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RESUMO - O iogurte é o alimento industrializado que mais desperta interesse do
consumidor brasileiro e em forma de pd pode ter seu uso diversificado. A secagem
de iogurte por atomizacéo € dificil, pois o produto apresenta a tendéncia de aderir
na parede da camara de secagem. Este estudo aborda o efeito de aditivos —
maltodextrinas (DE 05, DE 10, EMCAP), goma acécia, leite em po desnatado e
silica pirogénica (Aerosil 200) — misturados em iogurte natural semidesnatado
batido, na propor¢do de 1:1 em relacdo ao teor de matéria seca, exceto a silica
pirogénica (0,23:1), para elevar a temperatura de transicdo vitrea da mistura. Lotes
de 10 kg foram secos em um atomizador de disco rotativo (26000 rpm) com auxilio
de ar aquecido (160 °C e depressao de 140 mmH20). As vazfes de alimentacdo
foram ajustadas para a capacidade maxima de producdo para cada caso.
A recuperacéo de produto em material seco (MS), retencdo de MS na parede, perda
de MS no equipamento (%) e a cor do p6 (CIE L*a*b*) indicaram que os melhores
resultados foram obtidos com a silica pirogénica em concentracGes entre 2 e 4%,
produzindo um pé de livre escoamento e com uma boa homogeneidade para a
distribuicdo de particulas do produto.

1. INTRODUCAO

Os iogurtes apresentam-se como 0s produtos alimenticios industrializados que mais
despertam o interesse do consumidor brasileiro (FIESP-ITAL, 2010). Com oportunidades de
mercado, ndo apenas pelo iogurte, mas também por seus derivados, a industria busca
alternativas que sejam competitivas e capazes de oferecer produtos de boa qualidade. O iogurte
em po, como os produtos desidratados em geral, oferece a conveniéncia de facilidade de
manuseio e reducdo de custos com transporte e armazenagem em temperatura ambiente.

O maior obstaculo encontrado em estudos anteriores referentes a secagem de iogurte por
atomizacdo é o fato de o material processado ficar retido na parede da camara de secagem
(Kumar e Misrha, 2004), e que, nos melhores casos, chega a cerca de 20 a 30% (Triboli e Gut,
2013), ocasionando perda de material, paradas regulares para limpeza e perda de qualidade do
produto final (escurecimento por causa de maior exposicdo a temperatura elevada).
Provavelmente, isso é devido a temperatura de transicéo vitrea da matriz do iogurte que pode
estar sendo ultrapassada durante o processo de secagem (Meste et al., 2002). Levando em
consideracdo esta hipotese, aditivos que possuam temperatura de transi¢do vitrea elevada
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podem ser adicionados ao iogurte com o objetivo de diminuir sua condi¢do de gomosidade.
Outros aditivos como leite em p6 desnatado e goma acacia também séo estudados, uma vez que
a literatura cita seus usos como auxiliares de secagem em derivados lacteos (Fu e Chen, 2011;
Peighambardoust et al., 2011).

Este trabalho visa a melhoria do processo de secagem de iogurte com auxilio de aditivos
para aumentar a recuperagdo do material seco, diminuir a quantidade de material aderido na
camara de secagem e obter uma diferenca minima de cor do produto em relacdo ao padrao.

2. REVISAO DA LITERATURA

Sabe-se que o processo de secagem do iogurte por atomizagdo causa perda das
caracteristicas nutricionais, sensoriais e reoldgicas do produto. Porém, o uso de estabilizantes
durante o processo pode melhorar essas caracteristicas (Kumar e Misrha, 2004). O uso de
aditivos aumenta a sobrevivéncia dos microrganismos, favorece a retencdo do acetaldeido e
ainda permite uma melhor solubilidade e dispersdo do iogurte em pé (Kearney et al., 2009).
A questdo reside em aspectos fisico-quimicos do material a ser seco e, em especial, sua
temperatura de transicdo vitrea. Esse aspecto tecnolégico pode ser parcialmente contornado
com a adicdo de materiais que modifiquem a temperatura de transicdo vitrea do produto levado
a secar, tais como maltodextrinas (Meste et al., 2002).

A aderéncia de material a parede da camara é umas das principais causas de perda de
produto durante o processo de secagem (Woo et al., 2007). A presenca de goticulas maiores no
secador por atomizacdo pode fazer com que estas gotas ou aglomerados de particulas cheguem
a parede da camara antes que 0 processo de secagem esteja completo, resultando na aderéncia
e formacdo de depdsitos. A aglomeracdo do produto, além de formar torrbes (caking) e diminuir
a fluidez do pd durante seu escoamento, pode reduzir a capacidade de reidratacdo e
dispersibilidade, favorecer a oxidacao de lipidios, gerar perdas sensoriais e de vida de prateleira
e, por fim, reduzir o rendimento do processo. E senso comum que um produto com aglomerados
é considerado de baixa qualidade, ndo sendo atrativo aos consumidores (Barbosa-Canovas et
al., 2005).

Diversos estudos foram realizados (Meste et al., 2002; Langrish et al. 2007; Quek et al.,
2007; Goula e Adamopoulos, 2008; Turchiuli et al., 2011) no sentido de se obter uma reducao
na pegajosidade do produto com a utilizacdo de aditivos de secagem para minimizar o depdsito
na parede da cdmara de atomizacdo. Muitos desses aditivos possuem alto peso molecular e alta
temperatura de transicdo vitrea. Os aditivos utilizados para diminuir o processo de deposi¢ao
reduzem as forcas de coesdo e adesdo do produto a ser seco (Langrish, Chan e Kota, 2007).
E comum em alimentos que contém &cido lactico (Ty = -60 °C) a formag&o de depésitos na
parede do atomizador, prejudicando o rendimento da operacgéo (Koc et al., 2010).

Em materiais que contém carboidratos, durante o processo de secagem rapida, ocorre 0
fendmeno de vitrificagdo, no qual se formam massas de material que funcionam como pontes
liquidas ou mesmo soélidas entre particulas. A silica pirogénica é um material hidrofilico que
absorve a pelicula de agua existente sobre a superficie dessas massas, quebrando as pontes de
liquido e evitando o crescimento de pontes sélidas. Além disso, atua como barreira fisica de
material inerte, aumentando a distancia entre as particulas e reduzindo as forcas de atracéo entre
elas, favorecendo a fluidez do p6. A silica pirogénica tem grande aplicacdo na area
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farmacéutica, sendo o aditivo mais utilizado com extratos vegetais na secagem por atomizagédo
(Pereira e Petrovick, 2010). Portanto, com essas propriedades, esse material tem potencial
utilizacdo como agente auxiliar de secagem para o iogurte.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. logurte, Aditivos e Equipamento de Secagem

Foi utilizado iogurte natural semidesnatado marca Fazenda Bela Vista (Tadiratiba, SP).
Os aditivos empregados foram: Maltodextrina DE 05 (Tyg ca. 200 °C, Tate & Lyle),
Maltodextrina DE 10 (Tg ca. 160 °C, Tate & Lyle), EMCAP (maltodextrina de estrutura
ramificada, Cargill), Goma Acécia (Nexira), Leite em po desnatado Molico (T4 ca. 90 °C,
Nestlé) e silica pirogénica Aerosil 200 (Tg4 ca. 1200 °C, Evonik). A mistura e homogeneizagdo
do iogurte com o aditivo foi feita em um Ultra-Turrax T-50 (IKA-Werke, Alemanha).
Especificamente no caso do Aerosil, a mistura foi feita em batedeira de 20 L (Perfecta, Brasil).
Como houve formacéo de espuma, foram utilizados os antiespumantes Polissorbato 80 (Pantec)
ou Xiameter AFE-1520 (Dow Corning). Os ensaios de secagem de lotes com cerca de 10 kg de
produto foram realizados em secador por atomizacdo com disco rotativo SD-05 (Tecnape,
Brasil), modelo com capacidade nominal de evaporagdo de agua de 5 L/h.

3.2. Planejamento Experimental

O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira, o objetivo foi o de se verificar dentre
seis aditivos estudados, quais 0s mais promissores no sentido de reduzir o problema de
aderéncia na camara de secagem. Na segunda, uma vez definidos os aditivos, estudar a
influéncia de suas concentracdes no processo de secagem e nas caracteristicas do produto.
Nesse sentido, para ndo aumentar desnecessariamente o nimero de ensaios, ndo foram feitas
repeticoes.

Testes exploratérios com maltodextrinas em concentracdes citadas na literatura (Fu e
Chen, 2011) produziram nenhum ou pouco efeito observavel. Dessa forma optou-se por utilizar
uma quantidade de aditivo equivalente ao teor de material seco do iogurte na primeira etapa, ou
seja, uma proporcao de 1:1, equivalente a uma concentracdo de 12,7 a 12,8% em relacdo a
massa de iogurte utilizada no processamento, exceto para o caso do Aerosil, que transformou-
se numa pasta ndo bombedvel para concentraces superiores a 3%, sendo essa concentracao
equivalente a uma proporcao de aditivo de 0,23:1 de material seco. A adigdo de Aerosil nas
concentracdes de 4 e 5% exigiu diluicdo com agua até uma condigdo bombeavel.

As condicOes de processo fixas para todos os ensaios da primeira etapa foram: velocidade
do disco atomizador, 26000 rpm; depresséo na camara de secagem, 140 mm H>0O, valores esses
0S maximos conseguidos no equipamento; temperatura de entrada do ar na camara de secagem,
160 °C. Para a vazdao de alimentacdo, buscou-se a capacidade méaxima de producgéo possivel
para cada aditivo, uma vez que vazOes elevadas contribuem para uma cor adequada para o
produto (Triboli e Gut, 2013), o que foi determinado por meio de tentativas. Com as
maltodextrinas DE 5 e DE 10 foi possivel operar em 100% da capacidade da bomba (17,5 kg/h),
com iogurte sem aditivos, leite em pé desnatado e Aerosil se trabalhou com 50% da capacidade,
com EMCAP, 40% e com goma acécia, 35%.
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3.3. Analise do Produto Seco

As analises de distribuicdo do tamanho de particulas foram realizadas pela técnica de
difracdo a laser (Low Angle Laser Light Scattering) no equipamento Mastersizer 2000
(Malvern, UK), utilizando-se alcool isopropilico como agente dispersante. Uma das
informagdes analisadas foi o didmetro médio de Sauter, que é definido pela razéo entre o
volume total pela area superficial total das particulas e representa o didmetro que tem a mesma
relacdo entre volume e superficie para toda a distribuicdo (Filkova et al., 2006). Outra variavel
explorada foi o span, que caracteriza a largura ou amplitude da dispersdo dos diametros das
particulas.

Com auxilio de um espectrofotobmetro ColorQuest XE (Hunter Lab, EUA), foram feitas
as medidas dos valores de L*, a* e b*, referentes ao sistema de cores CIELAB, sob o iluminante
D65 e com angulo de observacdo de 10°, com refletancia-especular incluida (RSIN). Para as
medidas, foi utilizada uma Unica cubeta de quartzo de 20 mm. O p6 foi compactado com leve
pressdo. As leituras foram realizadas em quadruplicata, duas para cada face da cubeta, na
temperatura ambiente de 24°C. A andlise de diferenca de cor AE™ foi feita comparando-se 0s
valores obtidos com um padréo de cor. O padréo de cor escolhido foi o do leite em p6 desnatado
da marca Molico (Nestlé, Brasil), pois este produto desnatado, ao ser reconstituido, apresenta
coloracdo proxima daquela apresentada pelo iogurte fresco.

As anélises microscopicas das amostras de iogurte puro e com 2 e 3% de Aerosil foram
realizadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV) Quanta 600 FEG (FEI, EUA)
equipado com espectrometro de raios X por dispersdo de energia (EDS) Quantax 400
(tecnologia SDD - Silicon Drift Detector) e software Sprit (Bruke, EUA). A rotina de trabalho
estipulada compreendeu a coleta de imagens de elétrons secundarios. As amostras foram
distribuidas em fita dupla face de carbono, metalizadas com platina e fixadas em suporte proprio
para MEV.

3.4. Balanco de Massa

O balanco de massa para o processo de secagem foi feito com base na seguinte
abordagem: o material seco (MS) alimentado é retirado como produto da cAmara de secagem e
do ciclone. Ao final do processo, o material que ficou aderido na parede da camara foi removido
por um processo de limpeza por escovacdo. A diferenca entre o material seco alimentado e o
que saiu do equipamento constitui-se de material perdido.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As quantidades de produto obtido e de material aderido na parede da camara de secagem
sdo aspectos fundamentais para a avaliacdo do rendimento de um processo de secagem por
atomizacédo. A distribuicdo de material seco para os testes com os seis aditivos utilizados pode
ser verificada na Tabela 1. Observa-se que, mesmo que por motivos operacionais as vazoes de
alimentacdo nédo tenham sido iguais para todos os testes, os resultados obtidos com Aerosil se
destacam em relagéo aos dos outros aditivos pela maior recuperagao de produto, menor retencao
de material na parede da caAmara de secagem e menor perda de produto no equipamento.
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Com relacéo a diferenga de cor, os resultados para AE* e para Ab* — 0 eixo amarelo-azul
— séo mostrados na Tabela 1. A menor diferenca de cor em relagdo ao padréo ocorreu para a
situacdo em que o aditivo foi o proprio leite em p6 desnatado Molico; a segunda com o aditivo
EMCAP e terceira com o Aerosil, sendo a diferenca entre ambos muito pequena. O fato de 0s
aditivos, exceto o leite em p6 desnatado, serem pos brancos fez com que os produtos em geral
apresentassem uma intensidade para a cor amarela inferior & do padréo adotado e, nesse caso,
0 po obtido com o auxilio de Aerosil apresentou-se como o mais esbranquicado de todos (Ab”
negativo). E interessante notar que o pd obtido sem uso de aditivos apresentou a maior
discrepancia de cor.

Tabela 1 — Resultados para o estudo da influéncia de aditivos na secagem de iogurte

logurte Goma

Parametros DEO5 DE 10 EMCAP . . Molico Aerosil
puro acécia

Recuperacdo de MS (%) 39,1 48,7 49,8 39,2 17,7 25,2 76,0

Retencdo de MS (%) 40,1 26,7 30,6 22,1 15,0 44,8 14,4

Perda de MS (%) 20,8 246 19,7 38,7 67,3 30,0 9,7

AE* 10,2 4.4 3,0 2,7 6,6 2,1 2,8

Ab* 7,2 0,4 -1,3 -1,8 2,8 -1,9 -2,6

Nota: O Aerosil foi utilizado na concentracao de 3% no estudo dos aditivos.

A fluidez de um p6 normalmente € caracterizada pelo angulo de repouso do material, mas
ndo exclusivamente. Com relacdo a maior ou menor fluidez, os pds sao classificados em
escoamento livre, semilivre e coesivo. Os p6s de livre escoamento apresentam pouca ou
nenhuma aglomeracdo entre suas particulas, enquanto que os de escoamento semilivre ja
apresentam particulas aglomeradas em maior quantidade (Walton e Mumford, 1999).
Com relacdo a fluidez do p6 se observou comportamento drasticamente diferente com o uso do
Aerosil, que produziu um p6 de livre escoamento, enquanto que as outras amostras
apresentaram escoamento semilivre. A modificacdo da fluidez pelo Aerosil pode explicar a
menor perda de material no equipamento e baixa retencdo de material na cAmara de secagem.

Comparando os resultados obtidos entre os seis aditivos estudados, a silica pirogénica
Aerosil foi escolhida para a segunda fase do estudo. A Tabela 2 apresenta os resultados da
segunda parte do estudo, relativos a influéncia do teor de aditivo no desempenho da secagem,
na qual é possivel observar que a méxima recuperacdo e a menor quantidade de material aderido
na parede foram obtidos com concentracGes de Aerosil da ordem de 3%.

Com relacéo a cor, na Tabela 2 observa-se que pelo fato de a cor do Aerosil ser branco
ele exerce um efeito de esmaecimento da cor amarela a medida que sua concentracdo aumenta
no produto, estando a tonalidade amarela do padrdo situada na regido compreendida entre as
concentracdes de 2 e 3% de Aerosil. J& a menor diferenca de cor em relacdo ao padréo ocorre
com 3% de Aerosil. De qualquer maneira, a observagédo da Tabela 2 permite inferir que a cor
ideal do produto encontra-se certamente entre os teores de 2 e 4% de Aerosil.
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Tabela 2 — Resultados para o estudo da influéncia de Aerosil na secagem de iogurte

Concentracéo de aditivo (%)

Parametros 00 10 20 30 40 50
Recuperacéo de MS (%) 391 346 556 760 77,0 750
Retencdo de MS na camara (%) 40,1 334 21,2 144 21,7 245
Perda de MS no equipamento (%) 208 320 231 97 13 05
AE* 10,17 556 6,37 2,78 6,28 8,53
Ab* 720 3,76 4,65 -2,64 -6,09 -8,22

Contudo, como pode ser apreciado na Figura 1, o aumento da concentracdo de Aerosil,
de zero até 3% na distribuicdo de particulas é responsavel por uma dréstica reducao do tamanho
das particulas maiores, o que pode ser inferido da curva de D[v,0,9], indicando que na
concentracdo de 3% esse efeito parece ser maximo. Semelhante comportamento, porém néo
com a mesma intensidade, € observado nas curvas de D[v, 0,5] e D[v, 0,1]. Assim, 0 aumento
da fluidez do p6 pode ser atribuida, em grande parte, a reducdo do diametro, das particulas.
O span da distribuicdo acompanha com muita proximidade a curva de D[v, 0,9], mostrando que
a reducdo da dispersdo no diametro das particulas dependeu basicamente da diminuicdo da
quantidade de particulas de maior volume. A influéncia do aditivo também pode ser observada
no comportamento do diametro de Sauter que, em concentracdes de zero até 2% mantém-se
proximo a curva de D[v, 0,5] e para as concentragdes de 3 a 5%, aproxima-se da curva de

D[v, 0,1], indicando uma reducéo no didmetro da particula representativa da amostra.
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Figura 1 — Didmetro de particulas e dispersdo - span - da distribuicéo.

A analise das imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) na Figura 2 explica
gue mais do que atuar diretamente no diametro individual das particulas formadas, o Aerosil
atuou como um agente dispersante em aglomerados de particulas e a mudanca de aspecto é
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evidente para o teor de 3%, uma vez que nas particulas formadas com a adi¢ao de 2% de Aerosil
ainda é possivel identificar o aspecto das particulas de iogurte puro. Dessa forma, percebe-se
que o Aerosil atua diminuindo a coeséo entre as particulas por causa de sua afinidade pelas
moléculas de 4gua e também como uma barreira fisica entre as particulas. Além disso, com a
baixa umidade no produto final, as temperaturas de transi¢édo vitrea dos componentes elevam-
se para valores proximos aqueles dos componentes secos, uma vez que o efeito de plasticizacdo
exercido pela dgua diminui, consequentemente, elevando a temperatura de transicao vitrea da
mistura dos componentes.

Por fim, o trabalho de Koc et al. (2010) que teve como proposito otimizar as condi¢fes
do processo de secagem de iogurte natural em um atomizador de bico, as particulas analisadas
por MEV mostraram-se em sua maioria esféricas, com a superficie fundamentalmente lisa, com
depressoes e fissuras eventuais, semelhante ao iogurte puro mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) para amostras
de iogurte puro (esquerda), com 2% de Aerosil (centro) e 3% de Aerosil (direita),
para aumentos de 650x (superior) e 10000x (inferior).

5. CONCLUSOES

O estudo mostrou que, dentre os aditivos utilizados como auxiliares de secagem de
iogurte por atomizacéo, o Aerosil, utilizado em concentragdes entre 2 e 4%, mostrou-se 0 mais
promissor para a melhoria do processo, uma vez que com seu Uso se obteve a maior recuperacao
de produto, a menor retencdo de material na parede da cAmara de secagem e a menor perda de
produto do equipamento, além da cor mais préxima daquela do padréao escolhido. Por causa da
acdo dispersante do aditivo em aglomerados de particulas foi obtido um p6 de livre escoamento
e com um span da ordem de 1,5, o que indica uma boa homogeneidade para a distribui¢do de
particulas do produto.
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