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RESUMO

O iogurte natural € um produto lacteo comum na dieta dos brasileiros. Com o objetivo
de prolongar a sua vida util, existem varias técnicas de conservacdo disponiveis,
incluindo refrigeracéo, desidratacdo, aditivos e outros métodos. A desidratacdo é um
dos principais meios para aumentar a durabilidade de alimentos, incluindo produtos
em forma de p6. O iogurte em p6 é um derivado lacteo desidratado que pode ser
utilizado como ingrediente ou suplemento alimentar. O propdésito deste estudo foi
produzir iogurte em p6é usando uma combinacdo de agentes carreadores
(maltodextrina e goma arabica) por meio da técnica de spray drying e avaliar as
propriedades fisico-quimicas do produto resultante. A metodologia empregada
consistiu na secagem por atomizacédo usando um equipamento de laboratério modelo
LM — SD 5.0, com uma temperatura de entrada de 150°C. Foram testados varios
parametros de solucdo, variando as quantidades dos agentes carreadores nas
solugdes de iogurte, e os efeitos dessas varidveis na qualidade do produto foram
analisados. As andlises fisico-quimicas realizadas para o iogurte natural incluiram
medicdes de pH e °Brix, enquanto para o produto em p6 foram avaliados a umidade,
atividade de agua, pH, °Brix, cinzas, minerais (FRX) e granulometria. Para as
caracterizagdes fisico-quimicas de umidade, atividade de agua, pH, °Brix e cinzas
foram feitos o teste Tukey. Os resultados demonstraram um rendimento de 61,46%
no produto em po. O iogurte em po exibiu propriedades fisico-quimicas satisfatérias,
incluindo o didmetro de particula ideal para o processo de spray drying, indicando que
a goma arabica e a maltodextrina séo aditivos excelentes para a producédo de iogurte
em po. Portanto, a técnica de spray drying mostrou-se eficaz e viavel para a producéo
de iogurte em pé de alta qualidade e com valor agregado.

Palavras-chave: atomizagéo, agente carreador, iogurte em po.



ABSTRACT

Natural yogurt is a common dairy product in the diet of Brazilians. With the aim of
extending its shelf life, there are various preservation techniques available, including
refrigeration, dehydration, additives, and other methods. Dehydration is one of the
primary means to increase the durability of foods, including powdered products.
Powdered yogurt is a dehydrated dairy derivative that can be used as an ingredient or
dietary supplement. The purpose of this study was to produce powdered yogurt using
a combination of carrier agents (maltodextrin and gum arabic) through the spray drying
technique and to evaluate the physicochemical properties of the resulting product. The
methodology employed involved spray drying using a laboratory-scale LM — SD 5.0
equipment with an inlet temperature of 150°C. Various solution parameters were tested
by varying the quantities of carrier agents in the yogurt solutions, and the effects of
these variables on product quality were analyzed. Physicochemical analyses
conducted for natural yogurt included measurements of pH and °Brix, while for the
powdered product, moisture, water activity, pH, °Brix, ash content, minerals (XRF), and
particle size distribution were studied using Tukey method. The results showed a yield
of 61.46% in the powdered product. The powdered yogurt exhibited favorable
physicochemical properties, including the ideal particle diameter for the spray drying
process, indicating that gum arabic and maltodextrin are excellent additives for
powdered yogurt production. Therefore, the spray drying technique proved to be
efficient and feasible for the production of high-quality powdered yogurt with added
value.

Keywords: Atomization, Carrier Agent, Powdered Yogurt



1 INTRODUCAO

O iogurte € um produto lacteo fermentado amplamente consumido em todo o
mundo, notorio por seus beneficios a saude, valor nutricional e facilidade de digesté&o.
Siqueira (2019), em seus estudos o comércio consumidor de leite e derivados, o
mercado de produtos lacteos vem se desenvolvendo de maneira firme nos ultimos
anos e nao se sabe quando isso vai cessar, pois a oportunidade de ampliar o mercado
€ muito atraente e lucrativa, em relacao a outros ramos.

Nesse contexto, a desidratacdo é empregada com o propésito de estender a
durabilidade do iogurte, que, quando mantido em ambiente refrigerado, possui um
prazo de conservacéo de 14 a 21 dias (NGUYEN et al., 2017; AL-KADAMANY et al.,
2002). Uma das técnicas utilizadas para secagem € a atomizacéao que, em um trabalho
proposto por Santos (2017), durante seus estudos sobre atomizacéo e liofilizacdo de
iogurte natural, consegue concluir que “A presenca de maltodextrina e goma arabica
melhorou a viabilidade das bactérias lacticas durante o armazenamento”.

De acordo Silva (2020) o objetivo principal do mercado € atrair o consumidor,
e para isso terdo que estar sempre renovando e acompanhando as novas demandas
de mercado que esta cada vez mais rigoroso, transformando o setor alimenticio e,
para isso ser possivel o conhecimento das propriedades fisico-quimicas do iogurte
atomizado se torna fundamental na elaboracéo de inovacdes em produto e qualidade
dos lacteos oferecidos ao publico.

Além disso, o Spray drying vem se tornando popular devido o produto
atomizado conter as suas propriedades sensoriais, pois a secagem € feita em pouco
tempo, como acontece com 0s produtos lacteos. (GHARSALLAOQUI et al., 2007,
AUNDHIA et al., 2011; JAIN et al., 2011). Teodoro (2016), com resultados que
corroboram o estudo realizado por Jafari et al. (2008), indica que devem ser
considerados o0s parametros como a temperatura do ar de entrada e saida,
temperatura de alimentacéao, tipo e condi¢cdes de atomizacgéo, vazéo de fluxo, umidade
do ar de secagem e tamanho de particula.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral obter o p6 do iogurte através da
secagem por spray dryer com diferentes concentragcbes do agente carreador,

maltodextrina e goma arabica e realizar as andlises fisico-quimicas do po6 processado.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Obter o pé do iogurte natural,
e Obter a caracterizacéo fisico-quimica dos pés de iogurte;
e Realizar o teste Tukey das amostras em triplicata (logurte Natural, Solu¢do com

aditivos, Reidratacéo do iogurte atomizado).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 IOGURTE

O iogurte natural € um alimento lacteo fermentado amplamente consumido,
até mesmo internacionalmente, onde é destacado por seus beneficios a saude, valor
nutricional e facilidade de digestdo (NGUYEN et al., 2017). Nos estudos produzidos
Desobry-Banon et al. (1999), a respeito dos beneficios do consumo de iogurte,
conclui-se que o leite apresenta uma composicédo de macronutrientes equilibrada, com
guantidades semelhantes de proteinas, gorduras e carboidratos. Além disso, o leite é
rico em micronutrientes, sendo uma fonte eficaz de calcio, fésforo, magnésio e zinco,
€ notorio portanto que muitas pessoas possuam o iogurte natural como alimento

regular.

3.2 SECAGEM

De acordo com a Embrapa (2010), a secagem € reconhecida como um dos
métodos mais ancestrais empregados pela humanidade para preservar alimentos,
visto que produtos provenientes da agricultura sdo suscetiveis a deterioracdo com

relativa facilidade.

Entre os diferentes tipos de secagem, existe a secagem por spray dryng ou
atomizacao, que permite que o produto em processo de secagem nao seja exposto a
temperaturas que possam prejudicar consideravelmente suas qualidades sensoriais e
caracteristicas biolégicas. A atomizacédo, portanto, pode-se definir como o processo
de converter substancias liquidas em forma de p6, usando um sistema centrifugo ou
de alta pressdo. As pequenas goticulas atomizadas entram imediatamente em contato
com um fluxo de ar aquecido, resultando na rapida evaporacao da agua. (SANTOS,
2017)

Consequentemente, a comunidade académica apresenta diversos estudos
sobre iogurte em po obtido por atomizagdo, como no caso de Dittrich (2014) e Santos
(2017) e até mesmo de outros alimentos como no caso de Nunes (2019), onde estuda

0 armazenamento do suco do tomate em po obtido por spray dryer.
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3.3 AGENTE CARREADOR

Os estudos de Rascén-diaz et al., (2012), apontam que ao decorrer da etapa
de secagem do alimento, ocorrem alteragdes na estrutura do alimento que resultam
em danos devido as elevadas temperaturas utilizadas na atomizacdo e as baixas
temperaturas empregadas na liofilizacdo, portanto, para minimizar esses danos, é
possivel incorporar substancias como a maltodextrina e a goma arabica, que
desempenham um papel protetor contra os efeitos nocivos ou ajudam a reduzir as
tensdes osmoticas que podem afetar negativamente a microbiota presente no iogurte.

De acordo com Peres (2009), o comportamento alimentar das pessoas nao
se limita apenas aos seus habitos alimentares, mas também inclui as praticas de
escolha, compra, armazenamento e preparo de alimentos, e para o preparo saber os

aditivos utilizados pode influenciar os habitos alimentares.

3.3.1 MALTODEXTRINA

7z

A maltodextrina € frequentemente utilizada como agente carreador na
secagem por atomizacao devido as suas propriedades de baixa absorcéo de umidade,
elevada capacidade de dissolucdo em agua fria e custo reduzido. Devido suas boas
propriedades organolépticas, a maltodextrina tem se tornado alvo de estudo para
artigos sobre secagem de alimentos (BHANDARI et al., 1997; SANTOS, 2017;
NUNES, 2019)

3.3.2 GOMA ARABICA

De acordo com Santos (2017), a goma arabica é amplamente empregada no
processamento do iogurte devido ao seu papel fundamental na preservacao da
consisténcia e viscosidade do produto reconstituido.

Dentre as diversas gomas empregadas na técnica de microencapsulacao, a
goma arabica se sobressai gracas as suas notaveis habilidades emulsificantes, o que
a torna uma escolha comum na pratica (CASTRO-CISLAGHI et al., 2012).

E interessante notar que, além do iogurte, a comunidade académica tem

apresentado estudos com outros alimentos das propriedades fisico-quimicas de
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produtos derivados de spray drying, utilizando a goma arabica como aditivo. (DANTAS
et al., 2018; SANTOS, 2017; NUNES, 2019)

34 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

A caracterizacéo fisico-quimica é um conjunto de métodos que analisam as
propriedades fisicas e quimicas de substancias e materiais. Essas analises sao
essenciais para diversas areas, desde pesquisa cientifica até controle de qualidade
industrial, proporcionando insights cruciais sobre a composicdo e estrutura de

materiais.

3.4.1 SOLIDOS TOTAIS

Os solidos totais englobam todas as substéncias que subsistem apds a
secagem completa de uma amostra (SABESP,1999). Em outras palavras, incluem
todos os constituintes das matérias-primas que nao desaparecem quando expostos a
uma temperatura de 105°C.

A matéria seca, ou sélidos totais, constitui uma combinacdo complexa de
elementos que incluem proteinas, lipidios, glicidios, sais minerais, vitaminas, acidos

organicos, pigmentos e outras substancias (CHAVES et al., 2004).

3.4.2 UMIDADE

A umidade de um produto é a quantidade de moléculas de agua presentes no
mesmo, incluindo aquelas que estao ligadas e as que ndo estdo. Essa propriedade é
extremamente importante para a estabilidade, qualidade e composi¢&o dos alimentos.
Segundo Santos (2017), a analise da umidade pode ajudar a determinar a
possibilidade de facilitar uma atividade excessivas de microrganismos. Ambros
(2013), apresenta argumentos que reforcam como a atividade microbiolégica é
influenciada pela umidade e que o crescimento microbiano e a deterioragdo quimica
dos alimentos estéo intimamente ligados com a atividade de agua destes.

Consoante Chaves et al. (2004), é importante destacar que a umidade

também pode afetar processos de armazenamento, embalagem e processamento de
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alimentos. A medicao e o controle adequados da umidade sao, portanto, essenciais.
para garantir a qualidade e a seguranca dos produtos alimenticios.

Alimentos que contém umidade excessiva podem favorecer o crescimento de
microrganismos e deterioragdo, 0 que pode afetar negativamente sua qualidade e
seguranca. Por outro lado, alimentos com umidade insuficiente podem ter vida util
reduzida e perder sua aparéncia e sabor desejados. Segundo lyota et al. (2008),
durante seus estudos sobre efeitos do perfil de umidade em uma esfera de amido,
percebeu que o perfil de umidade afeta a variacdo de massa e propriedades dos
produtos. A umidade também pode ter um impacto significativo no armazenamento e
processamento de alimentos.

Importante ressaltar que € possivel garantir que os alimentos estejam em
conformidade com as normas de seguranca alimentar e com os padrdes de qualidade
esperados pelos consumidores, a partir do estudo de Schuck et al. (2009), é possivel
concluir que para determinar mais precisamente os parametros de secagem por
pulverizacdo, como a temperatura do ar e a taxa do fluxo de massa é importante levar
em consideracdo o0s parametros termodinamicos iniciais de secagem, como a

umidade do ar, solidos totais e temperatura do concentrado.

3.4.3 ATIVIDADE DE AGUA

Segundo Park (2006), em um alimento, a agua pode estar na forma livre ou
na forma ligada a outras moléculas. A atividade de dgua mede a proporcao de agua
livre que pode participar de diversas reacdes. Esse parametro € chamado de a ‘a’ ou
‘aw’ e é determinado pela relacao entre a pressao de vapor de agua do alimento e a
pressdo de vapor da agua pura, na mesma temperatura.

Park (2006) destaca a importancia crucial da atividade de agua na
preservacao ou deterioracdo dos alimentos. A quantidade de agua livre, aquela que
nao esta vinculada as moléculas constituintes do produto, desempenha um papel
fundamental ao desencadear reacdes de natureza fisica, quimica e biologica. A
desidratacéo de alimentos por meio de tratamento térmico € um processo que resulta
na diminuicdo da atividade de agua. Esse decréscimo tem um impacto significativo,

pois ele inibe tanto a atividade enzimatica quanto o crescimento microbiano. Em outras
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palavras, a dessecacdo do produto € responsavel por reduzir sua atividade de agua,
0 gque, por sua vez, contribui para a conservacao do alimento.

De acordo com uma resposta técnica elaborada pelo Sebrae (2018), que
conduz uma explicagédo sobre o que influencia a atividade de 4gua nos alimentos, a
atividade de agua € um parametro importante para identificar o tipo de deterioracéao
ao qual um alimento € mais suscetivel. Essa informacdo pode entdo ser usada para
estudar e definir os processos, embalagens e condicbes de armazenamento mais

adequados para preservar o alimento.

3.4.4 PH

Um artigo produzido por Silva et al. (1999) sobre Analise microbiolégica e
quimica de iogurtes comercializados em Lavras — MG, ressalta a importancia do
estudo do pH para o iogurte comercializado, ressaltando o controle da qualidade do
iogurte, incluindo a anélise do pH e da acidez. De acordo com o artigo, o valor de pH
pode afetar a atividade metabdlica das bactérias presentes no iogurte, favorecendo o
crescimento de certos grupos em detrimento de outros. Além disso, o0 artigo também
menciona que os valores de pH dos iogurtes podem variar entre diferentes lotes e
tipos de iogurte.

De acordo com o artigo académico realizado por Aroutcheva (2001), é
destacado que a bactéria Lactobacilli, que € comum em iogurtes, cresce melhor em
ambientes com pH iguais ou acima de 4,5. Valores de pH muito baixos ou muito altos
podem inibir o crescimento ou a sobrevivéncia dessas bactérias, o que pode ter um

impacto negativo nos efeitos probidticos do produto.

3.45 °BRIX

O °BRIX é uma medida da quantidade de sélidos soltveis em uma solucéo e
pode ser utilizado como um indicador da quantidade de aguUcar e outros sélidos
presentes em uma amostra de iogurte atomizado.

Além disso, o °BRIX também pode ser utilizado para avaliar a consisténcia da
amostra. Uma amostra com um °BRIX mais alto tende a ser mais espessa e viscosa

do que uma amostra com um °BRIX mais baixo, o que é importante para garantir que
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0 iogurte atomizado possa ser reconstituido adequadamente quando adicionado de
volta a agua. Um estudo relevante sobre a revitalizacdo das propriedades fisico-
quimicas do iogurte é o Monsalve-Atencio (2021), onde o estudo investigou o efeito
do método de secagem (Conveccao, spray-drying e freeze-drying) nas propriedades
do iogurte reconstituido a partir do pd, o observado foi de resultados satisfatorios na
secagem por spray drying quando comparamos os diferentes métodos de secagem

em relagdo as propriedades fisico-quimicas do produto.

3.4.6 CINZAS

De acordo com Lutz (2008), a quantidade de minerais presentes nos
alimentos é representada pela composicdo das cinzas. De acordo com Fujil (2015), a
determinacdo da porcentagem de cinzas € de grande valor, principalmente em
alimentos, pois contém fins de consumo. A andlise de cinzas fornece informacdes
prévias sobre o valor nutricional do alimento, em relacédo ao seu conteildo em minerais
e € 0 primeiro passo para analises subsequentes de outros componentes.

A determinacao de cinzas permite verificar a adicdo de matérias inorganicas
ao alimento. A perda de peso fornece o teor de matéria organica do alimento. A
diferenca entre o peso original da amostra e o peso de matéria organica fornece a
quantidade de cinza presente no produto. Em outras palavras, a analise de cinzas
pode acrescentar informacgdes nutricionais referentes a qualidade, sabor, aparéncia e
aos constituintes do produto. (FUJIL, 2015)

3.4.7 FRX

O FRX (Fluorescéncia de Raios X) é uma técnica analitica usada em
laboratorios para determinar a composicdo quimica de uma amostra (ISMAIL et al.,
2019). A técnica funciona expondo a amostra a um feixe de Raios X, que causa a
emissdo de Raios X fluorescentes pelos atomos presentes na amostra. O
espectrometro FRX mede a energia desses Raios X e, a partir disso, € possivel
determinar quais elementos quimicos estdo presentes na amostra e em que

guantidades.
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De acordo com Vieira (2021), “o sistema de Fluorescéncia de Raios X,
acoplado ao microscopio eletrénico de varredura, apresenta-se como uma alternativa
viavel, considerando sua rapidez e capacidade de anadlise”, dessa forma, o
equipamento utilizado ao decorrer do trabalho podera fazer uma boa descricdo dos

valores quantitativos do FRX das amostras.

3.4.8 GRANULOMETRIA

Segundo Ferreira (2005), a anélise granulométrica por difracdo de laser é uma
técnica que se baseia no principio de dispersédo de particulas associado a medicdo
Optica por difracdo de laser, amplamente empregada na caracterizacdo de
distribuicbes de tamanho de particulas em diferentes areas, como na industria
farmacéutica, de alimentos e de materiais. E um método simples e rapido que permite
a determinacdo das distribuicbes de tamanho de particulas a partir da relacao
proporcional entre a difracdo do laser e a distribuicdo de tamanhos de particulas. Essa
técnica é conhecida por apresentar facilidade de operacéo e ampla faixa de tamanhos
de particulas analisadas, sendo til para a caracterizacdo de diferentes tipos de
materiais, incluindo nanoparticulas, microparticulas e particulas de tamanho
intermediario.

Reforgando a importancia do estudo da granulometria, existe um artigo feito
por Setha et al. (2017) a respeito da influéncia das condi¢cbes de processamento para
a secagem de iogurte atomizado em spray drying, aponta que a reconstituicdo e as
propriedades de fluxo do pé dependem em grande parte do tamanho das particulas

no iogurte em po.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa da obtencdo do iogurte em po foi realizada no laboratério de
Purificagdo e Aspersdo de Materiais Argilosos (LAPAMA) do departamento de
Engenharia de materiais e a caracterizacao fisico-quimicas do produto em p6 foram
realizadas nos laboratérios de Termodinamica e Biotecnologia do departamento de

Engenharia quimica, presente no Campus | — UFPB em Jodo Pessoa/PB.

41 MATERIAIS

O iogurte foi obtido comercialmente utilizando o iogurte natural parcialmente
desnatado da marca ISIS e o leite integral Natville foram compradas no Assai
atacadista na cidade de Jodo Pessoa-PB. Foram adquiridos dois agentes carreadores
a maltodextrina 20 DE e a goma arabica da marca Pryme Foods, ambas compradas
na loja online SO INSUMOS, distribuidora de matéria-prima, presente em Socoraba-
SP.

A producao do iogurte natural utilizado como matéria-prima para a atomizagéo
foi realizada de forma cuidadosa e precisa para assegurar a qualidade final do produto.
O processo comecou com a mistura de 1 litro de leite fresco e um copo de iogurte
natural, que foram misturados e preparados em uma iogurteira.

A mistura dentro da iogurteira foi mantida em uma temperatura controlada de
37 graus Celsius, que foi mantida por 5 a 6 horas. Este periodo de incubacao permitiu
gue ocorresse a fermentacdo do leite, transformando-o em iogurte. ApOs esse
periodo, o iogurte foi transferido para a geladeira para esfriar e estabilizar antes do
processo de atomizacao.

A preparacao do iogurte natural foi realizada um dia antes do experimento,
garantindo assim que o iogurte estivesse pronto e de boa qualidade para ser utilizado
na producéo de iogurte em po. Esta etapa foi fundamental para o sucesso do processo

de atomizacao e para a obtencao do produto com as caracteristicas desejadas.
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4.1.1 PREPARACAO DO IOGURTE NATURAL COM ADICAO DOS AGENTES
CARREADORES

Para a obtencdo das diferentes solucdes foi necessario realizar a mistura
entre diferentes porcentagens de maltodextrina, goma arabica e iogurte natural.
Inicialmente urgiu a necessidade de realizar o calculo dos sdlidos totais do iogurte
natural e adicionar os agentes carreadores, com o objetivo de obter uma solugéo que
contenha uma porcentagem de sélidos totais em torno de 25%, para que, entdo, seja
possivel realizar a secagem de forma satisfatéria com as solucdes desejadas no Spray
Dryer (SANTOS et al., 2014).

4.1.2 SOLIDOS TOTAIS DO IOGURTE

Para determinar qual o valor dos sélidos totais do iogurte natural, foram
separadas 10 gramas do iogurte natural em 3 Beckers identificados e colocados em
uma estufa durante o periodo de 24 horas a uma temperatura de 105°C. O que foi
obtido € uma matéria que ndo contenha agua e outros componentes volateis a uma
temperatura inferior a pré-fixada na estufa, resultando em um conjunto de substancias
fisioldgicas ativas ou ndo ativas como proteinas, lipideos, sais minerais, entre outros
(CHAVES et al., 2004).

A determinacdo da concentracdo de componentes soélidos presentes no
iogurte natural foi conduzida utilizando a metodologia desenvolvida pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). Primeiramente, o peso das amostras liquidas de iogurte natural foi
determinado e, em seguida, estas foram submetidas a secagem completa em uma
estufa modelo SP-102/27 da marca SPLABOR, mantida a temperatura constante de
1055°C por um periodo de 26 horas. A porcentagem de sélidos totais foi entdo obtida

por meio da aplicacéo da Equacgéo 2.

massa da solucgao

Sélidos totais = % (1)

massa pos estufa

Foram adicionados os agentes carreadores (goma ardbica e maltodextrina)
ao iogurte natural e logo em seguida agitado com o agitador mecanico FISATAM de
acordo com a porcentagem de solidos totais (10,38% iogurte = 15,01% de agentes
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carreadores; 10,38% iogurte + 16,01% de agentes carreadores; 10,38% iogurte *
16,81% de agentes carreadores) previamente determinados. A Tabela 1 apresenta as
informacdes referentes as condi¢des das solugdes utilizadas e as porcentagens dos

agentes carreadores empregados baseado no trabalho de Santos (2017).

TABELA 1- Soluces para secagem com adicao dos agentes carreadores

Condicéao Solidos Totais do Maltodextrina Goma % Sadlidos
logurte Natural Arébica Totais”
In Natura 10,38% - - -
Solugéo 1 10,38% 14,61% 0,40% 25,39%
Solugéo 2 10,38% 15,61% 0,32% 26,31%
Solugéo 3 10,38% 16,61% 0,20% 27,19%

*Percentual de sélidos totais ideais para inicial o processo de secagem

Fonte: Autor

As solu¢des com iogurte, maltodextrina e goma ardbica foram preparadas
com o auxilio de agitador mecanico Fisatom modelo 713D em uma rotacdo de 880
rpm até que toda a maltodextrina e goma arabica fossem dissolvidas totalmente, como

mostra a Figura 1.

FIGURA 1 - Preparo da solugéo para secagem com agitador mecénico de laboratério

Fonte: Autor
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Portanto, ao decorrer deste trabalho, sempre que comentarmos sobre
solucdes estamos falando sobre as citadas na (Tabela 1).

Para a secagem em Spray Dryer foram utilizadas as soluc¢des citadas na
Tabela 1, com as seguintes condi¢cdes operacionais citadas na Tabela 2, de acordo

com as condi¢des referente ao trabalho de (Almeida;Silva; Sivini, 2021).

TABELA 2 - Condi¢cbes de secagem do spray dryer

Condicdes De Operacéo Valores
Temperatura Do logurte (°c) 20
Vazédo Do Soprador (M3/Min) 2,9
Vazéao Do Pulverizador De Ar Comprimido (L/Min) 35
Vazéao De Alimentacéo (L/H) 1

Temperatura De Entrada (°c) 150
Presséo (Bar) 2,5

Fonte: Autor

No processo de secagem, optou-se por empregar o equipamento de secagem
por pulverizacdo em escala piloto, conhecido como Spray dryer, com o0 modelo
especifico denominado LM — SD 5.0, a fim de assegurar resultados laboratoriais

otimizados.

FIGURA 2 - Spray dryer

Fonte: Autor
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4.1.3 ARMAZENAMENTO DO IOGURTE EM PO

O iogurte em p6 foi armazenado em potes de plastico com tampa, etiqguetados
e guardados sob congelamento a uma temperatura média de -18°C para seguir para

a etapa da caracterizacao fisico-quimica.

4.1.4 ETAPAS DO PROCESSAMENTO

E importante distinguirmos as diferentes variaveis do trabalho, com o objetivo
de ndo gerar confusdo entre os diferentes tipos de amostras obtidos. Sempre que
estivermos falando de logurte natural, € referente ao iogurte sem nenhuma adicao
laboratorial de agentes carreadores. Ao comentarmos sobre Solucfes é referente a
uma mistura entre o iogurte natural e os agentes carreadores maltodextrina e goma
arabica. logurte em pé, por outro lado, é o iogurte atomizado apés passar pelo Spray
dryer. Ao citar iogurte reidratado é quando homogeneizamos o iogurte atomizado
com 4gua destilada de modo que fiqgue com a mesma quantidade de agua que o
iogurte natural, ou seja, reidratar o iogurte em p6 de modo que adquira a mesma

guantidade de agua que o iogurte liquido . A Tabela 3 mostra a descricbes citadas

acima.
TABELA 3 - Descricdo de amostras

Amostras Descricao

logurte Natural logurte natural sem agente carreador

Solucédo 1 logurte natural com agente carreador (14,61%
maltodextrina e 0,40% de goma arabica)

Solucéo 2 logurte natural com agente carreador (15,61%
maltodextrina e 0,32% de goma arabica)

Solucéo 3 logurte natural com agente carreador (16,61%
maltodextrina e 0,20% de goma arabica)

P61 logurte natural em pé com agentes carreadores da
Solucéo 1

PO6 2 logurte natural em pé com agentes carreadores da

Solugéo 2
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P63 logurte natural em pé com agentes carreadores da
Solucéo 3
P6 Residuo logurte natural em pé com agentes carreadores da

Solucgéo 1 obtido da raspagem do equipamento

logurte Reidratado 1  logurte em po6 obtido da (Solucdo 1) e reidratado com
74,61% de agua destilada.

logurte Reidratado 2  logurte em p6 obtido da (Solucdo 2) e reidratado com
73,69% de agua destilada.

logurte Reidratado 3  logurte em p6 obtido da (Solucdo 3) e reidratado com
72,81% de agua destilada.

Residuo Reidratado =~ Residuo do logurte em pé obtido da (Solucdo 1) e
reidratado com 74,61% de agua destilada.

Fonte: Autor

4.1.5 RENDIMENTO DO PROCESSO

Para calcular o rendimento utilizou-se como base as massas do iogurte
atomizado obtida, divido pela quantidade em massa de solidos totais das solugées,

conforme mostrado na seguinte equacao:

massa total atomizada Mg

% = % (2)

massa solidos totais solucao Mgt

Rendimento =

Com isso, podemos obter o resultado do rendimento do iogurte atomizado,
esse passo € importante na industria para calcular o controle de custos, a garantia de
qualidade e realizar o planejamento de producdo. Importante resaltar que o
rendimento foi calculado apenas para a solucéo 1.

4.1.5.1 IOGURTE EM PO REIDRATADO

Para a reidratacdo das amostras foi necessario conhecer inicialmente os
sélidos totais do iogurte da ordem de 10,38% (acrescido de 14,61%, 15,61% e 16,61%
de maltodextrina) e goma arabica (0,40%, 0,32% e 0,20%), respectivamente,

resultando em teores de soélidos totais de 25,39%, 26,31% e 27,19%, conforme mostra
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a Tabela 4. O iogurte reidratado é obtido colocando agua destilada no iogurte em pé
até restaurar a agua perdida no processo de secagem. A reidratacdo foi realizada
utilizando o teor de sélidos totais do iogurte natural 10,38%, acrescido de 14,61% de
maltodextrina e 0,40% de goma arabica, resultando na amostra "logurte reidratado 1"
com 25,39% de sélidos totais e 74,61% de agua destilada. Os “logurte reidratado 2 e
3” foram obtidos a partir do mesmo procedimento, resultando em teores de solidos
totais de 26,31% e 27,19%, respectivamente, e adicdo de agua destilada de 73,69%
e 72,81%. Além disso, também foi realizada a reidratacdo do residuo da atomizacéo
da “solucédo 1”, que apresentou teor de solidos totais de 25,39% e adicdo de agua
destilada de 74,61%.

TABELA 4 - Composicao das reidratacdes

% De Sélidos Totais Do logurte Com % Agua

Agentes Carreadores
logurte Reidratado 1 25,39% 74,61%
logurte Reidratado 2 26,31% 73,69%
logurte Reidratado 3 27,19% 72,81%
Residuo Reidratado 25,39% 74,61%

Fonte: Autor

4.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

As amostras em p6 foram utilizadas para o estudo das caracteristicas fisico-
quimicas. As andlises fisico-quimicas determinadas foram soélidos totais, umidade,
atividade de agua, pH, °Brix, cinzas, FRX e Granulometria, realizadas em triplicata,
com excecao do FRX e granulometria. Desta forma, as que foram realizadas em
triplicata foram analisados estatisticamente através do teste Tukey, com nivel de
confianga de 95% (p< 0,05) através do programa computacional Origin Pro® 2022. Os
dados foram expressos como medias seguidas por letras que quando localizadas na

mesma coluna, nao diferem estatisticamente entre si.

4.2.1 UMIDADE

A Umidade foi realizada segundo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(2008), pelo método gravimétrico em estufa a 105°C, durante 26 horas até o peso ficar



ANEXO 2 27

constante. Foram pesadas 1 grama de cada amostras e anotadas as massas tanto de
entrada quanto de saida da estufa, e assim, a partir da diferenca entre as amostras é
possivel identificar a quantidade de agua que foi evaporada durante o processo. Este
processo foi realizado em triplicata para todas as amostras. Apos retiradas da estufa
as amostras foram resfriadas até atingir temperatura ambiente em dessecador com
silica em gel e pesadas em balanca analitica.

O teor de umidade foi determinado de acordo com a Equagao 3.
% umidade = % x 100 (3)

Onde N é a massa em gramas de umidade (perda de massa) e P é a massa

em gramas da amostra.

4.2.2 ATIVIDADE DE AGUA

Para obter um resultado quantitativo da atividade de agua foi necessaria a
utilizagdo de um medidor Novasina LabMaster-aw High Presicion Water Activity, em

uma temperatura média de 30°C com os valores corrigidos pela temperatura.

FIGURA 3 - Medidor de atividade de 4gua labmaster-aw
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Fonte: Préprio autor



ANEXO 2 28

4.2.3 pH

Um excelente aferidor de pH é o pHmetro Analyser, de modelo pH 300, que
foi o utilizado para determinar os valores de acidez das amostras analisadas. O
instrumento determinou o pH do iogurte natural, das Solucdes 1, 2 e 3 e, até mesmo,

dos logurtes reidratados 1, 2 e 3 e também do Residuo reidratado da Solucéo 1.

FIGURA 4 - PHmetro analyser

Fonte: Autor

4.2.4 °BRIX

Para a afericdo do °Brix foi utilizado o refratdmetro Abbe digital de bancada
Nova WYA — 2S. O instrumento determinou os sélidos soltveis do iogurte natural, das
solucdes e, até mesmo, dos reidratados.

A afericdo do °Brix foi realizada em varias amostras, de acordo com Lutz

(1985), devemos utilizar 9 ml de 4gua destilada acrescidos de 1 g de iogurte em po,



29

formando uma mistura homogénea e , ap0s a homogeneizacao, as leituras dos °Brix
das amostras foram realizadas e, devido a diluicéo, os resultados foram multiplicados
por 10. Este procedimento foi repetido trés vezes, garantindo a precisdo dos
resultados obtidos através de uma analise triplicada e a segunda metodologia
realizada através das reidratacdes das amostras em po descrito na Tabela 4.

Além disso, foram determinados o °Brix do iogurte natural, das Solucdes 1, 2
e 3 e, até mesmo, dos logurtes reidratados 1, 2 e 3 e do residuo reidratado da Solugéo
1.

4.2.5 CINZAS

Para a andlise das Cinzas, seguimos a metodologia delineada pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). Nesse processo, foram coletados cinco gramas de cada solucéo,
que foram subsequentemente inseridos em um forno mufla, mantido a uma
temperatura constante de 550°C por um periodo de 4 horas. Apds esse procedimento,
aguardamos um intervalo de 24 horas para permitir o resfriamento das amostras e sua

remocao da estufa.
A determinacdo da quantidade de cinzas presentes foi realizada calculando-
se a diferenca entre a massa inicial e a massa final das amostras apos o tratamento

na mufla.

A pesagem das amostras foi conduzida com o auxilio de uma balanca analitica
de laboratério da marca EVEN, modelo PQWT-PQA.

1-(massa entrada—massa de saida)

%cinzas = *100 (4)

massa de entrada

4.2.6 FRX

Para realizar a analise dos elementos minerais presentes no iogurte em po,

utilizou-se a técnica de Fluorescéncia de Raios X. Para isso, foi necessario preparar
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as amostras utilizando uma prensa hidraulica da marca Shimadzu, que permitiu a
formacéao de pastilhas compactas e homogéneas.

A técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX) é baseada na irradiagdo de uma
amostra com um feixe de Raios X primario, o0 que causa a emissdo de Raios X
fluorescentes com energias caracteristicas dos elementos presentes na amostra. Isso
possibilita a analise qualitativa e quantitativa dos elementos presentes. Para realizar
essa analise, utilizou-se o Espectrometro Sequencial de Fluorescéncia de Raios X por
Comprimento de Onda XRF-180.

4.2.7 GRANULOMETRIA

A técnica de analise granulométrica por difracdo de laser utiliza o método de
disperséo de particulas e medida Optica por difracdo de laser, conforme apontado por
Ferreira (2005) e Nunes (2019). Nessa abordagem, a difracdo do laser € diretamente
proporcional a distribuicdo de tamanhos de particulas, o que torna esse método
popular para a caracterizacdo de distribuicbes de tamanho de particulas dispersas
tanto em meio liquido quanto em forma de pé seco. Além disso, essa técnica é de facil
operacéo e oferece rapida andlise, além de ter uma ampla faixa de tamanhos.

Pararealizar as analises, utilizou-se o equipamento CILAS 1090LD, que opera
no modo seco e emprega uma calha com vibragdo mecanica (55 Hz e ciclo de trabalho
de 55%) para escoar 0s pos, que sao, em seguida, dispersos por jato de ar comprimido
com 2500 mb de pressao, durante um periodo de 15 segundos. A coleta de dados
dura 5 segundos e a analise abrange a faixa de 0,1 a 500 microns, sendo realizada

em todas as amostras.



31

5 RESULTADO E DISCUSSOES

51 SOLIDOS TOTAIS

Os resultados referentes ao percentual de sdlidos totais encontrados no
iogurte in natura sdo de extrema importancia para saber o quanto de sdlidos totais
referente ao agente carreador sera adicionado para obter o iogurte em pé em spray
dryer. A Tabela 5 apresenta os valores do teor de sélidos totais do iogurte natural,
com ela podemos determinar a quantidade de aditivos a serem utilizados. Segundo o
estudo de (Almeida;Silva; Sivini, 2021) considerando o minimo necessario para a
secagem em spray dryer de 22% de sdélidos totais, € fundamental realizar uma analise
cuidadosa dos resultados para garantir a eficacia do processo.

TABELA 5 - Triplicata do teor de soélidos totais do logurte natural

Amostras Massada Massa da Solucao % Sadlidos

Solucéao ApoOs Estufa Totais
Amostra A 10,0093 1,0372 10,36%
Amostra B 10,0049 1,0376 10,37%
Amostra C 10,0496 1,0446 10,39%

Fonte: Autor

Foi, portanto, realizado uma média dos valores de sdlidos totais das amostras
e determinamos 10,38% de sélidos totais no iogurte natural. Monsalve-Atencio (2021),
obteve durante seus estudos do efeito de aditivos para o iogurte em pd uma
quantidade de soélidos totais de aproximadamente 10%, corroborando com o0s
resultados obtidos dos sélidos totais do iogurte in natura.

5.2 RENDIMENTO

O rendimento obtido no processo de secagem doi realizado apenas para o
iogurte da Solucéo 1 (que incluiu 14,61% de maltodextrina e 0,40% de goma arabica),
atingiu 61,46%. No estudo realizado por Dittrich (2014), que continha diferentes
condic¢des iniciais de secagem, obteve um resultado de 76,6% do iogurte natural, se

aproximando do obtido neste experimento. Teodoro (2016), deixa explicito que os
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aditivos utilizados e as condi¢cdes podem explicar a diferenca entre o rendimento de
Dittrich (2014) e o deste trabalho.

53 UMIDADE

A umidade dos po6s foi obtida apdés a secagem em spray dryer para as
Solugbes 1, 2, 3 e Residuo, onde obtivemos o0s seguintes resultados de umidade que
variaram de 1,4735 + 0,4053% a 3,0477 + 0,1550% mostrados na Tabela 6.

TABELA 6 - Teor de umidade dos pGs obtido apds a secagem em spray dryer das
Solucbes 1, 2, 3 e residuo

Pos Umidade (%)
Solugédo 1 1,4735 + 0,4053¢
Solugéo 2 1,6340 + 0,11598.C
Solucéo 3 3,0477 +0,1550*
Residuo 2,3436 + 0,2530AB

Médias seguidas por mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,05)
pelo teste de Tukey

Fonte: Autor

Pode-se notar através da Tabela 6 que a medida que a composicdo dos
agentes carreadores das Solucdes (1, 2 e 3) vdo aumentando os teores de umidade
das Solucbes (1, 2 e 3) também aumentaram e o residuo, proveniente da raspagem
da secagem da Solucdo 1, apresentou um teor de umidade maior que ao p6 da
Solucédo 1. Perceba que, de a cordo com Teodoro (2016), devido as solucdes terem
diferentes parametros como tamanho de particula decorrente das diferentes
guantidades de agentes carreadores, a umidade das amostras se apresentou

diferente em cada caso.

Santos (2017) obteve uma umidade para um iogurte atomizado (0,6 % de
goma arabica, 15 % de maltodextrina), do valor de 2,94 + 0,57. Em nosso experimento
obtivemos resultados proximos que ficam dentro da estimativa que Santos (2017)
apresentou, reforcando assim a umidade obtida nas solu¢des de iogurte atomizada

deste trabalho.
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Em resumo, com base nos resultados do teste Tukey e nos valores de
umidade fornecidos na Tabela 6, podemos concluir que a umidade da Solucéo 3 é
significativamente diferente (p=0,05) das umidades das Solugbes 1 e 2, enquanto o
Residuo também difere significativamente (p=0,05) das Solug¢des 1 e 2, e para a
Solugdo 3 ndo apresenta diferengas significativas (p>0,05). No entanto, ndo ha
diferenca estatisticamente (p>0,05) significativa entre as umidades das Solugbes 1 e
2. A abertura do spray dryer para raspagem do residuo pode ter afetado a umidade
da amostra e, portanto, resultando em um efeito quantitativo diferente estatisticamente

das outras solucdes, principalmente da solugéo 1.

5.4 ATIVIDADE DE AGUA

Os valores da atividade de agua para os pés obtidos das Solucdes 1, 2,3 e 0
Residuo apresentam resultados de 0,150 + 0,006 a 0,271 = 0,001, conforme
meticulosamente detalhados na Tabela 7, esses experimentos apresentam valores
ideais para estabilidade e conservacdo do produto em p6. De acordo com uma
resposta Técnica realizada pelo SENAI (2013), somente a diminuicdo de agua livre
nao é suficiente para prolongar a vida-de-prateleira de um alimento, por exemplo:
pode-se reduzir a atividade de agua (aw) até 0,6 para impedir a atividade de fungos,
leveduras e bactérias.

TABELA 7 -  Atividade de agua dos pos obtido apds a secagem em spray dryer das
Solucdes 1, 2, 3 e Residuo

Pos Atividade De Agua
Solugéo 1 0,150 + 0,006*
Solucéo 2 0,089 + 0,0008
Solucéo 3 0,113 + 0,009¢
Residuo 0,271 £ 0,001°

Médias seguidas por mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,05)
pelo teste de Tukey

Fonte: Autor

Ao analisar a Tabela 7 de atividade de agua, observamos que é um
comportamento sem padrao definido, ou seja, a medida que a umidade é alterada

entre as Solugdes 1, 2 e 3, Tabela 6, a atividade de 4gua ndo acompanha a mudanca.
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De acordo com Ambros (2018), a medida que a atividade de agua aumenta, a umidade
da solucdo também tende a aumentar, no entanto, esse comportamento nao foi
observado nas Solucdes 1, 2 e 3. Teodoro (2016) explica que as minimas variagées
na solucdo de entrada em parametros como temperatura de entrada, tipos e
condicBes de atomizacdo podem ter afetado as caracteristicas do p6 atomizado.

Em um estudo conduzido por Felfoul et al. (2020) o qual estuda o impacto das
condicbes de secagem por pulverizagcdo nas propriedades fisico-quimicas e
capacidade de reidratacdo do leite de dromedério desnatado e leite em p6 de vaca,
obteve-se uma atividade de agua de 0,4 quando seco por atomizacdo a 75°C, se
aproximando do que obtivemos no iogurte natural a partir do leite de vaca.

Analisano estatisticamente a Tabela 7 € possivel observar que todas as
amostras divergem estatisticamente (p=0,05) entre si.

55 PH

A Tabela 8 apresenta os resultados do pH que variam entre 4,4266 + 0,0155A
e 5,3733 £ 0,1171A entre o iogurte natural, as Solucdes 1, 2 e 3 e residuo com adicéo
dos agentes carreadores e do iogurte em po reidratado. Perceba que, de forma
curiosa, as solucdes de iogurte com agentes carreadores foram 0s Unicos casos em
que obtivemos um pH mais acido, contendo uma diferenca positiva em relacdo ao

iogurte natural.

TABELA 8 - Valor do pH das amostras

PH Das Amostras

Natural 4,6630 £ 0,041071
Solucéo 1 4,4366 + 0,0321A1
Solucéo 2 4,4266 + 0,015541
Solucéo 3 4,4566 + 0,0208A!
logurte Reidratado 1 5,1966 + 0,0665"2
logurte Reidratado 2 4,9433 + 0,0602B2

logurte Reidratado 3 4,9466 + 0,0305¢2
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Residuo Reidratado 4,9100 + 0,043582

Os indicesl, 2 e 3 natabela representam os testes Tukey para cada amostras: Solucdol, Metodologia2

e Reidratado3. Médias seguidas por mesma letra na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre
si (p=0,05) pelo teste de Tukey

Fonte: Autor

Rathi et al. (1990) observou nos seus estudos sobre liofilizacdo de iogurte,
onde reconstituiram numa proporcao de 5g de p6 para 20ml de agua possuia um pH
proximo a 4,37. Em comparacdo, a metodologia de reidratacdo que fizemos
conseguimos obter valores entre 4,9100 e 5,1966, ou seja, proximos aos praticados
neste estudo.

O estudo conduzido por Rodas et al. (2001) analisou 136 amostras de iogurtes
com frutas de 8 diferentes marcas, a fim de determinar os valores de pH presentes
nesses produtos. Segundo os resultados, verificou-se que 0s iogurtes apresentaram
pouca variagdo no pH, sendo o menor valor de 3,89 e o maior valor de 4,08. No
entanto, todos os valores estavam dentro do limite adequado de pH para o
crescimento normal das bactérias lacticas, que é entre 3,6 a 4,3, sem prejuizo para a
qualidade do produto.

Durante o teste Tukey, as amostras foram comparadas conforme seu indice
numeérico, ou seja, a percepcdo se as amostras diferem estatisticamente séo
agrupadas por fase de afericdo. Nesse contexto, o logurte Natural e as Solucéo 1, 2
e 3 nao diferem estatisticamente (p=0,05). Enquanto que, ao comparar teste tukey das

amostras de logurte Reidratado todas diferem estatisticamente (p>0,05).

5.6 °BRIX

A Tabela 9 mostra os valores de °Brix obtidos para o logurte Natural, Solucéo
1, 2 e 3 com adicdo dos agentes carreadores e do iogurte em po reidratado atraves
de duas metodologias (chamada de metodologia para a solugéo 1,2, 3 e residuo e
logurte em pé Reidratado 1, 2 , 3 e Residuo Reidratado) perceba que a tabela
apresentou resultado de 7,2 para o iogurte natural e de 19,3333 até 25,9000
compreendendo entre as Solugcbes e o produto em poé reidratado e residuo. Pode-se
observar que as solucbes 1, 2 e 3 com adicdo de agentes carreadores, quando

submetido a secagem em spray dryer para obter o produto em pd, apresentam
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pequenas diferencas nos resultados do °Brix quando comparado com o iogurte
reidratado 1, 2 e 3. Segundo (Costa, 2017) comparando os iogurtes reidratados
provenientes dos dois processos: cast-tape drying e o liofilizado, com o iogurte natural
(matéria prima), verifica-se que os iogurtes reconstituidos se encontram dentro dos

parametros minimos definidos pela legislacao brasileira.

TABELA 9 - Valores de °Brix das amostras
°Brix das amostras
Natural 1 2 3 Residuo
Solucio 7,2000 + 20,3000 + 19,3333 + 22,5000 +
¢ 0,0000A1 0,00008? 0,4041¢1 0,5196P1
87,7666 + 93,0000 + 96,0000 + 88,0000 +
Metodologia 1,0785A2 0,000082 0,0000¢2 2,0000¢2
23,5333 + 24,2333 + 25,9000 + 22,6333 +
Reidratado 0,1527A3 0,602783 0,000083 0,1154¢3

Os indices], 2 e 3 natabela representam os testes Tukey para cada amostras: Solu¢aol, Metodologia2
e Reidratado3. Médias seguidas por mesma letra na mesma linha, néo diferem estatisticamente entre
si (p=20,05) pelo teste de Tukey

Fonte: Autor

Os resultados obtidos neste estudo, que abrangem as Solugbes 1, 2, 3 e
Residuo, variando de 87,7666 a 96,0000, estdo em consonancia com pesquisas
anteriores conduzidas por (Almeida;Silva; Sivini, 2021), evidenciando que a inclusdo
de maltodextrina pode notavelmente ampliar o conteddo de sdlidos soluveis em
amostras atomizadas.

Durante o teste Tukey, as amostras foram comparadas conforme seu indice
numerico, ou seja, a percepcdo se as amostras diferem estatisticamente séo
agrupadas por fase de afericdo. Nesse contexto, € possivel dizer que o iogurte natural
difere estatisticamente (p=0,05) de todas as solugdes com aditivos de iogurte e que
elas também diferem entre si. Perceba, também, que para a metodologia de aferi¢cdo
°Brix, as Metodologias 1 e 2 diferem estatisticamente (p=0,05) enquanto que, entre a
metodologia 3 e residuo ndo apresentam diferenca estatistica (p>0,05). Para as
amostras reidratadas, o Reidrato 1 diferem estatisticamente (p=0,05) das outras
amostras. Por outro lado, comparando o iogurte Reidratado 2 e 3 ndo apresentam

diferenca estatistica (p>0,05).
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5.7 CINZAS

A Tabela 10 mostras os resultados obtidos para as cinzas referente as
amostras do p6 obtido apds a secagem em spray dryer das Solugdes 1, 2 e 3. Perceba
gue os valores de Cinzas contemplaram valores entre 4,25 £ 0,0104 % e 5,04 £ 00,0171
%.

TABELA 10 - Valores do teor de cinzas das amostras em po das solugdes 1, 2 e 3

Amostras em p6 Solucéo 1 Solucéo 2 Solucéo 3

Cinzas (%) 4,25 + 0,0104* 5,04 + 0,0171A 4,60 + 0,0053*
Fonte: Autor

Esses resultados dos teores das cinzas obtidos no presente trabalho em que
os solidos totais de 10,38% do proprio iogurte in natura para cada solucao (acrescido
de 14,61%, 15,61% e 16,61% de maltodextrina) e goma arabica (0,40%, 0,32% e
0,20%), respectivamente, estdo parecidos com os resultados encontrados no estudo
de Santos (2017) na secagem de iogurte por atomizacao e liofilizacao foi observado
gue para o iogurte atomizado sem aditivos o teor de cinzas foi de 6,15 + 0,20, para o
iogurte atomizado com adicdo de agentes carreadores de (0,6 % de goma arabica, 15
% de maltodextrina) foi 3,06 + 0,31, o iogurte liofilizado sem aditivos foi de 5,92 + 0,26
e para o iogurte liofiizado com aditivos de (0,6 % de goma aradbica, 15% de
maltodextrina) foi de 3,10 + 0,18.

Krasaekoopt; Bhatia (2012) comentam que a média de cinzas encontradas
em iogurte em pd comercial € de 8,0% de cinzas, se aproximando aos valores que
obtivemos entre os intervalos de 4,24% e 5,04%.

Perceba que, analiticamente falando, ndo houve uma mudanga expressiva
nas cinzas encontradas entre as diferentes amostras. Isto sugere que a quantidade
dos aditivos utilizados nas solucbes nao obteve diferenca significativa estatistica

(p>0,05) para alterar as cinzas do iogurte atomizado.
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5.8 FRX

A espectrometria de Fluorescéncia de Rios-X (FRX) foi realizada para
determinacdo de minerais para as amostras em po6 obtida através da secagem em spray

dryer das Solucbes 1, 2 e 3, onde a Tabela 11 a seguir demostra os resultados obtidos.

TABELA 11 - Composic¢ao qualitativa das amostras em p6 das solugdes 1, 2 e 3

Analito Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3

Na.O 46,9759% 46,1866% 46,8139%
CaO 17,1191% 17,6569% 15,9683%
K20 13,7995% 13,8081% 12,9577%
P20s 12,3460% 10,9005% 12,1988%
SOs 4,0981% 4,1488% 4,4487%
SiOz 1,0916% 1,6124% 2,8724%
Fe20s 0,1724% 0,2365% 0,3176%
CuO 0,0795% 0,0209% 0,0163%
ZnO 0,0440% 0,0437% 0,0384%
Br 0,0230% 0,0323% 0,0192%
CO: 0,0000% 0,0000% 0,0000%
Tazx0s 0,0000% 0,3143% 0,2888%

PF (%) 95,7490% 94,9609% 95,9400%

Fonte: Autor

Para as trés amostras de pds foram encontrados um maior percentual de
oxido de sédio Na20 (entre 46,9759% e 46,1866%), Oxido de calcio CaO(entre
15,9683% e 17, 6569% e ), 6xido de potassio K20 (entre 12,9577% e 13, 8081%) e
fosfato P20s (entre 10,9005% e 12,3460%).

Segundo Robert (2008) entre os minerais presentes no iogurte, podem ser
citados: calcio, fosforo, cloro, sodio, potassio e magnésio em teores consideraveis, e
ferro, aluminio, bromo, zinco e manganés em baixos teores. Em um estudo realizado
por Nilva et al. (2001), onde é feito a afericdo das composi¢cdes minerais do iogurte
natural e saborizados, sdo encontrados em maior quantidade o potacio K, o célcio Ca
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e o fésforo P enquanto que, para as amostras deste trabalho a maior concentracéo é
de oxido de sodio Naz0.

Para comparacao dos minerais encontrados, Marcovecchio et al. (2016) em
seus estudos sobre os elementos minerais em alimentos, monta uma tabela descritiva
dos minerais encontrados no leite de vaca e outros animais, € perceptivel, portanto,
gue o mineral que se encontra em maior concentracdo no leite de vaca € o potassio
K, célcio Ca e fésforo P enquanto que, para a Solugcéo 1 a maior concentracao é de o
oxido de sodio Na20, oxido de célcio CaO e 6xido de potassio K20.

5.9 GRANULOMETRIA

O Gréfico 1 (a), (b), (c) e (d) mostram os graficos das analises granulométricas

das amostras em p6 das Solugdes 1, 2, 3 e Residuo.

GRAFICO 1 - Granulometria das amostras em po6: (a) Solucéo 1, (b) Solugéo 2, (c) Solugdo 3 e (d)

Residuo
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Fonte: autor

Os gréficos resultantes da andlise granulométrica revelam um padrao bimodal
na distribuicdo de particulas, exibindo dois picos maiores distintos que representam
as predominancias de tamanhos de particulas diferentes. O primeiro pico corresponde
as particulas menores, enquanto o segundo maior pico representa as particulas
maiores, demonstrando a predominancia de cada categoria de tamanho,
respectivamente. O mesmo comportamento de grafico foi observado no estudo de
Triboli (2014) na secagem do iogurte com adicdo de agentes carreadores em Spray
dryer de disco em escala piloto quando utilizado na temperatura de 160°C verificou
também uma tendéncia na formacao de distribuicdo bimodal.

A predominancia do tamanho dos diametros para as particulas dos pés das
Solucbes 1, 2, 3 e Residuo da Solucéo 1 sdo apresentados na Tabela 12 os diametros
a 10% foram de aproximadamente 0,14 a 2,29 um, enquanto os diametros a 50%
foram 6,38 a 24,07 um e os diametros a 90% foram de 15,78 a 126,40 um. Os
diametros médios das particulas, onde variam entre 7,04 um e 51,53 um. Santos
(2017) com seu iogurte atomizado aditivado (0,6 % de goma arabica, 15 % de
maltodextrina) apresentou 90% das particulas com tamanho < 28,09 um e didmetro
meédio de 19,53 um, para o estudo atual entre as solu¢des 1, 2 e 3 foram observados
o menor didmetro médio com distribuicdo de particulas com tamanho variando de
7,04, 7,77 € 11,55 pm.

O tamanho médio das particulas também corrobora com o estudo de Ray et
al. (2016), sobre uma visao geral da encapsulacdo de compostos ativos usados em
alimentos produzidos por tecnologia de secagem (Spray drying e outros), onde ele
aponta que os valores obtidos neste estudo (entre 7,04 um e 51,53 um) estdo dentro

da faixa de valores ideais para spray drying (tamanho da particula 3-100 pm).

TABELA 12 - Tabela com diametro de 10%, 50%, 90% e médio de particula das Solu¢bes
1, 2, 3 e residuo da Solucao 1 apresentado pelo CILAS 1090LD

Diametro Diametroa Diametro a Diametro médio
Amostras em P¢ a 10% 50% 90% ((um)
Solugao 1 0,14 6,38 15,78 7,04

Solugéo 2 0,22 7,17 16,34 7,77
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Solucao 3 0,16 7,07 29,07 11,55
Residuo da Solucéo 1 2,29 24,07 126,40 51,53

Fonte: Autor

Realizando um comparativo entre o diametro médio e os sdlidos totais

apresentados na Tabela 01, obtemos o seguinte gréfico:

GRAFICO 2 - GRAFICO COMPARATIVO DIAMETRO MEDIO E SOLIDOS TOTAIS

e Didmetro médio (um) == « 9% Solidos totais
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Fonte: Autor

Perceba que, em suas devidas propor¢des, a medida que os sélidos totais vao
crescendo, o diametro médio das particulas também aumenta de maneira singela.
Teodoro (2016), elabora sobre como pequenas discrepancias na formulacao inicial,
como o diametro da particula, podem ter conduzido a desfechos distintos em

comparacao com os encontrados na literatura.
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6 CONCLUSOES

e A producdo de iogurte em pd por meio da técnica de spray drying em escala
piloto com temperatura de entrada de 150°C, vazao de alimentacdo 1L/h e
vazdo do soprador 2,9 m3/min foi concluida com sucesso, resultando em
didmetros de particula ideais para o equipamento.

e As propriedades fisico-quimicas do iogurte atomizado (pH, granulometria, FRX,
cinzas, °BRIX, Atividade de agua, umidade e sdlidos totais) foram obtidas com
sucesso.

e Os agentes carreadores utilizados (maltodextrina e goma arabica) sao aditivos
indicados para o iogurte natural, ja que, ndo fizeram efeitos significativos nos
parametros fisico-quimicos (pH, granulometria, FRX, cinzas, Atividade de 4gua,

umidade e solidos totais) do iogurte atomizado.

A secagem por spray dryer € uma técnica indicada para produzir iogurte em
pob, jA que, com um rendimento de 61,46% e adicdo dos aditivos maltodextrina e goma
arabica foi uma escolha sugerida, uma vez que as propriedades fisico-quimicas
obtidas confrmam a manutencdo de parametros como pH (entre 4,91 e 5,19),
granulometria (diamétro médio entre 7,04 e 51,53 um), FRX (maior percentual de
Na20 entre 46,18% e 46,97% e CaO entre 15,96% a 17,65%), cinzas (entre 4,25% e
5,04%), atividade de agua (entre 0,089 e 0,271), umidade (entre 1,47% e 3,04%),
sélidos totais (10,38%), °Brix das amostras reidratadas (entre 22,63 e 25,90). Essa
constancia nessas caracteristicas essenciais torna o produto atraente para o mercado
de inovacdo em produtos lacteos, reforcando a qualidade e consisténcia do produto

final.
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