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SORO EM PO: ESTADO VITREO E CONDICOES
DE OPERACAO DO SPRAY DRYER

Whey powder: glassy state and spray drying conditions

ltalo Tuler Perrone', Arlan Caldas Pereira Silveira®, Evandro Martins',
Antonio Fernandes Carvalho', Pierre Schuck’

RESUMO

O conhecimento sobre a secagem de soro mudou significativamente nos ultimos
20 anos. As indistrias comegaram a utilizar em maior escala conhecimentos técnicos
e cientificos para a produg@o do soro em pd. Os principais problemas em soro em
pé sdo: a ades@o e o empedramento durante a fabricagdo e estocagem levando a
diminui¢do do rendimento industrial. Estes problemas baseiam-se no controle do
estado vitreo durante o processo de secagem ¢ estocagem. Devido a importancia da
transi¢do vitrea, os pardmetros de operagdo do spray dryer devem ser ajustados para
melhorar o soro em po. Esta revisdo destaca os trabalhos cientificos que abordam
o impacto destes fatores sobre a secagem do soro. Como conclusdo visando a
melhoria do processo de secagem de soro recomenda-se que as industrias: apliquem
termohigrometros para determinar as propriedades do ar, estabegcam a relagdo entre
a atividade de agua e a umidade relativa do ar de saida e ajustem os parametros de
secagem baseados nas propriedades do ar e do soro.

Palavras-chave: transigao vitrea; diagrama de Mollier; adesdo; empedramento.

ABSTRACT

The knowledge on spray drying of whey has significantly changed during the
last 20 years. Industries started to apply more technical and scientific information
for whey powder production. The main problems in whey powder are: sticking and
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caking during production and storage, which lead to decrease of the yield. These
problems are based on the control of the glassy state during the dehydration process
and storage. Due to the importance of the glass transition, spray drying parameters
should be adjusted to improve whey powder production. This review highlights
the scientific research that deal with the impact of these factors on spray drying
of whey. To conclude, in order to improve the spray drying of whey the industries
should: applythermohygrometers to measure the air properties; to stablish the relation
between water activity and outlet air relative humidity; and to adjust spray drying
parameters based on the properties of the air and whey.
Keywords: glass transition; Mollier diagram; stickiness; caking.

INTRODUCAO

O conhecimento cientifico e tecnold-
gico sobre a tecnologia de produtos lacteos
concentrados e desidratados trata inevita-
velmente dos efeitos da rapida remogdo de
agua em um spray dryer sobre as configura-
¢oes assumidas pelas moléculas presentes
no alimento. As condi¢des durante e apos a
secagem sao propicias para o estabelecimento
do estado vitreo. A manutengao do estado vi-
treo em lacteos desidratados é o mecanismo
pelo qual alguns microrganismos (SCHUCK,
2014), compostos bioativos, proteinas e gor-
duras podem permanecer por longos perio-
dos de tempo (6 meses a 2 anos) sem sofrerem
modificagdes significativas em suas estrutu-
ras. Da mesma forma, o escurecimento ¢ a
acdo enzimatica também ficam minimiza-
das quando a matriz do produto desidratado
conserva o estado vitreo. Alguns produtos,
devido a sua composicao, facilitam a manu-
tencdo do estado vitreo, conservando mais
facilmente o produto e possibilitando um
processo de secagem sem dificuldades (nao
ocorrendo adesdo e nem empedramento do
produto durante processamento e estocagem)
(O’CALLAGHAN; HOGAN, 2013). O soro
ndo é um produto no qual a manutengdo do
estado vitreo seja facil, principalmente o soro
acido (ALVES et al., 2014; PERRONE et al.,
2013; PERRONE et al., 2011).

REFERENCIAL TEORICO

O estado amorfo de um material se
refere aos graus de liberdade de movimento
de suas moléculas (estrutura molecular), em
outras palavras, nenhuma posi¢do exata das
moléculas que constituem o material pode
ser determinada. Sdo exemplos de estados
amorfos os estados liquido e gasoso dos
materiais, enquanto que o estado cristalino
¢ altamente organizado. O resfriamento de
um liquido a uma temperatura inferior a
sua temperatura de fusdo, sem que ocorra a
cristalizagdo, retém a desordem molecular
e as moléculas permanecem “estaticas” nas
suas posi¢des aleatorias, formando um tipo
de solido, porém desordenado (estado vitreo
ndo cristalino).

A transformagdo sélido-liquido de um
material amorfo ¢ denominada transi¢do
vitrea. A transi¢do vitrea ¢ uma transforma-
¢do reversivel e ocorre em uma faixa de tem-
peratura especifica. Se as moléculas do siste-
ma encontram-se a temperatura inferior a de
transi¢do vitrea, entdo estas estdo “estaticas”
nas suas posi¢des originalmente aleatdrias,
com menores graus de liberdade para realizar
rotagdes e vibragdes, e, principalmente, com
graus de liberdade limitados a translagdes,
caracterizando o material como sendo tipo
um so6lido. Quando as moléculas do mate-
rial encontram-se acima da temperatura de
transi¢do vitrea elas aumentam os graus de
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liberdade para a mobilidade translacional
(super-resfriado), configurando um estado tipo
um liquido, com concomitante aparecimento
de um escoamento viscoso (ROOS, 2010,
WOWK, 2010).

Sistemas no estado vitreo encontram-se
fora do equilibrio termodinamico desta forma,
caracteriza-se por ser um estado metaestavel
ou que simplificadamente possui a tendéncia
de transitar para outros estados mais estaveis
(como o estado cristalino) em uma magnitude
de tempo que depende do material em questio
e das condigdes de contorno (das condigdes
das vizinhangas do material).

A secagem, devido a retirada rapida
da agua, propicia que moléculas que cons-
tituem o produto fiquem no estado vitreo. A
formagdo deste estado vitreo nos produtos
lacteos desidratados € o ponto chave para a
conservagdo dos mesmos. O produto desi-
dratado ser vitreo ¢ importante para a conser-
vacdo de alimentos, porque o estado natural
desorganizado das moléculas da agua e dos
solutos presentes ¢ preservado minimizando
as perturbagdes do sistema, conservando-o

(WOWK, 2010). Durante a secagem, a lactose
vitrea ¢ formada a partir da lactose presente na
solugdo do soro concentrado atomizado, uma
vez que a retirada da dgua acarreta um rapido
aumento na viscosidade, impossibilitando a
cristalizagcdo. As técnicas de spray drying e
de freeze drying sao tipicamente empregadas
para a produgdo de material vitreo (CARPIN
et al., 2016).

Segundo Roos (2010) o sucesso da téc-
nica de spray drying na estabilizacao de ali-
mentos reside no controle do estado vitreo
durante a secagem e estocagem dos produtos.
Este ponto ¢ determinante, pois apesar do
estado vitreo ser desejado para a obtencao de
produtos lacteos desidratados pelas vantagens
de conservagdo do mesmo, deve-se ressaltar
que este estado ¢ “transitorio” (metaestavel).
Ou seja, dependendo da composic¢ao do pro-
duto a ser seco, das condi¢des operacionais
aplicadas no spray dryer e das condig¢des de
transporte e armazenamento (umidade relativa
do ar e temperatura) dos produtos desidrata-
dos os mesmos podem nao permanecer no es-
tado vitreo. Quando um produto lacteo possui

Mudanga de estado e transicao vitrea

TEMPERATURA

——

Armazenamento

Alta disponibilidade de agua

Soro 6% solidos

Liquido amorfo
« baixa viscosidade»

Evaporagdo
avacuo
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Gomoso
Liquido amorfo
«baixa viscosidade »

Vitreo

Liquido amorfo
«alta viscosidade»
1 1 1 J

MASSA DE AGUA POR MASSA DE SOLIDOS

Baixa disponibilidade de agua

Fonte: Schuck (2015).

Figura 1 — Representacdo das mudancas de estado durante a produgao de soro em po
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facilidade para permanecer nas condigdes de
processamento, transporte e estocagem no
estado vitreo define-se como sendo um pro-
duto de facil secagem (elevada dryability),
caso contrario o produto ¢ de dificil secagem
(baixa dryability). Sao exemplos de produtos
faceis de secar (aqueles nos quais o estado
vitreo permanece por mais tempo sob dife-
rentes condigdes de processamento, transporte
e estocagem) o leite em po integral, os con-
centrados de proteinas do leite e do soro. Sao
exemplos de produtos dificeis de secar o soro,
o permeado de ultrafiltracdo e o leite com
lactose hidrolisada.

A Figura 1 esquematiza o processo de
fabricagao de soro em po por meio da definigdo
do estado termodindmico das moléculas do
produto, em fung¢@o da temperatura e do teor
de umidade dos mesmos.

O soro com 6% de sdlidos encontra-
se na regido do grafico na qual os graus de
liberdade para movimentacao das moléculas
¢ grande e define-se que se encontra como um
liquido amorfo de baixa viscosidade (amplos
graus de liberdade para os movimentos tran-
sacionais, rotacionais e vibracionais de suas
moléculas). Na sequéncia da fabricacdo do
soro em pd, o produto é concentrado em
evaporador a vacuo e inicia-se o processo de
secagem. Durante a secagem a taxa de retirada
de agua ¢ rapida e o aumento na viscosidade
intenso, fazendo com que o produto atinja o
estado vitreo desejado.

Se durante a secagem os produtos atin-
girem uma temperatura superior a temperatura
de transicao vitrea (Tg), dois fendmenos po-
dem acontecer em sequéncia: a adesao e o
empedramento. A adesdo pode ser definida
como a formacao de pontes liquidas contendo
acucares amorfos ou lipides ou outro mate-
rial dissolvido tendo como resultado elevada
tensao interfacial entre as particulas do po
e as superficies do equipamento. Na pratica
observa-se o inicio da formagdo de depo-
sitos de produto sobre as superficies dos

equipamentos (spray dryer, fluidizador, tubu-
lagdes e ciclones). Em sequéncia ao fendmeno
da adesdo pode-se observar, principalmente
na estocagem, o fenomeno do empedramento.

O empedramento pode ser definido
como a formac@o de aglomerados friaveis
ou duros com diferentes tamanhos durante a
producao, o transporte e a estocagem dos pos
(CARPIN et al., 2016). A consequéncia ¢ a
formagao de “blocos” ou “pedras” de produtos
desidratados. Estes processos caminham para
que o produto atinja um estado termodinamico
mais estavel, o estado cristalino, sendo um pro-
cesso exotérmico e indesejado durante a pro-
dugdo do soro em pd. De acordo com Palzer
(2005) durante a transi¢do vitrea a viscosi-
dade do estado vitreo, de magnitude ao redor
de 10 Pa.s, diminui para um valor entre
108 Pa.s e 10° Pa.s, e, desta forma, as moléculas
no estado vitreo amorfo passam inicialmente
para um estado gomoso e finalmente para um
comportamento de plasticidade deformavel.

Se durante a produgdo e o armazena-
mento as condi¢des de contorno ao produto
(principalmente umidade relativa do ar, tem-
peratura e pressdo mecanica) forem favora-
veis, entdo o produto permanecera no estado
vitreo (liquido amorfo de alta viscosidade),
conservando o alimento. Desta forma, deve-
se evitar compactacdo mecanica, elevadas
temperaturas de estocagem e ambientes com
umidades relativas elevadas durante envase,
transporte e estocagem do soro em po.

A linha tracejada na Figura 1 represen-
ta um produto que durante a estocagem, de-
vido ao contato com ar (elevada umidade rela-
tiva) e ou ambiente com temperatura superior
a Tg, transitou do estado vitreo para o estado
cristalino. Da mesma forma, temperaturas do
ar de secagem muito elevadas na entrada e
na saida do spray dryer também dificultam a
manutencao do estado vitreo, levando a adesio
e ao empedramento (cristalizagdo do produto).

O conhecimento da Tg dos produtos
pode ser uma importante ferramenta para
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o controle e para a producdo de lacteos de-
sidratados, em especial do soro em p6. Na
Tabela 1 s@o apresentadas algumas tempe-
raturas de transicdo vitrea para diferentes
produtos.

Observa-se a partir da Tabela 1 que a
temperatura de transicdo vitrea do leite em
p6 desnatado ¢ de 92 °C, e, em um primeiro
momento, depreende-se que como o pro-
cesso de secagem ndo propicia ao produto
temperaturas proximas a este valor que os fe-
némenos de adesdo e empedramento jamais
ocorrerao na produg@o. Contudo, ao observar-
mos mais criteriosamente os dados apresen-
tados na Tabela 1, constatamos que a Tg ndo ¢
um valor absoluto, ou seja, ela varia de acor-
do com o teor de umidade do produto (ou da
umidade do ar em equilibrio com o produto).
A temperatura de 92 °C para a transi¢ao vi-
trea ¢ relativa ao leite em pd desnatado com

teor de umidade que tende a zero. Se o leite
em pé desnatado estiver em equilibrio com
o ar com 11,5% de umidade relativa, entdo
apresentara umidade de 2,4% e Tg de 64 °C.
Da mesma forma se o equilibrio ocorrer com
o ar no qual a umidade relativa for de 33%,
entdo o teor de umidade do pé serd de 7,1%
e a Tg de apenas 33 °C.

A agua é o mais importante solvente,
meio para dispersdo e plasticizante em sis-
temas bioldgicos e alimenticios. Proteinas e
carboidratos sdo os constituintes principais
estruturantes dos alimentos e a interagdo des-
tes com a agua e entre eles na 4gua governam
a estrutura e as relagdes entre os constituintes
em alimentos. A fungdo entre a Tg e fragdo de
volume da agua é chamada de funcdo plasti-
cizante (HELJO et al. 2012, MATVEEV et al.
2000). O comportamento que observa-se aqui
consiste na capacidade das moléculas de agua

Tabela 1 — Temperatura de transicao vitrea (Tg) para diferentes produtos

Produto TgO)| | [TeCO| | TeCO | [TeCO |
(URO) (UR1) (UR2) (UR3)

Lactose 97 64 2,4 43 43 33 5,9
Leite desnatado 92 58 3,7 34 5,6 33 7,1
Leite integral 92 62 4,0 - - - -
oo mdratiads | 40| 0 |2 [ 18| s [0 s ]2
Glicose 31 - - - - - - -
Galactose 30 - - - - - - -
Sacarose 62a70 - - - - - - -
Caseina 132 - - - - - - -
Maltodextrina 6 DE 168 - - - - - - -
Maltodextrina 33 DE 130 - - - - - - -
Proteinas do soro 127 - - - - - - -
Agua -139 - - - - - - -

Sendo: Tg = temperatura de transicdo vitrea; UR = umidade relativa do ar em contato com o produto a 24 °C
apos 24h; URO = umidade relativa igual a 0%; UR1 = umidade relativa de 11,5%, UR2 = umidade relativa de
23,9%; UR3 = umidade relativa de 33%; m = massa de agua (g) por 100g de sélidos dos produtos.

Fonte: Hartel et al. 2011, Ergun, 2010, Schuck et al. 2005, Roos 2002, Kalichevsky 1993.
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de contribuirem para a diminui¢ao da Tg dos
produtos. Desta forma, produtos mais umidos
apresentam temperaturas de transi¢do vitrea
mais baixas do que produtos mais secos.

Segundo Schuck et al. (2005), a tem-
peratura de transi¢do vitrea de um produto
lacteo pode ser entendida como a temperatura
central média de todos os seus constituintes.
A equagdo de Couchman-Karasz (1978) pode
ser estendida a misturas ternarias de caseinas,
carboidratos ¢ agua e é apresentada como a
Equacao 1.

w,ACp - Tg, +w,ACp, Tg,+w, ACp, Tg,

To=
& w,-ACp, +w,"ACp, + w,-ACp,

Equacio 1 — Equagdo Couchman-Karasz

sendo: Tg = temperatura de transi¢do vitrea
(K); Tg,, Tg, e Tg, = temperaturas de transi¢do
vitrea dos componentes 1,2 e 3; w ,w,ew, =
as fracdes molares dos componentes 1, 2 e 3;
ACp,, ACp, € ACp, = variagdo da capacidade
calorifera (J-kg'-C") durante a transi¢ao vitrea
dos componentes 1, 2 e 3; componentes 1, 2
e 3 = proteinas, carboidratos e 4gua que com-
pdem o produto lacteo.

A Equagdo 1 ndo leva em considera-
¢do fragdes que ndo estejam solubilizadas
em 4gua, como gordura, lactose cristalizada
e fosfato de calcio precipitado. Segundo
Schuck et al. (2005), a variagdo da capacida-
de calorifera durante a transi¢cdo vitrea dos
componentes € representativa do grau de
modificacdes bioquimicas que estdo ocor-
rendo durante a transi¢cdo. No caso da transi-
¢do vitrea, que corresponde a uma mudanca
de um liquido amorfo com alta viscosidade
para um liquido amorfo de baixa viscosida-
de, a variacdo da capacidade calorifera esta
diretamente relacionada com a magnitude
das modificagdes que ocorrerdo no produto
durante a transicao.

Compostos que possuem peso molecu-
lar mais elevado apresentam Tg mais elevada
e desta forma contribuem para aumento da
Tg do alimento. A relagdo entre peso mo-
lecular e Tg foi estabelecida para mais de 150
distintas moléculas presentes em alimentos
nos trabalhos de Levine e Slade (1986, 1988a,
1988b, 1995). Desta forma, moléculas como
a do acido latico, da glicose, da galactose ¢
da lactose tendem a diminuir a Tg do produto
lacteo, ou seja, produtos cuja composicao
¢ rica em acido latico, glicose, galactose ¢
lactose tendem a apresentar Tg mais baixa e
consequentemente a manutencdo do estado
vitreo nestes produtos ¢ mais dificil, tornando
o processo de secagem, transporte ¢ estoca-
gem destes produtos mais complicada. Um
exemplo cldssico deste comportamento ¢ o
soro acido, composto rico em lactose e acido
latico, que apresentara baixa temperatura de
transi¢do vitrea e serd de dificil secagem e
conservagdo. Por outro lado, produtos cuja
composicdo ¢ rica em caseinas, proteinas
do soro, fibras e maltodextrinas com baixo
indice de dextrose equivalente (DE) apre-
sentardo valores de Tg mais elevados e con-
sequentemente serdo mais faceis de secar e
conservar.

Pelo exposto acima, o controle da aci-
dez em soro destinado a producdo de soro
em po ¢ determinante para o rendimento do
processo, uma vez que soros com elevada
acidez (intrinseca ao tipo de queijo produzi-
do ou desenvolvida durante a estocagem e
transporte do soro) serdo de dificil secagem
e conservagdo por apresentarem baixa Tg
(dificuldade de manutengao do estado vitreo)
(SILVEIRA et al, 2013).

Schuck et al. (2005) estudaram o efeito
da diferenca de temperatura entre a particu-
la do po (Tpp) e o valor da Tg do produto.
Chegaram a conclusdo que é possivel pre-
ver o comportamento de diferentes tipos de
pos durante a secagem (adeso) e estocagem
(empedramento) por meio de dois atributos:
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1° — a magnitude da diferenca entre a tem-
peratura da particula do p6 (T ) ¢ o valor da
Tg do produto (Tpp - Tg); 2° — a magnitude
da variagdo da capacidade calorifera durante
a transi¢do vitrea. Desta forma, uma particula
de soro em p6 submetida a temperaturas eleva-
das de secagem ou estocagem propiciara uma
grande magnitude no valor de T,, - Tg. Nesta
condi¢do ocorrera um aumento na velocidade
das modificagdes fisico-quimicas do produto,
como termoplasticidade, cristalizagdo e rea-
¢do de Maillard, levando consequentemente a
adesdo nos equipamentos, empedramento na
embalagem e ao escurecimento acentuado do
produto. No mesmo estudo os autores sugerem
um indice de sensibilidade a ades@o ¢ ao
empedramento denominado SCSI (stickiness
and caking sensitivity index) que varia de 0 a
10 e que pode ser aplicado a qualquer produ-
to lacteo desidratado, com qualquer ativida-
de de agua e temperatura. O indice SCSI ¢é
calculado pela equacéo 2.

SCSI = (ntimero de pontos T,-Tg)+
(ntimero de pontos ACp)

Equacio 2 — indice SCSI
sendo: SCSI = indice de sensibilidade a adesao

¢ a0 empedramento, T,-Tg= diferenca entre
a temperatura da particula do pos (T ) e o

valor da Tg do produto; ACp = magnitude da
variacdo da capacidade calorifera durante a
transi¢do vitrea. Fonte: Schuck et al. (2005).

Na Tabela 2, segundo Schuck et al.
(2005) pode-se determinar o numero de pon-
tos relativos para o calculo do SCSI.

A manutengdo do estado vitreo ¢ de-
terminante para a producdo de lacteos desi-
dratados e minimizar problemas de adesdo
e empedramento sdo objetivos industriais. A
facilidade da manuteng¢do do estado vitreo de-
pende diretamente do tipo de moléculas pre-
sentes no produto (composi¢do do produto),
do teor de umidade final do produto e da tem-
peratura da particula do pé durante a secagem
e estocagem (condigdes de operagdo do spray
dryer e condigdes de transporte, estocagem e
venda dos produtos).

Condicdes operacionais do spray dryer

A secagem dos liquidos por atomizagao
ou pulverizacdo, frequentemente chamada
de secagem por atomizagao ou spray drying,
consiste em dispersar o soro concentrado sob
a forma de pequenas goticulas em uma cor-
rente de ar quente, de maneira a obter soro em
p6. Quando um alimento ¢ colocado em uma
corrente de ar com baixa umidade relativa
(pressdo de 1554 Pa) e elevada temperatura

Tabela 2 — Célculo do nimero de pontos para determinagao do indice de sensibilidade a adesao

¢ ao empedramento

T, - Tg (oC) ACp (J')kg'-C1) nimero de pontos

[T, -Tel<5 ACp <0,1 0
5<I[T, -Tg]<10 0,1 <ACp<0,2 1
10<[T, -Tg]<15 0,2<ACp<0,3 2
I5<[T, -Tg]<20 0,3<ACp<0,4 3
20<[T,, - Tg] <30 0,4 <ACp<0,5 4

30 <[T, - Tg] 0,5 <ACp 5
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(em média 200 °C), é formada espontanca-
mente uma diferenca de temperatura e pres-
sdo 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 4gua do produto para o ar,
sendo que o ar em contato com a particula
lactea atomizada possui temperatura ao re-
dor de 45 °C e pressao de 9583 Pa (SCHUCK
etal., 2010) (Figura 2). De acordo com Schuck
(2012), as pequenas goticulas formadas ¢ a
grande area superficial das mesmas resul-
tam em uma rapida evaporacdo da agua a
uma temperatura relativamente baixa, mini-
mizando os danos térmicos ao produto.

Segundo Cari¢ (2009) a taxa de varia-
¢do infinitesimal da massa de dgua evaporada
durante a secagem pelo tempo ¢é expressa pelas
equagoes 3 ¢ 4.

dwW

?: AK(ka-pV)
dW A h-(T,-T,)
dr r

Equacdes 3 e 4 — Taxa de variacdo
infinitesimal da massa de dgua evaporada

I

Ar em contato com o produto
Temperatura: 40°C,;
Pressao de vapor: 9583 Pa
Umidade relativa (UR): 100%

Fonte: Schuck et al. 2012.

sendo: dW/dt = taxa de variagdo infinitesi-
mal da massa de dgua evaporada durante
a secagem pelo tempo (kg's'); A = area
superficial da particula atomizada (m?);
K = coeficiente de transferéncia de massa
(kg's"N"); pvk = pressdo parcial da dgua na
saturagdo na temperatura de bulbo timido (Pa);
pv =pressao parcial da 4gua no ar que envolve
a particula atomizada (Pa); h = coeficiente de
transferéncia de calor (W-m2K); r = calor
latente de evaporagdo da agua (J-kg'); Tv
= temperatura do ar de secagem (K); Tvk =
temperatura de bulbo timido (K).

A velocidade de secagem ¢ ligada a
trés fatores: a superficie de evaporagao, a di-
ferenca da pressdo parcial de 4dgua entre a
goticula e o ar e a velocidade de migragao de
agua na goticula (SCHUCK, 2012). De acor-
do 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 o
mesmo para a cinética de secagem. Baseado
na Equacdo 4, conclui-se que a transferéncia
de agua do produto para o ar ¢ causada pela
diferenca da pressao parcial da 4gua entre as
goticulas e o ar seco e que, quanto maior a di-
ferenca, mais rapida serd a secagem. Uma

Transferéncia de energia
na forma de calor

—————— >3

Transferéncia de dgua

Ar de secagem
Temperatura: 200°C;
Pressao de vapor: 1554 Pa
Umidade relativa (UR): 0,1%

Figura 2 — Esquematizacdo do processo de secagem
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desidratacdo do ar e/ou um aumento da tempe-
ratura permite uma diminuicao de sua pressao
parcial da vapor.

Considerando o principio apresentado,
pode-se depreender que se o equilibrio for
alcancado entre o ar e as goticulas do soro,
entdo ambos terdo pressdo de vapor idén-
tica. Ou seja, em condi¢do de equilibrio, a
umidade relativa do ar (UR) que envolve as
goticulas e/ou o produto em po, possui mag-
nitude igual ao valor da atividade de agua
do soro multiplicado por 100. Considera-se
o equilibrio entre o ar e as particulas, o mo-
mento no qual a taxa de transferéncia de agua
da particula para o po ¢ exatamente igual
a taxa de transferencia de agua no po para
a particula, desta forma, ndo ha mudanca
significativa na composicao do ar e nem do
produto. Em termos industriais dificilmente
o equilibrio ¢ alcancado, contudo ¢é possi-
vel estabelecer uma relagdo entre a umidade
relativa do ar de saida do spray dryer e a
atividade de agua do soro em pé para cada
equipamento.

Schuck et al. (2005) estabeleceram a
relacdo entre a umidade relativa do ar de
saida da cadmara com a atividade de agua
(Equagdes 5, 6 ¢ 7) do soro em po, leite in-
tegral e desnatado em po6 (relagdes validadas
experimentalmente para um spray dryer com
trés estagio para a secagem).

UR =402 a_ -0,95
Equacio 5 — Soro cristalizado
UR=116,6 a_ -16,38
Equacéo 6 — Leite em po integral
UR=105,6 a_ -993
Equacio 7 — Leite em po6 desnatado

sendo: UR = umidade relativa do ar de saida

do spray dryer; a_ = atividade de dgua do
produto desidratado.

O estabelecimento das Equacdes 5, 6 ¢
7 nos equipamentos industriais de secagem
possibilita o controle do processo de secagem
do soro de forma mais eficiente. Classica-
mente os equipamentos sdo operados visando
controlar a umidade final do soro em p6 por
meio da temperatura do ar de saida do spray
dryer. Desta forma, se a umidade do soro em
po esta acima do esperado entdo eleva-se a
temperatura do ar de saida. A proposta de
controle do spray dryer a partir do principio
de equilibrio entre o ar e o produto consiste
em nao empregar a umidade do produto como
o atributo principal de controle, mas sim em-
pregar a atividade de agua do produto seco.
Desta forma, estipula-se o valor de atividade
de agua desejado no soro em pod (por exemplo
0,15) e controla-se as condi¢des de secagem
no spray dryer (vazdo de soro concentrado
no atomizador, massa de ar que entra da
camara, temperaturas do ar de entrada e de
saida) por meio da determinag@o da umidade
relativa do ar de saida da cadmara (aplicando
equacdes como as de nimero 5, 6 ¢ 7). A partir
deste tipo de controle é possivel padronizar a
atividade de agua do soro em po, atributo mais
importante do ponto de vista da secabilidade e
da conservagdo do produto do que o teor de
umidade final. Para a realizagdo deste tipo de
controle ¢ necessario o estabelecimento das
equagoes que relacionam a umidade relativa
do ar de saida da cdmara com a atividade de
agua do equipamento especifico e a instalagao
de termohigrometros em pontos especificos
do equipamento.

A utilizagdo de termohigrometros tam-
bém possibilitara um controle do balango de
massa do processo de secagem do soro. Desta
forma, por meio das Equagdes 8 ¢ 9 é possivel
determinar a capacidade de evaporagao do
spray dryer.
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AH. + m
AH = ot
m

Equacio 8 — Umidade absoluta do ar
de saida

sendo: AH = umidade absoluta do ar de saida
do spray dryer (kg H,O kg™ de ar seco); AH,
= umidade absoluta do ar de entrada do spray
dryer; m_= vazdo de dgua na alimentacdo do
spray dryer via soro concentrado (kg h''); mas
= vazio de ar seco (kg h").

m_=m_(1000-TS)
Equacio 9 — Vazdo de 4gua

sendo: m = vazdo de agua do spray dryer
via soro concentrado (kg h'); m_= vazio de
soro concentrado na entrada do spray dryer
(kg h''); TS = massa de sélidos totais do soro
concentrado (g kg™).

Schuck et al. (2005) aplicaram o termo-
higrometro como ferramenta para otimizar o
processo de secagem, por meio da aplicagdo
das equagdes de 5 a 9. Concluiram que quan-
do a diferenga entre o valor calculado para
a umidade absoluta do ar de saida do spray
dryer e o valor real medido durante o processo
¢ menor do que 2 g de agua por quilograma
de ar seco, entdo nenhum problema de adesdo
no interior da camara era observado. Contudo,
quando a diferenca é maior do 2 g de dgua por
quilograma de ar seco, a adesdo de produto
no interior da cdmara ocorre, correspondendo
a uma remogao de agua inferior a calculada,
criando condi¢des favoraveis a adesdo. Desta
forma, o operador pode acompanhar durante
a secagem a variacdo da umidade absoluta do
ar de saida do spray dryer e antecipar o pro-
blema da ades@o por meio de corre¢des nos
parametros de secagem.

Variagdes na umidade absoluta e rela-
tiva do ar de saida do spray dryer (resultantes

de flutuagdes na umidade absoluta do ar de
entrada, no teor de solidos do soro concen-
trado, na taxa de cristalizacdo do soro ou na
temperatura do ar de saida) podem ser rapi-
damente detectadas nas propriedades fisicas
do ar de saida da cdmara ao se utilizar um
termohigrometro, evitando que estas flutua-
¢oes afetem significativamente o teor de umi-
dade, a atividade de agua e a ades@o do soro
no equipamento.

Nos paragrafos anteriores fica evidente
a importancia de conhecer as propriedades
fisicas do ar durante a secagem de forma a
se controlar o processo, evitar a adesdo e
possibilitar maior padronizacdo do soro em
po obtido. A variacdo das propriedades do ar
durante a secagem do soro podem ser repre-
sentadas por meio do diagrama de Mollier
(PISECKY, 1997) (Figura 3).

De acordo com Schuck et al. (2015),
por meio da Figura 3 ¢ possivel acompanhar
as propriedades do ar durante a secagem do
soro. O ar ambiente que alimenta o spray
dryer antes do aquecimento ¢ representado
pela letra A. No ponto A, o ar ambiente possui
uma temperatura entre 20 °C e 30 °C e uma
umidade absoluta do ar de aproximadamen-
te 12 g de agua por quilograma de ar seco.
Ao passar pelo sistema de aquecimento de ar
do spray dryer, o ar desloca-se para o ponto
B do grafico com temperatura de 180 °C. A
partir deste ponto, o ar aquecido entra em
contato com as goticulas de soro concentrado
provenientes do atomizador que modificam.
Observa-se uma mudanga nas propriedades
fisicas do ar, apds o contato com as goticu-
las de soro concentrado atomizadas, ficando
este ar mais frio e mais imido, diminuindo a
sua temperatura e aumentando a sua umidade
absoluta. Estas duas mudangas ocorrem si-
multaneamente e, considerando que toda a
energia deste processo ¢ transferida da for-
ma de energia cinética das moléculas do ar
para energia potencial das moléculas de dgua
do soro, entdo o processo ocorre de forma
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isoentalpica. A consequéncia ¢ o deslocamento
das propriedades do ar do ponto B para o
ponto C.

Se considerarmos que no ponto C o ar
de saida esta em equilibrio com o soro em po,
entdo definimos como sendo o momento fi-
nal da secagem. No ponto C, podemos obser-
var que a temperatura do ar inicialmente em
180 °C agora esta proxima a 80 °C (Tas), que
¢ a temperatura do ar de saida da camara.
Ao prolongarmos o ponto C até a curva de
100% de umidade relativa do ar encontramos
a temperatura de bulbo imido (Tbu). Desta
forma, a temperatura da particula do soro
durante a secagem localiza-se entre Tas e
Tbu. A partir do ponto C também ¢ possivel
observar a umidade absoluta do ar ao final da
secagem (AHo) com valor aproximado de 52

de agua por quilograma de ar seco. A diferenca
entre AHo e AHi (52 - 12 = 40 g H,O kg
de ar seco) indica a massa de agua evaporada
por quilograma de ar seco. Conhecendo-se a
vazao de ar seco do equipamento ¢ possivel
determinar a massa total de 4gua evaporada
durante a secagem do soro.

O Ponto C localiza-se sobre a curva cor-
respondente a umidade relativa do ar de 20%,
desta forma, considerando o equilibrio entre
o ar de saida e a particula é possivel afirmar
que nesta condi¢do a atividade de 4gua o soro
em po ¢ de 0,200. Em condig¢des industriais,
equagdes como as equagodes 7, 8 e 9 devem
ser estabelecidas para determinar a correlagao
direta entre a umidade relativa do ar de saida
da camara com o valor da atividade de agua
do soro em po.

n-c):mu B '< ,NV
280 i 3 Si Kx/ X Q>§‘
Vi) N /g% OE
e S /S x \| X/X o%c
B\ i >§ 5%& ><>?’M
) RSPREE
220 >< A\ >< E
| SRR
s WA= AT
180 B‘ | ég §§< kxg
o ﬁ* s i %%
X B gy
Ak RN
g-‘ Sﬂix-ﬁ&; *X 100°C
PR R S
"B LR OB N R
T =R 'Q-’:;gkgii E&s
as . t‘E/ N %sr g—f/" SR i%- “
Tour—H Y _.——7__5;(5_ ﬁ g,, = 3 “
i
2t RN AN RUAET
-‘Zo | o.o- :oz Y: 004 3>:.osv|.4 N

i=Q

AHi

i="100

008 007 008} 009 01

AHo

011 012} 013 n,

1=200 i=300

Figura 3 — Diagrama de Mollier aplicado a secagem do soro
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A regido em azul no grafico ¢é a regiao
definida como zona de seguranca para a se-
cagem de lacteos. Cada tipo de produto apre-
senta uma regido no grafico que nao afeta de
forma significativa a adesdo do mesmo no
equipamento. Deve-se destacar que a utili-
zagdo da zona de seguranca ¢ determinante
para a manuteng¢do do estado vitreo, mas que
podem exigir, dependendo do produto a ser
seco, uma diminuicdo significativa da vazao
de concentrado e das temperaturas de seca-
gem, 0 que em conjunto levam a aumento nos
custos operacionais e¢ diminui¢do da capa-
cidade produtiva. Nesta regido observa-se
que o soro em pé obtido estara sempre mais
frio e mais seco, condigdes que favorecem o
estado vitreo e consequentemente minimizam
a adesdo e o empedramento do produto.

Produtos de facil secagem e estoca-
gem apresentam zona de seguranga ampla,
indicando que pequenas alteragdes nos para-
metros de operagdo do spray dryer durante
a secagem.

CONSIDERACOES FINAIS

A manutenc¢do do estado vitreo é o
fundamento para a secagem do soro e deste
conceito define-se quais os melhores para-
metros de operacdo devem ser utilizados
em um spray dryer. A utilizacdo de termo-
higrometros, o estabelecimento da relagdo
entre a atividade de agua do produto e a
umidade relativa do ar de saida da cdmara
e o emprego de diagramas de Mollier sdo as
ferramentas tecnoldgicas principais para a
secagem do soro de forma padronizada.
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