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RESUMO

O processo de secagem por atomizacdo do soro de queijo pode apresentar alguns
problemas que sdo contornados com o uso de agentes encapsulantes, facilitando a secagem e
melhorando varias caracteristicas deste produto. Por isso, o objetivo deste trabalho foi obter
soro em poO, a partir de soro de queijo mussarela, utilizando o processo de secagem por
atomizacao com dois diferentes agentes encapsulantes, maltodextrina (17,0 < DE < 19,9) e
goma arabica. Foram realizados 10 tratamentos, sendo 4 para soro de queijo com maltodextrina
e 4 com goma ardbica, variando a concentracdo do agente encapsulante (10 e 20 %) e a
temperatura (80 e 100 °C), os outros 2 tratamentos foram para soro de queijo sem agente
encapsulante com variagdo da temperatura (80 e 100 °C). As caracteristicas avaliadas do po
obtido foram rendimento, atividade de &4gua, umidade, higroscopicidade, solubilidade,
densidade aparente e cor instrumental. Resultados demonstraram que o rendimento foi
fortemente influenciado pelo aumento na concentragdo de maltodextrina e aumento na
temperatura; a atividade de dgua e a umidade por sua vez sofreram forte influéncia da
temperatura, cujos valores foram menores com uso de maior temperatura; a higroscopicidade
diminuiu com aumento na concentracdo dos agentes encapsulantes, e aumentou com o
incremento da temperatura de secagem; a solubilidade foi influenciada negativamente pelo
aumento de temperatura, enquanto a densidade aparente apresentou efeito positivo pela
concentracdo dos agentes encapsulantes; e por ultimo, a cor foi predominantemente
influenciada pelos agentes encapsulantes utilizados. Portanto, a secagem por atomizacao de
soro de queijo com uso de maltodextrina e goma arabica foi uma técnica adequada para
obtencdo do po deste produto, demonstrando resultados satisfatorios, sendo as melhores

condi¢des de secagem em 100 °C com utilizagdo de maltodextrina na concentragao de 20 %.

Palavras-chave: Agentes encapsulantes. Atomizagdo. Caracterizagdo dos p6s. Encapsulagao.

Secagem. Soro de queijo mussarela. Spray dryer.



ABSTRACT

The process of spray drying cheese whey can present some problems which are
circumvented with the use of encapsulating agents, facilitating the drying and improving
various characteristics of the product. Therefore, the aim of this work was to obtain whey
powder from mozzarella cheese whey, using the spray drying process with two different
encapsulating agents, maltodextrin (17,0 < DE < 19,9) and gum arabic. 10 treatments were
performed in which 4 for cheese whey with maltodextrin and 4 with gum arabic, varying the
concentration of the encapsulating agent (10 and 20 %) and temperature (80 and 100 °C), the
other 2 treatments went cheese whey without encapsulating agent with a variation of
temperature (80 and 100 ° C). The evaluated characteristics of the powder obtained were yield,
water activity, moisture, hygroscopicity, solubility, bulk density and instrumental color. Results
showed that the yield was strongly influenced by the increase in the concentration of
maltodextrin and increased temperature; water activity and moisture in turn suffered strong
influence of temperature, whose values were smaller with use of higher temperature;
hygroscopicity decreases with increase in the concentration of encapsulating agents, and
increased with increasing drying temperature; the solubility was negatively influenced by
increasing temperature, while the bulk density had a positive effect by concentration of
encapsulating agents; and finally, the color was predominantly influenced by encapsulating
agents used. Therefore, the spray drying of cheese whey with use of maltodextrin and gum
arabic was an appropriate technique to obtain the powder of this product, showing satisfactory
results, with the best drying conditions at 100 °C with use of maltodextrin in a concentration of

20 %.

Keywords: Encapsulating agents. Atomization. Powders characterization. Encapsulation.

Drying. Mozzarella cheese whey. Spray dryer.
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1. INTRODUCAO

Dos principais derivados lacteos, no Brasil tem grande destaque o queijo, sendo o
mussarela um dos mais produzidos no pais (em torno de 28% da produgao total). Cerca de 85
a 95 % do volume de leite utilizado para producao deste resulta em soro de queijo, originado
apos a separagdo da coagulacdo das micelas de caseinas, de cor amarelo-esverdeada, com sabor
ligeiramente acido ou doce (BALD et al., 2014).

O soro de queijo ¢ constituido basicamente de agua (93 - 94 %); lactose (4,5 - 5,0 %);
proteinas (0,8 - 1,0 %); gorduras (0,3 - 0,5 %) e sais minerais (0,6 - 1,0 %) sendo os
componentes de maior destaque, a lactose e proteinas com elevado conteudo dos aminoécidos
essenciais com propriedades bioativas (CARDOSO, 2014).

Devido ao seu alto poder poluente e consequentemente alto custo para o adequado
tratamento, aliado a sua riqueza nutricional, o soro de queijo tem sido muito utilizado como
ingrediente em alimentos e bebidas na forma liquida, concentrada ou em pd, modificado e/ou
misturado com outros produtos (BALD et al., 2014; CARDOSO, 2014).

O soro de queijo em pod, apresenta a vantagem de ser relativamente estavel para
armazenamento, além de possibilitar a redu¢cdo de volume no armazenamento, embalagem e
transporte (CALISKAN; DIRIM, 2013). Para isso, geralmente sdo utilizadas técnicas de
secagem de modo a obter esse produto. Sua formacao ocorre por meio da aplicagdao de calor
para remog¢do da umidade. Um dos métodos mais utilizados € a atomizacdo por meio de spray
dryer, porém, devido a composi¢do quimica do soro, este pode facilmente aderir as paredes da
camara do equipamento ou ter sua higroscopicidade aumentada no final do processo,
diminuindo rendimentos ou até mesmo causando problemas de operacao (SCHUCK et al.,
2004).

Afim de melhorar este método, ¢ realizado entdo a encapsula¢do do soro por meio da
atomizacao em spray dryer. Neste caso esta técnica reduz a perda de valor nutricional e de
aromas, melhora a solubilidade e incorporagdo em produtos secos, reduz a higroscopicidade,
além de evitar a deposi¢do do material nas paredes do equipamento. Para isso € necessario usar
um material encapsulante, carboidratos de alto peso molecular com alta temperatura de
transicao vitrea que facilitam a secagem, sendo os mais usados a maltodextrina e goma arabica
(AZEREDO, 2005).

A maltodextrina [(CsH1005)n H2O] € um polimero de unidades D-glicose ligadas por
cadeia a-1,4 com peso molecular variado, podendo ser definida também como produto com

valores de dextrose equivalente (DE) menores que 20. E utilizada como veiculo de secagem
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para auxilio da dispersdo, evitando a aglomerac¢do do produto (SANTOS, 2013). Por sua vez, a
goma arabica (ou goma acacia) ¢ constituida por um arranjo altamente ramificado de galactose,
arabinose, ramnose, 4cido glucurdnico e cerca de 5% de componente proteico. E um dos agentes
encapsulantes mais utilizados principalmente devido a sua solubilidade em agua, baixa
viscosidade, boas propriedades emulsificantes, sabor suave e alta estabilidade oxidativa
(ADITIVOS E INGREDIENTES, 2010).

Mesmo com a alta producdo interna de queijo, que consequentemente resulta em
grandes volumes de soro, somente 50 % desse volume € processado no Brasil, em contrapartida
a maior parte do soro em po utilizado industrialmente continua sendo importada, uma vez que
0 processamento no pais nao atende as necessidades das industrias consumidoras do produto
(PHITAN E SILVA et al., 2013).

Como ainda hé poucas informacdes disponiveis na literatura sobre secagem de soro de
queijo por spray drying, uma vez que os detalhes dos processos industriais ndo sao
disponibilizados, ¢ necessario o desenvolvimento de técnicas que permitam obtencdo de tal
produto na forma de po, para permitir uma maior aplicacdo em alimentos, resultando em

produtos de elevado valor comercial e nutricional.
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OBJETIVOS

Objetivo geral:

Secar soro de queijo mussarela utilizando o processo de encapsulacio por spray drying

com maltodextrina e goma arabica.

Objetivos especificos:

Avaliar a influéncia da variagdo da temperatura de secagem nos pés obtidos;
Avaliar a influéncia da concentragdo da maltodextrina e goma arabica nos pds obtidos;
Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do soro em p6 obtido com e sem maltodextrina

€ goma arabica.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Soro de queijo

3.1.1. Obtencdo e composicdo do soro de queijo

Dos principais derivados lacteos, no Brasil tem grande destaque o queijo, cuja
denominacdo estd reservada aos produtos em que a base lactea ndo contenha gordura e/ou
proteinas de origem ndo lactea. De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade de Queijos (BRASIL, 1996), entende-se por queijo o produto fresco ou maturado
que se obtém por separacao parcial do soro do leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou
totalmente desnatado), ou de soros lacteos, coagulados pela acdo fisica do coalho, de enzimas
especificas, de bactéria especifica, de acidos organicos isolados ou combinados, todos de
qualidade apta para uso alimentar, com ou sem agrega¢do de substancias alimenticias e/ou
especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes e
matérias corantes.

Juntamente com a industrializagdao do leite para a producao de derivados lacteos, ha a
geracdo de coprodutos, destacando-se o soro de queijo ou soro de leite. Na fabricacdo do queijo,
em torno de 85 a 95 % do volume do leite utilizado resulta em soro de queijo, originado apos a
separacdo da coagulacdo das micelas de caseinas, de cor amarelo-esverdeada, com sabor
ligeiramente 4cido ou doce (BALD et al., 2014).

Segundo Cardoso (2014) o soro de queijo € constituido basicamente de agua (93 - 94
%); lactose (4,5 - 5,0 %); proteinas (0,8 - 1,0 %); gorduras (0,3 - 0,5 %); sais minerais (0,6 -1,0
%) como calcio, soédio, magnésio, potassio e fosforo, e outros minerais em quantidades
reduzidas, por exemplo, fllior, iodo, cobre, zinco e ferro; a maioria das vitaminas presentes no
leite (e soluveis em agua), como a vitamina C, retinol, inimeras vitaminas do complexo B
(vitamina B1, B2, B5, B6 ¢ B12), além de 4cido latico, 4cido citrico e, compostos nitrogenados
ndo-proteicos (ureia e 4cido urico). A analise da composi¢ao genérica do soro, apresentada na

Tabela 1, comprova a importancia nutricional deste.
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Tabela 1 - Composicao genérica do leite bovino e soro

Componentes Concentragao no leite (% m/v) Concentragao no soro (% m/v)
Caseina 2,8 0,0
Proteinas 3,7 0,9
Gordura 3,7 0,04
Cinzas 0,7 0,7
Lactose 4.9 49
Solidos Totais 12,8 6,35
Umidade 87,2 93,5

Fonte: Pinto, 2010.

Em meio a todos estes componentes, a lactose e proteinas sdo os mais importantes para
a industria de alimentos. A lactose ¢ um tipo de carboidrato de baixo poder adogante, muito
usada na industria alimenticia e também como material energético para varios processos
biotecnoldgicos, principalmente na industria farmacéutica. A porcdo proteica contém, B-
lactoglobulina (55 - 65 %), o-lactalbumina (15 - 25 %), proteose-peptona (10 - 20 %),
imunoglobulinas (10 - 15 %), albumina do soro bovino (5 - 6 %), caseinas solaveis (1 - 2 %), e
proteinas em menores quantidades (< 0,5 %) como lactoferrina, lactolina, glicoproteina,
transferrina de sangue e enzimas (SILVA; BOLINI; ANTUNES, 2004).

Estas proteinas possuem elevado conteido dos aminoécidos essenciais, em especial
lisina, treonina, triptofano, fenilalanina e tirosina, que além de serem de facil digestibilidade,
possuem propriedades funcionais, tais como hidratacdo, emulsificagao, gelificacao e formagao
de espuma (SILVA; BOLINI; ANTUNES, 2004). Além disso, possuem vdrias sequéncias de
aminoacidos com propriedades bioativas, ou seja, com a hidrolise das proteinas ¢ possivel
liberar peptideos capazes de modular respostas fisioldgicas com impacto positivo sobre as
func¢des do corpo que influenciam a satde. Os efeitos a saide podem ser classificados como
antimicrobianos/antivirais, antioxidantes, antitromboticos, antihipertensivo, antibioticos,
imunomoduladores, antiulceras, anticoagulante, opidide, ergogénica, anticolesterolémica,
moduladora de fatores de crescimento células, entre outros (AFONSO, 2008).

A composicao do soro de queijo pode mudar, variando de acordo com o tipo de queijo

produzido, variedade do leite (bovino, caprino ou ovino), periodo do ano em que foi produzido,
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alimentagdo dos animais, estagio de lactacdo, qualidade do processamento industrial do leite
para a obtengdo de queijos e por fim do tipo de soro obtido (CORTEZ, 2013).

O soro doce € proveniente da coagulacdo enzimatica do leite, entre pH 6,2 - 6,4 por meio
da adi¢do de enzimas (microbiana, vegetal ou animal), como por exemplo, a renina (coproduto
dos queijos Minas Frescal, Cheddar e Emmental, por exemplo). Outro tipo de soro, o acido, ¢
obtido da produgdo do queijo fresco (Petit Suisse, Ricota, Cottage), apos coagulagao acida do
leite por meio da adicao de acidos (acido latico, acético ou citrico) ou fermento lacteo, seguido
pelo aquecimento do coalho (SILVA; BOLINI; ANTUNES, 2004; CORTEZ, 2013). O
primeiro apresenta maior quantidade de peptideos e aminoacidos livres, € ¢ mais rico em
lactose, por outro lado o segundo possui mais calcio e fésforo, por causa da solubilizagdao do
complexo célcio-fosforo das micelas de caseina em pH acido (PINTO, 2010).

O soro de queijo 4cido ¢ menos utilizado na industria de alimentos devido a grande
quantidade de minerais, baixo teor de lactose e a variabilidade da composi¢do, devido a
diversidade de tecnologia de fabricacao de queijos (SCHUCK et al., 2004). Porém, ele pode ser
utilizado como realgador de sabor de molhos cremosos para saladas, retentor de agua,
emulsificante e fonte de calcio; ja o soro doce ¢ muito utilizado em produtos de panificagdo,
salgadinhos, sorvetes e sobremesas lacteas (PELEGRINI; CARRASQUEIRA, 2008).

Com base na Portaria 53 de 2013 (BRASIL, 2013) foi definido um padrio fisico-

quimico do soro de queijo doce e acido. Esses valores estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores fisico-quimicos do soro de queijo acido e doce

Requisitos Soro de queijo doce  Soro de queijo acido
pH 6,0a6,8 Inferior a 6,0
Acidez titulavel em écido latico (g/100 g) 0,08 20,14 -
Solidos totais (g/100 mL) Minimo 5,0 Minimo 5,0

Fonte: adaptado de Brasil (2013).

3.1.2. Poder poluente do soro de queijo

Devido a alta quantidade de substancias organicas presentes no soro, representadas
principalmente pela lactose (aproximadamente 70 % de solidos totais) e pelas proteinas
(aproximadamente 20 % de s6lidos totais), este apresenta uma demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) de 30 a 50 g/LL e uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de 50 a 80 g/L (SOUZA;
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BEZERRA; BEZERRA, 2005; BALD et al., 2014). Se jogados diretamente nos rios podem
causar contaminacao, além de gerarem problemas ambientais na fauna e na flora, uma vez que
as bactérias presentes na agua do rio irdo se multiplicar em alta velocidade consumindo o
oxigénio dissolvido, entdo as algas (fitoplancton) e pequenos animais (zooplancton) morrem
pela falta de oxigénio, consequentemente o alimento disponivel para larvas e pequenos peixes
ira se reduzir continuamente até que o rio morra (CORTEZ, 2013). Por isso, € estabelecido pela
legislagdo ambiental a proibi¢do do descarte de soro, de forma direta ou indireta, nos cursos de
agua. Segundo a Lei n. 9.605 de 13 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), os laticinios devem,
obrigatoriamente, tratar seus efluentes industriais antes do descarte final.

A quantidade de 0,1 kg de soro corresponde ao poder poluente de uma pessoa e,
portanto, uma tonelada desse produto teria o poder poluente equivalente ao de 10.000
individuos (SILVA; BOLINI; ANTUNES, 2004). Comparativamente, cada 5.000 litros de soro
de queijo processados em uma Estacdao de Tratamento de Esgotos equivalem ao tratamento de
despejos de 2.000 pessoas (SOUZA; BEZERRA; BEZERRA, 2005). Considerando que a
fabricacdo de queijo resulta na producdo de cerca de 9 litros de soro liquido para cada
quilograma do produto final, seu tratamento ¢ inviabilizado pelos altos custos (BALD et al.,
2014).

Como este coproduto apresenta uma elevada riqueza nutricional ¢ necessario o
desenvolvimento de técnicas que permitam a criacdo de produtos alimenticios de valor
comercial, utilizando-os como matérias-primas, pois, a0 mesmo tempo que ocorre a
transformagao dos soros em produtos, se minimiza o problema ambiental causado pela poluicao
por meio do descarte incorreto, além de promover ganhos as industrias através do
desenvolvimento de novos produtos ou a agregacdo do soro aos ja existentes (BALD et al.,
2014).

Além disso, o United States Department of Agriculture (USDA, 2015) relata que ha uma
reducdo de 770,83 % e 583,33 % no custo quando se compara o preco do soro de queijo em po
com o leite em po integral e desnatado, respectivamente. Portanto, o uso do soro de queijo em
diversos produtos, proporciona também uma maior acessibilidade aos derivados lacteos por

classes sociais mais baixas.

3.1.3. Aplicacdo do soro de queijo

Na maioria dos paises o soro das industrias de queijo tem sido utilizado como

alimentacdo animal ou como uma fonte de enriquecimento de nutrientes em produtos de maior
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valor agregado bem como para novos produtos alimenticios. Enquanto que na Europa e
América do Norte o processamento para utilizagdo do soro ¢ proéximo a 95 % do total na
industria de alimentos, no Brasil gira em torno de 50 %, causando perdas financeiras,
desperdicios de nutrientes e impactos ambientais relevantes devido a alta carga organica deste
(CARDOSO, 2014).

O soro de queijo quando utilizado em alimentos e bebidas, se destaca como um
ingrediente inovador, uma vez que ¢ flexivel e adaptavel a diversas aplicacdes, justificando seu
uso em varios alimentos processados, podendo ser utilizado na forma liquida, concentrada ou
em po, modificado e/ou misturado com outros produtos, convindo a finalidades especificas
(CARDOSO, 2014).

No Brasil, a maior parte do soro tem sido utilizada na forma liquida para o
desenvolvimento de novos produtos. O preparo de bebidas de soro ¢ um dos métodos mais
eficientes de aproveita-lo, como o uso em bebidas funcionais, lacteas e fermentadas, sucos
vitaminados, ou em produtos lacteos, por exemplo, ricota, requeijdo, sorvetes e sobremesas
como doce de leite pastoso (CORTEZ, 2013; CARVALHO, 2013). Ele também ¢ muito usado
na panificagdo para produgdo de biscoitos, bolos e paes, favorecendo a intensificacdo do
desenvolvimento de cor durante o cozimento e forneamento, além de favorecer o aumento de
volume em paes (BYLUND, 1995).

O soro em pé deslactosado, isto é, com teor de lactose reduzido por meio do uso de
enzimas ou diafiltracdo, ¢ muito utilizado em queijos processados, molhos e carnes
industrializadas nos casos em que sdo desejadas maiores concentra¢des de proteina. E também
aplicado em produtos com o publico alvo sendo intolerantes a lactose (BALDASSO, 2008).

O soro em p6 desmineralizado ¢ um produto que possui remocao de 60 a 90 % do teor
de minerais por técnicas como eletrodialise e troca idnica. E utilizado amplamente em formulas
infantis, em coberturas aeradas, sobremesas congeladas e em produtos de confeitaria. Neste
caso a intengdo ¢ a utilizagdo da lactose como fonte de carboidratos, além disso, ele acresce
flavor lacteo agradavel, mas sem causar interferéncias no equilibrio de minerais do produto
final (BYLUND, 1995).

Por meio do soro pode-se obter também produtos como concentrados proteicos de soro
(CPS), que ¢ o produto obtido pela remog¢do de constituintes ndo proteicos do soro de forma
que o produto final seco contenha, em geral, entre 35% e 80% de teor proteico; isolados de
proteinas do soro (IPS), que ¢ a forma comercial mais pura das proteinas do soro e contém entre
80 € 95% de proteina; soro em po e lactose. Estes produtos estdo listados na Tabela 3 juntamente

com suas propriedades funcionais em alimentos (PINTO, 2010; ALVES et al., 2014).
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Tabela 3 - Produtos do soro e suas propriedades funcionais

Produtos de soro Propriedades funcionais

Soro em po Desenvolvimento de cor e sabor
Adicao de solidos
Dispersao
Concentrado proteico de soro Alto valor nutricional
Emulsificagao
Solubilidade
Desenvolvimento de cor e sabor
Isolado proteico de soro Alto valor nutricional
Emulsificagao
Retencao de gordura
Solubilidade
Gelificagao
Retencao de agua
Lactose Retengao de umidade

Agente texturizante

Fonte: Pinto, 2010.

Quando usado na forma de concentrados com teores de proteinas elevados, consegue-
se coagulagdo ideal para produgdo de queijos processados com caracteristicas similares a
fabricagdo tradicional, como em queijos Minas Frescal, coalho e requeijao, além de elevar o
valor nutricional destes, bem como o rendimento (CORTEZ, 2013).

Outra utilizacdo a base das proteinas do soro, ¢ a producdo de embalagens de filmes
finos, para frutas e legumes. A cobertura ¢ extremamente fina, invisivel a olho nu e atua como
barreira a perda de umidade, controla a respiragdo e consequentemente a oxidacao dos
alimentos, além de apresentar agdes bactericidas reduzindo ataques microbiologicos e outras
caracteristicas que ampliam o prazo de validade do alimento (CORTEZ, 2013). Além disso, o
soro pode ser usado para a produgdo de combustivel como éalcool, acido lactico e vinagre
(CARVALHO, 2013).

Para alimentagdo animal o soro de queijo ¢ utilizado como suplemento mineral em

ragcdes. Em animais ruminantes ele pode ser utilizado nas formas liquidas, condensada, seca ou
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por meio de produtos de soro seco; para os suinos, na forma liquida ou em po6 e para aves,

somente na forma em p6 (CARVALHO, 2013).

3.2. Panorama atual

3.2.1. Importacdo e exportacdo de lacteos

De acordo com informag¢des do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC, 2015), as importacdes de produtos lacteos pelo Brasil no ano de 2014
reduziram 32 %, aproximadamente 51.000 toneladas quando comparadas com 2013. Dos
produtos importados, 49,5 % foram em leite em po6 de diferentes variedades; o segundo produto
foi o soro de queijo em po, que representou 25,8 %, e o terceiro foi o queijo com 19,0 % do
total importado, como mostrado na Tabela 4. O principal pais exportador de lacteos para o

Brasil € a Argentina, sendo o leite em po € o soro os principais produtos comprados.

Tabela 4 - Importacdes de produtos lacteos em 2014

Produto Quantidade (toneladas) % do total

Leite em p6 53.708.277 49,5

Soro de leite em po 28.002.945 25,8

Queijo 20.658.109 19,0
Leite UHT 3.473.544 3,2
Doce de leite 904.172 0,8
Leite modificado — alimentag¢ao infantil 873.551 0,8
Manteiga 776.542 0,7
logurte 175.000 0,2

Total 108.572.140 100,0

Fonte: MDIC, 2015.

Na Figura 1 estdo apresentados os dados da importagdo de produtos lacteos. Observa-
se uma reducdo de todos os produtos importados, exceto o soro em pd, cuja importacao
aumentou em 33%. A razdo para esse aumento pode ser a maior utilizagdo da proteina do soro

no processamento de varios alimentos, estimulando mais compras desse produto (MDIC,
2015).
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Figura 1 - Importagdo de produtos lacteos pelo Brasil, em mil toneladas, 2013/2014
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Fonte: MDIC, 2015.

Com relagdo as exportagoes de lacteos, o Brasil faturou US$ 345,4 milhdes em 2014,
que somaram 86.000 toneladas, o dobro da quantidade de 42.500 toneladas em 2013. Conforme
apresentado na Figura 2, o produto de maior destaque em vendas € o leite em po, representando

78,4 % do total exportado, enquanto o soro € praticamente s6 importado. O principal mercado

brasileiro de lacteos foi a Venezuela (MDIC, 2015).

Figura 2 - Exportagdo de produtos lacteos pelo Brasil, em mil toneladas, 2013/2014
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Fonte: MDIC, 2015.
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3.2.2. Producio e consumo de queijos

O mercado brasileiro de queijos no periodo de 2006 a 2013 cresceu em volume 9,4 %
ao ano e em faturamento total 7,7 % ao ano, ¢ este ritmo de crescimento devera aumentar até
2017. A projegao ¢ de que entre 2014 e 2017 os volumes vendidos crescam, em média, 11,4 %
ao ano, ¢ os valores anuais de venda 11,1 % ao ano (Figura 3). Deste modo, este mercado devera

atingir R$ 20 bilhdes em vendas em 2017 (CARVALHO; VENTURINI; GALAN, 2015).

Figura 3 - Mercado de queijos em volume e valor e projecoes até 2017
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Fonte: Carvalho; Venturini; Galan (2015).

O perfil de consumo de queijos no Brasil ¢ ainda muito baseado em queijos mussarela,
prato e o requeijdo, conforme apresentado na Figura 4, em que quase 70 % do volume produzido
sdo destes, uma vez que a producdo € voltada para o mercado nacional, segundo informagao de
dados da Associagdo Brasileira das Industrias de Queijo (ABIQ, 2015) sobre a participagao das

diferentes categorias de queijos no total produzido no pais.
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Figura 4 - Producdo de queijos no Brasil por tipo de produto
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Fonte: ABIQ, 2015.

3.3. Secagem

Segundo Fellows (2000), secagem ou desidratacao ¢ definida como a aplicagao de calor,
sob condi¢des controladas com a finalidade de remover a maior parte da 4gua normalmente
presente em um alimento, por meio da evaporagao.

Este processo geralmente envolve dois periodos de secagem distintos. O primeiro possui
taxa de secagem constante, em que a pressdo parcial de vapor de 4gua se mantém constante na
superficie da gota. A velocidade de secagem ¢ controlada por condi¢gdes externas, como por
exemplo, aumento de temperatura que conduz a velocidade de secagem maior. O outro periodo
possui taxa de secagem decrescente, dependente do material, sendo que a secagem ¢ mais
dificil, pois a 4gua deve migrar pelos poros do so6lido para se separar do mesmo (MUJUMDAR,
2000).

A desidratacdo envolve transferéncia de calor (aquecimento) e massa (remocao da
umidade). O gradiente de temperatura — entre o meio de aquecimento € o alimento — determinara
a taxa de aquecimento do produto e, consequentemente, a taxa de remog¢ao de umidade, porém,
isso geralmente requer o uso de temperaturas elevadas, contribuindo de maneira negativa na
qualidade sensorial do produto, como por exemplo, perda de nutrientes, perda de volateis e
desnaturagdo das proteinas; além disso, pode causar e/ou acelerar reagdes fisicas, quimicas e
bioquimicas, as quais podem ser desejaveis ou indesejaveis, tais como o escurecimento nao
enzimatico, carameliza¢do e oxidacao lipidica (PAULA, 2015; AZEREDO, 2012).

Apesar dessas desvantagens, esta operacdo apresenta vdarias caracteristicas
comprovando que representa uma boa alternativa tecnoldgica, como a possibilidade de redugao
de perdas pela extensao da vida de prateleira dos alimentos por meio da redugdo na atividade

de 4gua (aw); promove facilidade no transporte e comercializagdo, uma vez que o produto seco
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¢ leve, compacto, com estabilidade por longos periodos; e principalmente, o processo de
secagem ¢ relativamente econdmico (CELESTINO, 2010).

As condigdes de operagdo como efici€éncia energética e o tempo de secagem, a qualidade
do produto alcancado, fator econdmico, entre outras caracteristicas sdo determinantes na
escolha do método de secagem afim de garantir um alimento seguro e com qualidade sensorial
desejada. Em geral, os processos de desidratacdo podem ser divididos em dois grandes grupos:
secadores adiabaticos, como secador de tinel, atomizador (spray dryer), leito fluidizado, e os
secadores a vacuo, como secador de tambor (drum dryer) e outros (PAULA, 2015; GAVA,
1984).

3.3.1. Secagem por atomizacio

A secagem por pulverizagdo, atomizacdo ou spray drying € uma técnica que utiliza
atomiza¢ao de um liquido de maneira a criar goticulas deixando-as em suspensdo, as quais sao
secas individualmente quando em contato com um meio de secagem gasoso quente, geralmente
ar. Espontaneamente, a diferenca de temperatura e pressao parcial da agua entre o produto e o
ar, resulta na transferéncia de energia na forma de calor do ar para o produto e na transferéncia
de umidade do produto para o ar (MUJUMDAR, 2006).

A evaporacdo da agua ¢ muito rapida e geralmente ocorre a uma temperatura
relativamente baixa, gracas a alta relacdo area de superficie/volume das goticulas, como o
tempo de exposicdo das particulas ao calor ¢ curto (geralmente poucos segundos), ¢ a
temperatura do niicleo ndo ultrapassa os 100 °C, os danos térmicos ao produto sao minimizados
(MASTERS, 1985). Além disso, esta secagem ¢ uma operacao relativamente rapida e continua,
sendo possivel adaptar um controle automatico total permitindo o dominio das condig¢des de
secagem, podendo dessa maneira, manter constantes as caracteristicas do p6é no final do
processo de secagem (MASTERS, 1985). Esse sistema de secagem também possibilita
adaptagdes quanto as temperaturas de entrada, vazdo de ar e tamanho do bico atomizador,
influenciando diretamente na temperatura de saida do pd, bem como nas caracteristicas do
produto final (PAULA, 2015).

Porém essa tecnologia apresenta algumas desvantagens, tais como os altos custos de
instalacdo; pode favorecer perdas de volateis; além disso, pode ocorrer aderéncia de produtos
ricos em agucar a superficie do secador (MULLER, 2011).

O funcionamento de um modelo de spray dryer pode ser explicado conforme

esquematizado na Figura 5. Por um sistema de bombeamento, a suspensao ¢ alimentada na parte
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superior do atomizador, sendo injetada ao mesmo tempo com o gas (ar ou N) através de um
bico atomizador. O processo de pulverizagdo acontece quando a mistura liquida, sob efeito de
compressao do gas, € gotejada pelo pequeno orificio do bico, cuja fungdo € produzir gotas com
menor tamanho possivel e consequentemente maximizar a transferéncia de calor e a taxa de
vaporizagdo do solvente. Sendo assim, a secagem das goticulas ocorre ao entrar em contato com
ar aquecido a temperatura de secagem e continua até se obter as caracteristicas de particula
desejadas. Através de um sistema de suc¢@o, o p6 atomizado passa por um ciclone, no qual o
gas se movimenta de forma circular, as particulas por sua vez descrevem uma trajetoria
helicoidal sob a agdo do arraste, da gravidade e do atrito com as paredes do equipamento, as
mais pesadas escoam em dire¢ao ao coletor de solidos, as finas ficam retidas no coletor de po
e o ar sai no exaustor (OLIVEIRA, 2008; SILVA; JUNIOR BOGDAN; VISENTAINER,
2014).

Figura 5 - Esquema de um sistema de secagem por atomizagdo de um estagio

) _ Exaustor
Alimentacdo

Coletar de pd
Fiftro

Bomba

Filtro Ventilador  Aquecedor Ventilador

N — R —
Atomizador

Camara de Secagem
Ciclone (Separador de pd)

Produto em po

Fonte: Paula, 2015.

3.3.2. Encapsulacdo por atomizacao

A encapsulagdo ¢ um processo de empacotamento de particulas, como por exemplo
compostos de sabor, pigmentos, acidulantes, nutrientes, enzimas e conservantes por meio de
capsulas comestiveis. Estas particulas apresentam um nucleo interno, constituido pelo

composto a encapsular, ¢ por uma membrana de revestimento, geralmente de natureza
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polimérica com espessura variavel. As capsulas podem ser classificadas pelo tamanho em 3
categorias: macro (> 5.000 pm), micro (0,2 — 5.000 um) e nanocépsulas (< 0,2 um); além disso,
estas podem ser de duas formas, aquelas nas quais o nucleo € concentrado na regido central,
rodeado por um material de parede continuo, denominadas de microcapsulas, e aquelas nas
quais o nucleo ¢ uniformemente disperso em uma matriz, sendo classificadas como
microesferas (AZEREDO, 2005; BRASILEIRO, 2011).

O material encapsulante ¢ dissolvido no material a ser encapsulado, geralmente
hidrofobico, e a mistura resultante ¢ bombeada através de um atomizador para uma camara em
alta temperatura, como a fase oleosa esta encapsulada na fase aquosa, quando as capsulas
entram em contato com o ar aquecido, a agua se evapora rapidamente (DZIEZAK, 1988).

Existem varios métodos que podem ser utilizados para encapsulagdo, entre os métodos
fisicos destacam-se o spray drying, o spray cooling, o spray chilling, o leito fluidizado, a
extrusdo centrifuga com multiplos orificios, a cocristalizacdo e a liofilizagdo. Entre os métodos
quimicos listam-se a inclusdo molecular e a polimerizagdo interfacial. Nos métodos fisico-
quimicos encontram-se a coacervacao simples ou complexa, a separacdo por fase orgénica e a
emulsificacdo seguida de evaporagdo do solvente, pulverizagdo em agente formador de
reticulagdo e envolvimento lipossomico (SANTOS; FERREIRA; GROSSO, 2000).

Segundo Azeredo (2005) a encapsulagdo permite a reducdo de alteragcdes que podem
resultar em perda de aroma, alteragdo de cor ou perda do valor nutricional; separacdo de
componentes reativos ou incompativeis, bem como mascarar compostos de sabor indesejavel;
além da melhoria na solubilidade do nucleo e a incorporagdo em sistemas secos. Isso tudo
contribui para prolongamento da estabilidade do produto e, consequentemente, o shelf life deste.

O processo oferece a possibilidade de se trabalhar com materiais termolédbeis e diversas
variedades de matrizes encapsulantes; ha boa retencao de compostos volateis e boa estabilidade
dos encapsulados; além de baixo custo de producdo que permite a realizacdo do processo em
larga escala de modo continuo (DZIEZAK, 1988).

Viérios aspectos devem ser levados em consideracdo para otimiza¢do do processo de
secagem, permitindo a obtencdo de um produto com boas caracteristicas e bom rendimento.
Segundo Tonon (2009) a qualidade dos produtos formados pela atomizagdao depende das
caracteristicas do atomizador, da transferéncia de calor ¢ massa entre o ar aquecido ¢ as
goticulas formadas na camara de secagem, da velocidade de secagem, da pressao operacional e
das temperaturas de entrada e saida do ar. As propriedades fisico-quimicas do pd produzido
dependem das caracteristicas do liquido alimentado (viscosidade, tamanho das particulas,

concentracao de solidos e vazao), assim como do ar de secagem (temperatura e pressao) e do
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tipo de atomizador. A distribui¢do do tamanho das particulas varia com a geometria do bico
utilizado, com a velocidade de alimentagdo e a temperatura de ar de entrada.

Durante a secagem, a medida que a umidade ¢ retirada, a solugdo fica mais concentrada
e ocorre aumento proporcional de sua viscosidade, podendo ocorrer aderéncia entre as
particulas (coesdao) ou na parede (adesdao), diminuindo o rendimento. Essa aderéncia ¢
provocada pela transi¢do vitrea do material e a geracao de cargas eletrostaticas (TONON, 2009;
SCHUCK et al., 2004).

Na temperatura de transicao vitrea (Tg) ocorre transi¢do de uma estrutura vitrea para um
estado gomoso. Durante a secagem por spray drying como ocorre uma rapida remocao de
umidade das goticulas do material, o produto obtido apresentara carater amorfo, ou ainda, com
algumas regides microcristalinas dispersas. Este ¢ um estado metaestavel em nao equilibrio que
apresenta moléculas desalinhadas/emaranhadas, com a estrutura mais aberta e porosa com alto
grau de higroscopicidade, influenciando sobre as caracteristicas do material desidratado,
principalmente em sua tendéncia a tornar-se pegajoso, acentuando-se mais a medida que este
absorve pequenas quantidades de 4gua (BARBOSA, 2010).

Como consequéncias, pode haver comprometimento da estabilidade do produto;
aumento do tempo de processo; redu¢ao do rendimento (devido adesdo as paredes do secador)
com aumento das atividades microbioldgicas, podendo causar até mesmo problemas
operacionais ao equipamento gerando parada da instalagdo, além do extenso tempo de limpeza
(SCHUCK et al., 2004).

A temperatura em que ocorre a aderéncia do p6 do soro de queijo durante a secagem
depende basicamente da composi¢do deste, principalmente os aglicares, como por exemplo a
lactose, especialmente a lactose amorfa; umidade; além da natureza de outros agucares
presentes, bem como as suas propriedades fisicas (higroscopicidade, solubilidade e Ty)
(SCHUCK et al., 2004).

Alguns fatores a serem controlados para evitar tal fendmeno sdo: redugdo da
temperatura e umidade do ar de entrada, uma vez que a temperatura do ar de saida deve ser
mantida abaixo de 100 °C para evitar a formagao de lactose no estado amorfo; aumento do teor
de solidos do soro e utilizacdo do sistema de secagem com 2 ou 3 estagios; adicdo de agentes
encapsulantes, que sdo carboidratos de alto peso molecular cuja fung¢do ¢ aumentar a Ty do

material, entre outros (SCHUCK et al., 2004; OLIVEIRA, 2008).
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3.3.3. Agentes encapsulantes

Os agentes encapsulantes podem apresentar diferentes origens, como natural,
semissintética ou sintética, incluindo materiais poliméricos, hidrofilos ou hidrofobos, ou uma
associacao de ambos (BRASILEIRO, 2011).

A escolha do material a ser utilizado ¢ um dos principais fatores que influencia a
estabilidade do composto encapsulado, para isso deve-se levar em consideragdo vérios fatores,
como: propriedades fisico-quimicas do nucleo (porosidade e solubilidade) e da parede
(viscosidade, propriedades mecanicas, transicao vitrea e capacidade de formagdo de filme),
compatibilidade do nucleo com a parede, mecanismo de controle, fatores econdmicos, tipo de
aplicagdo pretendido (firmaco, aditivo alimentar, fragrancia, ou pesticida) e método de
encapsulacao selecionado (BRAZEL, 1999; BRASILEIRO, 2011).

O agente encapsulante que possui capacidade emulsificante, isto €, possui grupamentos
hidrofilicos e hidrofobicos, melhora a retengdo de compostos. Além disso, para o encapsulante
ideal, este deve atender aos seguintes requisitos: boas propriedades de formacao de filme; baixa
higroscopicidade para impedir a aglomeragao e ajudar a sua manipulacdo; baixa viscosidade a
altas concentragdes de solidos; ser facil de manusear durante a encapsulagdo; proteger o
material a encapsular de circunstancias adversas, como o oxigénio, luz e pH e ndo deve ser
reativo com o composto a encapsular, além de ser insoltivel; apresentar sabor e odor suaves e
baixo custo. Como na pratica um mesmo composto ndo engloba todas essas propriedades,
geralmente usam-se misturas (SHAHIDI; HAN, 1993).

Segundo Teriet Junior (2012) os materiais mais utilizados como agentes encapsulantes
incluem: gomas (goma arabica, alginato de sddio e carragena); carboidratos (amido, dextrina,
acucar e xarope de milho); celuloses (carboximetilcelulose, etilcelulose, metilcelulose,
acetilcelulose e nitrocelulose); lipideos (cera, parafina, triestearina, &cido estearico,
monoglicerideos e diglicerideos, 6leos e gorduras); proteinas (gluten, caseina, gelatina e
albumina).

Os agentes que normalmente sdo mais utilizados no processo de secagem por
atomizagdo sdo a maltodextrina e goma arabica, principalmente devido a alta solubilidade e
baixa viscosidade (SOUZA, 2013).

Alguns estudos indicam que a goma ardbica tem valores de Ty maiores que as de
maltodextrinas, sugerindo que a primeira ¢ provavelmente mais eficiente do que a ultima,

entretanto, como a goma arabica geralmente ¢ produzida em areas com imprevisiveis variagdes
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climaticas e turbuléncia politica, seu custo alto e oferta limitada restringem o uso devido ao

risco de interrupcao na produ¢do (McNAMEE; O’RIORDAN; O’SULLIVAN, 1998).

3.3.3.1. Maltodextrina

A maltodextrina [(CsH1005)n H2O] € um polimero de unidades D-glicose ligadas por
cadeia a-1,4 com peso molecular variado. E um produto obtido pela hidrélise controlada do
amido por via fisico-quimica (calor, pressdo e acidos), enzimatica (amilases), ou ambas vias. O
amido utilizado pode ser de diferentes fontes, como o milho, a batata e o arroz, bem como de
outros materiais amildceos tais quais a mandioca, o trigo ¢ o sorgo, dependente da
disponibilidade e do prego da matéria-prima produzida em cada pais (SANTOS, 2013; SILVA;
JUNIOR BOGDAN; VISENTAINER, 2014). Sao definidas também como produtos com
valores de dextrose equivalente (DE) menores que 20.

A DE ¢ relacionada ao grau de polimerizagdo de acordo com a Equagao 1:

DE = =2 (1)

Em que DE ¢ dextrose equivalente (grau de hidrdlise) e DP € o grau de polimerizagao.
Ambos se referem a valores médios para uma populagdao de moléculas.

Assim, a DE de um produto de hidrdlise equivale ao seu poder redutor com relagdo a
dextrose pura (D-glicose), indicando deste modo sua estabilidade e funcionalidade
(BEMILLER; WHISTLER, 1996).

O papel das maltodextrinas como veiculo de secagem justifica-se pelo auxilio da
dispersdo, evitando a aglomeracdo do produto nas tubulagdes do spray; além disso, confere ao
produto seco granulacdo homogénea e garantia de boa dispersdo do produto em agua ou
solvente. Este agente também ¢ utilizado na forma de gelificantes e espessantes, previne a
cristalizacdo, auxilia na dispersibilidade e controla o congelamento. De modo geral, a
maltodextrina ¢ sollivel em 4gua, possui baixa densidade e baixa viscosidade em altas
concentragdes, ¢ menos higroscopica, ndo apresenta sabor adocicado ou de amido, além de
apresentar baixo custo relativo. O maior problema da utiliza¢ao desse material de parede ¢ que
ele tem pouca capacidade emulsificante e baixa retengdo de compostos volateis. Caracteristicas
como a solubilidade, higroscopicidade, sabor doce e compressibilidade aumentam com o valor

de DE (ALEXANDER, 1996).
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3.3.3.2. Goma arabica

A goma ardbica ou goma acacia, ¢ o exsudado gomoso dessecado dos troncos e dos
ramos da Acacia senegal ou de outras espécies africanas de acécia, como a Acacia seyal. E um
polimero que consiste principalmente de acido D-glucurénico, L-ramnose, D-galactose e L-
arabinose com cerca de 5% de proteina e ¢ composta de duas fragdes: a primeira, composta de
cadeias de polissacarideos com pouco ou nenhum material nitrogenado, correspondendo
aproximadamente a 70% da molécula; e a segunda, de moléculas de elevado peso molecular,
com proteinas integrantes de sua estrutura. Tem em média um peso molecular entre 300 e 800
kDa (CARNEIRO, 2011; ADITIVOS E INGREDIENTES, 2010).

E produzida por meio de um processo fisico, cuja primeira etapa ¢ a purificagio na forma
liquida para remog¢ao de qualquer material estranho, entdo a solugdo ¢ pasteurizada e secada
através de spray dryer ou drum dryer (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2010).

E um dos agentes encapsulantes mais utilizados atualmente, principalmente devido a
sua solubilidade em 4gua, baixa viscosidade quando comparada a outros polissacarideos de
massa molecular similar, boas propriedades emulsificantes, sabor suave e alta estabilidade

oxidativa, além disso ¢ inodora e quase insipida (CARNEIRO, 2011).
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4. METODOLOGIA

4.1. Material

O soro de queijo mussarela utilizado nos experimentos foi doado pela empresa Coopatos
situada em Patos de Minas — MG no més de setembro. As amostras foram coletadas apos a
dessoragem do queijo mussarela, utilizando recipientes de vidro previamente esterilizados e
entdo transportadas em caixas isotérmicas e posteriormente congeladas. A secagem foi feita em
triplicata apds descongelamento das amostras em temperatura refrigerada, e as analises dos pds
ocorreu apos a obtengdo destes, em triplicata.

Os agentes encapsulantes utilizados foram maltodextrina da empresa NeoNutri com
dextrose equivalente minima de 17,0 e méxima de 19,9; e goma aradbica (INSTANTGUM BB®)

doada pela empresa Nexira Brasil (Sao Paulo, Brasil).

4.2. Métodos

Para a determinacao dos parametros utilizados no estudo, foram realizados testes
preliminares avaliando a temperatura (faixa testada entre 60 a 100 °C) e concentragdo de
maltodextrina (nas concentragdes de 5, 10, 20 e 30 %).

As condigdes de secagem escolhidas a partir dos testes preliminares foram 10 % e 20 %
de maltodextrina e goma arabica e temperaturas do ar de secagem de 80 °C e 100 °C, devido
observagao na diminui¢ao dos problemas de aderéncia do produto na camara de secagem. Os
parametros adotados no atomizador foram escolhidos devido as recomendagdes do fabricante
sobre as melhores faixas de operagdo do equipamento. Sdo estes: fluxo do ar 1,65 m*/min, vazao

do ar 40 L/min, vazao da bomba peristaltica 0,60 L/h e bico injetor com abertura de 1,0 mm.

4.2.1. Preparacao das solucoes

O agente de encapsulagdo foi adicionado ao soro nas concentragdes pré-determinadas
de 10 % (p/p) € 20 % (p/p). A mistura foi homogeneizada em homogeneizador (Ultra Turrax

IKA T25) em temperatura ambiente até dissolugao completa.
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4.2.2. Secagem

A secagem foi realizada em spray dryer (Modelo Mini Spray Dryer 1.0, LABMAQ,
Ribeirdo Preto, SP, Brasil) no Laboratorio de Fenomenos de Transporte e Operagdes Unitarias
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia — Campus Patos de Minas. Durante a
secagem a mistura foi constantemente homogeneizada em placa aquecedora (IKA C-MAG HS-
7) para garantir completa mistura.

Foram realizados dez diferentes processos de secagem, conforme descrito abaixo.

e TI1: Soro com adi¢ao de 10 % de maltodextrina a 80 °C;
e T2: Soro com adi¢ao de 20 % de maltodextrina a 80 °C;
e T3: Soro com adi¢ao de 10 % de maltodextrina a 100 °C;
e T4: Soro com adi¢ao de 20 % de maltodextrina a 100 °C;
e T5: Soro com adi¢ao de 10 % de goma ardbica a 80 °C;

e T6: Soro com adicao de 20 % de goma ardbica a 80 °C;

e T7: Soro com adi¢do de 10 % de goma arabica a 100 °C;
e T8: Soro com adi¢ao de 20 % de goma arabica a 100 °C;
e T9: Soro a 80 °C;

e TI10: Soroa 100 °C.

4.2.3. Caracterizacdo dos pos obtidos

4.2.3.1.Rendimento

O rendimento no processo de secagem foi calculado pela relacdo entre a massa de

solidos no pod obtido e a massa de s6lidos da mistura alimentada.

Rendimento = Mpo U= %wps) 100 (2)

mistura 1=Xw,mistura )

Em que M ¢ a massa (g) e xw € a fracdo de agua (g/g).

4.2.3.2. Atividade de agua

Foi determinada por leitura direta em higrometro digital (Aqualab Lite Decagon). As

amostras, de aproximadamente 1 g, foram pesadas em balanca analitica (Shimadzu AUW-320)
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e colocadas no fundo de uma capsula, entdo as amostras foram introduzidas no equipamento

para leitura.

4.2.3.3. Umidade

A umidade dos pos foi determinada segundo o método 927.05 descrito pela AOAC
(2012). Uma massa de 5 g do p6 foi levada em estufa a vacuo (Solab SL 104/40) por 6 horas
na temperatura de 70 °C. Apods resfriamento em dessecador, a massa foi pesada e o
procedimento repetido até obtencdo de peso constante. A umidade percentual foi calculada

usando a relacdo massica antes e apds a secagem das amostras.

4.2.3.4. Higroscopicidade

A analise da higroscopicidade foi feita de acordo com Cai e Corke (2000), com algumas
modificacdes. Foram pesadas cerca de 2,0 g de cada amostra em capsulas de aluminio e
posteriormente acondicionadas por uma semana em dessecador, contendo solu¢do saturada de
cloreto de s6dio — NaCl (UR de 74,95 %). A higroscopicidade foi medida por meio da massa

de 4gua adsorvida pela amostra e expressa em g de agua adsorvida/100 g de matéria seca.

4.2.3.5. Solubilidade

A solubilidade foi determinada de acordo com o método de Eastman e Moore (1984),
com algumas modificagdes. O método consistiu na adi¢ao de 0,5 g de amostra a um recipiente
contendo 50 mL de agua destilada com posterior agitacdo a 700 rpm durante 5 minutos em
placa aquecedora, seguido por uma centrifuga¢do a 3000 rpm, por 5 minutos em centrifuga
Quimis modelo (Q222TM208). Em seguida uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi retirada
e levada a estufa (Nova Etica modelo 402-3D) a 105 °C, até peso constante. A solubilidade foi
calculada com base na massa inicial de amostra solubilizada nessa aliquota de 25 mL do

sobrenadante e expressa em porcentagem.

4.2.3.6. Densidade aparente

O conceito ¢ definido como a relagdo de massa de particulas que ocupa determinado

volume. Por isso, a andlise consistiu em colocar a amostra em uma proveta graduada até
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alcancar o volume equivalente a 10 mL, com batidas repetitivas em superficie reta, até volume

constante, seguido de pesagem (TONON, 2009).

4.2.3.7. Cor

A coloragao dos pods foi determinada utilizando um colorimetro portatil (modelo
Chroma Meter CR-400 da marca Konica Minolta). A medi¢do consta de uma pré-calibracao do
equipamento com uma placa de ceramica de cor branca, seguida da exposi¢do da amostra, ao

visor do equipamento, o qual fornece instantaneamente os valores das coordenadas L*, a* e b*.

4.2.4. Analise estatistica

Os valores foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparagdo
de médias por Tukey (p < 0,05) utilizando o programa estatistico Assistat versao 7.7 beta, afim

de verificar diferencas significativas entre os processos de secagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Rendimento

Neste estudo, o objetivo de se fazer a andlise de rendimento foi o de destacar a
importancia do uso de agentes encapsulantes na secagem por spray drying, pois pode ocorrer

deposi¢ao de p6 no equipamento, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Problema de deposi¢@o de p6 no sistema que conecta a camara de secagem ao ciclone

Tabela 5 - Rendimento do soro de queijo em pd em diferentes condi¢des de secagem

Tratamentos Rendimento (%)
T1 (80 °C e 10 % maltodextrina) 35,24 + 0,209
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina) 43,09 +£0,79°¢
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina) 55,37 +0,26°
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina) 56,71 + 0,587
T5 (80 °C e 10 % goma arabica) 33,54 +0,17"
T6 (80 °C e 20 % goma ardbica) 34,40 + 0,38°f
T7 (100 °C e 10 % goma arabica) 35,38 £0,174
T8 (100 °C e 20 % goma arabica) 36,25 + 0,30¢
T9 (80 °C) 18,48 £ 0,128
T10 (100 °C) 13,68 £0,15"

Meédia + desvio padrao. Médias seguidas de letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.
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Na andlise de rendimento do soro de queijo em po, conforme mostrado na Tabela 5, os
valores obtidos variaram de 13,68 a 56,71 %, sendo o menor valor para o tratamento sem agente
encapsulante e o maior valor para o tratamento com agente (20% de maltodextrina),
respectivamente, demonstrando a discrepancia nos valores e como o agente foi importante para
aumentar este parametro, uma vez que a temperatura na comparagao destes dois tratamentos foi
a mesma (100 °C).

Para os quatro primeiros tratamentos, isto €, com maltodextrina, foi observado diferenca
significativa entre todos estes valores, entdo houve influéncia tanto da temperatura quanto da
concentracdo de agente, neste caso, no rendimento. O valor obtido no tratamento 1 foi menor
que o 2, e o 3 foi menor que o 4, ou seja, quando a concentragao de maltodextrina aumentou de
10 para 20 % houve aumento significativo em tal parametro; quando compara-se os valores do
tratamento 1 com o3 e 02 com o4, em que a temperatura aumentou de 80 para 100 °C também
foi notado um aumento nos resultados, indicando que o incremento na temperatura de secagem
favorece o aumento do rendimento do processo, além do aumento da concentracdo de agente
encapsulante.

Segundo Souza (2013), o aumento na temperatura pode favorecer a maior eficiéncia de
transferéncia de calor e massa, bem como diminuir a probabilidade das particulas que nao
secaram completamente, se chocarem e aderirem a superficie da camara de secagem. Ja o
aumento na concentracdo do agente encapsulante provavelmente aumentou a Tg da solugao,
minimizando a aderéncia entre as particulas e adesdo destas na parede do equipamento,
aumentando por sua vez o rendimento do processo (SCHUCK et al., 2004).

Fazaeli et al. (2012) ao secarem suco de amora preta em spray dryer com maltodextrina
em diferentes condi¢des de temperatura, tipo e concentragdo de agente encapsulante e vazao do
ar de secagem, também observaram aumento no rendimento com aumento da temperatura de
secagem, obtendo valores em uma faixa de 45 a 82 %.

Com relagdo aos tratamentos usando goma ardbica (5, 6, 7 e 8), o tratamento 5 ndo
diferiu do 6 e o 7 ndo diferiu do 8, ou seja, o aumento da concentracdo deste agente nao
influenciou nos resultados, diferente do observado para a maltodextrina; porém, comparando o
tratamento 5 com o 7 e o 6 com o 8, foi observado diferencga entre estes, cuja razdo esta no
incremento de temperatura que contribui para o aumento do rendimento.

Comparando os tratamentos 9 ¢ 10 notou-se a diminui¢ao no rendimento com o aumento
de temperatura de soro de queijo sem agentes encapsulantes, o que neste caso, era esperado,

uma vez que a lactose possui uma Tg em torno de 100 °C, favorecendo a formagao de lactose
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amorfa, que por ser mais instavel, possui maior tendéncia a se tornar pegajosa e aderir nas
paredes do equipamento, consequentemente diminuindo tal pardmetro.

Como ressaltado anteriormente, o uso dos agentes encapsulantes aumenta o rendimento
do processo, principalmente quando é comparado os baixos valores obtidos nos tratamentos 9
e 10 com os demais. Ja o melhor tratamento, isto €, aquele que se obteve o maior rendimento,
neste caso foi o tratamento 4 com um valor de 56,71 %, porém este ainda ndo ¢ o ideal para
aplicagdo do processo em escala industrial, talvez com o uso de temperaturas de secagem mais
altas esse valor possa aumentar relativamente, mas ainda assim, isso pode ter ocorrido devido
a capacidade e o porte do equipamento utilizado, que implica em menores porcentagens de
recuperagao do produto.

Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014) investigaram o efeito do tipo de agente encapsulante
(maltodextrina 20 DE, goma arabica e concentrado proteico de soro) sobre as propriedades
fisicas e microestruturais de pd de polpa de tamarindo obtido por atomizagao a 180 °C. Os dois
primeiros agentes foram usados nas concentracdes de 20, 40 e 60 %, ja o terceiro nas
concentracgdes de 10, 20 e 30 %. Todos os agentes melhoraram a recuperacao do produto, tendo
aumento neste parametro com o aumento da concentracdo de todos os agentes usados, sendo
que o concentrado proteico de soro forneceu a maior recuperagdo do produto com taxas
superiores a 70 %, enquanto para a maltodextrina foi maior que 46,5 %, semelhante ao deste
trabalho, e goma ardbica teve valores acima de 60 %, ainda assim, a goma arabica foi mais

eficiente que a maltodextrina, diferente do obtido neste trabalho.

5.2. Atividade de agua

A atividade de dgua ¢ um valor muito importante, pois influencia consideravelmente a
vida 1til dos alimentos. Por meio desta podem ser previstas reacdes quimicas, enzimaticas e
microbioldgicas, contribuindo para deterioragdo do produto seco; além disso, a atividade de
agua afeta a capacidade de processamento, propriedades de manuseamento e estabilidade. Um
alto valor indica maior quantidade de agua livre disponivel para diversas reagdes; ja alimentos
com valor de atividade de dgua menores que 0,60 sdo considerados microbiologicamente
estaveis, podendo ocorrer deterioracdes somente por reagdes quimicas (FELLOWS, 2000).

Os valores obtidos na analise de atividade de agua de soro em pd, mostrados na Tabela
6, foram baixos, variando de 0,15 até 0,34, para as respectivas condi¢des de 100 °C com 10 %
de maltodextrina e 80 °C com 20 % do mesmo agente. Em regides de atividade de agua

inferiores a 0,30, caso do presente trabalho, a d4gua ¢ fortemente ligada e menos movel, chamada
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de monocamada, ndo estd disponivel para atuar como solvente ou meio reativo, entdo ha

diminui¢do na velocidade das reacdes, exceto a de oxidacao de lipideos (FELLOWS, 2000).

Tabela 6 - Atividade de dgua do soro de queijo em p6 em diferentes condi¢cdes de secagem

Tratamentos Atividade de dgua
T1 (80 °C e 10 % maltodextrina) 0,31 + 0,022
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina) 0,34 +0,01*
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina) 0,15+0,01°
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina) 0,24 = 0,034
T5 (80 °C e 10 % goma arabica) 0,25+ 0,01
T6 (80 °C e 20 % goma arabica) 0,27 + 0,02
T7 (100 °C e 10 % goma arabica) 0,18 = 0,02
T8 (100 °C e 20 % goma arabica) 0,19 +0,02°
T9 (80 °C) 0,25+ 0,01
T10 (100 °C) 0,25 + 0,05

Meédia + desvio padrao. Médias seguidas de letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a secagem com maltodextrina (tratamentos 1, 2, 3 e 4) ndao houve diferencga
significativa entre os tratamentos 1 e 2, ou seja, a 80 °C nao houve diferenca entre as
concentragdes de 10 e 20 %; ja na temperatura de 100 °C (tratamento 3 e 4) houve diferenca
com o aumento da concentra¢do, sendo o tratamento 4, com 20 % de maltodextrina, que
apresentou maior atividade de dgua.

Pedro (2009) avaliou a influéncia de diferentes concentragdes (60 e 65 %) e diferentes
graus de dextrose equivalente (DE) de maltodextrina (10 e 20 DE) nos atributos de qualidade
de polpa de maracuja em p6 obtida em spray dryer a 140 °C. Com relagdo a atividade de dgua
os valores foram inferiores a 0,20 e estes ndo sofreram influéncia com o aumento na
concentragdo e DE das maltodextrinas.

De modo geral, ainda com relacdo aos quatro primeiros tratamentos, as amostras obtidas
em 80 °C apresentaram atividade de 4gua maior do que as de 100 °C, o que esta de acordo com

outros trabalhos publicados, em que a atividade de 4gua diminui com o aumento de temperatura,
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sugerindo que a utilizagdo de maiores temperaturas de entrada reduz o teor de agua livre no
produto.

Barbosa (2010) avaliou a influéncia das condi¢des de secagem sobre os pardmetros de
qualidade de suco em po6 de mistura de polpas de caja, manga e mamao obtido por spray drying
a 155 e 165 °C. Foi utilizada maltodextrina 10 e 20 DE, em concentracoes de 12, 15, 18 ¢ 21%.
Observou-se que a utilizagdo de maiores temperaturas para o ar de entrada reduziu o teor de
umidade como também o teor de agua livre (aw) no produto, sendo observado valores parecidos
ao deste trabalho.

Com relagdo a secagem com goma arabica (tratamentos 5, 6, 7 e 8) foi observado que o
tratamento 5 ndo diferiu do 6, bem como o 7 também ndo diferiu do 8, entdo, nesse caso, a
concentracdo de goma arabica ndo influenciou a atividade de 4gua das amostras, porém, o 5 e
6 apresentaram diferenca significativa do 7 e 8, indicando mais uma vez que o aumento de
temperatura diminui este parametro.

Moraes (2014) secou polpa de caju por spray drying em duas temperaturas de secagem
(140 °C e 150 °C) e duas concentragdes de goma arabica (15 e 25 %) e entdo avaliaram as
caracteristicas fisico-quimicas dos pos obtidos. Com relacdo a atividade de 4gua niao houve
diferenga significativa entre os grupos experimentais, com valores parecidos ao deste trabalho,
que foram na faixa de 0,245 a 0,296.

Ja os tratamentos 9 e 10, que apresentaram valores de atividade de d4gua medianos em
comparagdo com os demais, ndo mostraram diferenga significativa entre si, ou seja, sem a
adicao de agentes encapsulantes, somente a temperatura nao foi capaz de influenciar a atividade
de 4gua destes tratamentos, indicando que a adicdo dos agentes ¢ positiva na reducdo de tal
valor.

Como apresentado anteriormente, os valores de atividade de agua ideais sdo os menores
possiveis, desde que haja protecdo contra oxidagdo de lipideos, entdo, neste trabalho, os
melhores tratamentos foram o 3 e o 7, com maltodextrina e goma arabica, respectivamente, nas

condig¢des de 100 °C e 10 % de agente encapsulante.

5.3. Umidade

A umidade ¢ um indicativo da eficiéncia do processo de secagem, ou seja, quanto menor
seu valor, maior ¢ a eficiéncia de remogdo da agua, isso ocorre, principalmente, devido ao
aumento da temperatura do ar de secagem, que promove uma maior taxa de transferéncia de

calor, fornecendo maior for¢a motriz para a evaporagao de umidade. Neste trabalho, os valores
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da umidade do soro de queijo em po, mostrados na Tabela 7, variaram de 1,33 a 3,76 %, sendo
o primeiro referente ao tratamento em 100 °C com 10 % de maltodextrina e o segundo a 80 °C

com 20 % de goma arabica.

Tabela 7 - Umidade do soro de queijo in natura e p6 em diferentes condigdes de secagem

Tratamentos Umidade soro in natura (%) Umidade soro em po (%)
T1 (80 °C e 10 % maltodextrina) 84,28 +0,12° 3,21 +0,36*
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina) 76,39 +0,21¢ 3,48 0,122
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina) 84,120+ 0,16° 1,33 £0,19°
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina) 76,43 + 0,384 1,88 + 0,48¢
T5 (80 °C e 10 % goma arabica) 84,18 + 0,45° 3,69+0,182
T6 (80 °C e 20 % goma ardbica) 77,42 +0,21¢ 3,76 + 0,302
T7 (100 °C e 10 % goma arabica) 83,74 +0,62° 1,95 +0,36¢
T8 (100 °C e 20 % goma arabica) 77,05 +0,33¢ 2,71 +£0,27°¢
T9 (80 °C) 93,64 +0,01° 3,24 +0,12°
T10 (100 °C) 93,32+0,01° 2,03 +0,12¢

M¢dia + desvio padrdo. Médias seguidas de letras mintisculas iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O soro de queijo in natura possui umidade em torno de 93 %, porém, quando ¢
adicionado agente encapsulante neste, a umidade diminui, com acréscimo de 10 % de agente
encapsulante, tanto maltodextrina como goma ardbica, a umidade cai para 83/84 %, quando se
adiciona 20 % de qualquer um dos agentes usados neste trabalho, a umidade fica mais baixa
ainda, em torno de 76/77 %.

Analisando os tratamentos em que foi usada a maltodextrina (1, 2, 3 ¢ 4) ndo houve
diferenca significativa entre o 1 e 2, ou seja, a 80 °C o aumento na concentracdo de
maltodextrina ndo influenciou a umidade, porém, houve diferenca entre os valores do 3 e 4,
entdo a 100 °C, o aumento na concentragdo de 10 para 20 % favoreceu o aumento do valor da
umidade. Segundo Costa (2013) o aumento da viscosidade da mistura, em alguns casos, a partir
de uma certa concentracdo de agente encapsulante pode reduzir a difusdo da agua, resultando
em p6 com teor de umidade mais elevado, por isso, essa variavel deve ser mais investigada afim

de promover melhor interpretacdo. Este autor obteve tal comportamento na avaliagdo da
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umidade de bioaroma de queijo suigo microencapsulado em spray dryer com uma mistura de
amido modificado e maltodextrina 20 DE, os valores da umidade variaram de 1,11 a 4,39 %,
proximos ao deste trabalho.

Souza (2013) ao secar subprodutos de vinificagao da uva tinta, variedade Bordo (Vitis
labrusca), utilizando spray dryer com maltodextrina 10 DE, observou que para a menor
temperatura utilizada (130 °C) o teor de umidade das amostras se manteve constante com o
aumento da concentracdo do agente (10, 20 e 30 %). Para as outras temperaturas (150 e 170 °C)
houve um aumento no teor de umidade com o aumento na concentracao do carreador. Os
valores apresentados estavam numa faixa de 2,96 a 4,54 %.

Comparando os tratamentos 1 ¢ 3 houve uma grande diferenca entre estes, sendo o
menor valor para o tratamento 3, a 100 °C, o mesmo foi verificado quando se comparou os
tratamentos 2 e 4, com o menor valor para o 4, a 100 °C. Como ja apresentado, quando ha
aumento da temperatura ocorre maior remoc¢do da umidade, diminuindo o valor deste
parametro.

Barbosa (2010) ao avaliar a umidade de suco em p6 de mistura de polpas de cajd, manga
e mamao observou diminui¢do deste parametro ao aumentar a temperatura de secagem de 155
para 165 °C. Os valores relacionados também foram parecidos aos obtidos neste trabalho.

Paula (2015) avaliou a influéncia dos métodos de secagem: liofilizacdo, leito de espuma
(nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C) e spray dryer (nas temperaturas de 55, 60, 65, 70
e 75 °C), sobre as caracteristicas do soro de queijo concentrado por osmose inversa em um teor
de solidos soluveis de 17 °Brix. Para o processo de secagem em spray dryer a temperatura nao
influenciou no teor de umidade do soro em pd, ja os valores obtidos foram superiores a 5 %,
maiores que os deste trabalho.

Os tratamentos utilizando goma arabica (5, 6, 7 e 8) apresentaram interpretagcdes
semelhantes a maltodextrina. O tratamento 5 ndo apresentou diferenca significativa do 6, porém
o 7 apresentou diferenca do 8, ou seja, em 80 °C ndo houve diferen¢a na umidade com o
aumento da concentra¢do de goma arabica, porém em 100 °C, o aumento da concentragdo levou
ao aumento do valor da umidade. Quando se compara o tratamento 5 com o 7 € 0 6 com o 8,
houve diferenga entre estes pares, sendo os menores valores na temperatura de 100 °C, pois esta
temperatura ¢ mais eficiente na remog¢ao da umidade do que em 80 °C.

Moraes (2014) ao avaliar a umidade de polpa de caju ndao observou diferenga
significativa com a variagdo de temperatura de secagem (140 °C e 150 °C) nem com as
concentragcdes de goma ardbica (15 e 25 %). Os valores obtidos foram parecidos ao deste

trabalho, cuja faixa foi de 1,84 a 2,66 %.
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Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014) ao analisarem a umidade de polpa de tamarindo em
po, para os agentes encapsulantes utilizados (maltodextrina 20 DE, goma arabica e concentrado
proteico de soro), observaram diminui¢cdo da umidade com aumento da concentragdo destes,
além disso, os valores obtidos foram relativamente superiores ao deste trabalho.

Os tratamentos 9 ¢ 10 apresentaram valores intermedidrios entre os demais, sendo
observado que o tratamento 10 possui menor valor de umidade quando comparado ao 9, o que
ja era esperado, devido ao aumento da temperatura.

As maiores eficiéncias de remog¢do da umidade foram obtidas em condigdo de trabalho
de 100 °C com 10% de concentragao de agente encapsulante, entao, nesse caso, os tratamentos
mais eficientes foram o 3 e o 7, para maltodextrina e goma ardbica, respectivamente. Assim
como para a atividade de 4gua, a melhor condi¢do ¢ aquela que permite obter o menor valor de
umidade, pois a estabilidade do produto final depende também do teor de umidade, deste modo,

o tratamento 3, com um valor de 1,33 % foi o melhor dentre os demais.

5.4. Higroscopicidade

A higroscopicidade estd relacionada com a absor¢do de umidade do ambiente. Em
alimentos desidratados esta ¢ uma das propriedades mais importantes, pois além de estar
associada a estabilidade quimica, fisica e microbioldgica, ela também influencia o setor de
embalagens, uma vez que se ocorrer aglomeragao dos pos ha perda de fluidez destes durante o
armazenamento (PEDRO, 2009).

Os valores da higroscopicidade do soro de queijo em p6 variaram entre 11,87 ¢ 16,57
(g/100g), nas respectivas condi¢des de 80 °C com 20 % de maltodextrina e 100 °C sem agentes,
conforme mostrado na Tabela 8. Segundo classificagdo da GEA Niro Research Laboratory
(2015), a primeira condigdo se refere a um po ligeiramente higroscopico (10,1 - 15,0 %) e a

segunda ¢ de um po6 higroscopico (15,1 - 20,0 %).
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Tabela 8 - Higroscopicidade do soro de queijo em p6 em diferentes condi¢des de secagem

Tratamentos Higroscopicidade (g/100g)
T1 (80 °C e 10 % maltodextrina) 13,77 £ 0,574
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina) 11,87 £0,61°
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina) 15,84 £ 0,46°
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina) 15,16 £ 0,28°
T5 (80 °C e 10 % goma arabica) 14,75 £0,29¢
T6 (80 °C e 20 % goma arabica) 12,85 £0,15°
T7 (100 °C e 10 % goma arabica) 14,77 + 0,49°¢
T8 (100 °C e 20 % goma arabica) 13,72 £ 0,384
T9 (80 °C) 15,19 +0,31°¢
T10 (100 °C) 16,57 +£0,24*

Me¢dia + desvio padrdo. Médias seguidas de letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

Para os quatro primeiros tratamentos, isto é, com maltodextrina, foi observado que todos
apresentaram diferenga significativa entre si. Comparando os valores do tratamento 1 com o 2
e 3 com o 4, houve diminuicdo da higroscopicidade com o aumento da concentragdo de
maltodextrina de 10 para 20 %. Isso provavelmente ocorreu porque o agente encapsulante
proporciona ao pd maior temperatura de transicdo vitrea (Tg) e, consequentemente, menores
valores de higroscopicidade (BARBOSA, 2010). Por sua vez, a comparacao entre os pares 1 e
3 e 2 e 4 permitem observar o aumento da higroscopicidade com o aumento na temperatura de
80 para 100 °C, uma vez que em temperaturas mais elevadas, particulas mais porosas sao
produzidas, aumentando a superficie de exposicao destas a umidade do ambiente (SOUZA,
2013).

Resultados similares foram encontrados por Tonon (2009) pesquisando a influéncia das
condi¢des de secagem sobre o suco em po de acai com maltodextrina (9 < DE < 12), obtido por
spray drying em diferentes temperaturas e concentragdes de agente encapsulante. Houve efeito
significativo da temperatura de secagem sobre as propriedades do produto, em que a reducao
da temperatura levou a obtencao de particulas menos higroscopicas. Além disso, a concentragao

de agente encapsulante afetou negativamente tal parametro, ou seja, 0 aumento na concentragao
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de maltodextrina diminui a higroscopicidade dos pds. Os valores obtidos também foram
similares ao deste trabalho.

Barbosa (2010) também obteve resultados similares com relagdo ao suco em pod de
polpas de caja, manga e mamao, sendo observado menor higroscopicidade de p6s obtidos com
maltodextrina 20 DE quando se utilizou menor temperatura de secagem; além disso a
higroscopicidade das particulas diminuiu com o acréscimo na concentragdo do agente
encapsulante.

Com relagdo aos tratamentos com goma arabica (5, 6, 7 e 8), o 5 diferiu do 6 e o 7 diferiu
do 8, apresentando diminuic¢ao da higroscopicidade com o aumento na concentragdo de goma,
devido a propriedade anteriormente explicada a respeito do agente encapsulante. J& os
tratamentos 5 e 7 ndo apresentaram diferenca significativa com o aumento de temperatura na
concentragdo de 10 %, porém o 6 e 8 apresentaram, sendo o 8 maior que o 6 devido ao aumento
de temperatura.

Com relagdo a higroscopicidade de polpa de caju em p6 de Moraes (2014), os valores
apresentados foram inferiores ao deste trabalho, tal faixa foi de 5,83 a 7,68 %, também foi
observado a diminui¢do da higroscopicidade com o aumento da concentragdo de goma ardbica
de 15 para 25%.

Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014) ao investigarem a higroscopicidade dos pos de polpa
de tamarindo observaram a diminui¢ao dos valores com o aumento da concentracio dos agentes
encapsulantes (maltodextrina 20 DE, goma arabica e concentrado proteico de soro) e estavam
numa faixa relativamente superior a deste trabalho (16,61 — 28,96 %), provavelmente devido
ao maior contetido de agucares da polpa obtida.

O tratamento 10 apresentou o maior valor comparado com os demais, demonstrando a
importancia do uso dos agentes encapsulantes na diminui¢do da higroscopicidade. Foi
verificado também o aumento nos valores deste parametro com o aumento da temperatura.

Para a higroscopicidade, o melhor tratamento ¢ aquele que possui um menor valor, pois
assim, a absor¢do de umidade serd menor, mantendo a estabilidade do produto, bem como
evitando a aglomeragao do po, por isso, o tratamento 2, referente a temperatura de 80 °C com

20 % de maltodextrina foi o mais adequado.

5.5. Solubilidade

A solubilidade ¢ um dos parametros utilizados para verificar a capacidade de o pd

manter-se em mistura homogénea com a agua. E fungdo da composicdo do alimento e da
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temperatura (PEDRO, 2009). Os valores da solubilidade do soro de queijo em po6 variaram de
95,39 a 99,50 %, relativos ao tratamento de 100 °C com 10 % de goma ardbica e 20 % de
maltodextrina, respectivamente, ou seja, foram obtidos pds altamente soliveis com valores
maiores que 90%, como observado na Tabela 9. Cano-Chauca et al. (2005) secaram suco de
manga em spray dryer a 160 °C, utilizando maltodextrina 20 DE, goma arabica e amido ceroso
na concentragdo de 12 % cada, e também encontraram valores de solubilidade superiores a 90%

tanto para secagem com maltodextrina, quanto para goma arabica.

Tabela 9 - Solubilidade em agua do soro de queijo em pd em diferentes condigdes de secagem

Tratamentos Solubilidade (%)
T1 (80 °C e 10 % maltodextrina) 99,22 + (0,322
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina) 98,79 + 0,50
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina) 99,41 £0,27°
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina) 99,50 + 0,18?
T5 (80 °C e 10 % goma arabica) 96,17 +0,36°
T6 (80 °C e 20 % goma arabica) 96,27 £ 0,25°
T7 (100 °C e 10 % goma aréabica) 95,39 + 0,16
T8 (100 °C e 20 % goma arabica) 95,69 + 0,33°
T9 (80 °C) 98,37 + 0,38°¢
T10 (100 °C) 97,06 + 0,034

Média + desvio padrdo. Médias seguidas de letras mintisculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

Com relagao aos tratamentos com maltodextrina (1, 2, 3 ¢ 4), o tratamento 1 nao diferiu
do 2, bem como o 3 nao diferiu do 4, neste caso, o aumento na concentracao de maltodextrina
nao influenciou os valores de solubilidade, nas respectivas temperaturas de 80 ¢ 100 °C. O
mesmo foi observado quando o tratamento 1 ¢ comparado ao 3, ndo ha diferenca significativa
com o aumento de temperatura na concentragdo de 10 %, porém, o tratamento 2 apresentou
diferenca do 4, com um valor relativamente menor de solubilidade na temperatura de 80 °C.

Souza (2013) ao secar subprodutos de vinificagdo da uva tinta também observou que

nao houve varia¢dao na solubilidade das amostras com a variagdo da temperatura (130, 150 e
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170 °C), nem com a variagdo na concentragdo de maltodextrina (10, 20 e 30 %). Os valores
apresentados foram igualmente superiores a 90 %.

Paula (2015) avaliou a influéncia de diferentes métodos de secagem sobre as
caracteristicas do soro de queijo concentrado. Com relacdo a secagem em spray dryer as
temperaturas (55, 60, 65, 70 ¢ 75 °C) ndo influenciaram na solubilidade do soro em pd. Assim
como neste trabalho, os valores obtidos foram superiores a 90 %.

Para os tratamentos com goma arabica (5, 6, 7 e 8), o tratamento 5 nao diferiudo 6 e o
7 ndo diferiu do 8, assim como ocorrido para a maltodextrina ndo houve influéncia da
concentracao nos valores de solubilidade. Porém, quando se compara os valores do 5e 7 e o
par 6 e 8, ¢ observado uma diferenga significativa entre estes, sendo os maiores valores obtidos
na menor temperatura de 80 °C, ou seja, em menor temperatura foi obtida maior solubilidade,
porque em altas temperaturas de secagem pode ser formada uma camada dura sobre a superficie
das particulas do po, e isso desfavorece a difusividade das moléculas de agua através das
particulas, reduzindo a solubilidade do p6 (BARBOSA, 2010).

Moraes (2014) secou polpa de caju e obteve valores de solubilidade parecidos com este
trabalho, cuja faixa foi de 94,67 a 97,95 %, também ndo obteve relagdo entre os teores de goma
arabica (15 e 25 %) e este parametro.

Analisando os tratamentos 9 e 10, a solubilidade destes foi melhor que os tratamentos
com goma arabica, porém, ndo superou os resultados obtidos com maltodextrina. O 9
apresentou um valor relativamente maior que o 10, indicando que o aumento de temperatura
reduz a solubilidade, como apresentado anteriormente.

As maltodextrinas sdo os carreadores mais frequentemente usados em spray dryer em
fun¢do de suas propriedades como a alta solubilidade em 4gua, caracteristica muito importante
na reconstituicdo do pd, como pode ser observado, os valores dos tratamentos relacionados a
maltodextrina (1 — 4) foram maiores e, portanto, significativamente melhores que os da goma
arabica (5 — 8).

Yousefi, Emam-Djomeh e Mousavi (2011) secaram suco de roma em spray dryer a 140
°C com maltodextrina 20 DE, goma arabica e amido ceroso a 8 e 12 %, com posterior avaliagao
das caracteristicas fisico-quimicas dos pds. Uma das caracteristicas avaliadas foi a solubilidade,
porém ndo houve diferenca desta para os pos obtidos com maltodextrina e goma arabica. Os

valores também foram superiores a 90 %.
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5.6. Densidade aparente

A densidade ¢ um importante fator relacionado a embalagem, ao transporte e a
comercializacdo de pos, sendo 1util em termos de peso e quantidade de material que se
acomodam em um recipiente. A densidade do soro de queijo em pd variou entre 0,278 e 0,423
g/cm?, o primeiro para a condi¢o de 100 °C sem agente encapsulante e o segundo para a mesma

temperatura com 20 % de maltodextrina, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Densidade aparente do soro de queijo em p6 em diferentes condi¢des de secagem

Tratamentos Densidade (g/cm?)
T1 (80 °C e 10 % maltodextrina) 0,391 +0,015°
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina) 0,420 +£0,018*
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina) 0,355 +£0,010°
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina) 0,423 + 0,009%
T5 (80 °C e 10 % goma ardbica) 0,354 +0,021°¢
T6 (80 °C e 20 % goma arabica) 0,383 + 0,009°
T7 (100 °C e 10 % goma aréabica) 0,355 + 0,020°
T8 (100 °C e 20 % goma arabica) 0,389 +0,015°
T9 (80 °C) 0,336 + 0,005°
T10 (100 °C) 0,278 + 0,015¢

Média + desvio padrao. Médias seguidas de letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

Com relagdo a maltodextrina (tratamento 1, 2, 3 e 4), o tratamento 1 apresentou
diferenca significativa em comparacgdo com 2 e o 3 apresentou diferenca com relagdo ao 4, ou
seja, com o aumento de concentracdo do agente encapsulante houve aumento destes valores,
nas respectivas temperaturas de 80 e 100 °C. Isso provavelmente ocorreu porque o acumulo de
material mais pesado (agente encapsulante) que se acomoda mais facilmente nos espagos entre
as particulas, resulta em maior densidade, fato observado por Costa (2013) ao produzir
bioaroma de queijo sui¢o, que também obteve aumento da densidade aparente com o aumento
na concentragdo do agente (amido modificado com maltodextrina 20 DE), porém os valores

foram superiores ao deste trabalho.
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O tratamento 1 se comparado ao 3 apresentou diferenca significativa, com diminui¢ao
da densidade quando se aumentou a temperatura, na concentragdo de 10 %, ja os valores do 2
nao apresentaram diferenca significativa do 4, indicando que na concentracdo de 20% nao
houve influéncia do aumento de temperatura na densidade.

Esteves (2006) realizou testes de secagem de extrato de café em spray dryer com
atomizacao por disco rotativo e fluxo concorrente variando-se a temperatura do ar de entrada
(140 — 170 °C) e rotagdo do disco atomizador (27.000 — 33.000 rpm). Ao avaliar a densidade
aparente também observou que ndo hé influéncia da temperatura em tal parametro e os valores
obtidos foram parecidos ao deste trabalho, estando numa faixa de 0,371 a 0,483 g/cm’.

Comparando os resultados da goma arabica (tratamentos 5, 6, 7 e 8), o tratamento 5
diferiu do 6, bem como o 7 diferiu do 8, ou seja, quando se aumentou a concentragdo de 10 para
20 % houve aumento da densidade, assim como nos tratamentos da maltodextrina, indicando
que o agente encapsulante aumenta a densidade do produto final, conforme explicado acima.
Porém o tratamento 5 nao diferiu do 7 ¢ o 6 também nao diferiu do 8, indicando que com a
concentragdo constante, o aumento de temperatura de 80 para 100 °C ndo influenciou estes
resultados.

Yousefi, Emam-Djomeh e Mousavi (2011) ao secarem suco de roma observaram para a
densidade aparente que ndo houve relagdo clara entre as concentragdes (8 e 12 %) dos agentes
encapsulantes usados (maltodextrina 20 DE, goma arabica e amido ceroso) e este parametro.
Os valores apresentados estdo na mesma faixa dos obtidos neste trabalho, tanto para a
maltodextrina quanto para a goma arabica.

Os valores dos tratamentos 9 e 10 diferiram significativamente, indicando uma
diminui¢do da densidade com o aumento da temperatura de 80 para 100 °C. Ainda assim, esses
valores sdo os menores quando comparados com os demais tratamentos, indicando que a adigao
de agentes encapsulantes ¢ favoravel no aumento da densidade, reduzindo o volume da
embalagem utilizada, bem como a quantidade de ar entre as particulas, desfavorecendo a
oxidacdo do produto; porém, todos os valores, de modo geral, ainda sdo pequenos, isto &,

menores que 1,0 g/cm® (COSTA, 2013).

5.7. Cor

A cor ¢ um importante atributo de qualidade, principalmente porque os aspectos visuais

sdo decisivos na escolha de um produto pelo consumidor. Os resultados para a medida da cor
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estdo apresentados na Tabela 11. Os pos obtidos sob diferentes condigdes de secagem sdo

mostrados na Figura 7.

Tabela 11 - Parametros L*, a* e b* do soro de queijo

secagem

em p6 em diferentes condi¢des de

Tratamentos

L*

a* b*

T1 (80 °C e 10 % maltodextrina)
T2 (80 °C e 20 % maltodextrina)
T3 (100 °C e 10 % maltodextrina)
T4 (100 °C e 20 % maltodextrina)
T5 (80 °C e 10 % goma arabica)
T6 (80 °C e 20 % goma arabica)
T7 (100 °C e 10 % goma arabica)
T8 (100 °C e 20 % goma arabica)
T9 (80 °C)
T10 (100 °C)
Maltodextrina

Goma arabica

90,07 + 0,40°
89,81 +0,31°
90,22 + 0,37
90,46 + 0,20
86,68 + 0,50°
87,26 + 0,68
87,31+ 0,15
86,98 + 0,65
87,94 + 0,30°
89,58 + 0,43°
89,36+ 0,15

82,88 + 0,39

-0,39+0,112 3,68 £ 0,39¢
-0,28 + 0,042 3,15+ 0,30¢
-0,48 + 0,232 3,93 £0,50¢

-0,40 + 0,08° 3,2 +0,29¢
-0,54 +0,07° 6,9 +0,22°
-0,6 £ 0,06* 8,38 £ 0,54*

-0,56 + 0,08° 7,06 + 0,28°
-0,54 +0,02° 7,16 + 0,20°
-1,22+0,11° 5,65+ 0,46°
2,04 +0,09° 7,74 + 0,282
0,37 + 0,02 2,53 + 0,04

-0,59 + 0,01 16,31 + 0,49

Me¢dia + desvio padrdo. Médias seguidas de letras mintsculas iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Figura 7 - Amostras de soro de queijo em poé para efeito de comparagao da cor

A medida L* indica a luminosidade, varia de 0 a 100, em que o valor 0 indica o preto e

100, o branco. Para o soro de queijo em po6 esta variou de 86,68 a 90,46 nas condicdes de 80 °C
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com 10 % de goma ardbica e 100 °C com 20 % de maltodextrina, sendo considerado valores
altos, provavelmente porque a adi¢do de agentes encapsulantes intensificou a luminosidade do
produto.

Para os tratamentos com maltodextrina (1, 2, 3 e 4) ndao houve diferenca significativa
entre esses valores com relagdo a L*, ou seja, a temperatura e a concentragdo nao influenciaram
este parametro. Com relagdo a goma arabica (tratamentos 5, 6, 7 ¢ 8) também nao houve
influéncia da temperatura e concentragdo nos valores de L* uma vez que estes ndo
apresentaram diferencga significativa. Os valores dos tratamentos com goma arabica foram
consideravelmente menores quando comparados com a maltodextrina, devido a luminosidade
desta ultima (89,36 + 0,15) ser maior do que a goma arabica (82,88 + 0,39). Ja o tratamento 9
apresentou diferenga significativa do 10, proporcionando aumento do L* com aumento da
temperatura de 80 para 100 °C.

A medida a* indica a intensidade da cor vermelha, varia do vermelho (+a*) ao verde (-
a*). Neste trabalho, este parametro variou de -0,28 a -2,04, para as respectivas condi¢des de
100 °C sem agente encapsulante e 80 °C com 20% de maltodextrina, indicando componente de
cor verde nas misturas.

Para os tratamentos com maltodextrina e goma arabica ndo houve diferencga significativa
entre os valores de a*, uma vez que tal parametro ndo ¢ muito diferente para a maltodextrina (-
0,37 £ 0,02) e goma arabica (-0,59 + 0,01), porém os tratamentos com agentes encapsulantes
(1 — 8) foram relativamente menores que o 9 ¢ 10, que por sua vez, apresentaram diferenca
significativa entre si, ocorrendo aumento neste parametro com o incremento da temperatura
para 100 °C, ou seja, 0 aumento da temperatura na mistura sem agente encapsulante intensificou
a cor verde e o uso de agentes encapsulantes diminuiu a intensidade.

Os parametros anteriores sdo essenciais na avaliacdo da cor de um produto, porém, para
o soro de queijo, cuja cor dominante ¢ o amarelo, este ¢ um parametro essencial na avaliagao
da cor resultante das diferentes condi¢des de secagem deste trabalho. A medida b* indica a
intensidade da cor amarela, varia do amarelo (+b*) a azul (-b*). Os valores apresentados acima
variaram de 3,15 a 8,38 com predominio e aumento da intensidade da cor amarela nas condic¢des
de 80 °C com 20 % de maltodextrina e goma arabica, respectivamente.

Os tratamentos utilizando maltodextrina (1, 2, 3 e 4) ndo apresentaram diferenca
significativa entre si para b*, além de possuirem os menores resultados quando comparados aos
demais, porque além deste agente ser branco, possui valor b* baixo (2,53 + 0,04) e também
pode ter ocorrido diluig@o da cor caracteristica do soro de queijo in natura. Ja aqueles utilizando

goma arabica (5, 6, 7 e 8) apresentaram maiores valores, provavelmente devido a cor amarelada
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da goma arabica usada no trabalho, que possui b* de 16,31 = 0,49; destes tratamentos, somente
o 6 apresentou diferenga significativa entre os demais, na condi¢cdo de 80 °C e 20 % de
concentracdo. Os tratamentos 9 e 10 apresentaram diferenca significativa com aumento de b*
quando houve aumento da temperatura, provavelmente porque ha maior retirada de agua,
concentrando os componentes, € também pode ocorrer reagdoes de escurecimento devido aos
acgucares do produto (TONON, 2009).

A escolha de qual melhor tratamento depende de qual aplicacdo do soro em p9, se este
for aplicado em algum produto em que a cor ¢ fator determinante, o que mais se adequa ¢ aquele
tratado com maltodextrina, mas se a cor nao for requisito importante, o tratamento com goma
arabica também ¢ apropriado.

Paula (2015) ao avaliar a influéncia de varios métodos de secagem sobre as
caracteristicas do soro de queijo concentrado, observou que as amostras provenientes da
secagem por spray drying nao diferiram entre si com relagdao aos parametros L*, a* e b* a
medida que a temperatura aumentou. Os parametros L* e b* foram relativamente diferentes dos
obtidos neste trabalho, sendo o L* superior a 90 e o b* maior que 10, ja o a* foi similar, uma

vez que estava proximo de -1,0.
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6. CONCLUSAO

A secagem por atomizagdo de soro de queijo foi uma técnica adequada para obtengdo
do po deste produto, uma vez que os resultados alcangados foram satisfatorios. Para a maioria
dos parametros avaliados, a secagem realizada em uma temperatura de 100 °C e concentragdo
do agente encapsulante em 20 % favoreceu a obtenciao dos melhores resultados.

Dos agentes encapsulantes utilizados, a maltodextrina foi mais eficiente que a goma
arabica na encapsulacao por atomizagao do soro de queijo, € como este ultimo agente possui
uso restringido devido ao alto custo e oferta limitada, a escolha ideal ¢ utilizar maltodextrina
em tal técnica, para o produto em questao.

Para estudos futuros seria interessante avaliar a secagem por atomizagao variando outras
condig¢des de trabalho, como por exemplo, vazao de alimentagdo e do ar ou a abertura do bico
injetor, bem como utilizar outros agentes encapsulantes, além disso, secar o soro de queijo

utilizando outros métodos para efeito de comparagdo com a técnica usada neste trabalho.
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