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O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do
leite de búfala desnatado e pasteurizado quanto ao fluxo
do permeado (J) e as percentagens de retenção (% Rt)
e de recuperação (% Rc) de componentes no retentado
durante o processo de ultrafiltração (UF). Os valores
médios do fator de redução volumétrico (FRV) e J foram
iguais a 3 e 35 L.h -1.m -2, respectivamente. As
percentagens de Rt e Rc aumentaram com a elevação
do fator de redução volumétrico (FRV). A UF do leite de
búfala desnatado e pasteurizado elevou a percentagem
de Rt de lipídios (100,0%) e proteínas (94,8%), incluindo
a caseína (99,6%) e as proteínas do soro (82,5%), bem
como a percentagem de Rc de Ca (99,9%), Mg (81,5%)
e P (98,2%).

PALAVRAS-CHAVE: LEITE DE BÚFALA; ULTRAFILTRAÇÃO; RETENTADO;
PERMEADO.

1 INTRODUÇÃO

A ultrafiltração (UF), tecnologia de separação e/ou concentração por
membranas, tem despertado o interesse das indústrias leiteiras em
decorrência de diversas vantagens. A UF requer menos energia que o
processo de evaporação convencional, pois os componentes do leite
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são separados e/ou concentrados através de membranas, empregando
baixas temperaturas e pressões. Quando aplicada no local da ordenha
permite a redução do volume a ser transportado. Também possibilita o
desenvolvimento de produtos com novas características físico-químicas
e sensoriais, consideradas de grande aceitabilidade, como a
incorporação de proteínas do soro, aumentando seu valor nutricional,
funcional e o rendimento. Além disso, permite a padronização do teor
protéico do leite e o aproveitamento do soro de queijo (SRILAORKUL
et al., 1989).

MAUBOIS, MOCQUOT e VASSAL propuseram o uso do processo de
UF em 1969 (GUINEÉ et al., 1996) para concentrar os principais
componentes do leite. Esse processo tornou-se conhecido
mundialmente como MMV em razão das iniciais de seus idealizadores
(SABOYA, 2002). Na UF o líquido retido pela membrana é denominado
retentado (concentrado), enquanto o permeado (filtrado) consiste no
líquido que ultrapassa a membrana (MUN et al., 1999). A extensão do
fracionamento depende do tipo e da composição inicial do leite (PATEL
e MISTRY, 1997).

Segundo ZOCCAL (2003), no período de 1992 a 2002, a produção
mundial de leite de búfala cresceu 66,4%, enquanto a do leite de vaca
apenas 8,3%. O rebanho está crescendo devido boa produção leiteira,
rusticidade, excelente composição físico-química do seu leite e maior
rendimento na elaboração de derivados, representando uma alternativa
para a obtenção de novos produtos lácteos (FERREIRA et al., 1995).

O Brasil é um dos países que consome internamente sua produção
de leite de búfala, principalmente na forma de derivados. Impulso
decisivo na ampliação dessa exploração reside na utilização de
tecnologias de ponta, avaliando o comportamento do leite e a elaboração
de derivados a partir dos novos produtos para criar mercados potenciais.
Estudos têm sido realizados com relação ao comportamento do leite
de búfala nos processos de pasteurização (LOMBARDI et al., 2000),
atomização (spray drying) (PATEL e MISTRY, 1997), concentração
(FONSECA, 1987), congelamento (BARBOSA et al., 2002) e
padronização (DENDER et al., 1988), entre outros.

O interesse pela aplicação da UF vem aumentando com relação aos
diferentes tipos de leite (MEHAIA, 2002), destacando-se o leite de
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ovelha (PEREIRA, DIAZ e COBOS, 2002), de camela (MEHAIA, 1996)
e de cabra (MEHAIA e EL-KHADRAGY, 1998; MEHAIA, 2002). A
literatura é vasta e quase exaustiva quando o assunto é o processo de
UF do leite bovino, mas é praticamente inexistente quando se trata da
matéria-prima bubalina.

A elaboração de derivados lácteos padronizados exige a caracterização
dos componentes do retentado (MEHAIA, 1996; PEREA e UGALDI,
1996; MEHAIA e EL-KHADRAGY, 1998).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do leite de búfala
(Bubalus bubalis) desnatado e pasteurizado quanto ao fluxo do
permeado, a retenção e a recuperação de componentes no retentado
durante o processo de UF.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 MATERIAL

O leite de búfala cru foi obtido de animais Mestiços, em início do
período de lactação, de criadores provenientes da Grande
Florianópolis/SC.

Todos os reagentes utilizados na realização das análises foram de
qualidade p.a.

2.2 MÉTODOS

2.2.1 Preparação do leite de búfala

O leite de búfala cru, pré-aquecido a temperatura 42 ± 2 ºC, foi
desnatado utilizando-se centrífuga manual, pasteurizado a 63 ± 2 ºC
por 30 minutos, resfriado a 45 ± 5 ºC e submetido à UF.

2.2.2 Ultrafiltração (UF)

Submeteu-se o leite de búfala ao processo de ultrafiltração em unidade
piloto, utilizando-se membrana Mineral (SCT - P1940GL, porosidade
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de 50 nm e área filtrante útil de 0,24 m2, Pall Exekia , Bazet, França),
com pressão de entrada de 1 bar, pressão de saída de 0 bar e vazão
de 900 L/h. Esses valores foram determinados em testes preliminares
a fim de evitar o fouling (entupimento) da membrana.

Monitorou-se o volume de permeado continuamente para a
determinação do Fator de Redução Volumétrico (FRV). Concentrou-
se o leite de búfala desnatado e pasteurizado por UF até que o fluxo
através da membrana fosse quase nulo, conforme PATEL e MISTRY
(1997). Foram também coletadas amostras dos retentados durante o
processo de UF.

Higienizou-se o equipamento conforme as instruções do fabricante
após cada etapa de UF, sendo o experimento repetido 3 vezes.

Calculou-se o fator de redução volumétrico (FRV) de acordo com
equação 1 (MEHAIA, 1996):

O fluxo do permeado (J) foi determinado a cada 10 minutos durante o
processo de UF e calculado segundo a equação 2 (TIA, 2001):

Na qual:

D = vazão (L/h).
KT = coeficiente de correção de temperatura.
S = superfície da membrana (m2).
P = (pressão de entrada – pressão de saída) / 2 (bar).

2.2.3 Percentagens de retenção e de recuperação de
componentes no retentado durante a UF

As percentagens de retenção (% Rt) de componentes como sólidos
totais (ST), lipídios, cinzas, proteínas, caseína, proteínas do soro e
carboidratos nas amostras de retentado foram calculadas segundo
BASTIAN, COLLINGE e ERNSTROM (1991), utilizando-se

FRV  =     volume inicial de leite (L) 
  
      volume do retentado (L) 
 

J   =    D  x  KT   (L.h-1.m-2) 
 
            S  x  P 

(1)

(2)
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a equação 3:

Na qual:
Y = percentagem de determinado componente no permeado (p) ou
retentado (r).

As concentrações de cálcio, magnésio, fósforo, sódio e potássio nas
amostras de retentado foram determinadas pela percentagem de
recuperação (% Rc) de acordo com GLOVER (1971), aplicando-se a
equação 4:

Efetuaram-se as determinações de sólidos totais (% p/v), lipídios (%
p/v), cinzas (% p/v), proteínas totais (% p/v), caseína (% p/v) e proteínas
do soro (% p/v) de acordo com a AOAC (1998) e os carboidratos totais
por diferença (BRASIL, 2002). Todas as análises foram realizadas em
triplicata e seus resultados utilizados nos cálculos da % Rt. Para a
obtenção dos valores da % Rc foram determinados nas amostras de
leite e de retentados os teores de Ca, Mg, P, Na e K (AOAC, 1998).
Realizou-se a quantificação dos elementos cálcio (mg/100 g) e
magnésio (mg/100 g) por espectrofotometria de absorção atômica
(espectrofotômetro, A ANALYST 300, Perkin-Elmer), do fósforo
 (mg/100 g) por fotocolorimetria (fotocolorímetro FEMTO 432 C) e do
sódio (mg/100 g) e potássio (mg/100 g) por fotometria (fotômetro de
chama B 262, Micronal).

2.2.4 Análise estatística

A análise estatística foi realizada com auxílio do software Statistica
versão 6.0 (STATSOFT, 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 ULTRAFILTRAÇÃO (UF)

A dinâmica de filtração teve seu fluxo final quando o Fator de Redução
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              V

% Rt = 1   -    (Yp) / (% água + Yp)        
 
             (Yr) / (% água + Yr) 

X 100 

% Rc  =    kg de um componente no retentado 
 
           kg de um componente no leite 

X 100 

(3)

(4)



B.CEPPA, Curitiba, v. 24, n. 1, jan./jun. 2006104

volumétrico (FRV) foi igual a 3. MEHAIA (1996), MEHAIA e EL-
KHADRAGY (1998) e SABOYA e MAUBOIS (2000) encontraram FRV
de 5, 5 e 6 para os leites de camela, cabra e vaca, respectivamente.

Obteve-se fluxo do permeado (J) médio igual a 35 L.h-1.m-2 a partir dos
parâmetros de operação utilizados. PATEL et al. (1992), submetendo
o leite de vaca a UF em membrana orgânica (ROMICON , tipo PMSO)
e pressão transmembrana de 1,3 bar, conseguiram valores máximos
para J em torno de 40 Lh-1m-2.

O melhor valor de J para o leite de búfala desnatado e pasteurizado
durante a UF foi de 50 L.h-1.m-2, após 30 minutos do início do processo
com declínio contínuo de J (Figura 1). Observou-se declínio significativo
dos valores de J após 100 minutos do início do processo, quando
comparado aos valores obtidos até essa etapa (p < 0,05). Segundo
GÉSAN-GUIZIOU, DAUFIN e BOYAVAL (1999) é comum que ocorra
certo fouling na membrana após o início da UF. O fouling, nesse caso,
pode ser proveniente da contínua infiltração de partículas nos poros da
membrana e à compactação de uma camada de partículas sólidas na
superfície da membrana (KRISTIC et al., 2002). PATEL e MISTRY
(1997) afirmaram também que o processo de UF deve resultar em
retentado e permeado com características físico-químicas, tecnológicas
e econômicas adequadas. O processo de UF de determinada matéria-
prima com composição físico-química diferente, bem como novas
dinâmicas de filtração indicam protocolo de procedimento diferenciado
com novos valores para FRV e J.

FIGURA 1 - FLUXO DO PERMEADO (J) DO LEITE DE BÚF ALA
DESNATADO E PASTEURIZADO DURANTE O
PROCESSO DE ULTRAFILTRAÇÃO
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3.2 PERCENTAGENS DE RETENÇÃO E DE RECUPERAÇÃO DE
COMPONENTES NO RETENTADO DURANTE A UF

Para a determinação do comportamento das percentagens de retenção
(% Rt) e de recuperação (% Rc) durante a UF foram escolhidos os
FRV 1, 2 e 3. A partir dos resultados da composição físico-química
dos permeados e retentados (Figuras 2 e 3) determinou-se a
percentagem de retenção (% Rt) de componentes nos retentados do
leite de búfala desnatado e pasteurizado durante o processo de UF
(Tabela 1).

FIGURA 2 – RESULTADO MÉDIO DA COMPOSIÇÃO FÍSICO-
QUÍMICA DO LEITE DE BÚFALA DESNATADO E
PASTEURIZADO E DE SEUS RETENTADOS E
PERMEADOS

desnatado e pasteurizado e de seus retentados e permeados 
     LD = Leite de búfala desnatado e pasteurizado;     R-1 = Retentado do FRV 1;          
     P-1 = Permeado do FRV 1;      R-2 = Retentado do FRV 2;    P-2 = Permeado 
do FRV 2;     R-3 = Retentado do FRV 3;     P-3 = Permeado do FRV 3. 
ST = Sólidos Totais. 



B.CEPPA, Curitiba, v. 24, n. 1, jan./jun. 2006106

FIGURA 3 – RESULTADO MÉDIO DA COMPOSIÇÃO FÍSICO-
QUÍMICA DO LEITE DE BÚFALA DESNATADO E
PASTEURIZADO E DE SEUS RETENTADOS E
PERMEADOS

     LD = Leite de búfala desnatado e pasteurizado;     R
     P-1 = Permeado do FRV 1;
do FRV 2;     R-3 = Retentado do FRV 3;     P
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TABELA  1  – PERCENTAGEM DE RETENÇÃO (% Rt) NAS
AMOSTRAS DE RETENTADOS DO LEITE DE
BÚFALA DESNATADO E PASTEURIZADO DURANTE
O PROCESSO DE ULTRAFILTRAÇÃO

* %Rt = Percentagem de retenção, **FRV = Fator de Redução Volumétrico; ***ST =
Sólidos Totais.

Observou-se que a % Rt de componentes aumentou com o aumento
do FRV (Tabela 1), o que está de acordo com os resultados obtidos
por MEHAIA (1996) para o leite de camela, por MEHAIA e
EL-KHADRAGY (1998) para o leite de cabra e por GREEN et al. (1984),
SRILAORKUL et al. (1989), PREMARATNE e COUSIN (1991) e
ST-GELAIS, HACHÉ e GROS-LOUIS (1992) para o leite de vaca.

Os componentes lipídios, caseína, proteínas totais e proteínas do soro
apresentaram maior % Rt durante o processo de UF. Tal comportamento
também foi observado por outros autores (FISCHBACH-GREENE e
POTTER, 1986; PREMARATNE e COUSIN, 1991; ST-GELAIS,
HACHÉ e GROS-LOUIS 1992; MEHAIA,1996; MEHAIA e
EL-KHADRAGY,1998). Para o leite de camela MEHAIA (1996) relatou
% Rt de 100,0% para lipídios, proteínas totais, caseína e proteínas do
soro. Para o leite de cabra MEHAIA e EL-KHADRAGY (1998) obtiveram
resultados para a % Rt iguais a 100,0% para lipídios e de 97,0% para

 
% Rt* (%) 

 
COMPONENTES  

 
FRV** = 1 

 
FRV** = 2 

 
FRV** = 3 

ST***  47,6 59,5 64,3 

Lipídios 100,0 100,0 100,0 

Carboidratos 0,5 7,9 18,8 

Proteínas totais 89,8 93,6 94,8 

Cinzas 62,3 74,4 77,4 

Caseína 99,2 99,5 99,6 

Proteínas do soro 70,0 80,9 
82,5 
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proteínas totais. Já para o leite de vaca as % Rt de lipídios (GREEN et
al., 1984; FISCHBACH-GREENE e POTTER, 1986) e caseína
(POMPEI, RESMINI e PERI, 1973) foram iguais a 100,0 %, enquanto
para as proteínas totais e proteínas do soro as % Rt foram iguais a
99,0% (PREMARATNE e COUSIN, 1991) e 98,0 % (POMPEI, RESMINI
e PERI, 1973), respectivamente.

A variação de % Rt das proteínas de leites de diferentes espécies
depende de fatores como as características das moléculas (massa
molecular, mudanças durante o processo e caráter hidrofílico ou
hidrofóbico, entre outras), a composição da matéria-prima, a adsorção
de solutos pela membrana, os parâmetros de operação e o FRV
(CHERYAN, 1986).

Os valores da % Rt de carboidratos totais apresentaram aumento similar
aos encontrados por outros autores para o leite de vaca desnatado,
variando no final do processo entre 16,0 % (PREMARATNE e COUSIN,
1991) e 22,0 % (POMPEI, RESMINI e PERI, 1973) com FRV igual a 5.
Para HOFI, ABD EL-HAMID e HAGRASS (1982) a associação dos
minerais com as proteínas e os lipídios presentes pode ser responsável
pelo aumento nos valores da % RT de cinzas.

A % Rc, similar à % Rt (MEHAIA, 1996; MEHAIA e EL-KHADRAGY,
1998), foi empregada por alguns autores (GREEN et al., 1984;
FISCHBACH-GREENE e POTTER, 1986; PREMARATNE e COUSIN,
1991; MEHAIA, 1996; MEHAIA e EL-KHADRAGY; 1998) no
conhecimento da concentração de minerais.

Calculou-se a % Rc dos minerais durante o processo de UF do leite
de búfala desnatado e pasteurizado (Tabela 2) a partir dos valores dos
minerais Ca, Mg, P, Na e K (Figura 3).

Para os minerais analisados, a % Rc aumentou com a elevação do
FRV obtendo-se maiores valores para Ca, Mg e P. O mesmo
comportamento foi observado para o leite de camela (MEHAIA, 1996)
e para o leite de vaca (FISCHBACH-GREENE e POTTER, 1986) em
concentrações menores, exceto para o Mg em leite de vaca. A % Rc
no leite de camela foi de 87,0%, 70,0%, 60,0%, 24,0% e 23,0% para
os minerais Ca, P, Mg, K e Na, respectivamente (MEHAIA, 1996). No
leite de vaca os valores da % Rc para Ca, Mg e P foram de 98,0%,
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86,0 % e 91,0 %, respectivamente (FISCHBACH-GREENE e POTTER,
1986).

TABELA  2 –  PERCENTAGEM DE RECUPERAÇÃO (% Rc) DOS
MINERAIS CÁLCIO, MAGNÉSIO, FÓSFORO, SÓDIO
E POTÁSSIO NAS AMOSTRAS DE RETENTADOS DO
LEITE DE BÚFALA DESNATADO E PASTEURIZADO
DURANTE O PROCESSO DE ULTRAFILTRAÇÃO

NOTA: * % Rc = Percentagem de recuperação, FRV = Fator de Redução Volumétrico.

O conhecimento da % Rc de minerais contribui para a padronização
da composição química de derivados lácteos elaborados com retentado
de leite de búfala, resultante do processo de UF.

4 CONCLUSÃO

Os parâmetros de operação empregados evidenciaram a viabilidade
de aplicação do processo de ultrafiltração (UF) ao leite de búfala
desnatado e pasteurizado. Os valores médios do Fator de Redução
Volumétrico (FRV) e do fluxo de permeação (J) foram de 3 e
35 L.h-1.m-2, respectivamente.

As percentagens de retenção (% Rt) e de recuperação (% Rc)
aumentaram com a elevação do FRV. As amostras de retentado
apresentaram maior retenção de lipídios e proteínas, incluindo a
caseína e as proteínas do soro, e maior recuperação de cálcio,

 

% Rc* 
 

MINERAIS 
 

FRV** = 1 
 

FRV** = 2 
 

FRV** = 3 
 

Cálcio 
 

90,6 
 

92,4 
 

99,9 

Magnésio 79,4 82,4 81,5 

Fósforo 98,1 81,2 98,2 

Sódio 75,0 53,3 42,6 

Potássio 76,2 68,1 45,7 
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magnésio e fósforo do que o leite de búfala desnatado e pasteurizado.

Abstract

THE BEHAVIOR OF THE SKIMMED AND PASTEURIZED BUFFALO´S MILK
(Bubalus bubalis) DURING THE UL TRAFILTRATION PROCESS
The aim of this work was to evaluate the skimmed and pasteurized buffalo’s milk
behaviour considering the flow of the permeate (J), the retention percentage  (% Rt)
and recovery (% Rc) of the components in the  retentate during the ultrafiltration
process. The average values of the Volumetric Reduction Factor (VRF) and J were
3 and 35 L.h-1.m-2, respectively. The % Rt and % Rc had increased with the VRF
growth. The UF of skimmed and pasteurized buffalo’s milk contributed for a greater
% Rt of lipids (100.0%) and proteins (94.8%), including the casein (99.6%) and
proteins of the milk whey (82.5%) and a greater % Rc of Ca (99.9%), Mg (81.5%)
and P (98.2%).

KEY-WORDS: BUFFALO’S MILK; ULTRAFILTRATION; RETENTATE; PERMEATE.
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