtidos, quer a partir do sorelho de ovelha ou do soro de
cabra. De facto, no caso do sorelho de ovelha, a partir de um CPS com 32% de
proteina obtém-se um IPS com 80% de proteina; o mesmo acontece com o soro
de cabra, obtendo-se um IPS com cerca de 64% de proteina bruta, a partir de
um CPS de cerca de 22%. Este facto é devido a permeacao dos componentes
de menor massa molar (lactose e sais minerais) para a corrente de permeado.

Estes IPS poderao assim ter um valor comercial mais elevado.

Tabela 4 - Caracterizagao fisico-quimica média das amostras (com indicagao do
desvio padrao) de sorelho, em base seca

Sorelho Sorelho pré Permeado Concentrado Isolado
bruto -tratado final da UF proteico
Gordura (% m/m) 6,73 + 3,36 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,31+0,54 7,73+1,50

Proteina (% m/m) 10,73+1,83 | 10,93+1,28 | 5,35+ 0,26 31,86 £ 1,75 79,47 £ 1,41
Lactose (% m/m) 58,06 +7,08 | 59,49+5,84 | 62,41 +0,98 45,59 + 2,39 8,04 + 3,14
Cinzas (% m/m) 28,54 +1,19 | 30,69+2,39 | 30,18 +0,19 23,52 +1,59 6,61+ 0,72
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Tabela 5 - Caracterizagao fisico-quimica média das amostras (com indicagao do
desvio padrao) do soro de cabra, em base seca

Soro de Soro pré - Permeado Concentrado Isolado
cabra bruto tratado final da UF proteico

Gordura (%o m/m) | 10,76 £ 1,83 | 5,73+ 2,50 9,68 + 4,21 7,00 + 3,40 12,18 + 2,00
Proteina (% m/m) | 10,39+1,24 | 7,35+ 3,40 6,24 + 0,24 21,91 +0,17 63,62 + 6,75
Lactose (% m/m) | 5538 +6,93 | 63,01+6,80 64,95+ 0,80 51,52 £ 6,70 17,66 + 0,17
Cinzas (% m/m) 23,47 +0,20 | 23,91+0,20 | 28,28 +0,20 18,94 + 0,15 6,54 + 2,35

4.3. Determinagcao dos principais parametros técnicos da instalagao de
UF/DF

Tendo por referéncia uma das queijarias onde a produgéo de queijo e requeijao
€ a mais elevada (15 kg de queijo de cabra diarios e 68kg de requeijao diarios),
produzidos em dias alternados durante a semana e considerando que, cerca de
90% do volume total de leite (e ou soro laborado) é libertado na forma de soro
e/ou sorelho, foi possivel obter um caudal médio diario (qa) para ambos os

subprodutos de cerca 3516 L/dia, nessa queijaria.

Atendendo a que um dia de trabalho da queijaria corresponde a 6 horas, entado
por hora é produzido um caudal de cerca de 586 L/hora, ou majorando

ligeiramente, 590 L/hora.

No entanto, dado que durante os ensaios experimentais realizados no ambito do
projeto LACTIES, se verificou que, apds o pré-tratamento, cerca de 30% do
volume de soro era removido durante as operagoes de filtracdo e desnate, entédo
considerou-se que o caudal real da alimentagao (ga) a entrada do médulo de

membranas é de 413 L/hora.

A determinacao da area de membrana necessaria para o processamento de 413
L/hora por UF, foi realizada de acordo com o procedimento descrito na secgao
3.3. Para um fluxo médio, determinado em 6 ensaios de UF/DF, de cerca de 77
L h"' m=, um FCV de 4,0, o caudal de retentado médio é de 103,8 L h"; o caudal
de permeado ¢ 309,2 L h', pelo que a area de membrana estimada é de 4,10

m2.

A aplicagdo das equacgdes [6] e [7] permite calcular a energia de bombagem,

associada a bomba de pressurizacdo da alimentagdo e as bombas de
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recirculagédo. Para o calculo da energia de bombagem (Er), a presséo utilizada
foi de 2,0 bar (pressao média usada nos ensaios de UF/DF); o caudal de
alimentacao é de 413 L/h e a eficiéncia da bomba, 0,5 (Mulder, 1996). Para a
determinacao da energia consumida pela bomba de recirculagéo (Eq) tomou-se
a perda de carga obtida experimentalmente, de 1,2 bar; um caudal de
recirculagdo experimental de 10 L min', sendo também considerada uma

eficiéncia de 0,5 para a bomba de recirculagao.

Os resultados obtidos no dimensionamento da unidade de UF s&o apresentados

na tabela 6.
Tabela 6 - Parametros técnicos de uma unidade de UF
Parametros técnicos da unidade de UF

Caudal de permeado, g, (L h'") 309,2
Area de membrana, A (M?) 4.10
Poténcia total das bombas (kW) 11
Econsumida (bomba de pressurizacao), Er (kWh) 0,046
Eq (bombas de recirculacio), kWh 0,080
V &gua adicionado na DF (L dia™") 1395
Tempo de vida das membranas (h) 3 000
Tempo de limpeza (h dia™') 1-2
Reagentes de limpeza (kg) 0,1
M3&o-de-obra (h dia™) 1
Perdas de soro na instalagéo (%) 1

4.4. Analise de viabilidade econémica

Neste capitulo pretende-se avaliar a viabilidade econdmica da instalagdo de uma
unidade industrial de membranas para o reaproveitamento do sorelho de ovelha
e soro de cabra, resultantes do fabrico de queijo e requeijao, os quais atualmente
nao tém valorizacdo comercial. A analise tem como referéncia as
pequenas/médias queijarias existentes na regido do Baixo Alentejo. Esta
instalagdo tem uma vertente inovadora acentuada, uma vez que envolve a
elaboracao de novos produtos que podem diversificar a atividade da queijaria,
eventualmente aumentar a sua rentabilidade e contribuir para a reducdo do

impacto ambiental da atividade em causa.
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4.4.1. Produtos a elaborar

No ambito da instalagdo de membranas pretende-se desenvolver trés novos
produtos (géis alimentares; requeijao com probioticos e concentrados proteicos
em po), obtidos a partir dos concentrados proteicos da UF/DF do soro de cabra
e sorelho de ovelha, por tecnologias de membranas. Uma vis&o geral deste

processo € apresentada na figura 4.

441.1. Geéis Alimentares

A separagao/concentragdo da fragdo proteica dos subprodutos das queijarias
permite a obtencdo de concentrados que podem ser utilizados pela industria
alimentar, como géis, devido as importantes propriedades gelificantes das

proteinas do soro (Nunes, 2003).

A gelificacédo das proteinas, ou seja, a sua capacidade para a formagao de géis
€ uma propriedade funcional muito importante, que é aproveitada na concecao
de numerosos alimentos, como produtos lacteos, alguns produtos carneos, géis
de proteina de soja, proteinas vegetais texturizadas por extrusao, e produtos de

panificagao (Bragante, 2009).

4.41.2. Requeijao com probiéticos

O requeijao com probidticos a desenvolver no ambito deste trabalho sera obtido
a partir dos concentrados proteicos separados por UF/DF, com adi¢cdo de
culturas probidticas, o que permite a extensao do tempo de vida deste produto
atualmente bastante perecivel, e significativos beneficios para a saude. Alguns
desses beneficios sdo: diminuicdo do colesterol, melhoria da intolerancia a
lactose, melhoria da imunidade, alivio de alergias alimentares infantis, controle
de doencas inflamatérias do intestino, controlo da sindrome do intestino irritavel,
reducao do cancro do utero, entre outros. Estas vantagens provém do facto dos
probidticos atuarem sobre a microflora intestinal, tornando-a mais resistente aos

patogénicos (Zacarias et al., 2011).

O interesse comercial na exploracao dos beneficios para saude atribuidos aos

probiéticos tem contribuido de uma forma significante para o rapido crescimento
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e expansao do comércio. Os probidticos sdo as estirpes com essas propriedades
de grande interesse, os mais utilizados sao: leites fermentados e iogurtes
(Stanton et al., 1998).

4.41.3. Isolados proteicos em po

Os concentrados proteicos em po serao obtidos a partir dos IPS liquidos,
resultantes da concentragao do soro por UF/DF. A fim de se obterem os IPS em
po, os IPS liquidos serdo sujeitos a evaporagao até um determinado teor de
soélidos e depois secos, em spray-dryer. Os IPS finais terdo concentragdes de
proteina de 60% e 80%. Estes concentrados em pd sdo usados em diversos
alimentos e produtos lacteos para aumentar o valor nutricional e melhorar a sua
textura, sendo também amplamente utilizados na nutricdo humana e animal, na

forma de suplementos com altos teores de proteinas.

4.4.2. Analise economico-financeira

Os géis alimentares serao comercializados em embalagens de 0,5 kg. O
requeijao com probiodticos e os concentrados proteicos em po6 serdo vendidos a
peso para clientes finais (particulares e industrias alimentares). Uma estimativa
de producdo anual e dos precos unitarios de venda destes produtos consta da
tabela 7.

Foi considerado como pressuposto que o preco médio de venda dos produtos
ira subir 2% ao ano, devido a inflacdo e ao acréscimo de preco por notoriedade.
Na tabela 8 pode-se verificar a previsdo das vendas resultante da laboragao para

a queijaria em estudo.
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Tabela 7 - Previsao das vendas no primeiro ano

Valor das Vendas

Produtos Prec¢o Unitario Producgéo Anos seguintes
em 2021
o 4 €/(Embalagem 20 000
Géis Alimentares 80 000 €
1/2 kg) Embalagens
Requeijao com
o 8,50 €/kg 3 000 kg 25500 €
probidticos
Manutencao das
Isolados proteicos em pé, i -
P emp 4 €/kg 1500 kg 6000 € quantidades;
com 60% de proteina
Crescimento em valor
/ano: 2%
Isolados proteicos em po,
’ 4 €/kg 1 500 kg 6 000 €
com 80% de proteina
TOTAL - - 117 500 €

4.4.21. Investimento e financiamento

As consultas efetuadas para a remodelagdo de instalagbes/equipamentos

necessarios para uma unidade industrial de membranas na queijaria em estudo

apontam para um investimento inicial de 172 000 € (ano 2021). Os equipamentos

identificados como necessarios e respetivos precos sdo os seguintes:

e Equipamento de membranas completo, incluindo tanque, bomba de

alimentagcao, 1 modulo enrolado em espiral de membranas, permutador

de calor, coletores de permeado: 30 000 €;

e Bombas de recirculacio: 10 000 €;

e Remodelacéao instalagdes: 20 000 €;

e 3 Tanques Inox: 5 000 €;

e Equipamento diverso: 3 000 €;

¢ Remodelacgao do sistema CIP: 4 000 €;
e Secador: 100 000 €

O investimento previsto pode ser objeto de candidatura a fundos comunitarios.

A avaliagdo que a seguir se efetua assenta na obtencdo de 50% do valor do
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investimento a fundo perdido através de programa comunitario e os restantes

50% através de financiamento bancario. Apds consulta efetuada considerou-se

possivel obter junto da banca um empréstimo a 5 anos com uma taxa de juro de

4,5 %.

4.4.2.2. Gastos de operagao

Os gastos correntes anuais (355 dias) estimados com o funcionamento da

unidade de membranas, estao evidenciados nas tabelas 8, 9 e 10. Também se

considerou que os gastos serao atualizados em 2 % anualmente para fazer face

aos aumentos de inflagdo. Na tabela 8 elencam-se os gastos correntes com a

operacao da unidade industrial de membranas.

Tabela 8 - Gastos com a operacgao da unidade industrial de membranas

Anos Seguintes

Operagodes Valor Total 2021

Membranas (m?) 1000 €
Energia 3500 €
Servigos especializados

5000 €
(manutencgao)
Agua 1200 €
Seguros 500 €
Limpeza, higiene (imputacéo) 1200 €
Embalagens diversas 4 000 €
Outros fornecimentos e servigos

5000 €
externos

TOTAL 21400 €

Atualizacao anual
2%

Na tabela 9 evidenciam-se os gastos estimados com o pessoal adicional,

resultantes da introdu¢ao na queijaria da unidade industrial de membranas.
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Tabela 9 - Gastos com pessoal

Valor (€/ano)

Gastos com pessoal Anos Seguintes
2021

1 Engenheiro Alimentar (1/2 tempo) 20 000 €
1 Comercial (1/4 tempo) 6 000 €
1 Administrativos (1/4 tempo) 4000 € Atualizacgo anual 2%
1 Operador (1/4 tempo) 3500 €
Outros Gastos com pessoal 1500 €

TOTAL 35000 €

Na tabela 10 estdo mencionados os gastos previstos com publicidade e outros

gastos comerciais.

Tabela 10 - Gastos comerciais

Valor (€/ano) Anos
Gastos comerciais
2021 Seguintes
Publicidade 5000 €
H A 0,
Outros gastos comerciais 2000 € Atualizaggo anual 2%
TOTAL 7 000 €

4.4.2.3. Avaliagao da viabilidade do projeto

Na tabela 11 foram consolidadas as projecdes financeiras de vendas e gastos,
para um periodo de 5 anos e efetuada a avaliacdo da rentabilidade da introdugao

deste negdcio na queijaria em estudo.
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Tabela 11 - Avaliagido da rentabilidade da introdugédo na queijaria da unidade

industrial de membranas

2021 Ano 0 | 2022 Ano 1 2023 Ano2 | 2024 Ano 3 2025 Ano 4
1. Vendas 117 500 € 119 850 € 122 247 € 124 692 € 127 185 €
2. Subsidio Investimento 17 200 € 17 200 € 17 200 € 17 200 € 17 200 €
3. Gastos com a operacao 21400 € 21828 € 22 265 € 22710 € 23 164 €
4. Gastos com pessoal 35000 € 35700 € 36414 € 37142 € 37 885 €
5. Gastos comerciais 7 000 € 7140 € 7283 € 7428 € 7577 €
6. Resultado antes de
depreciacdes, gastos de 71300 € 72 382 € 73485 € 74612 € 75759 €
financiamento e impostos
7. Depreciagdes 34 400 € 34400 € 34 400 € 34 400 € 34 400 €
8. Resultado Operacional 36 900 € 37982 € 39085 € 40212 € 41359 €
9. Prestagao (Capital + Juros) 20134 € 20134 € 20134 € 20134 € 20134 €
10. Resultado antes de impostos 16 682 € 17 848 € 18 951 € 20078 € 21225 €
11. Impostos
(IRC/Derrama/Tributacdes 3336 € 3570€ 3790 € 4016 € 4245€
autéonomas 20%)
12. Resultado Liquido do Periodo 13 346 € 14 278 € 15161 € 16 062 € 16 980 €
13. Compensacéao Depreciagbes 34 400 € 34 400 € 34 400 € 34 400 € 34 400 €
14. Cash Flow Exploragéo 47 746 € 48 678 € 49 561 € 50 462 € 51380 €
15. Investimento -172 000 €
16. Fundo de Maneio -4 000 €
17. Cash Flow Total Liquido -128 254 € -79 576 € -30 015 € 20 447 € 71827 €

TIR20%

VAL(i=0,15): 14 106,20 €

Payback period: 3 anos, 7 meses e 4 dias

O calculo do valor das rubricas 1, 3, 4 e 5 encontra-se evidenciado nos quadros

anteriores. A rubrica 2 refere-se ao valor do subsidio a fundo perdido repartido
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por 5 anos, conforme normativo contabilistico. Relativamente a estimativa dos
valores das depreciagdes utilizou-se como enquadramento o Decreto
Regulamentar n.° 25/2009 que estabelece o regime das depreciagdes e
amortizagdes para efeitos fiscais. Considerou-se para calculo da quota do valor
das depreciacbes ou amortizagdes a utilizacdo do método da linha reta.
Considerou-se, como referéncia, investimentos depreciaveis de 172 000 € a
partir de 2021. Tendo em conta as taxas especificas previstas para o Grupo 1 —
De alimentacao, bebidas e tabaco apresentadas na tabela | “Taxas Especificas”
do referido Decreto Regulamentar, foi decidido admitir a taxa estatistica de 20%

para calculo das depreciagdes e amortizagoes.

No que diz respeito a prestacdo de reembolso do empréstimo e respetivos juros
(rubrica 8.), considerou-se um financiamento bancario de 90 000 € a 5 anos com
uma taxa de juro a 4,5 % (estabelecida depois de efetuada uma consulta a trés
instituicbes de crédito). Foi utilizado um simulador de crédito para obter o valor
da prestacdo mensal a pagar durante os 5 anos. Assim, o valor da amortizagao
mensal do empréstimo ascende a 1 340,37 € e os juros a pagar mensalmente

serao de 337,50 €/més, totalizando por ano (capital + juros) 20 134 €.

No que se refere a Impostos (rubrica 10), foi utilizada uma taxa de 20%,
considerando que a taxa do imposto sobre o rendimento das pessoas coletivas
€ de 17% ou 21%, conforme a matéria coletavel. O remanescente esta
relacionado com outros impostos, nomeadamente derramas e tributacbes

autonomas.

A compensacao das depreciagdes (rubrica 12), refere-se ao valor contabilizado
como gasto referente a depreciagdes (rubrica 6) que ndo da origem a

pagamentos.

Para efetuar a analise do investimento recorreu-se a 3 indicadores de viabilidade

econdmica de projetos de investimento:

1) Valor Atual Liquido (VAL), que representa o "valor’ do projeto hoje e utiliza

uma taxa de desconto para atualizar os fluxos futuros para o momento presente.

O VAL tem como objetivo avaliar a rentabilidade de um projeto de investimento

através do calculo do valor atual de todos os seus cash-flows. Por valor atual
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entende-se o valor hoje de um determinado montante a obter no futuro. Como
qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro, € necessario atualizar o
valor de cada um desses cash-flows e compara-los com o valor do investimento.
No caso do investimento ser inferior ao VAL dos cash-flows, o VAL é positivo o

que significa que o projeto apresenta uma rentabilidade positiva.

Para atualizar os cash-flows futuros € utilizada uma taxa a que se chama taxa
de desconto. Esta taxa de desconto € ndo mais do que uma taxa de juros sem
risco acrescida de um prémio de risco estabelecido para o tipo de projeto em
causa. O VAL é calculado de acordo com a equacgao [8]

n CF;j

onde: CFi = Cash-flow no ano i; t = taxa de desconto

Na simulagao apresentada utilizou-se uma taxa de 15%.

2) A taxa interna de rentabilidade (TIR) representa a rentabilidade gerada por
determinado investimento, ou seja, representa uma taxa que se utilizada como
taxa de desconto, tornando o VAL liquido igual a zero. A partir do momento em
que a rentabilidade dos projetos de investimento seja conhecida, o critério de
decisdo sobre o investimento consiste simplesmente em aceitar os que
apresentam um TIR superior ao custo de financiamento, acrescido de uma
determinada taxa de risco que lhes esteja associada. Assim, aceita-se o projeto
se TIR > taxa de desconto. A partir da equacao [9] pode obter-se a TIR:

n CF,
i=0 (K1+t)]i =0 [9]
onde: CFi = Cash-flow no ano i; t = Taxa Interna de Rendibilidade

3) Periodo de retorno (Payback period) € o tempo que um projeto demora a gerar

ganhos que igualam o investimento incorrido para a concretizagcdo do mesmo.

A formula de calculo do Payback é a seguinte:
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zL 0
L ([1+0)

Os resultados obtidos indicam um VAL= 14 106,20 € (= 0). Ao fim de 5 anos o
projeto tera um valor acrescentado liquido de 14 106,20 € portanto € um projeto

viavel.

A taxa de rentabilidade € 20% (superior a taxa de 15% que foi considerada a
taxa de rentabilidade minima exigida), pelo que o projeto, também de acordo

com este critério é viavel.

O numero de anos para recuperar o investimento inicial sera 3 anos, 7 meses e

4 dias, periodo aceitavel atendendo ao volume de investimento efetuado.

Em conclusao, de acordo com os 3 critérios utilizados conclui-se assim que é
viavel economicamente recuperar compostos de elevado valor acrescentado
presentes em subprodutos resultantes do fabrico de queijo de cabra e requeijao

de ovelha, recorrendo ao uso de tecnologias limpas de membranas.

No entanto, em trabalhos futuros, devera ser realizada uma analise de

sensibilidade, face ao tipo de produtos a vender e aos seus pregos.
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5. Conclusoées e perspetivas futuras

A integragao de processos de separagdo por membranas em queijarias permite
a recuperagao dos principais subprodutos obtidos (soros e sorelhos), através da

sua valorizagao em novos produtos de elevado valor acrescentado.

A analise técnico-econdmica permitiu concluir que sera rentavel para uma
queijaria, com uma producédo meédia diaria de cerca de 3 500 L de soro e sorelho,
a instalacdo de uma unidade de membranas para a obtencdo de isolados
proteicos de soro liquidos, a partir dos quais se obtém novos produtos (géis
alimentares, requeijao com probidticos e isolados proteicos de soro em pd). No
entanto, teria sido importante efetuar um estudo de mercado, a fim de conhecer
melhor o publico alvo, assim como industrias interessadas na aquisicdo destes

novos produtos, como por exemplo, a venda dos géis alimentares.

A proposta deste projeto, para poder ser aplicada em queijarias de menores
produgdes diarias daqueles subprodutos, teria de ser analisada, tendo em conta,
em especial o investimento inicial. Uma solu¢do que poderia ser aplicada, para
0 caso de pequenas queijarias seria, por exemplo, a instalagcdo de uma unidade
unica de membranas, onde os pequenos produtores de queijo poderiam entregar
0s seus subprodutos para valorizacdo. Esta unidade poderia ser adquirida

através de um concurso para um projeto subsidiado.

Em termos futuros sera crucial investigar a recuperagao dos permeados obtidos
no processo de UF/DF, dado que estes sdo muito ricos em matéria organica,
cujo componente principal € a lactose, a qual devera ser recuperada, nao so
também pelo seu valor nutritivo e variadissimas aplicagdes, como também para

reduzir o problema ambiental.

Na recuperacgao destes permeados, a nanofiltracdo é também um dos processos
mais promissores para esse efeito e que, alias, também foi realizada no ambito

do projeto LACTIES, mas cujos resultados ainda ndo estao disponiveis.
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7. Anexos
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Anexo | — Inquéritos

Identificagcdo da queijaria

Momsa:

Morada:

Concelha: Contacto:

Inicio de funcionamsnto:

Classe da queijaria:

Questionario

A queiana esta localizada numa zona indusinal?

=i, FEo]

U5 a5 ragas de owellia gue Droduzem o e
para o fabrico do gueijo?

UlIal5 a5 ragas de cabra (Ue Droduzem o Eie
para o fabrico do queijo?

U propnetant 03 QuUEijana e explaragad
propria?

=i hidal

TIUanios ros de [efe =30 Ublizagos dianamenis
para a produgao de queij?

g unriciede = o}

Como & rzalizado o transporte do leide?

Cuem transporia?

Em que condigbes de refrigeracao?

Froducan dianad de quego?

g unrmaciece = kg

Caso saja fabricado requedjao:
Qual a produgao diaria de requeiao?

g unricede = kgl

IRTENE: ES i FEELR RERERVERTE R
[rads pablice, fcaxm, crimcicres de geda

Wolume de soro produzidos dianamente?

g uariceds = libroe]

Volume 0= Sorelnt produzias dianamernte ?

g uariceds = libroe]

Qual a ongem da agua ublizada na gueijana?
ireds, 2, pors, ...

Yolume de aguas de lavagem produzidos
diariarmente?

g unriciede = o}
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Anexo Il - Resposta aos inquéritos

= Nip se encontravam
= Responderam

= Apuardar resposta

= Fim de actividade

= Nip mteressados
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