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RESUMO

O leite € um alimento complexo de alto valor nutritivo e grande versatilidade de
consumo, classificado como um produto importante para a agroindustria
alimentar. Dentre as diversas transformacgdes tecnoldgicas que envolvem essa
matéria-prima, tém-se destaque aos produtos lacteos desidratados, por
apresentarem seguranca alimentar e elevada praticidade de uso. Dessa forma,
este trabalho teve por objetivo agregar os conhecimentos por meio de uma
revisdo bibliografica sobre as propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas dos
derivados lacteos em p6, com énfase em leite, queijo e iogurte todos em po6. O
leite em po6 possui um mercado ja consolidado no Brasil, sendo um produto muito
requerido pela industria e pelos consumidores. Quanto ao queijo em pd e o
iogurte em po, estes ainda nao sao plenamente utilizados na industria brasileira,
e por isso, encontram-se dentro do mercado de inovacfes, apesar de ja terem
alcancado reconhecimento no mercado internacional. Vé-se entdo, a
necessidade do desenvolvimento crescente em tecnologia, e até mesmo
legislacdo que determine os parametros de qualidade, que referente ao iogurte
em po € inexistente até o momento atual. Com relacdo as tecnologias de
desidratacdo dos produtos lacteos em pé, tém-se por destaque duas operacdes
unitarias, a atomizacao (spray drying) e a liofilizacao (freeze-drying), processos
estes de desidratacdo por ar quente e por sublimacdo, respectivamente.
Ademais, relacionado com a funcionalidade dos produtos lacteos tém-se o
estudo das propriedades fisico-quimicas, e para melhor compreensédo das
mesmas, foram avaliadas as seguintes propriedades: umidade e atividade de
agua, tempo de dissolucdo, densidade, fluidez, coesividade, bem como, a

determinacao da estabilidade.

Palavras-chaves: Desidratagdo. Spray drying. Liofilizagcdo. Derivados lacteos

desidratados. Analises fisico-quimicas.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo esquematica do processo de desidratacao
empregando spray-dryer/atomizador, composto pelas etapas de (a) alimentacéo,
(b) atomizador, (c) ar de secagem, (d) ciclone/separador, (e) coletor de p6, e (f)
(23 C: 10 1S = Lo TSP 21
Figura 2 - Bico e disco rotatorio atomizadores presentes no spray dryer visando
a transformacdo do leite em pequenas goticulas visando o0 processo de
desidratag8o do €It8 €M PO .....ooiiiii it 23
Figura 3 - Representacdo esquematica das partes de um liofilizador .............. 26
Figura 4 - Representacdo esquematica de um evaporador de multiplos efeitos
filME dESCENUENTE .....ovviiiiiiiiiiiiieeeee e 31
Figura 5 - Fluxograma representando as etapas de obtencao do leite em po
1] =T g = g =0 T 32
Figura 6 - Representacao das etapas de um secador de leito fluidizado.......... 35

Figura 7 - Fluxograma representando as etapas de obtenc&do do queijo em po6

Figura 8 - Esquema de medicao do angulo de repouso das amostras em p6 . 49


file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417164
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417164
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417164
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417164
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417165
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417165
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417165
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417166
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417167
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417167
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417168
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417168
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417169
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417170
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417170
file:///C:/Users/User/Desktop/TCC%20NOVO/TCC%20final%20-%20Elisama%20Rosa.docx%23_Toc58417171

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparacdo dos parametros do processo de atomizagcdo e
[0} 1 12= Lo o U 18



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Especificacfes para o indice de Carr e para a taxa de Hausner......47
Tabela 2 - Critérios de escoabilidade para p6s empregando o calculo do angulo

OB TEPOUSO ... 48



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt ettt ettt st 13
2 OBJIETIVOS ...ttt 15
2.1 OBJIETIVO GERAL ....ooouieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 15
3 MATERIAL E METODOS .....cooviiieeieeeeeeeeeeee e, 16
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oviiiieieeeeeeee et 17
4.1 PRODUTOS LACTEOS EM PO ..o 17
o R @ B =T (=T =T o 0 o Yo TS 28
4.2.2 O QUEIJO EIM PO ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e nes 36
4.2.3 0 10QUIME €M PO ..ttt e e e e e e 40
4.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS PRODUTOS LACTEOS EM
T TSROSO 42
4.2.1 Umidade e atividade de AQUA ..........cceeiieeiiiiiiiiiiiiieee e 42
4.2.2Tempo de diSSOIUGAOD ......ccoiiiiiiiiie e 43
4.2.3 DENSIUAUE ... .ot 45
4.2.4 Fluidez € coeSIVIdade.........ooeviviiiiii i 47
4.2.5 Determinacao da estabilidade..........cccooovviiiiiiiiiiiiiiee e, 50
B CONCLUSAOD ...ttt 52

REFERENC A S .ot 53



13

1 INTRODUCAO

Produtos lacteos em po6 tém o seu consumo aumentado em todo o mundo
em funcdo da sua praticidade de uso e da sua seguranca alimentar. De acordo
com Siqueira (2019) trabalhar com a industrializacdo de leite tem sido
incentivada nas ultimas trés décadas devido a relagdo custo-beneficio dos
produtos lacteos em comparagcdo com outros alimentos em termos dos nutrientes
oferecidos.

O leite é um alimento complexo que contém altas concentracfes de macro
e micronutrientes. Além da sua importancia nutritiva, o leite € uma fonte de renda
e sobrevivéncia para a populacdo mundial, sendo que aproximadamente 10%
depende diretamente da producéo leiteira (SIQUEIRA, 2019).

O leite é considerado um dos produtos mais versateis da agroindustria de
alimentos porque além de ser consumido na sua forma fluida, ele também pode
ser transformado em diversos tipos de produtos, como por exemplo, 0s produtos
lacteos desidratados. Siqueira (2019) relata que além disso, novas exigéncias
do mercado consumidor estdo revolucionando o mercado de alimentos e,
consequentemente, o de produtos lacteos. O leite em pd por sua vez é um
produto lacteo consolidado no mercado internacional e brasileiro.

Conforme Agrolink (2019) apesar da sua representatividade, o Brasil
importa leite em p6 desnatado e integral principalmente da Argentina e Uruguai,
sendo que quase 92% das importacdes brasileiras vém destes paises.

Dentre as inovacdes no desenvolvimento de um produto lacteo
desidratado tém-se o queijo e o iogurte em pd. Uma das vantagens na producéo
de queijo em po é relacionada ao uso de uma moderna tecnologia que nao utiliza
a separacao do soro lacteo, ou seja, este produto secundario da industria
gueijeira é também incorporado ao queijo em po produzido.

Produtos lacteos fermentados, como iogurte, ja estabeleceram seus
proprios beneficios para a saude. El-Sayed, Salama e Edris (2020) citaram que
0os produtos lacteos fermentados, especialmente iogurte, geralmente sao
consumidos frescos. No entanto, estes autores ressaltaram como inovadora a

producdo de iogurte em po visando uma aplicacdo pratica mais conveniente.
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Uma importante ferramenta empregada para determinar a propriedades e
uso destes produtos em po € através da analise de suas propriedades fisico-
quimicas. Desta forma, este trabalho de revisdo bibliografica pretende contribuir
para o conhecimento das tecnologias, bem como das propriedades fisico-

quimicas de leite, queijo e iogurte na forma de po.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma reviséo bibliografica sobre
as propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas de produtos lacteos em po, ou

seja, leite, queijo e iogurte todos em po.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram realizar reviséo bibliografica
sobre os seguintes temas:
- produtos lacteos em po
- leite em po;
- queijo em po; e

- iogurte em po.
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3 MATERIAL E METODOS

Na realizacdo deste trabalho de revisdo bibliografica foram consultados
artigos cientificos, livros, capitulos de livros, trabalhos académicos, trabalhos
publicados em eventos cientificos, legislacdo e enderecos eletrénicos,
divulgados em lingua portuguesa e inglesa. As pesquisas ocorreram em bases
de dados como: Science Direct, Scopus, Scielo, Google Académico, consultados
entre os meses de agosto a dezembro de 2020.

Os parametros de inclusdo dos levantamentos bibliograficos foram com
base na temética, norteadas com as seguintes palavras de busca: leite, produtos
lacteos em po, leite em po, queijo em po, iogurte em po, atomizacgao, liofilizacao,
propriedades fisicas, propriedades fisico-quimicas, estabilidade de pdés, dairy
products, milk, milk powder, cheese powder, yoghurt powder, spray drying,
freeze-drying, physical properties, functional properties flow properties, water

properties, water activity.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PRODUTOS LACTEOS EM PO

Os produtos lacteos em pdé sao classificados como alimentos que
apresentam reduzido teor de 4gua na sua composicao, transformando-os de um
produto perecivel a um produto que pode ser armazenado em temperatura
ambiente por um tempo prolongado sem perdas significativas na qualidade
(SHARMA,; JANA; CHAVAN, 2012; SILVA et al., 2017 apud ZACARCHENCO;
VAN DENDER; REGO, 2017).

A aplicacdo dos po6s lacteos é extensa, podendo ser utilizado
reconstituido, ou até mesmo como ingrediente alimentar na producdo de
produtos carneos, padaria e confeitaria (SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012).
Estes produtos apresentam um mercado mundialmente consolidado, devido a
sua aceitabilidade pelos consumidores, e porque 0s mesmos podem apresentar
alto valor agregado (SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012; SILVA et al., 2017 apud
ZACARCHENCO; VAN DENDER; REGO, 2017).

Os desafios encontrados pela industria no desenvolvimento de produtos
lacteos em poO, sdo principalmente relacionados a producdo de produtos
diferenciados e a maxima eficiéncia de instalacdo, promovendo assim reducédo
do consumo energético e menores perdas do produto (HENNING et al., 2006).
Alguns alimentos lacteos em pé apresentam destaque de consumo, dentre os
quais pode-se citar o leite em po6, queijo em po e o iogurte em pd. Para a
obtencdo desses produtos em grande escala, dentre os varios processos de
reducdo de agua, destacam-se duas operacdes unitarias, que sdo a
atomizacao/pulverizacao (desidratacdo por asperséo), também conhecida como
processo de spray drying, e a liofilizagdo, freeze-drying (OLIVEIRA;
PETROVICK, 2010). Vé-se no quadro 1 os parametros do processo de

atomizacdo comparado ao processo de liofilizacao.



Quadro 1 - Comparagéao dos parametros do processo de atomizacgao e liofilizagcéo
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Parametros do processo

Operacgdes Unitarias

Atomizacao

Liofilizacéo

Tipo de desidratacao

Desidratacao por ar quente

Desidratacao por sublimacao (baixas

temperaturas

Presséo da desidratacao

Pressdo atmosférica

Pressao reduzida (vacuo)

Estado fisico da matéria-prima

na alimentacao

Fluida, viscosa

Congelada

Qualidade do produto final

Pode nédo ser adequado para produtos

termo sensiveis

Melhores caracteristicas de sabor, aroma,

conservacao da estrutura

e

Caracteristicas de instantaneizacéo

O produto final ndo se apresenta

instantaneo, sendo necessarios processos

O produto final apresenta-se instantaneo

Custo do processo

Acessivel e viavel para a industria de

lacteos

N&o acessivel por seu elevado custo

energético, operacional e de manutencao

Aplicacao industrial

E amplamente usado em larga escala

N&o € usado em larga escala

Fonte: O autor (2020).
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No caso da desidratacdo por atomizacdo, devido a reducdo de gastos
energéticos deve-se realizar uma concentracdo prévia do leite antes da
desidratacdo (ERBAY; KOCA, 2012). A desidratacdo por atomizacdo €
considerada o processo mais usado para desidratar produtos lacteos. O uso da
desidratacdo pelo método de atomizagdo ou spray drying evoluiu levando em
consideracdo a complexidade das matérias-primas, com relacdo aos aspectos
fisico-quimicos, bioquimicos e termodinamicos do leite, bem como dos
parametros de controle do processo. Definir esses parametros antes do
processamento por atomizacdo € essencial na producdo dos produtos lacteos
em po, pois sem eles a industria dificilmente mantera a qualidade do p6 e a
otimizacdo de custos energéticos de suas instalagbes (SCHUCK, 2002;
HENNING et al., 2006).

Assim, o processo de desidratacdo por atomizagéo, define-se por uma
transformacao de um alimento fluido em um produto desidratado. Na Figura 1
pode-se observar as etapas do equipamento de atomizacgao (spray drying), ou
seja, o atomizador (spray dryer) empregado na desidratacdo do leite em poé
(GEA, 2010; KESHANI, et al., 2015; SOSNIK; SEREMETA, 2015) que sao
descritas a seguir: (a) a solucdo de alimentagcdo que consiste do leite
previamente concentrado; (b) o atomizador cujo soluto € levado até ele por uma
bomba, sendo que nele o leite concentrado é atomizado transformando-se em
goticulas; (c) essas goticulas sdo expostas a um fluxo de ar quente de
desidratacdo e rapidamente transformadas em p0, sendo que quanto maior a
area superficial das goticulas contendo agua em contato com o ar quente, mais
rapidamente a agua é retirada; (d) o ciclone cujas particulas finas de p6 sao
direcionadas para este aparato que promove a retirada do ar quente e da
umidade da camara principal do atomizador; e (e) o coletor onde acontece a
saida do produto em po.

O desenho dos equipamentos de desidratacao pode variar de acordo com
a especificidade requerida pela industria. Para a producdo do leite em po, por
exemplo, dois diferentes desenhos de equipamentos podem ser usados, sendo
eles as camaras verticais e as camaras horizontais. A primeira camara de
desidratacdo é a mais usada por apresentar boa resisténcia a pressdo, um

importante fator de seguranca. Em relacdo a conformacdo do fundo dessa
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camara o mais utilizado é o conico, facilitando a retirada do p6 (HENNING et al.,
2006).
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Figura 1 - Representacdo esquematica do processo de desidratacdo empregando spray-dryer/atomizador, composto pelas etapas
de (a) alimentacéo, (b) atomizador, (c) ar de secagem, (d) ciclone/separador, (e) coletor de po, e (f) exaustéo.

Atomizador (b)

- Ar para (c

secagem

(a) Alimentacao

() Exaustéo do gas &= ——

(d) Ciclone/Separador

(e) Coletor do po

Fonte: Prudéncio (2020).
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Os sistemas de desidratacdo podem ocorrer com a instalacdo de um ou
dois estagios, ou seja, 0 p6 com 4,0 a 4,5% de umidade segue da camara para
um secador para finalizar a retirada de umidade no primeiro estagio e,
posteriormente, ao segundo estagio em um resfriador para a reducdo de sua
temperatura. Contudo, visando a eficiéncia térmica do processamento, com
reducdo de gastos e melhora na qualidade dos produtos, as industrias de
alimentos realizam a desidratacdo dos produtos lacteos em atomizadores de
multiplos estagios (HENNING et al., 2006).

As caracteristicas finais do produto sdo em sua maioria resultado do tipo
de atomizador usado no processo, pois estes podem fornecer produtos desde
mais granulares até pés muito finos. Existem diferentes modelos de atomizador,
sendo o de bico e o de disco rotatério sdo os mais usados (Figura 2). Selecionar
o tipo de atomizador é importante, pois ele determinara aspectos essenciais para
a dimenséo final do pd, bem como a distribuicdo, o tamanho, a velocidade e a
trajetdria das gotas. O tamanho da goticula formada é um fator significativo, pois
influenciara na taxa de desidratacao ja que estéa relacionada a superficie de troca
caldrica (FILKOVA; MUJUMDAR, 1995 apud MUJUMDAR, 1995).

Filkovad e Mujumdar (1995 apud MUJUMDAR, 1995) relataram que um
produto em pd estara em conformidade, em relacdo as propriedades fisico-
quimicas, se este for desenvolvido com as especificacbes corretas dos
equipamentos e atender os requisitos do desenvolvimento controlando a
qualidade do produto na etapa de alimentagdo. Oliveira e Petrovick (2010)
afirmaram que € necessério atentar-se a configuracdo do equipamento e de
parametros de operacao, para entdo se ter um maior rendimento no processo,
produtos mais estaveis, com teores adequados de umidade, e ainda, menores
taxas de adeséo das particulas do produto na camara de desidratagao.

Um produto em pé pode ter suas propriedades nutricionais mantidas se a
velocidade de desidratacao for controlada. Um curto tempo de desidratagao,
aliado ao controle de temperatura do produto resultam em uma atomizacéo
efetiva para produtos termo sensiveis. Dessa forma, vé-se que uma remocao
rapida da agua é capaz de manter baixa a temperatura das goticulas, ndo
comprometendo as propriedades fisico-quimicas e nutritivas do p6 formado
(FILKOVA; MUJUMDAR, 1995 apud MUJUMDAR, 1995).
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Figura 2 - Bico e disco rotatério atomizadores presentes no spray dryer visando
a transformacdo do leite em pequenas goticulas visando o processo de
desidratacdo do leite em pé

(@) Retono de posfinos  Ar frio

N

Entrada do leite
concentrado

|

Saida das goticulas
de leite concentrado

(b) Ar para resfriamento

Entrada do leite 1
concentrado

— Retomo de finos

Ar quente

Saida das goticulas
de leite concentrado

Fonte: Prudéncio (2020).
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A atomizagdo apresenta alguns parametros vantajosos quando
comparado aos outros processos de desidratacdo, como por exemplo, o controle
eficiente da qualidade e das propriedades do produto; a alta producdo de po
gerada pela planta industrial; 0 menor tempo de permanéncia das goticulas em
temperaturas elevadas; o uso de pressdo atmosférica. Ao final do processo de
atomizacdo os pos apresentam formato esférico (FILKOVA; MUJUMDAR, 1995
apud MUJUMDAR, 1995; RATTI, 2001). No entanto, outra forma de se obter um
produto lacteo em po € através da operacao unitaria de liofilizacao.

Entre os consumidores globais, os alimentos liofilizados séo vistos como
populares, com destaque de consumo e producdo na Europa e América do
Norte. Vé-se, também, uma rapida expansio desse mercado na Asia-Pacifico,
onde a necessidade por alimentos praticos, de facil armazenamento, manuseio
e elevada conservacao sensorial e nutricional, tornou os liofilizados como
produtos requeridos pelos consumidores (INTELLIGENCE, 2019). Contudo, a
industria brasileira ainda néo é produtora de derivados lacteos em po liofilizados
em larga escala.

A liofilizagcdo € um processo de desidratacdo que emprega 0 vacuo, e
promove a sublimacdo da dgua mantendo o alimento em baixas temperaturas.
(RATTI, 2001; CIURZYNSKA; LENART, 2011; SAVO; DRAGAN; MILADIN,
2012; BEDIR; KULEASAN, 2019). Os principais componentes que compde o
processo de liofilizacdo estdo apresentadas a seguir na Figura 3 (CIURZYNSKA;
LENART, 2011; SAVO; DRAGAN; MILADIN, 2012; DAS; BORDOLOI;
GANGULY, 2014): (a) o pré-tratamento é uma etapa opcional no processo de
liofilizacdo sendo realizado quando se deseja obter requisitos especificos, como
por exemplo, a adicdo de estabilizantes, entre outros; (b) o congelamento etapa
obrigatoria realizada com o produto antes da liofilizacdo, geralmente de - 30 °C
até - 80 °C, a fim de garantir que o produto ndo se funda ou entre em colapso;
(c) na etapa de desidratacdo ocorre a aplicacdo parcial de vacuo que permite o
leve aumento de temperatura, cuja aplicacdo de calor sendo baixa tende a ser
demorado, se tornando uma importante forma de preservar materiais termo
sensiveis; (d) a sublimacdo é responséavel pela separacdo da agua do produto
congelado, difundindo-se e saindo pelos poros do produto; e (e) na etapa de

condensacéao o vapor € condensado com a finalizagdo do processo.
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Dentre todas essas etapas, 0 congelamento € a mais relevante na
determinacao da qualidade do produto final liofilizado. Song et al. (2005), citaram
que o aumento do tamanho dos cristais de gelo formados na etapa de

congelamento, é influenciado pela taxa de congelamento.



Figura 3 - Representacdo esquematica das partes de um liofilizador
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Fonte: Prudéncio (2020).
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O congelamento lento forma cristais de grande tamanho, sendo que isto
resultara num tamanho grande de poros, para que haja uma otimiza¢cao no tempo
de desidratacdo. Contudo, os grandes cristais de gelo poderdo gerar o
rompimento das paredes celulares alterando assim o teor nutritivo e a textura da
matéria-prima (SONG et al., 2005; DAS; BORDOLOI; GANGULY, 2014). Savo,
Dragan e Miladin (2012), relataram que o processo da desidratacédo ocorre com
o calor latente da prépria matéria-prima, e mesmo com a dissipacao de calor
durante o processo, a sua temperatura permanece constante.

Ratti (2001) afirmou que, devido as baixas temperaturas necessarias para
0 processo, a maioria das reacdes, assim como as deterioracées microbianas
nao progridem, o que resulta na alta qualidade do produto. O produto liofilizado
apresenta caracteristicas proprias como uma grande porosidade, resultando em
um produto instantaneo (SAVO; DRAGAN; MILADIN, 2012; DAS; BORDOLOI;
GANGULY, 2014; BEDIR; KULEASAN, 2019).

Em relacdo aos produtos lacteos liofilizados, tém-se uma preocupacao
também com a oxidacao lipidica, que € induzida pelo baixo teor de umidade
sendo recomendado para evita-la 0 uso de embalagens adequadas (BARBOSA-
CANOVAS et al., 2005; SAVO; DRAGAN; MILADIN, 2012).

Quando comparado com outros processos convencionais de desidratacéo
a liofilizacdo apresenta diversas vantagens, sendo a principal delas a
manutencdo de sabor e aroma (BEDIR; KULEASAN, 2019). Ha também
diferengas morfologicas significativas entre os produtos liofilizados e atomizados,
por conta do processamento. Na atomizacao a desidratacao ocorre por remocao
da agua por ar seco e quente, no entanto, a remocdo de agua nem sempre €
uniforme, podendo o exterior da goticula ser seco mais rapidamente que o
interior formando uma camada externa rigida na particula de p6. Ja no processo
de liofilizag&o, a goticula se solidifica por congelamento antes da remocéo de
agua e com a sublimacé&o dos cristais de gelo, os poros ficam com uma estrutura
uniforme semelhante a estrutura do cristal formado (ROGERS et al. 2008).

Com relacdo as propriedades do alimento obtido pelo processo de
liofilizacdo os beneficios sdo os seguintes: alto rendimento, conservacdo da
estrutura (sem que haja encolhimento ou endurecimento), estabilidade em

temperatura ambiente, preservacdo dos sabores e aroma, preservacao do valor
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nutritivo, instantaneizacdo, menor peso da amostra o que facilitaria o seu
transporte e armazenamento, e aumento da validade (CIURZYNSKA; LENART,
2011; DAS; BORDOLOI; GANGULY, 2014). Entretanto, apesar destas
vantagens a liofilizagdo apresenta alto custo energético, operacional e de
manutencdo, tornando-se inviavel a sua aplicagdo em alguns produtos
(CIURZYNSKA; LENART, 2011; BEDIR; KULEASAN, 2019). Apesar das
desvantagens supracitadas, Lorentzen (1979 apud RATTI, 2001) afirmou que a
liofilizagdo pode ser considerada economicamente viavel, pois, quando
comparada com outras tecnologias de desidratac&o resultam em produtos com
excelentes propriedades fisicas e quimicas gerando aumento do valor comercial
do produto. De acordo com Ratti (2001) esta tecnologia € a mais recomendada
para ser empregada na obtencao de produtos em po.

Cabe ressaltar que o sucesso da manutencdo das propriedades dos
produtos em pé esta também associado ao tipo de embalagem utilizada. E
recomendado que para estes tipos de produtos a composicdo do material da
embalagem apresente a capacidade de bloquear fatores extrinsecos, como por
exemplo, a luz, a umidade, entre outros (GEA, 2010). Dentre os principais
produtos lacteos em p6 pode-se citar o leite em pd, o queijo em po6 e o iogurte

em po.

4.1.1 O leite em pé

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 53/2018, do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o leite em p6 é definido como o
produto resultante de processos tecnologicamente adequados, resultando na
desidratacéo do leite. De acordo com esta Instru¢cdo Normativa o leite em poé €
classificado pelo seu teor de gordura como integral, parcialmente desnatado e
desnatado. Para o leite em p06 integral os teores de gordura precisam ser maiores
ou igual a 26,0%, enquanto que para o parcialmente desnatado os teores de
gordura precisam ser maiores que 1,5% e menores que 26,0%. Com relacdo ao
leite em po desnatado o teor de gordura devera ser menor ou igual a 1,5%. Ainda
conforme esta instrucdo as caracteristicas sensoriais do leite em p6 estdo

relacionadas ao seu aspecto, que deve ser uniforme e com auséncia de grumos,
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coloragdo branco amarelada, sabor e odor depois de diluido em &4gua similar ao
leite fluido, e sem a presenca de sabor de ranco e agradavel ao paladar (BRASIL,
2018).

A aceitacdo e a intencdo de compra do leite em p6 pelos consumidores
estdo relacionadas segundo Hammes (2013), a qualidade sensorial. Ainda de
acordo com este autor, na obtencdo do leite em po sao utilizados processos
tecnolégicos como a padronizacdo do leite (desnhate), a pasteurizacdo, a
concentracéo/evaporacéo, a atomizacao e de forma opcional a instantaneizacéo.
Desta forma, as operacfes unitarias consideradas basicas na obtencao do leite
em pd sdo as etapas de evaporacdo (concentracdo) e desidratacdo por
pulverizacao (atomizacdo) (HENNING, et al., 2006; HAMMES, 2013; ROSSI et
al., 2018 apud VIDAL; NETTO, 2018). Para o processamento do leite em po,
precedente as duas etapas mencionadas acima, faz-se o beneficiamento do leite
padronizando, pasteurizando e homogeneizando-o, sendo esse Ultimo
importante para obter-se um p6 com melhor solubilidade (ROSSI et al., 2018
apud VIDAL; NETTO, 2018).

O processo de concentracao do leite é realizado em evaporadores de
multiplos efeitos de filme descendente (Figura 4). Essa etapa do processamento
€ importante porque nela se obtém a remocdo parcial da agua, a presséo
reduzida, com temperatura entre 50°C — 60°C, reduzindo gastos energéticos na
etapa seguinte que é a atomizacao do leite concentrado (ROSSI et al., 2018 apud
VIDAL; NETTO, 2018). Vale ressaltar que caso nao fosse realizada a
concentracao prévia do leite os custos seriam maiores.

A atomizacao (spray drying), por sua vez, consiste em remover a agua do
leite parcialmente evaporado, em um curto tempo de desidratacdo, de forma a
minimizar prejuizos nutritivos, sensoriais e tecnoldgicos para o leite em po6. A
desidratacéo por spray drying é aplicada em grande escala sendo relevante a
sua utilizacdo em alimentos como o leite (KIM; CHEN; PEARCE, 2009). De forma
sucinta, esse método consiste em transformar goticulas do leite previamente
concentrado, em pos, dentro de uma camara com formato cilindrico e fundo
cbnico, contendo um ciclone cuja funcdo € separar o ar umido das pequenas
particulas de pés (BIRCHAL; PASSOS, 2005).
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Kim, Chen e Pearce (2009) citaram que a corrente de ar seco que passa
pelo atomizador, seja pelo sistema de bico ou disco rotativo, deve estar numa
temperatura entre 180°C e 220°C. O leite em p6 podera ser submetido, depois
da desidratag&o, a um processo de instantaneizagéo. Este processo pode ser
realizado no leite em p6 através da adicdo de um aditivo quimico, ou
empregando um processo fisico. Este ultimo € denominado de aglomeracao
(HENNING, et al., 2006; ROSSI et al., 2018 apud VIDAL; NETTO, 2018) (Figura
5).

O processo quimico é obtido por meio da adicdo de um emulsificante
(HENNING, et al.,, 2006; ROSSI et al., 2018 apud VIDAL; NETTO, 2018).
Conforme a RDC N° 244/2018 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) a lecitina de soja € o unico emulsificante permitido para obter um leite
em po instantaneo, sendo que o limite maximo de uso deste emulsificante é de
0,5 g de lecitina por cada 100 g de leite em p6 (ANVISA, 2018).



Figura 4 - Representagdo esquematica de um evaporador de multiplos efeitos filme descendente
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Figura 5 - Fluxograma
representando as etapas de
obtencao do leite em po6
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A instantaneizacdo por aglomeragdo de particulas, por sua vez, pode
ocorrer por um processo direto ainda na etapa de desidratacdo, ou apos essa
etapa utilizando um secador de leito fluidizado. O processo direto iniciado no
atomizador comecga com colisdes entre as particulas Umidas e as particulas
secas. Um exemplo da formacéo dos aglomerados € com o retorno dos finos que
sao redirecionados do ciclone para o atomizador (HENNING, et al., 2006; ROSSI
etal., 2018 apud VIDAL; NETTO, 2018). Quando empregado um secador de leito
fluidizado na obtencdo de um leite em poé instantaneo, este estara localizado
depois do equipamento spray dryer. Este equipamento geralmente é vibratério
e, resulta na formacdo de pés aglomerados que apresentam identidade fisica
prépria.

No secador de leito fluidizado, o leite em po é pulverizado com um liquido
aglutinante, ou seja, o vapor de 4gua, que é responsavel por agrupar agrupa as
particulas em tamanhos maiores que 100 mm. Nas etapas seguintes ocorre a
remocdo da agua em excesso por um ar de desidratacdo, e ainda um
resfriamento do po6 por ar frio (Figura 6). O produto final possui caracteristica de
reagrupamento das particulas, com o mesmo teor de umidade de entrada no
secador de leito fluidizado (HENNING, et al., 2006; ROSSI et al., 2018 apud
VIDAL; NETTO, 2018). Desta forma, o leite em pd ndo instantaneo ao ser
adicionado em um solvente, como a agua, forma uma pelicula concentrada com
as particulas superficiais, tornando-se resistente ao umedecimento da parte
interna do aglomerado, impedindo-o de dispersar-se rapidamente. Com o
processo de instantaneizacdo ocorre uma melhora das propriedades desse po,
seja com a aglomeracdo das particulas ou com a adicdo do emulsificante, ha
uma maior dispersdo do po no solvente, aumentando a sua molhagem e
velocidade de dissolucao (GEA, 2010).

O leite em pd ndo € comercialmente produzido por liofilizacdo, mas
estudos foram realizados com esse processo de desidratacdo em amostras de
leite desnatado e o produto obtido apresentou 6timas propriedades fisicas.
Foram feitos testes de molhabilidade em condicbes recomendadas para esse
tipo de amostra e, percebeu-se também uma maior espalhabilidade e

dispersibilidade, resultando em um produto com melhores caracteristicas
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quando comparados com leite em pd desnatado obtido pelo processo de
desidratacéo por spray drying (ROGERS et al. 2008).



Figura 6 - Representacéo das etapas de um secador de leito fluidizado
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Em substituicdo a evaporacao tradicional do leite, empregando o
evaporador de multiplos efeitos filme descendente, tém-se utilizado para
concentra-lo o processo de separacao por membranas. Santos, Maciel e Seixas
(2014) citaram que quando comparados aos diversos processos de
separacdo convencionais, usados industrialmente, os processos de separagéo
por membranas se destacam pelo baixo consumo energético. Outras vantagens
destacadas por estes autores no uso do processo de separacdo por membranas
seriam a possibilidade de operar tanto em sistema continuo, quanto em batelada.
De acordo com Santos, Maciel e Seixas (2014 apud PRUDENCIO et al., 2004)
0S principais processos de separacao por membranas utilizados para concentrar
o leite sdo a microfiltracédo, a ultrafiltracdo e a nanofiltracdo que se diferenciam
pelos tamanhos dos poros das membranas utilizadas e, pelos parametros de
operacdo como o valor para a pressao.

Os processos com membranas sdo usados para substituir, total ou
parcialmente, outros processos convencionais da industria leiteira, como a
evaporacao. Entretanto, como amplamente revisado para todos os processos de
membrana acionados por pressao, a principal desvantagem em usar UF para
concentracéo de leite é o declinio no fluxo de permeado devido a dois fenbmenos
gue sdo a camada de polarizacéo, que é reversivel, e o entupimento do depdsito,
qgue é irreversivel, creditados a proteina do leite e a gordura, respectivamente
(LEU et al., 2017).

4.1.2 O queijo em po6

Conforme a Portaria N° 355/1997, do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) considera-se queijo em p0 o produto obtido por
processos adequados tecnologicamente, como fusdo e desidratagdo, de uma
mistura de tipos de queijo, adicionado ou ndo de outros produtos de origem
lactea e/ou condimentos, especiarias ou demais substancias alimenticias, sendo
0 queijo o ingrediente majoritario deste tipo de produto. Os ingredientes
opcionais que podem ser adicionados sdo manteiga, leite, leite em po, creme,
acucares, caseinatos, amidos, amidos modificados, extrato de levedura, cloreto

de sddio, condimentos, entre outros. Todos esses ingredientes que nao fazem
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parte da formacdo da base lactea devem ser adicionados, combinados ou
isolados, na proporcdo maxima de 30% (m/m) em relacéo ao produto final, e os
amidos ou amidos modificados na maxima proporcdo de 3% (m/m) do produto
final (BRASIL, 1997).

Os progressos na ciéncia e tecnologia conduziram o curso da producéo
e comercializacdo, que tem crescido significativamente, baseado no
entendimento dos constituintes do leite, nos mecanismos de coagulacdo, no
tratamento e microbiologia do leite, na maturagdo e na mecanizagdo dos
processos de producdo dos queijos. Foram por meio desses avangos que a
indUstria se tornou capacitada para produzir queijos com valor nutricional e
funcionalidade desejados. Algumas das importantes propriedades fisicas
observadas em queijos sado: viscosidade, elasticidade, capacidade de
espalhamento, fusdo e trituracdo. Essas caracteristicas podem ser influenciadas
pelos pardmetros dos tratamentos térmicos, e ainda, pela variedade especifica
desejada de queijo, por meio da qualidade do leite, tipo de cultura usada na
fermentacao do queijo e teor de umidade (HENNING et al., 2006).

As etapas para a obtencao do queijo em p6 estdo apresentadas na Figura
7. A transformacédo do queijo em queijo em pd envolve as etapas de fusdao do
queijo que é feita visando a alimentacdo do spray dryer, assim primeiramente se
deve remover a casca do queijo que € entdo, moido, aquecido e agitado
conjuntamente com ingredientes e aditivos, sendo que ao final apresentara cerca
de 35 % de sodlidos totais (SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012; KOCA; ERBAY;
KAYMAK-ERTEKIN, 2015). Esta pasta de queijo € encaminhada ao spray dryer
cuja temperatura de entrada do ar neste equipamento varia de 180°C a 190°C.
As temperaturas de entrada do ar, pressdo do atomizador e temperatura de
saida do ar tem relacéo direta com as variagdes das caracteristicas fisicas dos
gueijos em pob. Dentre esses, 0 critério mais relevante no processamento de
gueijos em po € a temperatura do ar de saida, pois promove ao produto uma
mudanca na coloracdo (SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012; KOCA; ERBAY;
KAYMAK-ERTEKIN, 2015). Observa-se que a elevagcao da temperatura do ar de
saida dos pulverizadores, em torno de 100°C, pode induzir nos queijos em po a
reacao de Maillard (KOCA; ERBAY; KAYMAK-ERTEKIN, 2015).
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Dentre os defeitos que podem ocorrer durante o processamento de
queijos em poO, destaca-se o depdsito da matéria-prima na camara de
desidratacdo (SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012). Os queijos desidratados por
atomizacdo podem ser aplicados, reconstituidos ou ndo, em produtos de
panificacdo, massas, bolos, pizzas e como aditivos, principalmente, em
biscoitos, molhos, em sopas e macarrao sabor de queijo (BEDIR; KULEASAN,
2019).

Koca, Erbay e Kaymak-Ertekin (2015) avaliaram a composi¢ao de queijos
em poé, em diversas condi¢des de desidratacao por atomizacao, e relataram nao
haver diferengas significativas entre os produtos. Contudo, a redugédo da
temperatura do ar de saida promoveu melhora nas caracteristicas de densidade
aparente, dispersibilidade, molhabilidade e no indice de solubilidade do queijo
em po. Além disso, a baixa pressédo na atomizacdo produziu efeitos favoraveis
nas caracteristicas de dispersibilidade e molhabilidade do queijo em pé6
(SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012; KOCA; ERBAY; KAYMAK-ERTEKIN, 2015).

Em estudos com queijo branco em po, foi possivel determinar teores de
atividade de agua de 0,3 e umidade menores que 2,85%, em diferentes
condi¢cOes de desidratacdo por pulverizacdo, destacando-se como um produto
seguro do ponto de vista microbiolégico (KOCA; ERBAY; KAYMAK-ERTEKIN,
2015).



Figura 7 - Fluxograma
representando as etapas de
obtencédo do queijo em po6
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4.1.3 O logurte em pé

O iogurte pode ter sua vida util aumentada ao ser conservado na condicado
de um po, por meio da reducédo do seu teor de agua. O iogurte em poé é um
importante produto para a inddstria de alimentos pois pode ser usado para
consumo direto (apds sua reconstituicdo), ou como iniciador de cultivo de iogurte
por seu elevado teor de bactérias (KOC et al., 2014).

Segundo Krasaekoopt e Bhatia (2012) o iogurte em p6 € usado na
elaboracdo de muitos alimentos, sendo adicionado por sua praticidade e
caracteristicas nutricionais e sensoriais (KUMAR; MISHRA, 2004). O processo
de obtencdo desse produto lacteo em p6 pode ser alcancado por diferentes
operacdes, dentre as quais pode-se citar como exemplo, a atomizacao (spray
drying) e a desidratacdo por micro-ondas (KUMAR; MISHRA, 2004). Kumar e
Mishra (2004) ressaltaram a importancia de fazer a retirada do soro, por
ultrafiltracdo ou algum método mecanico, antes de submeter-se o iogurte ao
processo de atomizacao.

A operacao unitaria principal na producdo comercial do iogurte em pé é a
desidratacdo empregando o método de atomizacao (spray drying), com o uso do
iogurte previamente fermentado, contendo as culturas de Lactobacillus
bulgaricus e Streptococcus thermophilus (KRASAEKOOPT; BHATIA, 2012).
Oberman e Libudizisz (1998 apud WOOD, 1998) ressaltaram a importancia da
relacdo protossimbidtica das bactérias adicionadas no iogurte.

Os autores Kumar e Mishra (2004), afirmaram a importancia de um
processamento adequado para que mantenham-se no iogurte em pé as
propriedades do produto original. Conforme Silva et al. (1997 apud KUMAR;
MISHRA, 2004), durante a desidratacédo do iogurte empregando o método de
spray drying, modificagcdes das caracteristicas morfoloégicas das goticulas de
iogurte podem resultar em alteracbes que estdo diretamente associadas com a
integridade e porosidade do material. De acordo com Silva et al. (1997 apud
KUMAR; MISHRA, 2004) este método de desidratacdo em iogurtes pode
prejudicar a retencdo de compostos como o acetaldeido. Os mesmos autores
citaram que ficaram retidas quantidades minimas no iogurte em p6 do composto

acetoina. Apesar disso, verificou-se que, a temperatura do ar de saida do
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atomizador (70°C) ndo modificou de forma significativa os indices de solubilidade
e dispersibilidade do iogurte em po6 (SILVA et al., 1997 apud KUMAR; MISHRA,
2004). Contudo, o controle dos compostos aromaticos no iogurte em po, pode
ocorrer por meio do monitoramento dos parametros de processamento. Uma das
alternativas seria a adicdo de hidrocoloides, como a goma xantana e a
carragena, que resultaram numa melhora na retencédo de acetaldeido, além de
desenvolver melhora na dispersibilidade e na solubilidade do iogurte em poé
(FIGUEIROA et al., 2002 apud KUMAR; MISHRA, 2004).

A reconstituicdo do iogurte em po6, € um desafio para a inddstria pois
assemelhar as suas caracteristicas de sabor, estrutura do gel e textura com as
do iogurte fresco pode ser dificil de retornar depois da desidratacdo. Kumar e
Mishra (2004), apontam a adicao de estabilizantes, como medida que pode ser
adotada para promover melhora no viscosidade do iogurte reconstituido. Além
disso, os mesmos autores apresentam que ha melhores propriedades de
reconstituicio em iogurtes desidratados por liofilizacdo, quando comparados
com os iogurtes desidratados por atomizacdo. Desfavoravelmente, esse
métodos ainda resultam em maiores custos de producdo em larga escala
(KUMAR; MISHRA, 2004).

Em relacdo a viscosidade aparente do iogurte em pé reconstituido, os
autores Sakin-Yilmazer et al. (2014) demonstraram em seus estudos, que a
temperatura de entrada e saida do atomizador € um dos fatores de maior
influéncia na mudanca dessa propriedade fisica. Neste estudo observou-se que
os valores de viscosidade sofreram reducfes quando empregadas temperaturas
elevadas no ar de saida do atomizador porque também resultou no aumento da
temperatura do iogurte em pd. O aumento da temperatura do iogurte em po,
resulta em danos destrutivos a rede proteica e a desnaturagéo proteica (SAKIN-
YILMAZER et al., 2014). Cuidados apropriados no armazenamento do iogurte
em po também influenciam na absor¢cdo de &gua pelo mesmo. Assim, as
condi¢cdes do ambiente de armazenamento como o controle de umidade do ar,
aliado ao uso da embalagem correta, com menor permeacao de gases, permitira
um menor dano ao produto (KUMAR; MISHRA, 2004).
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4.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS PRODUTOS LACTEOS EM PO

Industrialmente, para o processamento de produtos lacteos em pé é
fundamental o conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas.
Compreender a funcionalidade, ou seja, as caracteristicas de uso final do
produto, permitira a aplicagdo tecnoldgica adequada nas diferentes etapas como
processamento, manipulacdo e armazenamento (ILARI, 2002; FITZPATRICK;
BARRINGERB; IGBALA, 2004).

A determinacdo das propriedades fisico-quimicas do produto final pode
nao ser de facil avaliacédo, pois dependem nao s6 de um fendmeno Unico, mas
de um conjunto de caracteristicas fisicas do material. Assim muitas vezes
recomenda-se avaliar as propriedades fisico-quimicas da matéria-prima Umida,
ao invés de avaliar as particulas de p6 secas, para prever as condicoes ideais
de operacdo e os parametros do processo de desidratacdo (KWAPINSKA;
ZBICINSKI, 2005).

Segundo llari (2002), o p6 pode ser descrito como um produto que possui
um comportamento multifasico, ndo tendo um estado fisico muito estabelecido,
podendo ter o inicio das mudancas de fases no decorrer do processo de
desidratacéo, com continuidade ao longo do processamento. Quanto ao conjunto
de particulas destacam-se propriedades como umidade e atividade de &agua;
tempo de dissolucéo; densidade; fluidez e coesividade; e ainda, a determinacao

da estabilidade.
4.2.1. Umidade e atividade de agua

O teor de umidade é um importante aspecto para os alimentos em po,
desde o manuseio, processamento até o armazenamento, pois a agua entre as
particulas pode afetar diversas outras propriedades fisicas como coesao,
densidade aparente e adesividade (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005). As
interacdes que podem ocorrer entre a agua e 0s demais componentes de um
alimento em p@, sdo determinadas majoritariamente pelos grupos ionizaveis e/ou
presenca de ions que formardo ligacbes de hidrogénio, sendo o estado de
hidratacdo dos produtos em pos um fator relevante nas interacdes entre
particulas (HARDY; SCHER; BANON, 2002).
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O teor de umidade pode ser determinado por métodos analiticos simples,
onde calcula-se o teor de umidade pesando a amostra antes e depois do
processo de desidratacdo em estufa, até peso constante. Métodos mais
sofisticados também podem ser usados para na determinacdo do teor de
umidade, entre eles estdo os métodos de absor¢cdo de infravermelho
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

A atividade de agua (Aw) € um dos fatores mais importantes na prevencao
da oxidacéo de produtos lacteos em po, exercendo influéncia na validade e na
morfologia do produto (REDDY et al., 2014). Contudo, avaliar unicamente o teor
de atividade de &gua, ndo permitira alcancar plenamente o conhecimento dos
seus efeitos no produto, assim, € preciso analisar as interacbes que a agua
possui com 0s outros componentes do alimento. Também devera se determinar
a atividade de &gua de referéncia para entdo controlar as condicbes de
desidratacdo e de transferéncia de umidade ao longo do armazenamento,
minimizando processos de escurecimento e estabilizando processos oxidativos
do produto (HARDY; SCHER; BANON, 2002). Em conformidade com esses
autores Kasaai (2014) afirma, que variadas reacbes de deterioragdo nos
alimentos sdo dependentes da atividade de 4gua e do teor de umidade dentre
as quais pode-se citar o escurecimento ndo enzimatico (reacdo de Maillard) e
enzimatico, que possuem uma relacdo de aumento direto das taxas de reacdes
conforme aumenta a atividade de agua, a hidrélise, e as reacfes oxidativas
(KASAAI, 2014).

4.2.2. Tempo de dissolucéo

A dissolugéo pode ser definida como a capacidade de um produto em po
em se dispersar na agua, com uma taxa constante de agitacdo. A desintegracao
completa ocorre apds a dissolucdo dos aglomerados do produto a particulas
individuais, ndo sendo possivel a visualizacao de grumos (GEA, 2010; SHARMA,
JANA; CHAVAN, 2012). O curto tempo de dissolugdo € uma caracteristica
desejavel entre os consumidores porque € uma pratica frequente e muito
considerada na comercializagdo de produtos lacteos (SHARMA; JANA;
CHAVAN, 2012). Existem quatro propriedades de dissolucéo relacionadas a um
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produto em po6 que sdo a molhabilidade, a decantagéo, a dispersibilidade e a
solubilidade (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

A molhabilidade é descrita como a capacidade de um liquido em penetrar
um sistema de pos aglomerados, ou seja, é a propriedade primaria da
reconstituicdo das particulas. A molhabilidade dos pés pode ser influenciada por
trés fatores principais. O primeiro é com relagéo ao tamanho das particulas, que
interfere diretamente na resposta de absorcdo, como por exemplo, pés com
particulas pequenas por possuirem uma grande area especifica ndo séo
facilmente molhaveis. Segundo, pode ser definida pela temperatura do solvente,
que quando elevada tende a facilitar que o p6 se molhe e absorva agua. Por fim,
vé-se que, as particulas que possuem gordura livre em sua superficie tendem e
apresentar baixa molhabilidade, sendo necesséario a adicdo de tensoativos
(lecitina) a fim de melhorar essa propriedade (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005;
SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012).

A decantacao de um recipiente consiste na submersao total dos pés. Essa
propriedade é dependente do tamanho e da densidade das particulas, pois
quanto maiores e mais densas forem as particulas de pos maiores serdo as
quantidades de deposito de pos no fundo do recipiente. E necessario que ambas
as caracteristicas estejam presentes em altos valores para que os aglomerados
precipitem mais rapidamente (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

A dispersibilidade é caracterizada pela dispersdo dos aglomerados em um
sistema sob pouca agitacdo. Entende-se, entdo, que a dispersibilidade esta
ligada a facilidade das particulas se distribuirem no volume de agua em que
serdo reconstituidos. Essa propriedade pode ser influenciada por varios atributos
individuais, e por isso o equilibrio dessas propriedades pode proporcionar um
comportamento ideal para a reidratacdo (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).
Pos com boa dispersibilidade usualmente demonstram ter também boa
molhabilidade (GEA, 2010; SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012).

A solubilidade pode ser definida como a taxa de dissolugdo de
aglomerados em um liquido, sendo uma propriedade dependente do estado
fisico e da composi¢do quimica do p6 (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).
Vérios sao os fatores que podem levar a um produto lacteo em p6é com baixa

solubilidade, dentre os quais pode-se destacar o uso somente do processo de
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desidratacéo por atomizacao; elevada viscosidade do produto e temperaturas no
processamento; leite com altos teores de acido latico resultante da atividade
bacteriana. Observa-se, que, com a tecnologia adequada de desidratacéo a taxa
de solubilidade pode chegar a 100% nos produtos finais (GEA, 2010).

Existem véarios métodos analiticos possiveis para avaliar o tempo de
dissolucdo de um produto em po6. Conforme Lee e Yoo (2020), essa
determinacdo pode ocorrer com adicdo da amostra em agua destilada (na
propor¢éo de 1 para 1, sendo 100g de amostra para 100 mL de 4gua destilada),
com agitacdo uniforme, empregando agitador magnético (nivel maximo) em
temperatura ambiente. O liquido agitado serd avaliado visualmente contra um
fundo preto quanto a clareza/transparéncia e particulas residuais. O tempo de
dissolucdo da amostra sera definido como o tempo em que as particulas ndo
podem mais ser visualizadas. Em concordancia com Lee e Yoo (2020), GEA
(2010) afirma que esse é um método analitico rapido e com alta
reprodutibilidade.

As qualidades instantaneas dos pds sédo importantes para a industria de
alimentos, sendo entdo determinada para cada segmento um controle para
obter-se as qualidades e tempo desejado de dissolucéo. (BARBOSA-CANOVAS
et al., 2005). Os processos de aglomeracéo relacionam-se diretamente com o
tempo de dissolucdo de um produto, além de melhorar as caracteristicas de
molhabilidade e dispersibilidade do produto proporcionando um menor tempo de
dissolugdo (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005; REDDY et al., 2014).

4.2.3. Densidade

As particulas de um p6 possuem diferentes caracteristicas, podendo
apresentar cavidades, rachaduras, poros, entre outras formacdes que revelam a
complexidade da avaliacdo da densidade das particulas. De maneira geral, a
densidade de uma particula de pé, pode ser definida pela divisdo da massa total
sob seu volume total. Sendo assim, destacam-se trés tipos de densidade, a
densidade aparente, a densidade real e a densidade de particula efetiva
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).
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A densidade aparente de uma particula pode ser expressa como sendo o
resultado da divisdo da massa de uma particula pelo seu volume, apés a
remocao total do ar, pela exclusdo dos poros abertos dessas particulas, e €
caracterizada por sua complexidade, dependendo de um conjunto de
propriedades, como o0 ar presente nas particulas (ar intersticial), e a fluidez
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2005; GEA, 2010). Além disso, Kwapinska e
Zbicinski (2005) relataram que a morfologia, o tamanho e a distribuicdo das
particulas de p6 também sé&o fatores que influenciam na densidade aparente
destes. Os mesmos autores afirmam que, quanto maior forem as particulas
maior sera a densidade aparente do po, podendo ser medida empregando o
meétodo de deslocamento dos liquidos ou por métodos de deslocamento de gas,
com o uso de picnébmetros ou densimetros (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

A densidade aparente é uma propriedade fundamental para a producéo
dos produtos lacteos em pd, uma vez que influencia de forma econémica e
comercial nessa industria. Sob o ponto de vista econémico, tende a ser mais
vantajoso quando os produtos em po possuem alta densidade, pois assim, o
transporte e o0 armazenamento ocorrem com menores volumes e,
consequentemente, com menores custos. Por outro lado, do ponto de vista
comercial, ou seja, da funcionalidade do produto, deseja-se obter produtos
lacteos em p6 com baixa densidade aparente. Essa baixa densidade é obtida
por aglomeracdo, um processo fisico de instantaneizacao, resultando em um
produto em pé instantdneo, uma caracteristica altamente requerida pelos
consumidores (GARDINER et al., 2002; GEA, 2010).

A densidade real, por sua vez, € obtida pela divisdo da massa da particula
por seu volume, com a exclusdo dos poros fechados e abertos, partindo da
composicao da prépria amostra. A forma de medicdo dessa densidade também
ocorre por métodos de deslocamento de fluidos, com o uso de liquidos ou de um
gas, através de um picnémetro (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005). Por outro
lado, a densidade efetiva € a massa da particula dividida pelo seu volume, com
a inclusédo de poros abertos e fechados. Sua caracterizacdo € importante em
processos com fluidizacdo, que envolvem fluxo de massa de ar em volta das
particulas, ou de sedimentacdo que compreendem o fluxo de liquidos por meio
de leitos compactados (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).
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A densidade do conjunto das particulas, é determinada como densidade
bulk, e diferencia-se das demais densidades porque avalia o volume dos
espacos vazios que estao presentes entre as particulas (BARBOSA-CANOVAS
et al., 2005).

4.2.4. Fluidez e coesividade

A fluidez ideal de um pd deve apresentar aglomerados ou particulas
grandes, relacionando-se com a densidade aparente do pé e, por isso, quando
o0 produto apresentar um valor mais alto para a densidade aparente estara
propenso a ter caracteristicas de uma boa fluidez (GEA, 2010).

Para alguns pés, percebe-se uma reducdo significativa da fluidez do
produto avaliado com particulas pequenas, em razdo da elevada area superficial
do p6. Com a grande area de contato, as particulas do p6 tornaram-se mais
propensas a acao das forcas coesivas superficiais tornando o fluxo mais coeso
(FITZPATRICK; BARRINGERB; IGBALA, 2004; REDDY et al., 2014). Além da
reducdo do tamanho das particulas, as condic6es do ambiente, como o0 aumento
da umidade do ar pode tornar os pds mais coesos (GEA, 2010).

A fluidez de um produto em pé pode ser influenciada de forma majoritaria
pelo tamanho da particula e pelo teor de umidade. Contudo, outros parametros
podem exercer acdo de resisténcia ao fluxo como as interacdes de forcas
coesivas e de friccdo interna, que estéo relacionados com a estrutura fisica e
composicdo das particulas dos pos (FITZPATRICK; BARRINGERB; IGBALA,
2004).

Em relacdo a composicdo dos pds, a gordura pode ser um fator
bloqueador da fluidez, pois quando em contato com elevadas temperaturas sofre
um derretimento tornando-se um liquido viscoso, com propriedades adesivas.
Assim, pos com menor teor de gordura superficial dispdem de uma maior fluidez
(ILARI, 2002; SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012).

Avaliar o fluxo do p6 em si e relacionar com uma metodologia de medida
nao é uma tarefa facil, pois por ser uma propriedade comportamental, a fluidez
de um pd6 deve ser vista como uma integracao de particulas, sujeita a diversas
interacdes (ILARI, 2002).
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As amostras de p6 podem ser avaliadas quanto a fluidez e coesividade
em termos do indice de Carr (IC) e da Taxa de Hausner (TH), respectivamente.
A Tabela 1 ilustra as especificacbes do indice de Carr e da taxa de Hausner.
Tanto IC quanto a TH seréo calculadas a partir da determinagédo da densidade
bulk e da densidade bulk compactada, através das Equactes 1 e 2, conforme
citado por Reddy et al. (2014).

Tabela 1 - Especificacbes para o indice de Carr e para a taxa

de Hausner )
Fluidez Indice de Carr  Taxa de Hausner
(%)

Excelente 0-10 1,00-1,11
Boa 11-15 1,12-1,18
Razoavel 16 - 20 1,19-1,25
Aceitavel 21-25 1,26 -1,34
Ruim 26-31 1,35-1,45
Muito ruim 32-37 1,46 — 1,59
Péssima > 38 > 1,60

Fonte: Adaptada de LEBRUN et al. (2012).

Densidade bulk aerada — Densidade compactada

Indice de Carr (IC) =

X100 (%) (2)

Densidade bulk aerada

Taxa de Hausner (TH) _ Densidade bulk aerada (2)

Densidade compactada

Outro método que determina a fluidez é feito por meio da mensuracéao do
angulo de repouso, uma medida simples empregada por métodos experimentais,
gue usa como parametro a analise de escoabilidade (ABDULLAH; GELDART,
1999 apud ESCUDEIRO; FERREIRA, 2014). O angulo de repouso define-se
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como o angulo 6 formado no repouso de um material sobre uma plataforma
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

Como calculado por Escudeiro e Ferreira (2014) empregando a Equacéao 3,
pode-se calcular o &ngulo de repouso utilizando um funil de vidro com orificio de
descarga de aproximadamente 20 mm de didmetro, cujo angulo da parede € de
65°. O funil serd mantido a uma distancia fixa de uma superficie lisa e as
amostras serdo despejadas por gravidade, conforme demonstrada na Figura 8.
O diametro (L) e a altura (h) do monte conico formado serdo medidas e o angulo

de repouso calculado pela Equacéo 3.
@ = arctg (Li) 3
/2

Figura 8 - Esquema de medicdo do angulo de repouso das
amostras em po

Fonte: O préprio autor.
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Os critérios de classificacdo para o escoamento dos pos serdo obtidos
através do resultado obtido para o angulo de repouso como apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios de escoabilidade para p6s empregando o
calculo do angulo de repouso

Angulo de repouso (°) Escoamento
25-30 Muito livre
31-38 Livre
39-45 Médio
46 - 55 Coesivo
> 55 Muito dificil

Fonte: Escudeiro e Ferreira (2014).

Barbosa-Canovas et al. (2005), citaram que a coesao de produtos lacteos
em po aumenta com a elevacdo do teor de umidade aumentando por
consequéncia a plasticidade do sistema. Essa caracteristica plastica €
desenvolvida por causa das pontes sélidas ou liquidas depois do processo de
desidratacdo ou recristalizacdo do produto, isso faz com que o angulo de
repouso aumente (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

4.2.5. Determinacao da estabilidade

A estabilidade de armazenamento € um fator importante para produtos
lacteos em pd e quase que integralmente sdo observados efeitos no produto
durante o periodo de armazenamento. Sabe-se, que, 0 processo de
desidratacdo de um alimento favorece o desenvolvimento de propriedades
higroscopicas, ou seja, tornam-se sensiveis a mudancas de temperatura no
armazenamento e principalmente a umidade. Desta forma, percebe-se que a
falta de controle dos parametros de temperatura e umidade expde 0s pos,
tornando-0s mais suscetiveis a processos deteriorativos durante o
armazenamento (ILARI, 2002; SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012).

O principal fator de influéncia no armazenamento € a oxidacdo dos

compostos, por isso avaliar a estabilidade oxidativa dos produtos lacteos em po
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pode ser definitivo para o entendimento de um adequado armazenamento. A
oxidacao dos lipidios, por exemplo, inicia-se com a formacédo de radicais livres
tendo a capacidade de precursor de reacdes de oxidacdo em cadeia
(STAPELFELDT; NIELSEN; SKIBSTED, 1997).

A oxidacao lipidica durante o armazenamento pode ser influenciada e ter
sua velocidade aumentada por fatores como a temperatura, presenca de
oxigénio e atividade de agua (MCCLEMENTS; DECKER, 2010 apud
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram abordados os conhecimentos relativos a diferentes
produtos lacteos em p6, com énfase em leite, queijo e iogurte em po. Estes sdo
produtos muito versateis, e por estarem dentro do campo de inovacdes no que
se refere a desenvolvimento de produtos lacteos, sua producéo e aplicacédo tem
sido estudada e incentivada. Dessa forma, sdo necessarias tecnologias
adequadas para a obtencdo de produtos lacteos em p6. Buscou-se por meio
desde trabalho explanar os conhecimentos tecnolégicos, com destaque para
duas operacdes unitarias, que dentre diferentes processos de desidratacédo sao
mais conhecidas, a atomizacao/pulverizacdo (spray drying) e a liofilizacdo
(freeze-drying). Dentre os parametros do processo de atomizagdo pode-se
destacar que, a desidratacdo ocorre por ar quente, em pressdo atmosférica,
tendo como caracteristicas da matéria-prima na alimentacédo do atomizador um
alimento fluido ou viscoso. A atomizacdo apesar de ndo ser adequada para
produtos termosensiveis, € o processo mais viavel e acessivel para a industria
de lacteos, sendo amplamente usado em producbes de larga escala. Com
relacdo ao processo de liofilizacdo, o produto € desidratado por sublicacdo, ou
seja, a baixas temperaturas e pressao reduzida (vacuo), com a matéria-prima
previamente congelada. Esse processo permite que a qualidade do produto final
seja elevada, quando comparado com a atomizacéo, apresentando melhores
caracteristicas de sabor, aroma e até mesmo conservando a estrutura das
particulas de po6, contudo o elevado custo energético, operacional e de
manutencdo nao possibilitam que este processo seja usado em larga escala
industrial. Também realizou-se nessa revisao bibliografica um compilado de
informacdes de diferentes fontes acerca de algumas propriedades fisico-
guimicas, tidas como importantes para a funcionalidade dos produtos lacteos em
po, dentre as quais pode-se citar: umidade, atividade de agua, tempo de
dissolucéo, densidade, fluidez, coesividade e determinacdo da estabilidade.
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