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RESUMO

O objetivo deste artigo foi apresentar os principios da secagem por spray ¢ os mais recentes
resultados de pesquisas na area de leite e derivados. Visando abranger este assunto, o artigo foi
dividido em seis partes: introdugdo, principios da secagem por spray, atomizac¢do, secagem em
estagios, resultados de pesquisas e conclusio.
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ABSTRACT

The goal of the present article was to present the principles of the spray drying process and
the recent research findings in milk and dairy products. In order to reach these objectives, the article
was divided into six parts: introduction, principles of spray drying, atomization, drying in stages,
research findings and conclusion

Keywords: drying; dried dairy powders; technology.

1 INTRODUCAO

A secagem ou desidratagdo ¢ uma operagdo
muito util na industria de alimentos assim como em
industrias farmacéuticas, poliméricas e quimicas
(SCHUCK, 2002). Esta operagao consiste na extracao
de parte da agua de um produto, permitindo uma
conserva¢do mais longa e diminuindo os custos
logisticos.A tecnologia de secagem do leite é
empregada industrialmente desde o inicio do século
XX. A primeira men¢do do processo de secagem por

spray ¢ de 1865, sendo relativa ao processamento de
ovos. Em 1901, Stauff patenteou um método para a
secagem por spray de sangue ¢ leite, na qual empregava
um atomizador de bico e uma placa perfurada para
dispersdo do ar. As primeiras aplica¢des industriais
da secagem por spray datam da década de 1920 e
sdo relativas as industrias de detergentes e lacteas
(MASTERS, 2002). Este trabalho consiste de uma
revisdo sobre os aspectos tecnoldgicos do processo de
secagem por spray na industria de laticinios.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Principios da secagem por atomizacgio

A primeira patente que descreve o processo de
secagem por spray data de 1872 e foi realizada por Percy
nos Estados Unidos, sendo este considerado o inventor
da tecnologia de secagem por spray (CARIC et al, 2009).
Objetivando melhorar as caracteristicas de solubilidade
do leite em po desnatado, Peebles depositou patentes nos
anos de 1936, 1955 ¢ 1958. Essas patentes descreviam
a umidificag@o controlada da superficie de particulas
de leite em po desnatado em correntes turbulentas de
ar, 0 que causava a colisdo das particulas imidas e a
consequente formagao de aglomerados, que tinham o seu
teor de umidade reduzido pela posterior passagem de ar
quente. Os produtos tratados por este sistema receberam
o nome de leite em po instantdneo. A introdugdo do
processo de secagem em dois estagios ocorreu na década
de 1970 tendo importancia significativa no aumento
da capacidade de evaporagdo dos equipamentos ¢ na
melhoria da qualidade dos pds oriundos de produtos
termo sensiveis (MASTERS, 2002).

A secagem dos liquidos por atomizagdo ou
pulverizagdo, frequentemente chamada de secagem por
atomizagdo ou “spray drying”, consiste em dispersar o
produto a ser seco sobre forma de pequenas goticulas
em uma corrente de ar quente de maneira a obter um
po. Quando um alimento ¢ colocado em uma corrente
de ar com baixa umidade relativa (pressdo de 1554 Pa)
e elevada temperatura (em média 200°C), ¢ formada
espontaneamente uma diferenga de temperatura e pressdo
parcial de agua entre o alimento e o ar, resultando uma
transferéncia de energia na forma de calor do ar para o
produto e uma transferéncia de agua do produto para
o ar, sendo que o ar em contato com a particula lactea
atomizada possui temperatura de 45°C e pressdo de
9583 Pa (SCHUCK etal., 2010). De acordo com Schuck
(2009), as pequenas goticulas formadas e a grande
area superficial das mesmas resultam em uma rapida
evaporagdo da agua a uma temperatura relativamente
baixa, minimizando os danos térmicos ao produto.

Transferéncia te energia
em forma de calor

Ar de secapen

el e——
—

Transferéncia de dgua

Ar em contuto com o produt
Temperatura: 40°C
Pressfo de vapor: 9583 Pa
Unidiada ralativa (UR): 100%

Figura 1 — Principio de secagem por atomizagio
(SCHUCK, 2010).

Segundo CARIC (2009) a taxa de variagio
infinitesimal da massa de agua evaporada durante a
secagem pelo tempo ¢é expressa pelas equagdes 1 e 2.

dw .

—r = A" K (o —py) s equagio (1)
aw _ (T, = Toie) 3 x
praa A-h p ; equacio (2)

Sendo: dW/dt = taxa de variagdo infinitesimal
da massa de agua evaporada durante a secagem pelo
tempo (kg's-1); A = area superficial da particula
atomizada (m2); K = coeficiente de transferéncia de
massa (kg's-1-N-1); pvk= pressdo parcial da agua na
saturagdo na temperatura de bulbo umido (Pa); pv =
pressdo parcial da dgua no ar que envolve a particula
atomizada (Pa); h = coeficiente de transferéncia de
calor (W-m-2-K); r = calor latente de evaporagdo da
agua (J-kg-1); Tv = temperatura do ar de secagem (K);
Tvk = temperatura de bulbo umido (K).

Avelocidade de secagem ¢ ligada a trés fatores:
a superficie de evaporagdo, a diferenga da pressdo
parcial de agua entre a goticula e o ar e a velocidade
de migragdo de agua na goticula (SCHUCK, 2010).
De acordo com a lei de Fourier, quanto maior a area
de troca, mais rapida sera a transferéncia de energia
na forma de calor e, portanto maior sera a velocidade
de secagem. Acontece 0 mesmo para a cinética de
secagem. Baseado na equacdo 1 conclui-se que a
transferéncia de agua do produto para o ar ¢ causada
pela diferenga da pressdo parcial da dgua entre as
goticulas e o ar seco e que quanto maior a diferenca
mais rapida sera a secagem. Uma desidratacido do
ar e, ou um aumento da temperatura permite uma
diminui¢@o de sua pressdo parcial da agua.

ATOMIZACAO

A atomizac¢do ¢ uma etapa do processo de
secagem por spray no qual ocorre a partir de um liquido
de partida a produgdo de goticulas com grande relagdo
superficie-massa e que apds a evaporagdo da agua cria
as particulas do pd que serdo descarregadas da camara
de secagem (MASTERS, 2002). Os parametros de
atomizagdo influenciam importantes propriedades dos
pos como densidade, formato, distribui¢do de tamanho,
quantidade de ar ocluso e o teor final de umidade. Desta
forma, segundo Schucket al. (2012), as fungdes basicas
da atomizag@o sdo proporcionar uma elevada taxa de
evaporagdo e produzir particulas com formato, tamanho e
densidade com magnitudes controladas e desejadas. Ao se
empregar atomizadores centrifugos, as rotagdes do disco
variam entre 10000 e 20000 por minuto e a pressdo nos
bicos varia entre 17 MPa a 25 MPa (SKANDERBY et
al., 2009). Desta forma, pequenas particulas com tamanho
uniforme sdo obtidas, tendo didmetro variando entre 20
pm e 150pm (WESTERGAARD, 2004).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas carac-
teristicas dos sistemas de atomizagao.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas carac-
teristicas dos sistemas de atomizagao.
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SECAGEM EM ESTAGIOS

A secagem por atomizag¢do evoluiu de um
simples estagio até trés estagios (Tabela 3). A torre de
secagem ‘simples estagio’ (ou ‘um tempo’, Figura 2),
tem um tempo de estadia na camara de secagem muito
curto, de 20 a 60 segundos em média, portanto ndo
existe um equilibrio real entre a umidade das particulas
ou aglomerados do p6 e do ar. A temperatura de saida
do ar é, portanto mais elevada e o rendimento térmico é
diminuido (SCHUCK, 2009; MASTERS, 2002).A torre
de secagem ‘dois estagios’ (ou ‘dois tempos’, Figura
3) ¢ construida para obter um tempo de secagem mais
longo, até varios minutos e, portanto mais proximo do
equilibrio termodinadmico. Por este tipo de instalagdo,
um leito fluidizado externo vibrante é necessario para
obter a umidade residual requerida (WESTERGAARD,
2004; MASTERS,2002).A secagem ‘trés estagios’ (ou
‘trés tempos’ ou ‘MSD’ (‘MultiStagedrying’), Figura 4)
¢ 0 maior progresso realizado nesta area desde o inicio
da secagem por atomizagdo. Para reduzir os custos de
secagem e melhorar as performances das instalagdes,
tem-se que transferir a maior parte possivel da secagem
da fase ‘atomizagdo’ para a fase ‘fluidizagao’. O limite
¢ o inicio da aderéncia entre o produto imido ¢ a
parede da torre. Para evitar este inconveniente, um
leito fluidizado no interior da unidade (leito fluidizado
interno ou estatico) ¢ instalado para secar o produto
umido (CARIC7 2009; WESTERGAARD, 2004;
MASTERS, 2002). A temperatura do ar de entrada e
saida variam de acordo com as diferentes torres de
secagem. Para as unidades ‘trés tempos’, aproxima-
se 0 meio do equilibrio termodindmico. Devido a
melhora do rendimento térmico, a temperatura de
entrada deste tipo de torre pode ser mais elevada,

Tabela 1 — Caracteristicas de sistemas de atomizagao.

sendo que, ao contrario, a temperatura de saida é mais
baixa. Uma melhora da qualidade do produto ao nivel
da aglomeragdo, da solubilidade, da dispersibilidade
e da molhabilidade, é igualmente observado sobre as
torres de secagem de trés estagios (SKANDERBY et
al., 2009; PISECKY, 1997).Existem também outras
instalagdes de secagens (Tallform, Filtermat, Secagem
abandas) destinadas aos produtos que tem propriedades
especificas, alto teor em matérias gordas, amidos, entre
outros (WESTERGAARD, 2004; MASTERS, 2002).

i

Figura 2 — Esquema do principio da torre de
secagem ‘simples estagio’ (1: Bomba de
alimentagdo, 2: Circuito de alimentagéo,
3: Atomizador, 4: Ventilador de ar
de entrada, 5: Aquecedor de ar, 6:
Canalizador de ar quente, 7: Camara de
secagem, 8: Ciclone, 9: Ventilador de ar
de saida.

Atomizador rotativo Atomizador tipo bico de Atomizador tipo bico
pressdo pheumatico
Velocidade Tamanho Presséo (bar) Tamanho Proporgéo ar- Tamanho
periférica médio das médio das liguido médio das
(m-s™) particulas particulas (kgg™ particulas
atomizadas atomizadas atomizadas
(pm) (um) (um)
>180 20 a 40 >100 20 a 40 >3:1 5a20
150 a 180 40 a 80 50a 100 40 a 75 1,5a3:1 20a30
125 a 150 80a 120 25a50 15a 150 lal5:1 30a50
75a125 120 a 225 15225 150 2350 0,5al:1 50a125

Fonte: MASTERS (2002).
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Tabela 2 — Algumas caracteristicas dos sistemas de atomizagao.

Vantagens

Desvantagens

Atomizador centrifugo ou

disco de atomizagio

Flexibilidade, elevada taxa de
fluxo, possibilidade de
trabalhar com produtos de
elevadas viscosidade e teor de

solidos

Investimento e custo de
manutengdo dos aparatos de
atomizacdo, aumenta a
quantidade de ar ocluso e

diminui a densidade do po

Bico de pressio

Diminui a quantidade de ar
ocluso e aumenta a densidade
do po, melhora a fluidez do
po. possibilita aglomeragSes

intensas, bai xo investimento

Elevado custo de manutengéo
da bomba de alta presséo,
desgaste das partes que
compdem os bicos

(principalmente ao trabalhar -

sensiveis e elevadas pressdes

1o bico se com cristais de lactose),
limitagdes quanto a
viscosidade e teor de sélidos
do produto de alimentagio
Bico de dois fluidos Adequado a produtos Aumenta a quantidade de ar

ocluso e diminui a densidade

do po

Fonte: SCHUCK et al. (2012), WESTERGAARD (2004), MASTERS (2002).

Tabela 3 — Caracteristicas dos diferentes processos de secagem.

Caracteristica

Secagem em Gnico estigio

Secagem em multiplos (dois
e trés) estigios

CAmara de Secagem

Responsavel por toda
evaporagiio da agua

Responsavel pela evaporagio
parcial da dgua

Fluidizador

Caso presente realize
resfriamento

Realiza evaporagio e
resfriamento

Temperatura do ar de entrada

170 C2200 C

200 Ca230 C

Temperatura do ar de saida

85 Ca% C

60 Ca75 C

1595 keal'kg de H O

960 a 1350 keal’kg'de H O

Eficiéncia térmica
evaporada evaporada
Vazdo de produto .
N P A Menor Maior
concentrado na cAmara
Tempo de residéncia das .
p ¢ 205a60s Alguns minutos

particulas nos secadores

Busca pelo equilibrio entre ar

Néo ha tempo de residéncia

O maior tempo de residéncia

de saida ¢ o po suficiente possibilita este estado
Aglomeracdo do pé Espontineca Espontinea ¢ intencional
Tipo de pé produzido Particulado Particulado ¢ aglomerado

Fonte: Adaptado de PISECKY (1997) e SCHUCK (2009)
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Produto

Figura 3 — Esquema do principio da torre de
secagem ‘dois estagios’ (1: Bomba de
alimentagdo, 2: Circuito de alimentagdo,
3: Atomizador, 4: Ventilador de ar
de entrada, 5: Aquecedor de ar, 6:
Canalizador de ar quente, 7: Camara de
secagem, 8: Ciclone, 9: Ventilador de ar
de saida, 10: Ventilador de leito fluidizado
externo, 11: Resfriamento de ar, 12: Leito
fluidizado externo, 13: Valvula rotativa).

Figura 4 — Esquema do principio da torre de secagem
‘trés estagios’ (1: Bomba de alimentagdo, 2:
Circuito de alimentagdo, 3: Atomizador, 4:
Ventilador de ar de entrada, 5: Aquecedor
de ar, 6: Canalizador de ar quente, 7:
Camara de secagem, 8: Ciclone, 9:
Ventilador de ar de saida, 10: Ventilador de
leito fluidizado externo, 11: Resfriamento
de ar, 12: Leito fluidizado externo, 13:
Valvula rotativa, 14: Ventilador do ar do
leito estatico, 15: Leito fluidizado interno,
16: Ciclone secundario).

AGLOMERACAO

Segundo Masters (2002), um aglomerado é
formado por duas ou mais particulas de p6 aderidas
entre si por meio da umidade superficial, de estrutura
friavel na qual as formas das particulas originais sdo
perceptiveis. A aglomeragdo possui uma influéncia
direta nas propriedades fisicas do leite em pd, uma vez
que particulas grandes tornardo o p6 mais fluido, sendo
uma demanda solicitada pelos consumidores e pelas
industrias (SKANDERBY et al., 2009). A aglomeragao
afeta positivamente as propriedades de dissolugdo dos
pos, porém apresenta como desvantagem produzir
um pé com baixa densidade (bulk density), o que
acarreta maiores custos logisticos e de embalagem
(WESTERGAARD, 2004). A Tabela 4 define os tipos
de aglomeragido existentes nos processos de secagem

por spray.
RESULTADOS DE PESQUISAS

Diversas pesquisas sdo realizadas atualmente
na area de produtos lacteos desidratados, contando
com fortes equipes de pesquisadores em diferentes
paises. As principais linhas de pesquisa nesta area
s30: avangos na tecnologia de producdo de lacteos
desidratados (separagdo por membranas, evaporagao
a vacuo, secagem por spray, fluidizagio e estocagem);
soro ¢ seus derivados (principalmente sobre lactose
e sua cristalizag¢do); engenharia de processo e tec-
nologias alternativas visando a economia e rea-
proveitamento de energia; propriedades dos lacteos
desidratados e reatividade (analises caracterizagdo e
comportamento durante a granulagdo e reidratago);
e aspectos nutricionais de lacteos desidratados
(propriedades fisico funcionais e valor nutricional
de lacteos desidratados). A Federacdo Internacional
de Laticinios (FIL) desde o ano de 2001 realizou
cinco simpdsios internacionais (Rennes-Franga 2001,
Cork-Irlanda 2004, Sdo Francisco-Estados Unidos
2007, Melbourne-Australia 2009, Saint Malo-Franca
2012) sobre produtos lacteos desidratados por spray
dryer e um simpdsio especifico sobre a lactose e seus
derivados (Moscou-Russia 2007), o que indica um
cenario internacional favoravel a produgio e a pesquisa
na area em questao.

O avango na aplicagdo e nas tecnologias de
membranas impulsionam as pesquisas e os desenvol-
vimentos nesta area de pesquisa. A obtengao de produtos
lacteos desidratados com funcionalidades especificas
a aplicac¢do industrial implica no desenvolvimento
de novos produtos a partir do fracionamento dos
constituintes do leite e do soro. O”Cracking” do
leite em diferentes formas desidratadas e estaveis
levou a um aumento subito no uso de produtos
lacteosintermediarios. A Figura 5 ilustra as principais
tecnologias empregadas na producdo de lacteos
desidratados.
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Figura 5 —“Cracking® do leite (Schuck, 2002).
Legenda:[ ]: Concentragdo a vacuo,
CMC: Concentrado de micelas de
caseina, WPC: Concentrado de
proteinassoluveis, CPL: Concentrado de
proteinas do leite, ED: Eletro dialise, IE:
Troca idnica, EV: Evaporagdo a vacuo,
MF: Microfiltragdo 0,1 pm, MFat:
Microfiltrado, NF: Nanofiltragao, UF:
Ultrafiltragao

Parisot; Remond (2012) estudaram o tempo
de residéncia em evaporadores como uma ferramenta
no desenvolvimento de novos equipamentos. O
tempo de residéncia é a chave para aplicagdo
de modelos cinéticos e desta forma, prever as
propriedades dos produtos concentrados. O objetivo
do estudo ¢é proporcionar melhores condigdes de
processamento para o controle da desnaturacido
proteica, da digestibilidade dos poés, da reagdo de
Maillard entre outras. Vignolles et al. (2010) estudaram
a estrutura supramolecular da gordura em lacteos
desidratados e determinaram que esta propriedade
pode ser empregada para ajustar as temperaturas
empregadas durante o processo de secagem por spray.
Gaianiet al. (2010) estudaram o efeito da temperatura
de secagem na composi¢ido superficial de lacteos
proteicos desidratados. Os resultados indicam uma
concentragdo de lipidios na superficie das particulas
para todos os pés e uma concentragdo de proteinas
para alguns tipos de produtos. Independentemente
da temperatura empregada os lipidios e as proteinas
se concentram na superficie e a lactose se concentra
no interior das particulas. O enriquecimento desta
superficie ¢ altamente afetado pelas temperaturas de
secagem. Foi encontrada uma correlagdo direta entre
a concentragdo de lipidios na superficie dos pos e a
sua molhabilidade. Patelet al. (2010) estudaram as
vantagens e desvantagens do processo de simulagdo
unidimensional da secagem por atomizagdo “co-
corrente”. Este método é uma técnica empregada

Tabela 4 — Definig¢des dos diferentes tipos de aglomeragdo

Tipo de aglomeracdo

Definicdo

Exemplos

Espontinea e primaria

Aleatoria, colisdes entre as

particulas apos a atomizagio

Todos os tipos de atomizagdo

Forgada ¢ primaria

Intencional, colisdes

provocadas entre as particulas

provenientes de diferentes

dispositivos de atomizagio

Colisbes causadas por
sistemas de atomizagdo do

tipo bico

Espontanea ¢ secundaria

Aleatona, colisdes entre as
particulas atomizadas ¢ os

finos

Sistemas de secagem de

multiplos estagios

Forgada ¢ sccundaria

Intencional, colisdes entre
particulas atomizadas e os
finos que sfio forgados a
retornar para a zona de

atomizagio

Sistemas de sccagem com
retorno de finos para a

cdmara de sccagem

Fonte: SKANDERBY et al. (2009)
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para avaliagdo dos pardmetros de operacdo e das
propriedades dos produtos anteriormente a realizacdo
de testes em escala industrial, possuindo a grande
vantagem de realizar calculos rapidamente com relativa
simplicidade. O trabalho apresenta um exemplo de
aplicagdo desta técnica no processamento do leite em
po. O aproveitamento do soro corresponde a grande
parte da rentabilidade do processo de fabricagdo dos
queijos. A secagem de soro e de seus derivados implica
em desafios a ciéncia e a tecnologia, uma vez que o
comportamento dos produtos durante a secagem e
o armazenamento ¢ distinto do comportamento do
leite. Jelen (2012) descreve o comportamento a as
aplicagdes industriais da cristalizagdo da lactose
durante o processamento de soro e de seus derivados.
Neste trabalho apresenta as principais propriedades
fisico-quimicas que afetam a cristalizagdo da
lactose, em especial o equilibrio mutarrotacional, a
solubilidade, o perfil e a forma dos cristais.Perrone et
al. (2012) estudaram a cristalizagdo da lactose em soro
concentrado com gordura. Apresentaram as equagdes
empiricas que descrevem a cristalizagdo da lactose
no soro concentrado a aproximadamente 59°Brix,
objetivando uma cristalizagdo minima de 70%, o que
configura importante e vital propriedade de controle
na produgdo de soro em p6.No intuito de minimizar os
efeitos da cristalizagdo da lactose durante a secagem
e o armazenamento de soro busca-se empregar
substancias coma capacidade de elevar a temperatura
de transigdo vitrea da matriz lactea, dentre as quais
podemos destacar a maltodextrina. Potes; Roos
(2012) estudou a cristalizagdo e a fluidez de sistemas
formados por lactose e maltodextrina.A formulacdo
de produtos infantis é um grande mercado para as
industrias de produtos desidratados. O entendimento
dos efeitos da formulagdo e do processamento sobre
as caracteristicas destes produtos constituem uma
importante e necessaria linha de pesquisa. Dupont
et al. (2010) investigaram o efeito do aquecimento,
durante a producdo de alimentos infantis, sobre
a estrutura da caseina e principalmente sobre a
resisténcia desta fragdo proteica a condigdes simuladas
de digestdo. Concluiram que o tratamento térmico do
leite antes do processo de secagem por spray aumenta
significativamente a resisténcia desta fragdo proteica
ao processo de digestdo em condigdes simuladas da
digestdo por criangas. Segundo este estudo as areas
da proteina que apresentavam modifica¢des pos-
translacionais e elevada hidrofobicidade foram as de
maior resisténcia a digestao.

3 CONCLUSAO

O processo de secagem por spray configura
importante ferramenta tecnologica para a industria
de laticinios por meio da produgdo de lacteos com
propriedades de aplicagdo industrial, de elevado valor
nutricional e auxiliam na rentabilidade de tecnologias

como a de produgdo de queijos. As principais areas de
pesquisa em lacteos desidratados obtidos da secagem
por spray sdo: avancos na tecnologia de produgdo de
lacteos desidratados; soro e seus derivados; engenharia
de processo e tecnologias alternativas visando a
economia e reaproveitamento de energia; propriedades
dos lacteos desidratados e reatividade; e; aspectos
nutricionais de lacteos desidratados.
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