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RESUMO

A propor¢do aquosa liberada do leite durante a fabricacdo convencional de queijos €
denominado soro de leite, este é considerado poluente devido a sua elevada carga organica,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), como
também pelo volume gerado. Para produzir 1 kg de queijo sdo gerados aproximadamente 9 kg
de soro. Do total do soro produzido mundialmente estima-se que 50% sejam descartados em
estacOes de tratamento de &gua ou reutilizados, como por exemplo, para alimentacdo de
animais em fazendas. Também o fato do soro conter lactose, vitaminas e minerais, ele pode
ser aproveitado principalmente para fabricagéo de alimentos. Procurando uma alternativa para
este descarte produzido por pequenas e médias industrias de laticinios e também com a
necessidade de produzir materiais verdes e ecologicamente corretos, este trabalho avaliou a
potencialidade do emprego do soro de leite como coagulante para latex de borracha natural
(BN) e sua influéncia nas propriedades térmicas, mecénicas e tecnoldgicas da borracha crua
da seringueira Hevea brasiliensis clone RRIM 600, cultivada na Fazenda Experimental da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira — SP. Foram avaliados os soros resultantes da
producéo de queijos mucarela, minas e cottage e como referéncia foi utilizado o coagulante
4cido acético 3 mol L™, o qual é utilizado pelas industrias do setor. Para este estudo foi
analisada a influéncia da temperatura e do tempo na acidez dos soros. Foram analisadas as
propriedades: plasticidade Wallace (Po), indice de retengdo de plasticidade [PRI (%)],
Viscosidade Mooney (Vgr) e analise termogravimétrica (TG) das borrachas coaguladas
utilizando os diferentes tipos e propor¢des do soro. Os resultados mostraram que a acidez do
soro pode ser acelerada com o tratamento térmico, sendo a maior variagdo para temperatura
de 45° C no intervalo de 24 horas, mantendo-se constante ap6s esse tempo. As propriedades
tecnoldgicas (Po, Vr € PRI) apresentaram pequenas variacdes entre os diferentes soros sendo
0s resultados estatisticamente iguais (teste t) exceto para as borrachas coaguladas com soro
mugcarela nas proporgdes de 50 e 100%, mas todos os resultados estdo dentro dos padrdes
estabelecidos pela norma da ABNT. Os termogramas e 0s ensaios de tracdo-deformacéo para
as borrachas coaguladas com o0s soros apresentaram 0 mesmo comportamento e valores ao dos
ensaios obtidos com a do &cido acético. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o
soro de queijos pode ser utilizado como coagulante para o latex de BN em substitui¢do ao
acido acético. Destaca-se que o soro cottage pode ser utilizado in natura, isto é, sem nenhum

tratamento térmico prévio. Observa-se também que as borrachas coaguladas com soro



apresenta um cheiro menos intenso, o que ndo acontece quando ela é coagulada naturalmente
ou com acido.

Palavras chaves: Soro de Leite, Latex, Coagulacdo e Borracha Natural.



ABSTRACT

The aqueous released milk ratio during manufacturing of cheese is called whey, this is
considered a pollutant because of its high organic load, Biochemical Oxygen Demand (BOD)
and Chemical Oxygen Demand (COD), as well as by the volume generated. To produce 1 kg
of cheese are generated approximately 9 kg of serum. Of the total serum produced worldwide
it is estimated that 50% are dropped in water treatment plants or reused, e.g. for feeding of
animals on farms. The serum also contain lactose, vitamins and minerals, it can be used
mainly for food manufacturing. Looking for an alternative to this disposal produced by small
and medium-sized dairy industries and also with the need to produce green materials and eco-
friendly, this study assessed the employment potentiality of the whey as coagulant for natural
rubber latex (BN) and its influence on thermal, mechanical and technological properties of
raw rubber of rubber trees Hevea brasiliensis clone RRIM 600, grown in the Experimental
Farm of the Faculty of engineering of llha Solteira-SP. Were evaluated the resulting from the
production of mozzarella cheese, mines and cottage and as reference was used coagulant
acetic acid 3 mol L™, which is used by the industries in the sector. This study examined the
influence of temperature and time on acidity of serum. Were analyzed the properties:
plasticity Wallace (Po), plasticity retention index [PRI (%)], Mooney Viscosity (Vr) and
thermogravimetric analysis (TG) of rubber coagulated using different types and proportions of
the serum. The results showed that the acidity of the whey can be accelerated with heat
treatment, being the largest variation for temperature of 45° C in the range of 24 hours,
keeping constant after this time. The technological properties (Po, Vr and PRI) showed small
variations between the various serum being the results statistically equal (t test) except for the
rubber coagulated with serum mozzarella in the proportions of 50 and 100%, but all results
are within the standards established by ABNT. The thermograms and tensile-strain tests for
rubber coagulated with serum exhibited the same behavior and the values of the tests obtained
with acetic acid. The results obtained in this study indicate that the serum of cheeses can be
used as coagulant for the BN latex instead of acetic acid. Highlights that the serum cottage
can be used in natura, this is, without a prior heat treatment. It is observed that the rubber
coagulated with serum offers a less intense smell, which doesn't happen when it is coagulated

naturally or with acid.

Keywords: whey, latex, coagulation and Natural rubbe
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CAPITULO 1

1-  INTRODUCAO

A degradagcdo do meio ambiente decorre direta ou indiretamente da acdo humana.
Pode-se perceber que ao longo de décadas, em todo o mundo o meio ambiente tem sofrido
degradacOes severas tanto devido a exploracdo predatdria dos recursos naturais, quanto de
descartes de subprodutos e/ou residuos industriais sem tratamento prévio. Todo e qualquer
tipo de inddstria gera residuos e subprodutos que poderiam ser tratados antes de serem
despejados no meio ambiente, porém em virtude dos custos econdmicos, muitas industrias
realizam o descarte de forma “in natura” [1,2].

Porém, em decorréncia da mudanca postural das pessoas que optam por adquirir
produtos que sejam considerados verdes e de uma legislagdo ambiental cada vez mais rigida,
governos e industrias tém buscado solucdes para minimizar os impactos no meio ambiente.
Para isso, as indUstrias tém adotado sistema de gestdo ambiental que permite controlar de
forma eficiente os efeitos ambientais de todo o seu processo de produgéo, levando-as a
atuarem de forma mais sustentivel [1]. Contudo, esse processo tem sido bastante lento nos
paises subdesenvolvidos como o Brasil, exemplarmente, pode-se citar as pequenas e médias
indudstrias do setor de alimentos que tém forte impacto no descarte de residuos e subprodutos
na natureza, principalmente em rios e lagos [2-4]. Entre as indUstrias alimenticias, destacam-
se as industrias de laticinio na produgdo de queijo e derivados de leite que tem como residuo
e/ou subproduto o soro de leite.

O soro gerado durante a fabricagdo do queijo ou manufatura da caseina representa 85-
90% do volume do leite, ou seja, para cada quilo de queijo produzido, aproximadamente nove
quilos de subproduto com alta concentracdo de matéria organica é gerado, tornando-se um
grande problema para pequenas e médias empresas o descarte desse residuo [37].

Esse soro, se rejeitado no leito de rios constitui-se em um potencial poluente, devido a
elevada carga organica e consequentemente alta DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) [5-
8]. Portanto, 50.000 litros de soro langados nos leitos de rios, equivalem a um montante
proporcional ao esgoto gerado por uma cidade de aproximadamente 25.000 habitantes [2].

Desse modo, faz-se necessario repensar sobre a reutilizagdo desse subproduto,
agregando valor a0 mesmo e reduzindo a carga poluente gerada pelos laticinios [9-11], uma

vez que apesar do seu potencial poluente, o soro de leite apresenta vantagem quando
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reutilizado de forma correta. Assim, as alternativas destacadas para reuso do sSoro Ss&o:
alimentacdo animal, fabricacdo de ricota e de bebida lactea, producdo de soro em pd,
bioenergia, secagem das proteinas e lactose [12-17].

Além de preocupar-se com a degradagdo e poluigdo do meio ambiente, que decorrem
dos descartes de subprodutos industriais na natureza, as industrias tém que se preocupar com
0 possivel esgotamento de recursos naturais, como o petroleo e também com a necessidade de
produzir materiais verdes e ecologicamente corretos [23,24]. Nesse sentido, materiais
provenientes de fontes abundantes e naturais, como a borracha natural e a celulose vém sendo
cada vez mais requeridos.

Devido as excelentes propriedades da borracha natural, como elasticidade,
flexibilidade, resisténcia a abrasdo e a corrosdo, facil adesdo a tecidos e alta
impermeabilidade, a gama de aplicagdo desse material abrange um universo de mais de 50 mil
produtos, entre eles destacam-se: adesivos, produtos pneumaticos, luvas descartaveis, material
cirdrgico, preservativos, pisos e revestimentos, impermeabilizacdo de fios e tecidos [25,26].

A borracha natural produzida pela seringueira (Hevea brasiliensis) é um polimero
linear composto de unidades isoméricas do tipo a cis 1,4-poli-isopreno com configuracéo do
tipo cabega-cauda, de alto peso molecular [25-27]. No latex, a borracha natural encontra-se na
forma de particula envolvida por uma casca interna de fosfolipidios e outra externa de
proteinas, que confere carga negativa a particula. O didmetro destas particulas varia de 5,0 a
3.000 nm, sendo que a maioria delas estd na faixa de 1000 nm. No latex encontram-se
também substancias ndo borrachas que sdo [28]: aminoécidos, sais inorganicos, acidos
nucléicos, lipideos, proteinas, carboidratos, acidos graxos etc. O teor de borracha seca no
latex de seringueira esté entre 30 e 45% e depende de diversos fatores como: clone, estacéo do
ano, solo, etc. [29,33].

O processo de extracdo do latex ocorre por meio de circuncisdo no tronco da arvore de
seringueira, geralmente na forma espiral para baixo, com uma faca apropriada. O latex flui e
escorre da circuncisdo caindo dentro de potes plasticos. Dessa forma, o latex pode ser
armazenado na sua forma liquida ou na forma de borracha bruta (latex coagulado). Para que o
latex seja preservado na forma liquida, logo apds a coleta é adicionada amdnia (NHs), que
proporciona uma hidrélise lenta dos lipidios, formando &cidos graxos que séo absolvidos pela
superficie das particulas [28]. Para obter a borracha bruta, o latex precisa ser coagulado. A
coagulacéo pode ser espontanea, por defumacdo ou por acdo de produtos quimicos (processo

convencional), sendo este Gltimo o mais utilizado.
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No processo convencional de coagulagéo, os &cidos mais utilizados so o &cido acético
e formico [30-32]. Dependendo do acido utilizado na coagulacdo do latex, as propriedades
tecnoldgicas da borracha como a plasticidade Wallace, viscosidade Mooney podem ser
afetadas.

Mediante aos fatores apresentados, este trabalho tem como objetivo o estudo da
utilizagdo do soro do leite como coagulante substituindo o acido acético no processo de
coagulacdo convencional do latex de BN, avaliando sua influéncia nas propriedades,
mecénica, térmicas e tecnoldgicas da borracha crua. Como consequéncia também deste
trabalho, esperamos apresentar uma alternativa ambientalmente correta para a destinacdo do
soro do leite.

Este estudo esta disposto em 5 capitulos. No capitulo 1 esta apresentada a introducéo.
O capitulo 2 consiste de uma breve reviséo da literatura sobre soro de leite e sobre a borracha
natural de Hevea brasiliensis na qual busca-se enfatizar o estado da arte. No capitulo 3 estéo
descritos os materiais e métodos utilizados. Ja no capitulo 4 estdo apresentados os resultados e

discussdo. No capitulo 5 tém-se as conclusdes e finalmente estdo apresentadas as referéncias
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CAPITULO5

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos para 0s ensaios padrdes realizados neste trabalho mostram que
para as amostras de BN coaguladas com &cido acético e com soro de queijo mucarela, minas e
cottage na propor¢do de 25% coagulante/latex, os valores sdo estatisticamente iguais. Para as
amostras de BN coaguladas com soro de queijo mugarela, minas e cottage nas proporcoes de
50 e 100%, os resultados estéo dentro dos padrdes estabelecidos pela norma da ABNT.

O tratamento térmico do soro de queijos a 45°C acelera o processo de fermentagéo
latica, diminuindo o pH, observando uma queda mais acentuada do pH para o soro doce
proveniente dos queijos mucarela e minas, estes tendem a estabilizar seu pH a 3,6 e 4,1
respectivamente ap0s 24 horas de tratamento. Para o soro 4cido proveniente do queijo cottage
a queda é mais lenta, pois no processo de fabricacdo do mesmo, ocorre a fermentagdo latica,
diminuindo a quantidade de lactose e aumentando a quantidade de &cido latico, portanto
quando exposto ao tratamento térmico o pH diminui apds 16 horas e estabiliza em 32 horas
com pH de 3,8.

O tempo de coagulagdo mostra a eficiéncia do coagulante. Foi observado que o soro
cottage coagula o latex sem nenhum tratamento térmico prévio, pois 0 mesmo passa pelo
processo de fermentacdo latica em sua fabricagdo. O tempo estimado de coagulacdo foi
diferentes para os trés tipos de coagulantes sendo que o soro cottage apresentou o menor
tempo, sendo igual ao do acido acético usado como referéncia. O soro mucarela foi que teve
0 maior tempo estimado (~14,2 min.) de coagulagéo, seguido do soro de minas (~8,0 min.).

As andlises das propriedades tecnoldgicas da BN, viscosidade mooney (Vg),
plasticidade Wallace (Po) e indice de retencdo de plasticidade (PRI), apresentaram poucas
variacOes entre os coagulantes e também entre as relacdo soro/latex (25, 50 e 100% vol/vol).
Os resultados estdo estatisticamente iguais e acima dos padrées minimos estabelecidos pelas
normas SMR e ABNT.

Nas analises termogravimétricas observou-se que todas as amostras apresentam uma
boa estabilidade térmica tendo a maxima degradacéo na regido entre (300 - 397°C ), atribuida
a degradacdo estrutural da borracha. Uma perda de massa correspondente a 4% é observada
no intervalo de aproximadamente 150 a 300 °C, para as amostras coaguladas com Soro Minas
e Soro Mugarela na proporcéo 100%. Esta perda foi atribuida a componentes néo borracha do

latex e a matéria organica residual existente no soro.
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As curvas de tragdo e deformacdo do ensaio mecénicos das amostras de BN
coaguladas com soro de queijos apresentam o mesmo padrdo comparando com as coaguladas
com &cido acético, apresentando os valores de tensdo em diferentes deformaces
estatisticamente iguais.

Finalizando, conclui-se que o soro obtido da producéo dos queijos Mugcarela, Minas e
Cottage, podem ser utilizados como coagulantes de latex da borracha natural em substituicdo
ao &cido acético. Particularmente o Soro Cottage apresenta uma vantagem em relagdo aos
demais, pois 0 mesmo pode ser utilizado sem prévio tratamento, isto é, usado in natura.
Salienta-se que além de dar uma nova alternativa para um descarte poluente, as borrachas
coaguladas com o soro dos queijos apresentam um cheiro agradavel, diferentemente do cheiro

desagradavel que fica quando a coagulacéo é feita naturalmente (microorganismo).
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