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RESUMO:

A industria de alimentos, especialmente os laticinios, gera uma grande quantidade de
residuos, como o soro de leite, que possui alto valor biologico e carga organica, podendo
contaminar solos e lengois fredticos se descartado inadequadamente. Este estudo visa
analisar o soro de leite, discutindo seus aspectos positivos e negativos. Uma revisao
narrativa foi realizada utilizando os bancos de dados PubMed, SciELO, Portal de
Periddicos Capes e Science Direct, de setembro de 2023 a outubro de 2024. A ma gestao
do soro impacta negativamente o meio ambiente, a saude ¢ a economia. Por outro lado,
considera-se 0 soro como um coproduto, destacando sua composi¢do nutricional,
versatilidade e possiveis aplicagdes, como subprodutos, bioativos ou revestimentos para
alimentos. Investigar o uso do soro de leite pode promover desenvolvimento técnico-
cientifico sustentavel na producdo de alimentos. O termo "ouro verde" ressalta a
importancia deste nutricionalmente, economicamente e ambientalmente. Portanto, ¢
crucial desenvolver abordagens adequadas para a gestao sustentavel dos residuos
agroindustriais, transformando-os em produtos de valor agregado para diversos setores
industriais.

PALAVRAS-CHAVES: Soro de leite; Residuos; Agroindustria; Alimentos; Lacteos.

INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos principais protagonistas globais na producao de
laticinios, gozando de uma notavel proeminéncia econdmica neste dominio. O leite,
reconhecido como uma das commodities agroalimentares mais criticas a escala mundial, é
elogiado ndo apenas pelo seu aporte econdmico, mas também pela sua qualidade
intrinseca como um alimento natural de eximio valor nutricional (Teixeira et al., 2020).
Trata-se de uma rica fonte de calcio, proteinas de alto valor bioldgico, bem como
vitaminas e minerais essenciais para a saude humana. Por meio da aplicagdo de
procedimentos tecnologicos que envolvem a separagdo, adicdo ou remocdo de seus
componentes, € vidvel a obtencao de uma multiplicidade de produtos laticinios, todos eles

carregados de valor comercial e nutricional (Foroutan et al., 2019).

Estes produtos abrangem uma diversificada gama de derivados lacteos, tais como:
queijos, bebidas lacteas, emulsdes, gorduras lacteas e queijos fundidos. Dentro desse
conjunto de subprodutos, destaca-se o soro de leite, um subproduto inerente a coagulacao
do leite no processo de fabricagao de queijos, que tem demonstrado notavel relevancia nas

operagdes das industrias de processamento de produtos lacteos, devido ao seu papel
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essencial como matéria-prima fundamental na formulacdao de alimentos (Ribeiro et al.,

2020).

No contexto do processo convencional de manufatura de queijos, procede-se a
segregacao de uma fragdo aquosa designada como soro de leite, a qual, em grande medida,
¢ considerada um subproduto residual, sobretudo em instalagcdes de producao artesanal,
devido ao seu elevado teor de matéria organica (Santos de Lima et al., 2021). No territorio
brasileiro, aproximadamente 40% do soro de leite produzido ¢ inadequadamente
descartado, em sua maior parte por queijarias de pequeno e médio porte, resultando em
graves impactos ambientais decorrentes da alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
exigida por essa substancia que supera de 10 a 100 vezes os niveis encontrados no esgoto
residencial (Salas-Vargas et al., 2021). Em virtude disso, a valorizagao e reutilizacao deste

efluente emergem como um imperativo crucial na atenuagao dos impactos ambientais.

Neste contexto, os diferentes tamanhos de queijarias e sua dispersado pelo territorio
brasileiro dificultam a implantagdo de uma processadora de soro ou inviabilizam a
logistica de coleta desse soro produzido apesar do seu alto valor bioldgico, nos ultimos
anos, o processamento industrial de soro, no Brasil, sofreu um processo de aceleracao
com implantacdo de fabricas processadoras de soro em alguns estados como: Minas
Gerais, Parand, Bahia, Rio Grande do Sul, Espirito Santo € Rondonia (Roberto Pasquini;

Ferrarezi Junior, 2022).

O soro de leite, uma vez ja considerado um coproduto secundario, agora ¢
valorizado por suas notaveis propriedades e beneficios. Ele serve como matéria-prima
essencial na formulacdo de produtos alimentares de alta qualidade, contribuindo para a
criacdo de alimentos ricos em proteinas e nutrientes essenciais. Sua versatilidade torna
possivel a produgdo de uma variedade de itens que atendem as demandas dos

consumidores por produtos saudaveis e saborosos (Clara et al., 2022).

Nesta perspectiva, ¢ evidente que o setor de laticinios no Brasil est4 aproveitando
no apenas a produgdo de leite, mas também o potencial transformador do soro de leite. A
medida que a industria avanca em tecnologia e inovagao, espera-se que o soro de leite
continue a desempenhar um papel central na expansdo da oferta de produtos lacteos
diversificados (soro de leite em pd, soro de leite desmineralizado, soro de leite
deslactosado, alimentos e bebidas funcionais, acido lactico, bioetanol, bioplasticos, filmes

e biofilmes, biogas, concentrado de proteina de soro de leite (WPC), isolado de proteina
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de soro de leite (WPI) ou lactose) e na ampliagao do valor agregado a essa importante

cadeia produtiva (Bitencourt et al., 2023).

Dada a importancia do soro de leite no contexto socioecondmico ¢ ambiental,
objetivou-se com este trabalho realizar uma revisao de literatura abordando as diferentes

aplicagdes deste subproduto e seus impactos ao meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho trata de um estudo qualitativo, de natureza descritiva, que consiste
em uma revisdo sistematica narrativa conduzida no banco de dados PubMed, SciELO,
Portal de periddicos Capes, Science Direct. A pesquisa foi conduzida ao longo de uma
semana, abrangendo o periodo de 20 de setembro a 30 de marg¢o de 2013. Foram
estabelecidos critérios de inclusdo que se limitaram a artigos originais e se basearam nos
descritores: "Residuos agroindustriais”, “Soro do Leite", "Ouro Verde”, "Subproduto" e
“Coproduto”. Durante a fase inicial de busca utilizando os descritores citados (em inglés e

em portugués).

RESULTADOS E DISCUSSAO

SORO DE LEITE

O soro de leite ¢ um liquido de tonalidade amarelo-esverdeada, caracterizado por
um sabor levemente acido ou doce, a depender do processo de coagulagdo feito na
producdo do queijo, e tem sua origem na coagulagdo do leite utilizado na produgdo de
queijo (Asunis et al., 2020). Costa et al. (2022) afirmam que a composic¢ao e a natureza do
soro de leite produzido em ambientes industriais sdo altamente influenciadas pelo tipo de
queijo em producao e pela tecnologia empregada no processo. A figura 1 apresenta um
passo a passo do processo tecnoldgico da producio do queijo que resulta na formagao do

SOro.

Na maioria das vezes os chamados “residuos agroindustriais”, contém uma
significativa quantidade de componentes de alto valor nutricional. Um exemplo ¢ o soro,
que representa aproximadamente 80% a 90% do volume total do leite utilizado na

producao industrial de produtos lacteos (Salas-Vargas et al., 2021). Os autores destacam
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também que, o soro € rico em nutrientes, contendo cerca de 50% dos elementos presentes
no leite original, tais como proteinas soluveis, lactose, vitaminas e minerais. A
composicao do soro de leite pode ser classificada em dois tipos distintos com base no seu
valor de pH. Quando o pH esté na faixa entre 5,9 ¢ 6,6, ele ¢ conhecido como "soro doce".
Por outro lado, quando o soro € resultante da produgao de caseina precipitada por acidos e
apresenta valores de pH entre 4,3 e 4,6, ¢ denominado "soro acido" (Gonzalez- Piedra et
al., 2021). A Tabela 1 a seguir detalha a composicdo dos soros doce e &cido para uma

melhor compreensao.

Tabela 01: Composicao estimada do soro de leite

Componentes (%) Soro (%) Soro
acido doce

Acido latico 0,1-0,8 0,1
Agua 94 —95 93 — 94
Gordura 0,3-0,6 0,3-0,5
Lactose 3,8-42 45-50
Compostos 0,6 -0,8 0,8-1,0

nitrogenados

Minerais 0,7-0,8 0,5-0,7

Fonte: Adaptado de Madrid ef al., 1995 apud Brito, 2021.

Ainda em relag¢do a sua composi¢do, o soro possui cerca de 93% de 4agua, 5% de
lactose, 0,7% a 0,9% de proteinas, 0,3% a 0,5% de gordura, 0,2% de acido lactico e
quantidades diminutas de vitaminas. As proteinas presentes no soro de leite abrangem
uma variedade de componentes, incluindo a o—Lactalbumina, B-Lactoglobulina,
albumina de soro, imunoglobulinas, proteose e peptonas (BAER et al., 2001). Tais
proteinas apresentam um alto valor biologicos, apresentando uma rapida digestdo e
estimulando a sintese de proteinas muscular, além de também possuir efeitos

antioxidantes e terapéuticos (Corrochano et al., 2018).

Em termos de geracdo, observa-se que aproximadamente de 1 a 6 litros de soro sao
produzidos para cada litro de leite processado. Além disso, para cada quilograma de

queijo fabricado, sdo gerados impressionantes 10 quilogramas de soro (Antonelli et al.,
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2019). Para Usmani et al. (2022), ¢ importante destacar que a obtencao da proteina do soro
de leite ocorre por meio do processo de precipitagdo da proteina caseina. Essas
caracteristicas peculiares do soro de leite o tornam um subproduto notavel na industria de
alimentos, despertando interesse devido a sua riqueza nutricional e a sua versatilidade em

aplicagdes na producao de alimentos e produtos relacionados.

Aplicac¢ées na agricultura

Nas vastas extensoes das zonas rurais de paises em desenvolvimento, as atividades
econdmicas se concentram predominantemente na criagdo de gado e na producdo de
laticinios, lideradas por pequenas empresas ou agricultores familiares. Nesse cenario, ha
uma contribuicdo para a seguranca alimentar e para a subsisténcia para inimeras familias
de pequenos produtores (Ramos et al., 2024). Em 2018 a procura de produtos lacteos nos

paises em desenvolvimento aumentou significativamente (FAO, 2018; PIB, 2018).

Na industria de laticinios, os principais subprodutos gerados, como as aguas
residuais e o soro de queijo, sdo caracterizados por seu importante valor nutricional, com
teores significativos de matéria organica soluvel (Asas ef al., 2021). No entanto, apesar
dessas propriedades valiosas, ¢ comum o descarte inadequado do soro como um mero
subproduto da producdo de queijo. Essa pratica acarreta um problema ambiental
relevante, uma vez que o soro possui potencial para ser reutilizado de maneiras diversas,
seja como ingrediente em produtos alimenticios, na alimentagdo animal ou na producdo
de biogas (Bella; Rao, 2021). A subutilizagdo do soro ndo apenas representa uma perda
econdmica, mas também contribui para a poluicdo ambiental, destacando a necessidade
de estratégias eficazes de gestdo de residuos na industria de laticinios (Ramos et al.,

2024).

Uma estratégia de baixo custo e eficaz para o tratamento do soro na industria de
laticinios ¢ a sua co-digestdo com outros residuos comuns em pequenas propriedades,
como o esterco bovino. Um estudo demonstrou que a sinergia resultante da co-digestao
anaerobica desses substratos permite um aumento significativo nos rendimentos de biogas

em comparacao com a digestao de substratos de forma independente (Rico et al., 2015).

Este soro residual possui caracteristicas que fazem dele um substrato atrativo para

a produ¢do de metano por consdrcios microbianos. Segundo Bella e Rao (2021), sua
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biodegradabilidade gira em torno de 99% e ¢ caracterizado por sua riqueza em
macronutrientes, como proteinas (9%), lactose (70-80%), matéria organica (até 80 g/L de
demanda quimica de oxigénio), minerais (8—20%), e baixas concentrag¢des de peptideos e
lipidios hidrolisados. Para Jaimes-Estévez et al., (2020), a unido entre o soro e o esterco
bovino pode renovar o conteido de microrganismos e fornecer nutrientes e
oligoelementos essenciais para o crescimento bacteriano e arqueano, além disso, eles
podem substituir o uso de produtos quimicos na regulagdo do pH. Essa abordagem
integrada ndo s6 promove a eficiéncia na gestdo de residuos, mas também maximiza os

beneficios ambientais e econdmicos da produgdo de biogas na industria de laticinios.

O uso de efluentes de laticinios, sobretudo do soro de leite pode apresentar
diversas aplicagdes e beneficios para a agricultura, contudo o processo de aplicagao dos
efluentes deve ser acompanhado de forma criteriosa, levando-se em consideracdo as
areas, definicdo de laminas e frequéncia de aplicacdo, assim como deve ser realizado o
monitoramento de tais areas através de ensaios agrondmicos (Ferraz, 2021). Além da
adubacdo, o uso de soro de leite nas areas de cultivo pode melhorar as caracteristicas
fisicas do solo, diminuindo a compactagao, pois a recuperacao da estrutura do solo pode
ser obtida através do manejo adequado do sistema, principalmente com o aumento dos

teores de matéria organica do solo (MOS) (Teixeira, 2020).

O soro do leite pode ser vastamente empregado para auxiliar na adubagdo de
culturas de interesse agricola e esta alinhado com uma agricultura organica e sustentavel.
Uma vez que a agricultura organica temo como principio norteador o ndo uso de insumos
artificiais e quimicos durante o processo de cultivo, assim impactando positivamente o
meio ambiente e 0s aspectos sociais, uma vez que o processo gera produtos mais
sauddveis e evita a exposicdo dos trabalhadores do campo aos produtos quimicos

(Friedrich; Feiden; Fulber, 2022).

A busca por alimentos mais sauddveis e processos produtivos mais sustentaveis
refor¢a a necessidade dos sistemas convencionais de produc¢do agricola se adaptarem as
praticas sustentaveis, havendo uma tendéncia crescente de modelos cujas estruturas de
producdo estejam alinhas com as demandas dos consumidores por sustentabilidade, assim

como ¢ preconizado na produgdo organica (Leitdo; Ferreira, 2022).

Em um estudo recente, foi demonstrado que o uso do soro de leite diluido para

adubacao da cana-de-agucar colabora com o desenvolvimento da cultivar, reduzindo
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custos de producdo. Contudo os autores indicam ainda a necessidade de mais pesquisas na
area de forma a caracterizar os efeitos a longo prazo do uso do soro na cultura da cana-de-

acucar (Lima et al., 2022).

IMPACTO AMBIENTAL DO SORO DO LEITE

O Brasil se destaca em varias areas da agropecuaria, com a produgao de leite sendo
uma delas, onde as industrias de laticinios desempenham um papel fundamental, nao
apenas na producao de leite, mas também na fabricacdo de seus produtos derivados, como
queijo, manteiga, requeijdo e outros. O setor lacteo tem demonstrado um crescimento
continuo, com um marco expressivo em 2020, quando alcangou a impressionante marca

de 35,4 bilhdes de litros de leite produzidos em um unico ano (Brasil, 2021).

Sob a dtica econdmica, a inadequada dispersao do soro de leite representa um
desafio significativo que demanda um investimento consideravel de recursos financeiros.
E notavel que aproximadamente 85% do leite que é processado em instalagdes industriais
acaba sendo descartado. Esse desperdicio ocorre principalmente devido a falta de
infraestrutura apropriada, que ¢ uma caréncia frequentemente observada em muitos
laticinios, sobretudo aqueles de pequeno e médio porte. Essas empresas, que
frequentemente enfrentam limitacdes em termos de recursos e capacidade técnica,
acabam por ndo conseguir reduzir ou eliminar o impacto ambiental associado ao processo

industrial (Salas-Vargas et al., 2021).

Embora possa ser utilizado como suplemento nutricional para o gado, isso ndo ¢
suficiente para aproveitar todo o soro, levando ao seu descarte em corpos d'dgua ou
campos de cultivo (Addai et al., 2020). Os autores de ambos os trabalhos convergiram na
ideia de que esse subproduto industrial apresenta um elevado teor de matéria organica,
atingindo até uma faixa de 25.000 a 80.000 mg/L. de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Se ndo for devidamente tratado e descartado, como é o caso das pequenas
queijarias e alguns laticinios, o soro de leite pode causar uma série de problemas

ambientais (Salas-Vargas et al., 2021; Addai et al., 2020).

De acordo com Silva (2011) o soro ¢ aproximadamente cem vezes mais poluente

que o esgoto doméstico, o leitelho e o leite acido, tendo em vista seus valores nutritivos e
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seu elevado teor de carga organica, sendo recomendado a coleta dos diferentes residuos
gerados pelos laticinios para o adequado uso como subproduto ou tratamento. Nunes et al.
(2018) identificaram em seu trabalho que a demanda de oxigénio do soro de leite pode

chegar a aproximadamente 80.000 mg O, L.

Além disso, o descarte do soro em cursos d'agua pode levar ao crescimento
excessivo de algas e microrganismos devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes,
resultando em eutrofizagdao (Najar-Almanzor ef al., 2023). Ainda conforme os autores, o
processo de eutrofizagdo, por sua vez, pode causar a morte de peixes e a deterioragao dos
ecossistemas aquaticos. No contexto agricola, o uso do soro de leite para irrigacdo em
campos pode ter efeitos prejudiciais. Isso ocorre porque o soro pode modificar o pH do
solo e afetar sua fertilidade, o que pode reduzir o rendimento das culturas. Isso pode ter
implicagdes significativas na producao de alimentos e na sustentabilidade agricola

(Asunis et al., 2021).

No que diz respeito ao descarte inadequado de soro de leite diretamente no solo, ¢
possivel a geracao de contaminagdes do solo com nutrientes em excesso, como nitrogénio
e fosforo, onde tais nutrientes podem lixiviar para os lengdis fredticos, causando a
poluicao tanto do solo quanto de fontes subterraneas de agua (Asunis et al., 2020). Tal
situagdo pode gerar ainda o surgimento de odores desagradédveis, gerando inconvenientes

para a populacdo local (Zhang ef al., 2018; Khan et al., 2019)

A contaminag¢ao de dguas superficiais e subterraneas pelo soro de leite, representa
um risco para a saude publica, uma vez que essas fontes de agua sdo utilizadas para
diferentes fins, frequentemente sendo usadas para abastecimento humano e animal, assim,
torna-se crucial a adogdo de praticas de gestdo responsavel dos efluentes dos laticinios,
bem como seu tratamento adequado e reutiliza¢do, para minimizar os impactos negativos
no meio ambiente, por consequéncia, influenciando na satde publica (Usmani et al.,

2022).
APLICACAO TECNOLOGICA E INOVACAO

Cosméticos

A industria de cosméticos busca constantemente ingredientes inovadores com

maior potencial bioativo e melhor disponibilidade para atender a crescente demanda por
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produtos naturais e organicos. Isso abrange uma ampla variedade de matérias-primas,
desde residuos até 6leos vegetais (Majchrzack, 2022) H4 também a produgdo de cremes e
logdes para a pele, explorando as propriedades hidratantes e anti-inflamatérias, assim
como tem sido explorado o tratamento de doengas de pele, tais como a dermatite atdpica e
psoriase a partir de produtos a base de soro de leite (DIAS et al, 2017). Esses
biofermentos desempenham um papel fundamental na restauracdo do equilibrio natural
do microbiota da pele, frequentemente perturbado por fatores externos, e estdo

diretamente ligados a promog¢ao de uma pele saudavel (Majchrzack, 2022).

Neste estudo de Speer et al. (2021), foram empregados os biopolimeros proteina
de soro de leite e quitosana na criagdo de uma emulsdo sensivel a temperatura. As
concentragdes tanto da proteina de soro de leite quanto da quitosana foram variadas. Os
resultados obtidos t€ém o potencial de informar o desenvolvimento de estratégias
destinadas a incorporar materiais sensiveis a temperatura em formulagdes que sejam tanto
estaveis e de alto desempenho, especialmente no contexto de produtos cosméticos. A
emulsdo oleo/emulsdao contendo concentrado de proteina de soro de leite e quitosana
evidenciou a capacidade de ajustar o comportamento sensivel a temperatura e reoldgico

por meio da utilizagdo de diferentes tipos de 6leos e condigdes especificas.

Embalagem de alimentos

A procura pelas chamadas embalagens “verdes” acelerou a investigacdo sobre
embalagens ativas de base bioldgica. Filmes comestiveis ou biodegraddveis sao
alternativas verdes aos plasticos tradicionais e ajudam no controle da polui¢cdo ambiental
(Zandona; Blazic; Rezek Jambrak, 2021c). Os chamados biofilmes apresentam muitas
vantagens, pois podem preservar a umidade, evitar a perda de componentes importantes e
ainda serem consumidos junto com o produto sem remocao prévia (Kamal; Ali; Le,

2023).

O reaproveitamento de produtos e subprodutos agroindustriais tém atraido
interesse cientifico significativo para a explora¢do da proteina do soro do leite, pois os
filmes que possuem este composto em sua formulacdo funcionam como barreira ao

oxigénio e podem se biodegradar rapidamente, se destacando como produtos de fonte
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sustentaveis e materiais alternativos biodegradaveis, podendo ser consideradas para
substitui¢do de filmes a base fibras sintéticas como o nailon e o poliéster (Xin et al.,

2023).

Assim, a utilizacdo de filmes comestiveis em alimentos nao sé preserva suas
caracteristicas de qualidade, como cor, acidez, a¢tcar e sabor, mas conserva os valiosos
componentes nutricionais e aumenta a vida de prateleira dos mesmos (Sessa et al., 2015;
Feng et al., 2018). Além disso, a melhoria das propriedades fisicas, funcionais e de textura
desses filmes podem ser alcangadas por meio da adi¢ao de substancias quimicas, enzimas
e probidticos, que promovem ligagdes intra e intermoleculares mais fortes (Soukoulis et

al., 2014).

Os filmes a base de soro proteinas sdo especialmente notaveis, devido a sua
transparéncia, flexibilidade e auséncia de odor e sabor, o que os torna amplamente
utilizados em diversas aplicagoes (Ket-on et al., 2016). Quando aplicados em alimentos,
esses biofilmes demonstraram ser eficientes na extensao do periodo de vida util. Isso
ocorre porque esses filmes agem como uma barreira fisica ou termodindmica, retardando
reagOes prejudiciais e as taxas de transferéncia de gas e umidade entre o ambiente e o

produto (Soukoulis et al., 2014; Espitia et al., 2016).

De acordo com a pesquisa de Rodrigues et al. (2022), a utilizagdo do soro de leite
liquido, como um solvente ecoldgico para matrizes hidrocoloidais, como o amido e a
quitosana, demonstrou uma interagdo eficaz, resultando na produgao de biofilmes com
uma espessura uniforme e possibilidade de aplicacdo como revestimento para produtos

lacteos.

O estudo de Marquez (2023), onde o autor elaborou filmes a base de proteinas do
soro de leite demonstraram baixa tendéncia a deformacao, bem como exibiram uma
textura pegajosa. Filmes comestiveis sdo amplamente conhecidos pelos profissionais que
atuam nos diversos seguimentos do setor de alimentos, ndo sendo considerados uma
inovagdo por si sO, constituindo-se como peliculas finas fabricadas a partir de
polissacarideos, proteinas, lipidios ou seus derivados. Esse tipo de filme se destaca como
uma alternativa sustentavel aos filmes convencionais a base de petroleo, visto que sua
versatilidade permite que sejam consumidos junto com o produto, proporcionando uma
solucao "verde" para embalagens de alimentos (Dianin ef al., 2019). A aplicagdo desses

filmes sobre a superficie dos produtos alimenticios pode ser realizada de vérias maneiras,
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incluindo pincelamento, pulveriza¢ao ou imersao (Soukoulis ef al., 2014; Saadan et al.,

2017).

Desenvolvimento de produtos e processos

As proteinas de soro de leite podem ser amplamente utilizadas na elaboragdo de
outros produtos alimenticios, tais como bebidas lacteas, paes, biscoitos, produtos carneos
e formulagdes especificas para o publico infantil, sendo possivel a substitui¢ao parcial ou

total de gordura (Hammam; Admed,2019).

No estudo realizado por Silva (2022), foi observado que as isoflavonas foram
eficazmente incorporadas no isolado proteico de soro de leite por meio do processo de
spray-drying. Esse processo resultou em um aumento significativo na concentragdo de
fendlicos totais, triplicando em relacdo a forma livre das isoflavonas. Em relacao a
caracterizacdo das microcapsulas obtidas, os resultados indicaram que essas
apresentavam uma superficie rugosa e didmetros médios variando de 2,5 a 4,3 um. Além
disso, os valores de atividade de 4gua e umidade se mostraram adequados quando

comparados com os dados disponiveis na literatura.

Ainda em relagdo ao estudo feito por Silva (2012), as andlises infravermelhas e
termogravimétricas realizadas confirmaram a eficiéncia do processo de encapsulagao.
Esses resultados sugerem que a técnica de spray-drying foi capaz de encapsular as
1soflavonas de maneira eficaz, resultando em um aumento na concentragao de fenolicos

totais e na obtencao de microcapsulas com caracteristicas fisicas e quimicas apropriadas.

O estudo conduzido por Braga (2015) investigou a viabilidade de utilizar
componentes do leite e do soro de leite como materiais para revestimento, bem como a sua
combina¢do com goma arabica e gelatina na criagdo de microcapsulas através da técnica

de coacervacao complexa.

Pode-se inferir que a utilizagdo exclusiva de carboidratos e proteinas do leite como
materiais de revestimento, nas condi¢des avaliadas no estudo de Braga (2015), ndo
resultou na formacao de microcapsulas. No entanto, o autor observou que ao incorporar
essas proteinas e carboidratos com gelatina e goma ardbica, respectivamente, tornou-se

possivel obter microcdpsulas com sucesso.
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Aplica¢oes em Nanotecnologia

Conforme Pizeta (2021), ¢ inegavel a importancia da nanotecnologia para o
aprimoramento de produtos e processos em diversos segmentos industriais e cientificos.
No ramo alimenticio, as oportunidades e desafios que essa tecnologia oferece sao
numerosos, além disso, a nanotecnologia tem o potencial de desempenhar um papel
crucial em alimentos, permitindo manuten¢ao ou modificagdes em termos de cor, sabor e

valor nutricional.

O estudo conduzido por Oliveira (2022), destaca a utilizagdo de concentrado
proteico de soro de leite para a criacdo de nanoparticulas através da técnica de reticulagao
quimica. Além disso, investigou-se as interagdes resultantes da reticulacdo com as
solucdes de soro de leite ndo tratadas, empregando andlises térmicas, espectroscopicas e

microscopicas.

A andlise das nanoparticulas que continham concentrado proteico de soro de leite,
realizada por meio da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), revelou a incorporagao dos acidos nas nanoparticulas. Essa analise também
indicou que a curva de uma das amostras apresentou diferencas significativas em relacao
as solucdes de soro de leite que ndo passaram pelo processo de reticulagcdo (Oliveira,

2022).

Producio de alimentos e bebidas funcionais

Os alimentos funcionais apresentam, para além da capacidade de nutrir, alguns efeitos
metabolicos e fisiologicos no organismo humano, estando os seus efeitos associados a
ingestdo regular de frutas, verduras, cereais e outros alimentos ricos em fibras e outros

nutrientes (Vidal et al., 2012).

Os alimentos e bebidas funcionais sdo uma das categorias mais ambiciosas €
inovadoras da industria alimentar, continuando a gerar grande interesse entre muitos
consumidores, pois oferecem beneficios para a satide que vao além da nutri¢do basica. O
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soro de leite e seus componentes sdo cada vez mais utilizados como ingredientes
funcionais em produtos dietéticos e de saude, enquanto os bioativos proteinas sdo mais
frequentemente usadas tanto na induastria farmacéutica quanto industrias nutricionais
(Blazic et al, 2018). At¢ o momento, os pesquisadores t€ém se concentrado na
investigacdo da producao de bebidas a base de soro de leite de soro de leite agridoce
nativo ou de soro de leite em pd, desproteinizado e diluido (Barukcic; Jakopovic; Bozanic,

2019).

As maiores empresas de laticinios no mundo ja introduziram uma nova geragao de
produtos a base de soro de leite (De Matos Reis et al., 2021). Os autores relatam ainda que
a inclusdao do soro de leite na bebida por eles desenvolvida revelou-se uma excelente
escolha para aproveitar essa matéria-prima de custo mais acessivel, resultando em um
aumento na aceitacdo do produto. A formulagdo com uma propor¢ao de 50% de leite e
50% de soro de leite obteve uma alta taxa de aprovagdo, com 91,5% entre as criangas e

73,6% entre os adolescentes.

Embora a produgdo de tais bebidas estd provando ser a abordagem mais econdmica
para utilizagdo do soro de leite na alimentagdo humana, existem diversas dificuldades
quanto a sua producao, como a suscetibilidade a deterioragao microbiana devido ao alto
teor de agua e a sensibilidade das proteinas do soro do leite a tratamentos térmicos em
temperaturas superiores a 60 °C (Ribeiro et al., 2020). A maioria das proteinas do soro
precipitam apos o tratamento térmico habitual do soro de leite (a 72 °C durante 15-20 s)

( Zandona; Blazic; Rezek Jambrak, 2021b)

Portanto, muitas pesquisas visam implementar solu¢gdes ndo térmicas e técnicas na
producao de bebidas a base de soro de leite, como a separagdo por membrana, ultrassom
de alta intensidade ou tecnologia supercritica de didéxido de carbono. A implementagao de
tais métodos ndo térmicos superam as dificuldades acima mencionadas e melhora as

propriedades dos produtos desenvolvidos (Bauer ef al., 2020).

Producio de Bioativos

A proteina de soro hidrolisada, Whey Protein Hydrolysate (WPH), obtida por meio

da hidrolise das moléculas de proteinas do soro, formam segmentos proteicos menores,
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como aminoacidos e peptideos de baixo peso molecular (SINHA et al., 2017). O soro de
leite ¢ alvo de diversos estudos devido principalmente ao alto valor nutricional e potencial
poluente. Contudo, para além disso, tal composto possui uma série de microrganismos, os
quais podem ser isolados, caracterizados e analisados quanto as suas propriedades
tecnologicas e funcionais, sendo possivel a utilizagao deste em processos para producao
de bioativos de interesse industrial, assim como o soro pode ser utilizado como substrato
alternativo para o barateamento dos processos de producdo de bioativos por

microrganismos exogenos a tal meio.

Um desses bioativos s3o os pigmentos naturais, estudos realizados por Silva
(2020), demonstraram que a producdo de carotenoides por leveduras do género
Rhodotorula em fermentacdo submersa tendo o soro de leite como principal substrato

apresentou resultados promissores na produ¢do do pigmento.

Avancgos na tecnologia de isolamento de proteinas permitiram a separagao das
proteinas do soro de queijo em sua forma ndo desnaturada, levando a producao de outros
dois subprodutos: o concentrado proteico de soro (WPC - Whey Protein Concentrate) € o
permeado de soro de queijo, que apresenta uma alta concentracdo de lactose (Fox ef al.,
2016). Uma aplicacdo alternativa do soro de queijo permeado € sua utilizacdo como
substrato em processos fermentativos utilizando microrganismos como bactérias, fungos
filamentosos e leveduras, buscando obter produtos de alto valor comercial, tais como
bioetanol, a enzima B-galactosidase e galactooligossacarideos (Murari ef al., 2019; Fai et

al., 2014).

Mendonga et al. (2021) ao estudarem a produ¢ao de biossurfactantes por Absidia
cylindrospora, utilizando o soro de leite como substrato, ressaltaram a viabilidade e
adequacdo deste como substrato de baixo custo para processos biotecnologicos. A partir
do estudo citado foi possivel a producao tanto de biossurfactantes quanto de lipidios de

interesse industrial.

Além dos pigmentos, biocombustiveis e enzimas, as proteinas do soro também
apresentam potencial tecnologico para a industria de alimentos como a capacidade
emulsificante, espumante e gelificante devido as suas excelentes propriedades funcionais

associadas as suas caracteristicas fisico-quimicas e estruturais (PESCUMA et al., 2010).
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CONCLUSAO

A revisdo qualitativa realizada neste estudo revela claramente o potencial do soro
como um composto nutricionalmente rico e com uma vasta gama de aplica¢des. Além de
sua riqueza em nutrientes e alto teor de proteinas, o soro demonstra ser uma fonte valiosa
com implica¢des econdmicas significativas. Sua utilizagao eficaz ndo s6 pode aumentar
as receitas, mas também reduzir o desperdicio, contribuindo assim para a sustentabilidade

financeira das industrias alimenticias e agricolas.

Contudo, percebe-se a necessidade da adequada manipulagdo de tal composto, de
forma a evitar inconvenientes e prejuizos para o meio ambiente ou a sociedade em geral.
Além disso, sua gestdo adequada ndo s6 beneficia as operagdes comerciais, mas também
reduz o impacto ambiental, promovendo praticas mais sustentaveis em toda a cadeia de
produgio. E fundamental reconhecer o papel do soro na promogio de praticas
ambientalmente conscientes, de forma que o soro pode ser visto ndo como um subproduto,
mas um coproduto do processamento de queijo, apresentando um alto valor agregado, de
forma que o uso do termo “ouro verde” pode ser associado a tal produto ressaltando o seu
valor comercial e seu apelo sustentavel. Ao incentivar o uso consciente do soro de leite,
ndo apenas garantimos uma abordagem mais sustentavel para a produgdo de alimentos,
mas também abrimos oportunidades para inovacdo e desenvolvimento de produtos com

base em recursos até entdo subutilizados.

Portanto, ¢ imperativo que haja uma valorizagdo e um incentivo significativo para
explorar todo o potencial do soro de leite. Sua natureza versatil ndo apenas abre portas
para novas aplicagdes na area da saude, economia e agricultura, como oferece uma
solugdo tangivel para desafios contemporaneos, como o desperdicio de alimentos e os
impactos ambientais da produgdo industrial. Ao adotar abordagens que valorizem e
promovam o uso inteligente do soro, podemos otimizar os recursos disponiveis, promover

um futuro mais sustentavel e prospero para as geracoes futuras.
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