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 O soro de queijo é um dos principais subprodutos da indústria de laticínios e, quando 
descartado sem tratamento adequado, torna-se um poluente significativo. Entretanto, devido 
à sua composição rica em lactose, proteínas solúveis e minerais, constitui um substrato 
valioso para usos biotecnológicos. Este trabalho tem como objetivo discutir a valorização 
do soro de queijo para a produção de β-galactosidase microbiana, destacando seu potencial 
ambiental, econômico e biotecnológico. 
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INTRODUÇÃO 

A indústria de laticínios é uma das mais importantes 
do setor agroalimentar. O principal produto lácteo é o 
leite para consumo direto, mas ele também é utilizado 
na fabricação de outros produtos, como iogurte, 
manteiga e queijo. Na produção de queijo, são 
necessários cerca de 10 litros de leite para produzir 1 
kg de queijo, gerando, ao mesmo tempo, cerca de 9 
litros de soro (EUROSTAT, 2022). O soro de queijo, 
subproduto da produção de queijo, está disponível em 
abundância. Entretanto, esse resíduo pode causar 
problemas ambientais devido às suas altas 
concentrações de Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 
(JUNIAWATI; USMIATI; BUDIYANTO, 2022). 
Quando descartado em corpos d’água ou diretamente 
no solo, contribui para a eutrofização e pode aumentar 
a acidez do solo, dependendo do tipo de soro gerado 
(FERNÁNDEZ-GUTIÉRREZ et al., 2017). Além 
disso, o permeado de soro de queijo (CWP), obtido 
após a recuperação das proteínas, é frequentemente 
considerado um subproduto de baixo valor. No 
entanto, seu elevado teor de lactose o torna um 
substrato promissor, embora ainda subexplorado, para 
o desenvolvimento de bioprocessos (MARTINUCCI 
et al., 2026). Nesse contexto, a biotecnologia surge 
como uma alternativa sustentável para a valorização 
desse resíduo. A utilização de resíduos lácteos como 
substrato permite a obtenção de compostos bioativos 
por microrganismos, demonstrando grande relevância 

para aplicações industriais e bioprocessos 
(ALIMPOUMPA et al., 2025). Entre os bioprodutos 
de interesse, destaca-se a enzima β-galactosidase, que 
possui ampla aplicabilidade na indústria alimentícia 
(FOGLIANO et al., 2020; PRESTES et al., 2022). Sua 
importância é reforçada pela crescente demanda por 
alimentos com baixo teor ou isentos de lactose, 
impulsionada pela intolerância à lactose em uma 
parcela significativa da população (MUHAMMED 
ALSHANBERI et al., 2021; NÉMETH et al., 2020). 
Apesar dos avanços, observa-se na literatura que ainda 
existem lacunas relacionadas ao uso eficiente do soro 
de queijo como substrato para produção microbiana de 
β-galactosidase. Essas limitações envolvem a 
variabilidade da composição do soro, a necessidade de 
otimização das condições de cultivo e a escolha 
adequada dos microrganismos. Diante disso, o 
objetivo deste artigo de revisão é avaliar e discutir os 
progressos científicos relacionados à utilização do 
soro de queijo como substrato para a produção 
microbiana de β-galactosidase. Busca-se enfatizar os 
microrganismos mais relevantes, as condições de 
cultivo e os aspectos biotecnológicos envolvidos no 
processo. Além disso, pretende-se destacar o potencial 
desse resíduo agroindustrial como matéria-prima para 
bioprocessos sustentáveis, contribuindo para a 
redução de impactos ambientais e para o 
fortalecimento da economia circular na cadeia láctea. 



 
 
 
 
 
 
Obtenção e preparo do soro de queijo como 
substrato fermentativo 
Uma estratégia promissora para a valorização do soro 
de leite é sua utilização como substrato de 
fermentação e ingrediente encapsulante. Devido à sua 
abundância, composição nutricional e baixo custo, 
esse subproduto funciona como um meio favorável ao 
crescimento microbiano e à biotransformação 
(ROCHA-MENDOZA et al., 2021; HUANG et al., 
2018). O soro é a fração líquida que permanece após a 
coagulação do leite durante a produção de queijo. Em 
geral, apresenta coloração amarelo-esverdeada e 
representa 85–90% do volume total do leite, sendo 
aproximadamente 93% constituído por água 
(ZANDONA; BLAŽIĆ; REŽEK JAMBRÁK, 2021). 
Sua fração sólida é formada principalmente por 
lactose, proteínas, minerais e gorduras. No entanto, 
essas proporções variam conforme o tipo de queijo 
produzido e a origem do leite (PIRES et al., 2021). 
Existem duas categorias principais de soro de leite: 
soro doce e soro ácido. O soro doce é obtido a partir 
da coagulação enzimática do leite e apresenta pH em 
torno de 6,5. Já o soro ácido resulta da acidificação por 
fermentação lática ou adição de ácidos orgânicos, com 
pH inferior a 5 (ROCHA-MENDOZA et al., 2021). 
Apesar dessas diferenças, ambos possuem elevado 
valor nutricional e podem ser aproveitados em 
processos biotecnológicos (ZANDONA; BLAŽIĆ; 
REŽEK JAMBRÁK, 2021). Além disso, o soro 
fornece eletrólitos como sódio, potássio e cálcio, que 
podem favorecer o metabolismo microbiano 
(CARVALHO et al., 2021). A lactose, seu principal 
carboidrato, é formada por glicose e galactose. Por 
isso, atua como fonte primária de carbono e energia 
para bactérias ácido-lácticas, leveduras e certos fungos 
filamentosos (KALATHINATHAN et al., 2023). 
Entretanto, o alto teor de lactose e proteínas também 
explica a elevada carga orgânica desse subproduto. Os 
valores de DBO variam tipicamente entre 30.000 e 
50.000 ppm, enquanto a DQO pode atingir 60.000 a 
80.000 ppm (ZANDONA et al., 2021). Assim, o 
descarte inadequado do soro representa um desafio 
ambiental relevante para a indústria de laticínios 
(HOLSINGER et al., 1974; MANDAL et al., 2012). 
Do ponto de vista biotecnológico, esse mesmo 
conjunto de características torna o soro um substrato 
atrativo. Embora as proteínas do soro estejam em 
menor concentração, elas também podem originar 
peptídeos bioativos após fermentação ou tratamento 
enzimático (SOMMELLA et al., 2016). O soro 
também contém glicomacropeptídeo, um peptídeo 
biologicamente ativo liberado da κ-caseína durante a 
fabricação do queijo (MONTI et al., 2018). Nesse 
contexto, a busca por estratégias sustentáveis de 
valorização tornou-se prioridade. Quando lançado em 
corpos d’água ou no solo, o soro pode contribuir para 
eutrofização e outros desequilíbrios ambientais. Esse 

efeito é intensificado pela presença de nitrogênio e 
fósforo em correntes residuais associadas ao 
processamento de laticínios (OCCHIPINTI et al., 
2024). Além do soro de leite convencional, o segundo 
soro de queijo, também chamado de scotta (SCW), 
apresenta impacto expressivo em termos de volume e 
carga poluente (SMITHERS, 2008). Esse resíduo é 
gerado durante a produção de queijo de soro e, por 
possuir baixa aplicação alimentar direta, exige maior 
atenção quanto ao tratamento e às rotas de 
aproveitamento (PIRES et al., 2021). Observa-se na 
literatura que a valorização do soro pode seguir 
diferentes rotas. Entre elas, destacam-se a recuperação 
de lactose para uso em alimentos, produtos 
farmacêuticos e nutrição infantil (SCIUTO et al., 
2025) e a conversão biotecnológica em etanol e outros 
compostos de interesse (DRAGONE et al., 2023). 
Apesar disso, poucos estudos discutem de forma 
integrada a composição do soro, o tipo de fermentação 
e o produto final obtido. Assim, o soro de leite tem 
grande relevância para aplicações biotecnológicas. 
Sua ampla disponibilidade, seu valor nutricional e seu 
potencial poluidor justificam seu aproveitamento 
como matéria-prima para produção de enzimas e 
outros bioprodutos. Dessa forma, a valorização do 
soro constitui uma estratégia consistente para reduzir 
impactos ambientais e fortalecer a economia circular 
no setor de laticínios. 

 

β-galactosidase: características e aplicações 

A enzima β-galactosidase também tem sido utilizada 
para sintetizar galactooligossacarídeos (GOS) por 
transgalactosilação ( MARTÍNEZ-VILLALUENGA 
et al., 2008). Aspergillus oryzae (A. oryzae) e 
Kluyveromyces lactis (K. lactis) são microrganismos 
comercialmente utilizados para a obtenção de β-
galactosidase. Como os componentes dos fluidos 
lácteos podem afetar a cinética enzimática (ROY et 
al., 2020), a compreensão da cinética das reações 
catalisadas pela β-galactosidase nesses fluidos pode 
auxiliar na identificação de enzimas mais eficazes para 
o processamento de laticínios. Além disso, o 
desenvolvimento de métodos para a medição direta da 
atividade enzimática em fluidos lácteos permitirá a 
determinação da cinética de outras reações 
importantes catalisadas por enzimas, como a 
quimosina na fabricação de queijo e as lipases e 
proteases no desenvolvimento de sabor (JARRARD et 
al., 2023). A atividade da β-galactosidase foi 
determinada por espectrofotometria utilizando orto-
nitro-β- D -galactopiranosídeo ( ONPG ) como 
indicador de cor ( KIM et al., 2003 ; ACERSON et al., 
2013 ; DE ALBUQUERQUE et al., 2021 ). A 
calorimetria de titulação isotérmica ( ITC ) pode ser 



 
 
 
 
 
 
utilizada para medir diretamente a atividade 
enzimática em leite, soro ácido, permeado de soro 
ácido , soro doce e permeado de soro doce 
(JARRARD et al., 2023). A β-galactosidase (β-Gal, 
EC 3.2.1.23) pertence a uma classe de enzimas 
hidrolíticas que têm sido utilizadas há muito tempo na 
indústria de laticínios para hidrolisar a lactose e 
sintetizar GOS (oligossacarídeos de 
galactopolifosfatos). Essa atividade hidrolítica 
aumenta o dulçor de um produto lácteo e também 
reduz a concentração de lactose, o que pode ser 
benéfico para consumidores intolerantes à lactose. A 
β-galactosidase de diferentes fontes apresenta 
capacidades variáveis para utilizar diferentes 
substratos (por exemplo, lactose, frutose) para 
catalisar a produção de GOS com diversos tipos e 
graus de polimerização. Entre esses, leveduras (por 
exemplo, Kluyveromyces spp.) e fungos (por exemplo, 
Aspergillus spp.) com certificação GRAS estão entre 
os mais utilizados em aplicações alimentícias e 
farmacêuticas (RUBIO et al, 2006; GUERRERO et al, 
2015). A β-galactosidase derivada de Kluyveromyces 
lactis (Kl-β-Gal) é uma das lactases mais utilizadas em 
aplicações comerciais (CHOI et al, 2020).  

A conversão da lactose em galacto-oligossacarídeos 
(GOS) ocorre por meio da competição entre as reações 
de hidrólise e transgalactosilação catalisadas pela β-
galactosidase, a predominância de cada reação 
depende das características da enzima e das condições 
do processo, como concentração de lactose, pH e 
temperatura (TORRES et al., 2010; LIU et al., 2025). 
Apesar disso, ainda há limitações importantes. A 
instabilidade térmica de muitas enzimas do tipo 
selvagem restringe sua eficiência em aplicações de 
alta temperatura, especialmente na síntese de GOS. 
Em contrapartida, algumas β-galactosidases, como a 
de Kluyveromyces lactis, apresentam bom 
desempenho na hidrólise da lactose em leite e soro de 
leite (ANISHA et al., 2017; JURADO et al., 2004). 
Observa-se na literatura que a escolha da fonte 
enzimática precisa considerar o objetivo do processo. 
Para hidrólise da lactose em matrizes lácteas, a 
eficiência catalítica e a estabilidade operacional são 
determinantes. Já para produção de GOS, o balanço 
entre hidrólise e transgalactosilação torna-se o ponto 
central. Portanto, não basta selecionar a enzima apenas 
pela atividade máxima. É necessário avaliar também o 
tipo de soro, a concentração de lactose e as condições 
reacionais adotadas. 

 

Microrganismos produtores de β-galactosidase  

 Na natureza, os microrganismos são adaptados a 
diversos parâmetros físicos e químicos. Esses 

microrganismos são fontes ricas em enzimas com 
propriedades industriais. No entanto, menos de 1% 
dos microrganismos podem ser cultivados utilizando 
métodos tradicionais. Graças aos avanços na 
tecnologia de sequenciamento, esses micróbios não 
cultiváveis podem ser triados e novos biocatalisadores 
com características desejáveis podem ser obtidos 
(ERICH et al, 2015). A β-galactosidase catalisa 
reações de hidrólise e transgalactosilação, transferindo 
resíduos de galactose para diferentes moléculas 
aceptadoras contendo grupos hidroxila, o que 
possibilita a formação de galacto-oligossacarídeos 
(CHANALIA et al., 2018). Com base na homologia de 
sua estrutura primária, a enzima é classificada em 
diferentes famílias de glicosil hidrolases (GH) no 
banco de dados CAZy, sendo as famílias GH2, GH35 
e GH42 as mais representativas para microrganismos 
de interesse industrial (LU et al., 2020). Seu 
mecanismo catalítico ocorre por meio de um processo 
de dupla substituição, envolvendo a formação de um 
complexo intermediário enzima-galactose, que pode 
resultar tanto na hidrólise da lactose quanto em 
reações de transgalactosilação, dependendo das 
condições do processo (VERA et al., 2020). As β-
galactosidases obtidas de microrganismos são 
especialmente relevantes para a indústria. Elas 
apresentam alto rendimento de produção, rápida 
multiplicação celular, custo-benefício favorável e 
maior versatilidade de substrato quando comparadas 
às enzimas de origem vegetal e animal (PANESAR et 
al., 2010). De modo geral, leveduras do gênero 
Kluyveromyces e fungos do gênero Aspergillus são as 
principais fontes de preparações comerciais 
(MLICHOVÁ et al., 2006).  

Dentre os fungos filamentosos, o Aspergillus niger se 
sobressai como um dos maiores produtores de β-
galactosidase, graças à sua alta capacidade de secreção 
extracelular de proteínas, essa propriedade torna mais 
fácil a recuperação e purificação da enzima em relação 
a microrganismos que produzem enzimas 
principalmente intracelulares. Ademais, possui o 
status GRAS (Generally Recognized As Safe), adapta-
se facilmente a diversos substratos e utiliza resíduos 
agroindustriais, como o soro de queijo, com alta 
eficiência, essas propriedades facilitam sua utilização 
em larga escala e explicam a quantidade significativa 
de pesquisas focadas na otimização de sua produção 
enzimática (PANESAR et al., 2010; FLEISSNER et 
al, 2010; NEVALAINEN et al, 2014). 

Além disso, diferentes fontes microbianas têm 
diferentes aplicações, para seu rápido crescimento e 
alta eficiência na hidrólise da lactose, leveduras do 
gênero Kluyveromyces são especialmente indicadas 
para a fermentação submersa.  Por outro lado, fungos 
filamentosos como Aspergillus niger fornecem 
secretar β-galactosidase em quantidades elevadas para 



 
 
 
 
 
 
o meio externo e crescer em resíduos agroindustriais 
complexos, mas seu cultivo exige um controle mais 
rigoroso das condições de fermentação, por outro lado, 
as bactérias crescem rapidamente, mas geralmente 
precisam de etapas extras para recuperar a enzima 
quando ela é majoritariamente intracelular. No 
entanto, há poucos estudos que comparam esses 
grupos microbianos diferentes usando os mesmos 
tipos de soro de queijo e condições experimentais, o 
que torna mais difícil identificar a estratégia mais 
eficaz para uso industrial. 

 

Uso do soro de queijo como substrato 

O soro de queijo é amplamente reconhecido como um 
substrato adequado para processos fermentativos 
devido ao seu elevado teor de lactose. Essa lactose 
pode servir como fonte de carbono e energia para 
diversos microrganismos. Além disso, a presença de 
proteínas, minerais e vitaminas favorece o 
crescimento celular e torna o soro um meio de cultivo 
economicamente atrativo (BOSSO et al., 2019; 
ZANDONA; BLAŽIĆ; REŽEK JAMBRÁK, 2021). 
Nesse contexto, diferentes estudos avaliaram o uso do 
soro e do permeado de soro para obtenção de produtos 
de interesse industrial. O permeado de soro em pó 
contém alta proporção de lactose e pode ser explorado 
em aplicações biotecnológicas, como cultivo 
microbiano e produção de compostos de valor 
agregado. Contudo, o desempenho do processo 
depende das condições de crescimento e da 
composição do meio. Observa-se na literatura que o 
aproveitamento do soro nem sempre ocorre sem 
limitações. Em alguns casos, o baixo teor de 
nitrogênio pode restringir o crescimento celular e a 
formação de produtos, exigindo suplementação 
nutricional (CRUZ et al., 2025). Apesar disso, estudos 
com soro de queijo demonstram resultados 
promissores para produção de β-galactosidase. 
BOSSO et al. (2019) utilizaram permeado de soro 
microfiltrado como meio de cultivo para 
Saccharomyces fragilis e verificaram rápido consumo 
de lactose e produção enzimática. De forma 
semelhante, COELHO et al. (2023) observaram 
aumento significativo da atividade de β-galactosidase 
quando o soro foi suplementado com extrato de 
levedura. Esses resultados reforçam que pH, 
temperatura e suplementação do meio influenciam 
diretamente o rendimento do processo. Assim, o uso 
do soro como substrato fermentativo contribui para a 
valorização de um resíduo agroindustrial e para o 
desenvolvimento de processos sustentáveis. 
Entretanto, poucos estudos discutem conjuntamente a 
escolha do microrganismo, o tipo de fermentação e o 
tipo de soro utilizado. Essa integração é essencial para 
avançar na aplicação industrial. 

Estratégias de cultivo 

Embora a β-galactosidase possa ser produzida a partir 
de diversas fontes, como bactérias, leveduras e fungos 
(SEYIS e N. AKSOZ, 2004). Ela é produzida 
comercialmente por microrganismos GRAS 
(Geralmente Reconhecidos como Seguros pelo FDA) 
(por exemplo, leveduras do gênero Kluyveromyces e 
fungos do gênero Aspergillus ). A produção requer o 
desenvolvimento de um meio fermentativo eficiente 
que assegure alta produção de enzimas. Os processos 
microbianos são inerentemente complexos, sendo 
crucial compreendê-los, controlá-los e otimizá-
los (SONG et al, 2010). Do ponto de vista 
biotecnológico, nenhuma estratégia é superior em 
todas as situações.  A tabela 1 evidencia que diferentes 
microrganismos e regimes fermentativos podem ser 
empregados na valorização do soro de queijo. Em 
conjunto, os estudos mostram que o tipo de soro, o 
modo de cultivo e o microrganismo escolhido 
influenciam diretamente o produto obtido. 

A fermentação em estado sólido é um processo 
biotecnológico no qual microrganismos crescem em 
substratos sólidos ou semi-sólidos com baixa umidade 
e ausência de água livre. Esse tipo de fermentação tem 
sido amplamente utilizado para a produção de 
enzimas, metabólitos microbianos e compostos 
bioativos, além de possibilitar o aproveitamento de 
resíduos agroindustriais como substratos 
fermentativos (MATTEDI et al., 2023). As estratégias 
de fermentação submersa e fermentação em estado 
sólido apresentam características distintas em 
processos biotecnológicos. Em contrapartida a 
fermentação submersa é amplamente utilizada na 
indústria devido à facilidade de controle das condições 
de cultivo e ao uso de biorreatores padronizados, 
enquanto a fermentação em estado sólido pode 
apresentar maior produtividade enzimática e menor 
custo quando utiliza resíduos agroindustriais como 
substrato (DORIYA et al., 2016). 



 
 
 
 
 
 
Tabela 1. Estudos recentes sobre produção microbiana de β-galactosidase e derivados utilizando soro de queijo 

 

 

Vantagens da valorização do soro de queijo 

A valorização do soro de queijo apresenta vantagens ambientais 
e econômicas. Ao transformar um subproduto da indústria de 
laticínios em matéria-prima para bioprocessos, reduz-se a carga 
poluidora e ampliam-se as possibilidades de obtenção de 
compostos de valor agregado (ZANDONA et al., 2021; PIRES 
et al., 2021). Além disso, o uso de resíduos agroindustriais 
como substrato fermentativo tem sido apontado como estratégia 
para reduzir custos de produção. No caso do soro de queijo, a 
elevada disponibilidade e a composição nutricional adequada 
favorecem sua aplicação na produção de enzimas e outros 
bioprodutos (PANESAR et al., 2010; PIRES et al., 2021; 
LAPPA et al., 2021). Dessa forma, o aproveitamento desses 
resíduos pode reduzir gastos relacionados à aquisição de 
matérias-primas e ao tratamento de efluentes, contribuindo para 
o desenvolvimento de processos mais sustentáveis e 
economicamente viáveis (PANESAR et al., 2010). O 
aproveitamento desse resíduo em bioprocessos, como a 
produção de enzimas, biocombustíveis e ingredientes 
alimentícios, contribui para a redução da geração de efluentes e 
para o uso mais eficiente dos recursos disponíveis. Dessa forma, 
a utilização do soro de queijo em aplicações biotecnológicas 
promove a integração entre sustentabilidade ambiental e 
desenvolvimento industrial, sendo considerada uma estratégia 
relevante para fortalecer a economia circular na cadeia 
produtiva do leite (SMITHERS, 2008). Observa-se, porém, que 
as vantagens da valorização dependem da viabilidade técnica e 
econômica do processo adotado. Portanto, a escolha do 
microrganismo, do tipo de fermentação e do grau de 
suplementação do meio deve ser feita com base no produto-alvo 
e na composição do soro disponível. 

 

 

 

CONCLUSÃO 
Com base na literatura analisada, a β-galactosidase apresenta 
papel central na indústria alimentícia devido à sua capacidade 
de hidrolisar lactose e sintetizar galacto-oligossacarídeos. Ao 
mesmo tempo, o soro de queijo se destaca como substrato 
promissor para processos fermentativos, pois reúne ampla 
disponibilidade, elevado teor de lactose e potencial de 
valorização biotecnológica. A maioria dos estudos também 
mostra que leveduras, bactérias e fungos filamentosos podem 
ser empregados na produção da enzima, com destaque para 
gêneros como Kluyveromyces, Saccharomyces, Aspergillus e 
Trichoderma. Aspergillus niger se destaca entre eles devido à 
sua alta secreção de enzimas e ao seu potencial para aplicação 
em processos industriais, apesar desses avanços, a literatura 
ainda aponta desafios relacionados à variabilidade da 
composição do soro de queijo, à necessidade de pré-
tratamentos, à suplementação nutricional do meio e ao 
escalonamento dos processos fermentativos, além disso, poucos 
estudos comparam diretamente diferentes microrganismos e 
estratégias de fermentação utilizando condições experimentais 
padronizadas, o que dificulta a identificação das alternativas 
mais eficientes para aplicação industrial. Nesse contexto, 
pesquisas futuras devem priorizar a otimização das condições 
fermentativas, a avaliação comparativa de diferentes produtores 
microbianos, o desenvolvimento de processos integrados em 
biorrefinarias e a ampliação de estudos em escala piloto e 
industrial. Esses avanços poderão aumentar a produtividade da 
β-galactosidase, reduzir custos de produção e fortalecer o 
aproveitamento sustentável do soro de queijo na economia 
circular, assim, os avanços em otimização fermentativa, 
integração em biorrefinarias e tecnologias de separação serão 
decisivos para ampliar a aplicação industrial dessas rotas.  

 

Microrganismo Tipo de 
fermentação 

Tipo de soro Produto obtido Referência 

Trichoderma sp. Estado sólido 
Whey cheese / soro de 
queijo 

β-galactosidase e GOS 
JESUS E 
GUIMARÃES, 
2021 

Kluyveromyces 
marxianus 

Submersa Porungo cheese whey β-galactosidase 
MARIM et al., 
2021; COELHO et 
al., 2023 

Escherichia coli (M-
βGal recombinante) 

Fed-batch Cheese whey permeate 
β-galactosidase 
recombinante e 
galactose 

BIANCHI et al., 
2024 

Aspergillus niger Submersa 
Cheese whey 
suplementado 

β-galactosidase 
SOUZA et al., 
2026 

Kluyveromyces 
marxianus CCT 4086 

Enzima imobilizada / 
bioreator 

Porungo cheese whey GOS 
GAMA et al., 
2026 
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