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RESUMO

Os probidticos, sdo microrganismos vivos que trazem beneficios a saude do
hospedeiro, tém um papel essencial na manutencdo do equilibrio da microbiota
intestinal. Entre eles, a levedura Saccharomyces boulardii, uma subespécie da
Saccharomyces cerevisiae, se sobressai, sendo amplamente pesquisada por suas
caracteristicas probidticas. Essa levedura tem se revelado eficiente no tratamento e
na prevencgao de problemas gastrointestinais, como diarreias relacionadas ao uso de
antibidticos, infecgdes por Clostridium difficile e doengas inflamatdrias intestinais.
Como alternativa para seu cultivo em meios convencionais, estudos tém demonstrado
o uso do permeado de soro de leite como substrato promissor, oferecendo uma opgéao
sustentavel e de baixo custo, além de agregar valor a um subproduto da industria de
laticinios. O permeado do soro do leite, é rico em lactose e sais minerais, mas
apresenta elevado impacto ambiental quando descartado inadequadamente. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o cultivo de S. boulardii utilizando o
permeado do soro de leite como substrato, por meio da avaliacdo de diferentes
condi¢des de hidrdlise enzimatica da lactose e do subsequente processo fermentativo.
Na etapa de hidrdlise da lactose, foram testadas diferentes concentra¢cdes da enzima
B-galactosidase (Saphera® 2600 L) e temperaturas de processo, com base em um
planejamento fatorial 22, visando-se otimizar o processo. De acordo com os
resultados, a melhor condigéo foi observada a 35 °C e 0,15% (p/v) de enzima, com
conversao de 31,9% da lactose e liberagao de 50,9 g L™ de glicose. Essa condigao foi
utilizada na hidrélise do permeado, o qual serviu como meio de cultivo para a levedura,
resultando em concentracéo final de biomassa celular de 6,81 gL™" apds 30 horas de
fermentacdo. Ao final do processo, observou-se o0s seguintes parametros
fermentativos: produtividade em biomassa (Qx) de 0,223 gL™". h™, fator de conversao
substrato em biomassa (Yxs) de 0,140 g.g™" e velocidade especifica de crescimento
(umax) de 0,321h7". Os resultados obtidos confirmam a viabilidade do uso do permeado
como substrato alternativo, de baixo custo e com potencial para valorizagao de
residuos agroindustriais, evidenciando seu aproveitamento sustentavel para a
producao de biomassa probidtica.

Palavras-chave: probidtico; biomassa celular; hidrélise enzimatica; permeado lacteo.



ABSTRACT

Probiotics are live microorganisms that provide health benefits to the host and play an
essential role in maintaining the balance of the intestinal microbiota. Among them, the
yeast Saccharomyces boulardii, a subspecies of Saccharomyces cerevisiae, stands
out and has been widely studied for its probiotic characteristics. This yeast has proven
effective in the treatment and prevention of gastrointestinal disorders, such as
antibiotic-associated diarrhea, Clostridium difficile infections, and inflammatory bowel
diseases. As an alternative to conventional cultivation media, studies have
demonstrated the use of whey permeate as a promising substrate, offering a
sustainable and low-cost option, in addition to adding value to a by-product of the dairy
industry. Whey permeate is rich in lactose and mineral salts but poses a significant
environmental impact when improperly discarded. In this context, this study aimed to
evaluate the cultivation of S. boulardii using whey permeate as a substrate, through
the assessment of different enzymatic hydrolysis conditions of lactose and the
subsequent fermentation process. In the lactose hydrolysis step, different
concentrations of the enzyme [-galactosidase (Saphera® 2600 L) and processing
temperatures were tested, based on a 22 factorial design, with the goal of optimizing
the process. According to the results, the best condition was observed at 35 °C and
0.15% (w/v) enzyme concentration, with 31.9% lactose conversion and the release of
50.9 g L™" of glucose. This condition was used for the hydrolysis of the permeate, which
then served as the cultivation medium for the yeast, resulting in a final biomass
concentration of 6.81 gL™" after 30 hours of fermentation. At the end of the process,
the following fermentation parameters were observed: biomass productivity (QX) of
0.223 gL "-h™", substrate-to-biomass conversion factor (YX/S) of 0.140g-g™", and
maximum specific growth rate (umax) of 0.321 h™". The results confirm the feasibility
of using whey permeate as an alternative and low-cost substrate with potential for agro-
industrial waste valorization, highlighting its sustainable use for probiotic biomass
production..

Keywords: probiotic; cell biomass; enzymatic hydrolysis; whey permeate.
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1 INTRODUGAO

O termo “probidtico”, de origem grega e com significado “para a vida”, refere-
se a microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas,
conferem beneficios a saude do hospedeiro, promovendo o equilibrio da microbiota
intestinal (Sturmer et al.,, 2012; Wendling & Weschenfer, 2013). Esses
microrganismos estao presentes em alimentos fermentados, como iogurte, kefir e
kombucha, ou na forma de suplementos. As principais espécies probidticas incluem
bactérias acido-laticas dos géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus e
Lactococcus, além de bactérias nao acido-laticas, como Bacillus cereus,
Escherichia coli e Propionibacterium freudenreichii, e leveduras como
Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces boulardii (Sturmer et al., 2012).

O consumo de probidticos esta associado a diversos beneficios a saude,
como o controle de infecgdes intestinais, melhora na absorcdo de nutrientes,
estimulo da motilidade intestinal e fortalecimento da resposta imune (Sturmer et al.,
2012; Wendling & Weschenfer, 2013). No Brasil, o mercado de probidticos vem
crescendo, com aumento de 22,1% nas vendas entre fevereiro de 2023 e fevereiro
de 2024 e projecao de crescimento anual de 11% até 2029 (Portal E-Food, 2024).
No entanto, a producdo comercial ainda enfrenta desafios, principalmente
relacionados ao alto custo dos meios de cultivo utilizados. Como alternativa,
subprodutos da industria de laticinios, como o permeado de soro de leite, vém
sendo estudados por seu potencial como substratos fermentativos de baixo custo,
podendo reduzir em até 50% os custos de produgédo (Milkpoint, 2020). Essa
abordagem é especialmente promissora no contexto brasileiro, que ocupa a sexta
posi¢ao no ranking mundial de produgao de leite, com destaque para os estados
de Minas Gerais e Parana (USDA, 2024; Franco, 2024).

O permeado do soro de leite, proveniente da ultrafiltracdo do soro, é rico em
lactose e sais minerais, mas apresenta alta carga organica e potencial poluente, o
que torna seu descarte um desafio ambiental (Araujo et al., 2018). Por outro lado,
suas caracteristicas o tornam um substrato viavel para processos fermentativos
com microrganismos, especialmente leveduras com potencial probiotico, como S.
boulardii, que demonstram boa adaptacdo e elevada producdo de biomassa
(Assuncéo, 2014; Nadai, 2015).
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Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o cultivo da
levedura Saccharomyces boulardii utilizando o permeado do soro de leite como

substrato alternativo, visando a producao de biomassa celular com caracteristicas
probidticas.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a utilizagdo do permeado do soro de leite como substrato para a
obtengcdo de biomassa de Saccharomyces boulardii, previamente hidrolisado,

empregando-se diferentes temperaturas e concentragcoées da enzima lactase.

2.1 Objetivos especificos

e Determinar a temperatura 6tima de atuagcéo da enzima [3-galactosidase
para aplicagao no processo de hidrélise do permeado de soro de leite;

e Avaliar o efeito de diferentes concentragbes da enzima lactase na
hidrolise do permeado do soro de leite e o efeito sinérgico das duas
variaveis, visando sua posterior aplicagdo no cultivo do microrganismo;

e Avaliar a obtencdo de biomassa celular de S. boulardii nas condi¢des
otimizadas de hidrdlise do permeado de soro de leite;

e Determinar os parametros cinéticos do processo fermentativo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Leite e soro do leite

O leite é definido pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) como
produto obtido da ordenha direta sem interrupgdes, em condigdes higiénicas de
vacas leiteiras, sadias, alimentadas e descansadas. O mesmo pode ser
comercializado na forma liquida integral ou sem gordura, pasteurizado, e também
na forma de p6 (Araujo et al., 2018).

A composi¢ao do leite pode variar de acordo com a alimentagao, raga e
espécie da vaca. De acordo com o Portal Embrapa (2021) o leite € composto
aproximadamente de 12% a 13% de elementos sdlidos e 87% de agua, sendo os
elementos solidos compostos por gordura, carboidratos, proteinas, sais minerais e
vitaminas.

O setor de laticinios processa o leite, produzindo produtos lacteos como
iogurte, queijo, manteiga e doce de leite. A maior parte € direcionada para a
produgéo de queijos, onde 90% dos constituintes do leite ndo sao reaproveitados,
gerando em média 10 litros de soro para cada quilograma de queijo produzido
(Assuncao, 2014; Maestre, 2017).

O soro de leite € um subproduto gerado durante a producdo de queijo e
caseina, sendo reconhecido como uma fonte de proteinas de alta qualidade, tanto
do ponto de vista funcional quanto nutricional. E rico em aminoacidos essenciais,
vitaminas do complexo B, lactoferrina, [-lactoglobulina, a-lactoalbumina,
glicomacropeptideos, imunoglobulinas e minerais importantes, como o calcio
(Baldissera et al., 2011).

O mercado mundial de proteina do soro de leite foi estimado em cerca de
10,3 bilhdes de ddlares em 2021, com previsao de crescimento a uma taxa anual
composta de 7,13% entre os anos de 2021 e 2026 (Sebrae, 2025). No Parana, o
soro de leite, matéria-prima do whey protein, teve um aumento de 11% na
produgdo, e as sobremesas lacteas tiveram um aumento de 13% na produgéao (Aen,
2023).

O soro de leite € composto por aproximadamente 50% a 55% dos solidos

totais presentes no leite, incluindo uma mistura de proteinas, lactose, minerais e
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uma pequena quantidade de gordura. Existem dois tipos principais de soro: o acido
e o doce, os quais se diferenciam de acordo com o tipo de queijo produzido. O soro
acido é proveniente da fabricagdo de queijos como ricota e cottage, enquanto o
soro doce € obtido durante a producdo de queijos que utilizam enzimas, como a
mussarela e o cheddar (Araujo et al., 2018). A composigado detalhada do soro de

leite esta presente na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao tipica do soro de leite doce e acido

Componentes (g. L") Soro doce Soro acido
Sdlidos totais 63-70 63-70
Lactose 46-52 44-46
Proteina 6-10 6-8
Calcio 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosfato 1-3 2-4,5
Lactato 2 6,4
Cloreto 1,1 1,1

Fonte: Baseado em Araujo et al. (2018) e Baldissera et al. (2011).

As caracteristicas do soro do leite como pH, matéria orgéanica, nitrogénio
total, torna-o um dos efluentes de industria de maior impacto ambiental, com uma
DBO média de 1033 mg de O2/L, sendo 175 vezes maior que os efluentes comuns
de esgoto. Levando as entidades governamentais a proibir o escoamento do soro
nao tratado (Baldissera et al., 2011; Nadai, 2015).

Pequenas e médias empresas ja estdo reaproveitando o soro do leite
empregando-o na formulagdo de outros produtos como bebidas lacteas e na
producédo de ricota. Ha também o reaproveitamento utilizando tecnologias
avangadas como a técnica de Spray Drying (secagem por aspersao), € a técnica
de ultrafiltragdo que separa as moléculas de interesse (Nunes et al., 2018).

A técnica de ultrafiltragdo demonstrada na Figura 1, consiste em um
processo onde o soro de leite liquido passa por uma membrana preenchida com
microporos que permitem a separacao, obtendo duas fragdes, o concentrado, rico
em proteinas e gorduras; e o permeado rico em lactose e sais minerais (Nadai,
2015; Nunes et al., 2018).
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Figura 1 - Processo de ultrafiltragdao tangencial de soro de leite para separagio de proteina
e gordura do permeado.

e Lactose Proteina do
Soro liquido Agua  Minerais Gordura Soro

Membrana de ultrafiltracao

Fonte: Carvalho et al., (2023).

O concentrado possui um valor agregado no mercado devido a sua
aplicacao definida na produg¢ao de concentrado proteico de soro do leite, além de
ser empregado em formulagdes de panificagdo, biscoitos e sorvetes. Ja o
permeado nao possui valor econdmico agregado, mas vem sendo empregado no
processo de fermentagcdo como substrato para obtencdo de etanol e biomassa
devido ao alto teor de lactose, vitaminas e minerais (Araujo et al., 2018; Nadai,
2015; Nunes et al., 2018).

3.2 Permeado do soro de leite

Conforme ja apresentado anteriormente, o permeado do soro do leite é a
fragcao liquida obtida do processo de ultrafiltracao, sendo muitas vezes tratado como
residuo nas industrias. A composicdo média do permeado encontra-se apresentada
na Tabela 2. Devido a sua elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) de 3567
mg de O2/L, o permeado possui um alto potencial poluente, podendo causar
significativo impacto ambiental caso seja descartado juntamente com os demais
efluentes gerados (Araujo et al., 2018).

Em razdo da presenca de varios minerais e grande quantidade de lactose,
o permeado vem sendo empregado na industria alimenticia, sendo considerado um
componente versatil, agregando sabor ao alimento. Pesquisas vém sendo
realizadas para a utilizacdo do permeado de soro de leite também na industria
farmacéutica como excipiente na producdo de medicamentos (Carvalho et al.,
2023).
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Tabela 2 - Composi¢ao média do permeado do soro de leite

Composigao % (p/p)
Lactose 70-85
Minerais 6-20

Proteinas 0,5-3
Gorduras <0,1-2

Fonte: Adaptado de Nadai (2015).

Endres (2016) desenvolveu um xarope de glicose e galactose a partir do
permeado do soro de leite por meio da hidrdlise enzimatica, com uma aplicacéo do
produto em bebidas lacteas fermentadas sem lactose, obtendo bons resultados,
sendo uma alternativa de reutilizacdo do subproduto permeado da ultrafiltragao.

Rosa (2023) utilizou o soro do leite, o permeado do leite e a lactose para a
obtencado de um protoétipo de produto viavel de ingrediente prebidtico enriquecido
com galactooligossacarideos (GOS). O produto final alcangado foi o permeado de
soro de leite enriquecido com GOS (33,1% de GOS), um produto com elevado
potencial de aceitagcdo no mercado de alimentos funcionais.

O permeado do soro de leite também foi utilizado como suplemento na
producao de biomassa celular da levedura S. boulardii durante cultivo em sistema
descontinuo (Nadai, 2015). Segundo esse autor, a utilizagdo de permeado de soro
de leite, empregando-se condi¢cdes otimizadas de processo de pH combinada com
concentracdes de sulfato de amdnio e permeado, resultou em massa celular de
40,06 g.L-' . Por fim, o autor concluiu que esse subproduto da industria de laticinios
possui um grande potencial na produgédo de biomassa celular durante o cultivo da
levedura S. boulardii.

Reporta-se também a utilizacido do permeado de soro de leite nos cultivos
das leveduras Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces boulardii e
Kluyveromyces marxianus para a producédo de biomassa, 0 que resultou em
concentragdes celulares de 16,54 g L', 30,58 g L' e 21,12 g L', respectivamente
(Assuncgao, 2014).

3.3 Saccharomyces boulardii
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Saccharomyces boulardii (Figura 2) é uma levedura nao patogénica e
termotolerante, com capacidade de crescimento a 37°C. Essa espécie foi
descoberta em 1920 pelo microbiologista francés Henri Boulard, na Indochina,
sendo isolada a partir da casca da fruta lichia. Desde entdo, vem sendo estudada
e empregada na medicina como agente preventivo e terapéutico em pacientes com

disturbios gastrointestinais (Dos Santos Martins et al., 2009; Nadai, 2015).

Figura 2 - Microscopia eletrénica da levedura Saccharomyces boulardii

S50 kW
Fonte: Pedroso (2011).

A levedura S. boulardii € um probidtico utilizado no combate de disturbios
gastrointestinais e algumas doengas como diarreia associada ao uso de
antibidticos, diarreia ocasionada por Clostridium difficile, doenga de Crohn, diarreia
em criancas e diarreia em pacientes infectados pelo virus da imunodeficiéncia
humana (HIV) mostrando resultados efetivos em todos os casos (Pedroso, 2011).
A forma de administracdo € oral, em capsulas ou sachés em pd que contém
levedura liofilizada, sendo as principais marcas comerciais o Repoflor ®, Floratil @,
Florent® e Flomicin ® (Consulta Remédio, 2024).

A levedura Saccharomyces boulardii tem demonstrado grande capacidade
de adaptacao a substratos alternativos, evidenciando seu potencial para aplicagdes
sustentaveis em processos fermentativos. Estudos recentes apontam que, ao
utilizar extrato do residuo do beneficiamento da soja como fonte alternativa de
nitrogénio, essa levedura apresentou um acréscimo de 11,57% na biomassa celular
e de 19,35% na conversao de substrato em células, quando comparada a

condigdes padrao de cultivo (Medeiros, 2019).
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Segundo Vargas et al. (2014), o crescimento da levedura em efluente da
industria de arroz parboilizado suplementado com 1% de sacarose resultou em uma
producdo de 3,8 g/L de biomassa e viabilidade celular de 1,8 x 108 UFC/mL apés
48 horas de cultivo. Esses resultados reforgam a adaptabilidade metabdlica de S.
boulardii frente a residuos agroindustriais, com desempenho comparavel ao meio
tradicional YEPD, indicando elevado potencial para uso em aplicagcbes
biotecnoldgicas sustentaveis.

Tais resultados indicam que S. boulardii consegue manter alta viabilidade
e desempenho metabdlico mesmo em condigbes menos convencionais, sendo uma
alternativa promissora para industrias que buscam reduzir custos e aproveitar

residuos agroindustriais como matéria-prima.

3.3.1 Fatores que influenciam o crescimento celular

A utilizacdo de leveduras na produgédo de biomassa celular depende de
diversos fatores nutricionais e fisico-quimicos que influenciam o seu crescimento,
como a concentragdo do substrato e o pH. Além disso, condigdes como
temperatura e aeracdo devem ser controladas para alcancar um rendimento ideal
(Nadai, 2015; Fang; Zhong, 2002).

Nadai (2015) observou que as concentragcdes de permeado de soro de leite
que facilitam o crescimento de Saccharomyces boulardii situam-se na faixa de 180
a 220 g.L'", enquanto o pH 4,5 e a aeragdo adequada no processo fermentativo
favorecem a producéo de biomassa celular.

Nos estudos de Assungao (2014), constatou-se que a melhor condigéo para
a hidrélise do permeado do soro de queijo envolveu o uso de 0,125% (p/v) de
enzima, temperatura 35 °C e pH 6,5. Essa condicdo mostrou-se benéfica para o
processo, uma vez que o pH é semelhante ao do permeado in natura, e a
temperatura utilizada é relativamente baixa em comparagao a aplicada durante a

obtencao do permeado.

3.5 Hidrolise da lactose
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As leveduras absorvem fontes de carbono, nitrogénio e sais minerais em
quantidades variadas. A fonte de carbono essencial para a maioria das leveduras
€ a glicose, na qual é convertida em energia na forma de adenosina trifosfato (ATP)
por meio da via glicolitica em piruvato e pelo ciclo de Krebs (Nadai, 2015). A S.
cerevisiae ndo consegue metabolizar diretamente a lactose, sendo fundamental a
conversao da lactose em glicose e galactose via enzimas livres ou imobilizadas,
também por meio da hidrélise quimica ou hidrolise enzimatica (Trigueiros et al.,
2016).

A hidrdlise acida da lactose demanda de uma elevada concentragcdo de
acido sendo o pH entre 1-2, e altas temperaturas de 100-150°C. Os produtos
obtidos na hidrélise, glicose e galactose, ndo sdo produzidos suficientes em relagao
a lactose inicial, devido a presencga de subprodutos indesejaveis. Esta hidrélise vem
sendo empregada principalmente na producao de etanol. (Vieira, 2006).

A hidrélise enzimatica é considerada uma alternativa melhor para o
aproveitamento da glicose, no qual é realizada com a adicdo da enzima -
galactosidase conhecida como lactase. A enzima catalisa a hidrolise da lactose
originando duas moléculas, uma de glicose e outra de galactose, como mostrado
na Figura 3. As enzimas de lactase podem ser de origem bacteriana
(Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces fragilis) ou fangica (Aspergillus niger,

Asperqgillus orizae) (Giraldi, 2014).

Figura 3 - Hidrélise enzimatica da lactose

H,OH Glicose CH,OH

C
Lactose 0. OH 0

CH,OH OH Lactase OH
OH 0 0 OH OH
OH OH o PH OH
OH
OH Galactose
OH

Fonte: Zanuzzo et al. (2020).
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Diversos estudos demonstram que a eficiéncia da hidrélise enzimatica
depende de fatores como temperatura, pH, tempo de reagdo e concentragao
enzimatica.

Gennari et al. (2016) observaram que a enzima de K. lactis apresentou
maior eficiéncia a 10 °C, enquanto a de A. oryzae atingiu hidrolise completa a 55 °C
em 12 h. Vieira (2006) comparou as enzimas comerciais Lactozym® e Prozyn®,
destacando a maior estabilidade térmica da Lactozym®, embora a Prozyn®
apresentasse conversao mais rapida.

De forma semelhante, Castro et al. (2022) utilizaram B-galactosidase de K.
lactis (Maxilact®) para reduzir a lactose no leite sob diferentes condi¢cdes
operacionais, alcangando até 36,3% de hidrélise em 30 minutos a 40 °C, reforgando
a influéncia significativa dos parametros do processo sobre a eficiéncia da

conversao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Permeado do Soro de Leite

O permeado do soro de leite em p6é empregado foi gentiimente doado pela
empresa Sooro Renner Nutricdo/SA, localizada em Marechal Candido Rondon -
PR.

4.2 Microrganismo

A levedura Saccharomyces boulardii foi empregada na forma liofilizada e

obtida a partir do medicamento comercial Repoflor® (Legrand) 200 mg.

4.3 Ativacgao celular

As células de S. boulardii foram ativadas empregando o meio YEPD (Yeast
Extract-Peptone-Dextrose), utilizado no crescimento de leveduras, composto por
extrato de levedura (5 g L"), peptona de carme (10 g L' ) e glicose (20 g L"), de
acordo com Casal et al. (2004). O meio foi incubado com agitagao orbital na
temperatura de 30°C, pH 7,0 a 150 rpm, por 24 horas (Assungéao, 2014). Apds as
células foram plagueadas em meio YEPD contendo agar 20 g.L"' e estocadas sob

refrigeracao para posterior utilizagao.

4.4 Hidrodlise enzimatica do permeado

Inicialmente, foi realizado um teste utilizando a enzima lactase Saphera®
2600 L, da marca Novozymes. No processo de hidrélise, foram avaliadas diferentes
concentragdes da enzima (0,10% e 0,15% p/v) e temperaturas (31 °C e 35 °C),
conforme delineamento fatorial 22 (Tabela 3) em duplicata, com o objetivo de
analisar o rendimento do processo enzimatico. As condicdes de concentragao e
temperatura foram baseadas nos trabalhos de Assuncao (2014), Muller et al.(2007)
e Nadai (2015).
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O delineamento resultou em quatro ensaios, nos quais cada linha da matriz
experimental representa uma combinagdo dos niveis dos fatores avaliados
(temperatura e concentragdo da enzima). Esse planejamento permitiu identificar a
temperatura 6tima de atuacdo da enzima, bem como a concentracdo mais

adequada para o processo de hidrdlise.

Tabela 3 — Matriz do planejamento 22

Ensaio Temperatura (°C) Concentragao enzima (%)
Codificados Reais Codificados Reais
1 -1 31 -1 0,10
2 1 35 -1 0,10
3 -1 31 1 0,15
4 1 35 1 0,15

Fonte: Autor (2025).

A solucdo de permeado foi feita empregando 180 g.L-' de permeado do
soro de leite em p6 diluido em agua destilada. O pH da solugao foi ajustado com
solugcdes de NaOH 1 mol. L' e HCI 1 mol. L.

O procedimento de hidrolise enzimatica consistiu-se em adicionar na
solucédo de permeado previamente preparada com a concentragao fixa de 180 g.L-
' e a concentragdo de enzima de interesse, conforme ja apresentado anteriormente,
e incubado em shaker a 100 rpm e temperatura controlada de acordo com cada
ensaio, com o pH 6,5 durante 3 horas. Apds realizou-se a desativacdo da enzima
em banho-maria por 5 minutos a 100 °C e medida a concentracao de glicose obtida
(Assungao, 2014).

A andlise de acompanhamento foi a de glicose, empregando o Kkit
enzimatico-colorimétrico, da marca Gold Analisa, para quantificar a quantidade de
glicose hidrolisada em cada ensaio. Conforme Giraldi (2014) a quebra de 1 mol de
lactose gera 1 mol de glicose e 1 mol de galactose, assim a analise é eficaz para o

monitoramento.

4.5 Preparo do microrganismo
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Foi realizado um pré-inéculo da levedura cultivada em permeado de soro
de leite conforme metodologia adaptada de Assungéao (2014). Para isso, adicionou-
se 25 mL do meio de ativagado de S. boulardii cultivadas em um frasco do tipo
Erlenmeyer contendo 250 mL do meio YEPD previamente esterilizado. O frasco foi
agitado em uma incubadora tipo shaker a 150 rpm, 30°C por 24 horas.

O preparo do inéculo foi realizado segundo metodologia adaptada de Nadai
(2015), no qual foram adicionados os sais (g.L™"): sulfato de aménio - (NH4)2S04
(7,50); sulfato de magnésio - MgSOa4 (1,25) e fosfato monobasico de potassio -
KH2PO4 (1,50) ao permeado previamente hidrolisado, que posteriormente foi
pasteurizado a 65°C por 30 minutos. Apds, transferiu-se 30 mL do pré-indculo para
frasco do tipo Erlenmeyer contendo 270 mL do inéculo e realizou-se o cultivo sob
agitacdo em shaker a 150 rpm, 30°C por 12 horas.

Foi empregado a técnica de pasteurizagdo do permeado do soro de leite
como um tratamento térmico, pois a autoclavagem (121 °C, alta pressdo) promove
a desnaturacao irreversivel das principais proteinas do soro em especial
B-lactoglobulina e a-lactalbumina, resultando em agregacéo, perda de solubilidade

e alteracao de suas propriedades funcionais (Freire et al, 2022;Li et al, 2021).

4.6 Processo fermentativo

Os cultivos foram realizados empregando-se as mesmas condi¢des ja
descritas anteriormente, porém em recipientes de 2000 mL contendo 730 mL de
meio composto por permeado de leite suplementado com os sais. Apds adicionou-
se 70 mL do in6culo obtendo-se um volume final de 800mL, conforme ilustra a

Figura 4.

Figura 4 - Imagem do sistema de cultivo empregado nos experimentos

Fonte: Autor (2025).
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Ressalta-se que a conexao que pode ser visualizada na figura refere-se a
saida de amostras que foram retiradas nos respectivos tempos com o auxilio de
uma seringa que foi acoplada de forma asséptica a cada amostragem.

O cultivo foi realizado em incubadora tipo shaker a 150 rpm e 30°C por 30
horas e o0s experimentos realizados em ftriplicata. A quantidade de indculo
adicionada foi calculada a partir da curva de massa seca do microrganismo utilizado
(Anexo A).

No acompanhamento do processo fermentativo, retiraram-se amostras nos
temposde0, 3,6, 9, 12, 18, 24 e 30 horas. Por fim, as amostras foram armazenadas
sob refrigeracado a 10°C para posterior analises de glicose, determinagao do pH e

concentracéo celular, conforme descrito nos métodos analiticos a seguir.
4.7 Métodos analiticos
4.7.1 Determinag&o da concentragao de biomassa

A concentragdo de biomassa foi determinada empregando-se a curva de
correlagao entre os métodos de espectrofotometria e massa seca com a amostra
do tempo de 30 horas de fermentacao. A densidade 6ptica da suspensao celular foi

medida em triplicata em espectrofotémetro UV-Vis a 600 nm (Nadai, 2015).

4.7.2 Determinacgao de glicose

A concentragado de glicose na amostra foi feita empregando-se o kit de

glicose PP (Gold Analisa), conforme descrito no Anexo B.

4.7.3 Determinacgao do pH

As leituras de pH das amostras para a determinacao da variagao de pH do

processo foram realizadas por meio da utilizagado do equipamento pHmetro.

4.7 .4 Parametros fermentativos
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A fim de analisar com mais precisdo o desempenho do processo
fermentativo nas condigdes testadas, foram determinados os parametros
fermentativos descritos a seguir. As Equagdes 1, 2 e 3 foram definidas de acordo
com Schmidell (2001).

A produtividade em biomassa (Qx), pode ser definida pela Equagao 1:

Qx(:L) = == (1)

ty

Onde Xm representa a concentracao final de biomassa, Xo a concentracao
inicial de biomassa, e tro tempo final da fermentacao.

A conversao de substrato em biomassa foi definida pela Equacgao 2, onde
So € a concentragao de substrato inicial e Sk a concentragao de substrato final e X

a concentragao de biomassa.

Xm-—-X

Yx/s = So-sF (2)

Para o calculo da velocidade especifica maxima de crescimento (uxmax) foi
realizado no instante onde se observou uma linearidade crescente do crescimento
celular. Para isso, plotou-se um grafico In(X/Xo) em fungao do tempo, e a partir da

equacao da reta, obteve-se o valor de uxmax, conforme a Equacgao 3.

In (%) = Uymax(t — to) (3)

4.7.5 Analises estatisticas

Anadlise de variancia (ANOVA) a nivel de 95% de significancia e a
normalidade do modelo foram realizadas pelo software R versao 4.5.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta os resultados obtidos nos experimentos, que serao
discutidos e comparados com dados da literatura, visando avaliar as condicdes

experimentais propostas neste estudo.

5.1 Hidrdlise enzimatica

Os resultados obtidos no planejamento fatorial 22 estao descritos na Tabela
4 que apresenta os valores médios reais dos ensaios. Fixou-se os valores de
concentragéo de permeado 180 g.L' e o pH 6,5 e variou-se a temperatura e a

concentracido da enzima.

Tabela 4 — Resultado do planejamento experimental 22

Ensaio Temperatura (°C) Concentragao Lactose Conversao da

enzima (p/v%) hidrolisada (g.L')  Lactose (%)

1 31 0,10 35,3 22,1
2 35 0,10 41,7 26,1
3 31 0,15 44,8 28,1
4 35 0,15 50,9 31,9

Fonte: Autor (2025).

De acordo com a Ficha Técnica de Composi¢ao do Permeado de Soro de
Leite (Anexo C), a cada 180 g de permeado, contém 159,5 g de lactose. Assim, os
calculos de conversao foram baseados nesses dados. Pode-se observar que o
ensaio 4 obteve a maior quantidade de lactose hidrolisada (50,9 g.L™"), cuja
condigao foi obtida na temperatura de 35°C e concentracédo de enzima de 0,15 %
(p/v). Assim, estas condigbes foram empregadas para dar continuidade aos
experimentos.

Resultado semelhante foi observado por Carminatti (2001), que verificou
melhores conversodes de lactose na faixa de temperatura entre 30 °C e 40 °C, com
destaque para as temperaturas de 30 °C e 35 °C. Ja Vieira (2006) avaliou a hidrélise
enzimatica utilizando duas enzimas comerciais, Lactozym® e Prozyn®, e observou
que a atividade da -galactosidase € influenciada pelo pH da reagdo. Em ambos os

casos, valores de pH acima de 6,0 demonstraram maior eficiéncia na atividade
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enzimatica. Essas condi¢des também foram contempladas nos experimentos
realizados neste estudo.

Assuncéo (2014) avaliaram diferentes temperaturas, pH e concentragdes
de enzima comercial LactozymPure®TM 6500L, com o valor fixo de substrato inicial
de 150 g.L-'. A maior conversdo de lactose foi nas condigdes de 35°C, pH 6,5 e
0,125 % (p/v) de enzima, obtendo-se cerca de 75,72% de lactose hidrolisada, valor
este superior ao que foi obtido neste trabalho (31,9%). No entanto, o mesmo autor
ao empregar a concentracéo de 0,15% (p/v) de enzima, 30°C e pH de 8,5, obteve
35,75% de conversao de lactose, valor préximo ao obtido no presente estudo, a
diferenca dos resultados pode ter ocorrido devido a utilizagdo de enzima diferente
e também do pH empregado nos trabalhos.

Sandri et al. (2014) avaliaram as condi¢des de temperatura, pH e
concentragcdo da enzima Lactozym Pure 2600 L na hidrélise enzimatica do
permeado de soro de leite. De acordo com os autores, o melhor resultado foi obtido
utilizando 150g-L™ de permeado, sob as condicdbes de 35°C, pH 6,5 e
concentragdo enzimatica de 0,125% (p/v), alcangando 100g-L™" de lactose
hidrolisada. Os resultados obtidos neste estudo apresentaram valores inferiores
aos relatados por Sandri et al. (2014), o que pode estar relacionado a diferengas
na composi¢cao e na atividade especifica da enzima utilizada. Neste trabalho, foi
empregada a enzima 3-galactosidase Saphera® 2600 L, que possui caracteristicas
distintas em relagdo a Lactozym®, como origem microbiana, perfil de atividade
enzimatica e sensibilidade a variacbes de temperatura e pH. Essas diferencas
podem ter influenciado negativamente a eficiéncia da hidrolise da lactose nas
condicbes testadas.

Associado a diferenca com relagdo a composicdo da enzima empregada
neste trabalho, verifica-se a variacdo das condicdes de hidrdlise que diferem dos
outros trabalhos, dificultando a comparacao direta dos resultados.

A Tabela 5 mostra os efeitos das variaveis analisadas no planejamento
experimental, permitindo observar a influéncia exercida por cada fator ao nivel de
significancia de 95%.

Analisando os dados da Tabela 5, observa-se que os fatores de temperatura
e enzima possuem efeitos positivos ao nivel de significancia de 95% com o p-valor<
0,05.
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Tabela 5 — Efeitos do planejamento experimental

Fator Coeficientes Erro padrao p-valor
Intercepto 43,17375 0,51282 1,193e-07
Temperatura (°C) 3,14125 0,51282 0,003598
Enzima (%) 4,66625 0,51282 0,000809
Interacao -0,170125 0,51282 0,853112

r2= 0,9678 e rzajustado= 0,9437
Fonte: Autor (2025).

Ja a interacao entre os fatores ndo apresentou efeito positivo sobre a variavel
resposta. Além disso, o coeficiente de correlacao ajustado obtido pelo modelo linear
foi r2 = 0,9437, evidencia uma boa representatividade dos dados experimentais
pelo modelo.

A normalidade dos residuos foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk,
cujo resultado (W = 0,9657; p-valor = 0,8624) n&o indicou evidéncias estatisticas
para rejeigao da hipotese nula, assumindo-se um nivel de significancia de 5%. Isso
sugere que os residuos seguem uma distribuicdo aproximadamente normal. Além
disso, o grafico de quantis amostrais versus quantis tedricos (grafico Q-Q, Figura
5) evidenciou que os pontos se alinham de forma satisfatéria a linha de referéncia,
corroborando visualmente a suposicdo de normalidade. Dessa forma, tanto a
analise estatistica quanto a inspecao grafica indicam que o pressuposto de

normalidade dos residuos foi atendido, refor¢ando a validade do modelo ajustado.

Figura 5- Grafico Q-Q residuos
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Fonte: Autor (2025).
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Para avaliar a qualidade do ajuste do modelo linear aos dados experimentais
de hidrolise da lactose, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com os

dados brutos do experimento, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise da variancia do modelo linear

Soma dos Graus de Média dos Teste F Nivel de
quadrados liberdade quadrados significancia (p)
(SQ) (GL) (MQ)
Modelo 253,131 3 127 60,159 0,001035
Residuo 8,415 4 2
Total 261,628 7

Fonte: Autor (2025).

Conforme os dados obtidos pode-se observar que o modelo linear
apresentou elevada significancia (p valor <0,002), sendo viavel afirmar que o
modelo proposto é valido e se ajustou aos dados experimentais.

A superficie de resposta do modelo pode ser visualizada na Figura 6, na qual
demonstra que tanto a temperatura quanto a concentragcao de enzima influenciaram
positivamente na hidrolise da lactose, resultando em um aumento da resposta com
o aumento de ambos os fatores. A superficie inclinada e sem curvaturas
acentuadas indica que os efeitos principais foram significativos, enquanto a

interagdo entre as variaveis nao teve efeito relevante.

Figura 6 - Grafico de superficie da lactose hidrolisada em funcado da temperatura e da
concentracao de enzima
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Fonte: Autor (2025).
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A partir dos dados da Tabela 5 foi possivel obter a Equacdo 4, que
representa a concentracdo de lactose hidrolisada em fungdo das variaveis de
temperatura e enzima. Onde T representa a temperatura (°C) e E a concentragéo

de enzima em % (p/v).

Lactose hidrolisada (9) = 43,17375 + 3,14125 - T + 4,66625 - E — 0,10125 - TE
(4)

5.2 Processo fermentativo

O processo fermentativo foi realizado em triplicata utilizando a melhor
condicdo obtida do item 5.1 da hidrdlise enzimatica.

A Tabela 7 mostra os valores médios obtidos das principais analises
realizadas nos experimentos. Pode-se observar que a concentragao de glicose no
tempo inicial (Oh) foi coerente com o resultado da hidrélise empregada neste
experimento. Dado que a condigao 6tima obtida na fase experimental da hidrdlise
foi de 50,9 g. L' (Tabela 4) e no experimento de cultivo das células de 48,04 g. L™
(Tabela 7).

Tabela 7 — Variagao do pH, concentrag¢ao de biomassa celular (g L™') e concentragao de
glicose (g L") durante 30 horas de cultivo de S. boulardii em meio contendo permeado do

soro de leite hidrolisado como substrato.

Tempo (h) pH DP Biomassa DP Glicose DP
(9-L7) (9-L7)
0 6,0 + 0,03 0,10 + 0,00 48,04 + 3,49
3 57 + 0,08 0,25 + 0,05 41,82 + 1,01
6 5,5 +0,21 1,32 +0,78 34,34 + 4,51
9 5,1 +0,27 2,32 +1,15 20,88 + 12,51
12 5,0 +0,15 4,06 + 1,22 7,88 + 10,64
18 4,8 + 0,01 5,01 + 0,57 0,34 + 0,02
24 4,7 + 0,07 6,16 + 0,30 0,26 + 0,01
30 47 + 0,07 6,81 + 0,49 0,22 +0,03

DP = Desvio padréao
Fonte: Autor (2025).
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Para uma melhor compreensao e discussao do perfil cinético do cultivo, os
dados da Tabela 7 serdo apresentados em graficos no item 5.2.1, permitindo uma
visualizagdo do comportamento da levedura durante seu crescimento no meio de

cultivo alternativo.
5.2.1 Cinética de fermentacgao
Foi realizada a curva de massa seca utilizando-se a amostra concentrada
do tempo de 30 horas de cultivo para o calculo de concentragdo de biomassa. A
figura 7 apresenta a correlagao entre a biomassa e absorbancia, a qual permitiu a
obtencdo de uma curva de peso seco. De acordo com os resultados, a Biomassa

celular pode ser expressa através da Equacgao (5):

Y = 2325X + 0,0367  (5)

Com R? = 0,9927, onde, Y = Valor da Absorbancia a 600 nm e X =

Concentragao de biomassas de S. boulardii

Figura 7 - Curva de massa seca fermentagao

08 y =2,325x+0,0367
' R*=0,9927
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 8 apresenta o perfil cinético do crescimento de S. boulardii durante
30h de cultivo.
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Figura 8 - Concentracao de biomassa e glicose no processo fermentativo de S. boulardii
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Fonte: Autor (2025).

De acordo com a Figura 8 o crescimento celular nas 6 primeiras horas foi
mais lento, esse comportamento pode estar relacionado a fase de laténcia ou fase
lag, periodo em que a célula se adapta as condicbes do meio, como nutrientes
disponiveis e temperatura. Tal fato pode ser explicado em funcido da concentracao
inicial de células durante o processo ter sido muito baixa, o que possivelmente levou
a esta prolongada fase de laténcia.

A fase exponencial ou fase log pode ser observada do tempo de 6 horas
até 12 horas, indicando que neste periodo as células ja estavam adaptadas as
condigdes de cultivo empregadas. Ainda com relagao a Figura 8, nota-se que apoés
as 12h de cultivo houve uma desaceleracédo do crescimento, o que € corroborado
com o esgotamento da glicose apos este periodo.

Nota-se que a maxima concentragdo de biomassa (6,81 g.L™") foi atingida
no tempo de 30 horas, valor este muito inferior ao observado por Nadai (2015)
obteve uma concentragdo de biomassa de 40 g.L-', com 180 g.L"' de permeado do
soro de leite, em condicbes de cultivo de 100 rpm e 30°C e mesmo tempo de
processo (30 horas). Ja Assungao (2014) alcangou 22,85 g.L™", utilizando 150 g.L""
de permeado do soro de leite, a 100 rpm e 30°C por 24 horas.

Nota-se que a baixa concentracdo de biomassa obtida em comparacio aos
valores encontrados na literatura pode estar relacionada com a concentragdo de

células iniciais que foram adicionadas ao meio, sendo estas em torno de 0,1 g.L™".
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Estudos de Assuncéao (2014) e Nadai (2015) inocularam uma suspensao celular de
S. boulardii de aproximadamente 3 g.L".

A Figura 9 apresenta a turbidez do meio de cultivo no tempo de 30 horas
em relagao ao tempo de 0 horas, sendo que a turbidez do meio indica o crescimento

de biomassa celular.

Figura 9 - Meio de cultivo no te

mpo 0 horas (A) e 30 horas (B)

Fonte: Autor (2025).

A Figura 10 apresenta a variagdo do pH durante as 30 horas de
fermentacdo, evidenciando um declinio continuo, com pouca variagao,

provavelmente devido a produgao de acidos organicos pela levedura.

Figura 10 - Variagdo do pH durante o processo fermentativo
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Fonte: Autor (2025).
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Esse comportamento também foi observado por Muller et al (2007) e Nadai
(2015), que associaram a acidificagcdo do meio ao metabolismo de S. boulardii,
ressaltando a importancia de monitorar o pH para evitar efeitos negativos sobre a

biomassa.

5.2.2 Parametros fermentativos

A Tabela 8 mostra a produtividade em biomassa (Qx), a conversao de
substrato em biomassa (Yxs) no tempo de 30 horas de cultivo da levedura S.
boulardii.

A produtividade maxima de S. boulardii obtida neste trabalho foi de
0,330 g/L.h, valor superior ao registrado por Muller et al (2007), que alcangaram
produtividades de 0,263 g/L.h e 0,320 g/L.h durante cultivo em fermentadores air-
lift com 1,0e 1,5vvm, respectivamente, e 0,325g/L.h em agitador orbital tipo
shaker. Esses resultados indicam que as condi¢cdes aplicadas no presente estudo
foram eficazes para promover uma boa produg¢ao de biomassa.

Em relagcdo ao maximo rendimento em biomassa por substrato consumido
(Yx/s), este foi de aproximadamente 0,140 g/g, valor este inferior aos relatados por
Muller et al. (2007), que variaram de 0,334 a 0,417 g/g, e também aos encontrados
por Nadai (2015), que obteve rendimentos préximos de 0,75 g/g sob condigbes

otimizadas com suplementacao de nutrientes e controle do pH e da aeragao.

Tabela 8 - Parametros fermentativos obtidos durante o cultivo de S. boulardii

Tempo (h) Qx (g/L.h) Yws (9/9)
0 - -
3 0,050 0,024
6 0,203 0,089
9 0,247 0,082
12 0,330 0,099
18 0,273 0,103
24 0,253 0,127
30 0,224 0,140

Fonte: Autor (2025).
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Essa diferenca pode estar relacionada ao menor controle de variaveis
operacionais no presente estudo, como oxigenagao e suplementagao nutricional,
bem como a concentragdo de substrato inicial ter sido diferente a reportada nestes
estudos. Apesar disso, os resultados obtidos evidenciam a viabilidade do processo
e indicam oportunidades para otimizagao futura.

No presente trabalho, também pode-se obter a velocidade especifica
maxima de crescimento (uxmax), através da Equacado 3 apresentada no item 4.7.4
no intervalo de tempo de 0-12 horas. De acordo com a Figura 11, a levedura
apresenta S. boulardii apresentou valor de 0,321 h™'.nas condicbes de processo

avaliadas.

Figura 11 — Calculo da velocidade especifica maxima do microrganismo S. boulardii durante

o processo de cultivo por 30h
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Fonte: Autor (2025).

O valor encontrado foi superior ao de Paula et al. (2019), que relataram
Mxmax em torno de 0,20 h™ em biorreator de 5L, sob condi¢gdes otimizadas com pH
5,5, temperatura de 24 °C e teor alcodlico de 5°GL. Essa diferenga pode ser
atribuida ao fato de que, neste estudo, as condi¢gdes experimentais foram mais
favoraveis ao crescimento da levedura, possivelmente devido ao pH inicial mais
proximo de 6,0, a temperatura de incubagao em torno de 30 °C e a auséncia de
etanol no meio de cultivo.

No estudo realizado por Muller et al. (2007), foi avaliado o crescimento de
S. boulardii em biorreatores do tipo air-lift, com taxas especificas de crescimento

variando entre 0,350 e 0,382 h™, utilizando-se pH inicial de 6,0 e temperatura de
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30 °C, sendo este intervalo mais condizente com o valor encontrado neste estudo.
Assim, os resultados obtidos evidenciam a importancia de ajustar adequadamente
as condi¢cdes do meio e os parametros operacionais para maximizar a cinética de

crescimento desta levedura.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que o permeado do soro de leite,
subproduto da industria de laticinios frequentemente tratado como residuo, pode
ser reaproveitado como substrato para o cultivo da levedura Saccharomyces
boulardii. A condi¢ao 6tima para a hidrolise enzimatica da lactose foi alcangada na
temperatura de 35 °C e com concentragdo de enzima de 0,15% (p/v), resultando
em uma conversao de 31,9% da lactose presente em glicose.

Ao longo dos experimentos de cultivo de S. boulardii na condi¢gao otimizada
de hidrélise do permeado, foi possivel observar o crescimento da biomassa celular
e o0 consumo de dlicose, indicando que as condigbes estabelecidas foram
favoraveis ao desenvolvimento do microrganismo. No processo fermentativo, a
levedura demonstrou crescimento adequado, uma vez que o valor da velocidade
especifica maxima de crescimento encontrada foi de 0,32 h-', atingindo maxima
concentracao de biomassa (6,81 gL™") em 30 horas, com praticamente toda glicose
consumida.

De modo geral, os resultados obtidos confirmam o potencial biotecnolégico
do permeado do soro de leite como uma alternativa sustentavel para processos
fermentativos, destacando-se como uma estratégia promissora para a produgao de
biomassa probidtica e para o aproveitamento de subprodutos da industria de

laticinios.
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ANEXO B - KIT GLICOSE PP (GOLD ANALISA) REF 434

O procedimento foi seguido pelo protocolo disponibilizado no kit.

Foi identificado 3 tubos de ensaios o teste, branco e padrao, a composi¢cao
em cada tubo foi:

e Branco: 2000 uL reagente de cor (2)
e Padrdo: 2000 uL reagente de cor (2) + 20 uL padréo (1)
e Teste: 2000 uL reagente de cor (2) + 20 uL da amostra

Em seguida os tubos foram homogeneizados e incubados em banho-maria
a 37 °C por 10 minutos. O nivel de agua do banho-maria deve ser superior ao nivel
dos reagentes nos tubos. Apds foi realizada a leitura da absorbéancia do Padrao
(AP) e do Teste (AT), zerando o aparelho com o Branco em 505 nm. A cor é estavel
por 30 minutos.

A metodologia obedece a lei de Lambert-Beer, e calculou-se a
concentragao do teste através do Fator de Calibracéo (FC). Seguindo as equagdes
1e2

FC=CP + AP (1)
CT em mg/dL = FC x AT (2)

Sendo que: CP = Concentracdo do Padrao, AP = Absorbancia do Padrao, CT =

Concentragao do Teste e AT = Absorbéancia do Teste
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ANEXO C - FICHA TECNICA COMPOSIGAO DO PERMEADO DO SORO DE

LEITE

Especificagdo Técnica

INFORMAGAO NUTRICIONAL
100g
| Valor energético (Kcal) 375

Carboidratos (g) 90,4

Agcares totais (g) 90,4
Agucares adicionados (g) 0
Maltose (g) 0
Lactose (g) 88,6
Sacarose (g) 0
Fruiose |
Glicose (g)

Galaclose (g)
Amido (g)

Proteinas (g) 2,
Acido Aspartica (mg) 53
Acido Glutamico (mg) 174
Alanina (mg) 34
Arginina (mg) 15
Cistelna (mg) 9
Fenilalanina (mg) 20
Glicina (mg) 64
Histidina (mg) 15
Isoleucina (mg) 34|
Leucina (mg) 62
Lisina (mg) 5?"
Metionina (mg) 11
Pralina (mg) 58

_ Serina (mg) _ 31
Tirosina {mg) 10
Treonina (mg) 30
Triptofano (mg) [1]

_ Valina (mg) 37

Gorduras &

Gordurs saturaflps (g) 0.1

Gordurgh trans Al 0

Gordura: i as 0

_ Omegagig) 0

Gorduras poli-insaturadas ( 0
RO SERASHBS

Col (mg) <2,0

Fibras alimentares (g) ND*

Sédio (mg) 689

Cilcio (mg) 513

|Fero(mg) | 025

Potéssio (mg) 1489 |

[Zincomg) | <05 |
“Anélises reslizadas de acordo com a RDC 429/2020

WD - Néo Detectével
* Nffio & possivel quantificar fibras na Matriz Soro de Leite
em PG & derivados com vistas sua natureza & composicéo.
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