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RESUMO: A microencapsulagdo consiste em revestir substancias por um
agente encapsulante, resultando em pequenas particulas, sendo o spray
dryer uma das tecnologias empregadas. O presente trabalho teve como
objetivo revisar o processo de secagem por atomizacdo via spray dryer,
destacando os principais parametros operacionais e suas correlacées com
as caracteristicas do produto. O levantamento bibliografico foi realizado no
Google Scholar, utilizando palavras-chave como spray dryer,
microencapsulagdo, agentes encapsulantes, transicdo vitrea, entre outras.
Foram selecionadas obras que abordassem os parametros do processo e
seus efeitos no produto. Observou-se que variaveis como temperatura,
pressdo, vazio e caracteristicas do fluido de alimentagdo (viscosidade, teor
de solidos e temperatura de transi¢do vitrea) influenciam diretamente na
qualidade e estabilidade do p6. Problemas como stickiness que é a aderéncia
na camara, e Caking, fendmeno que pode ocorrer durante o armazenamento
por influéncia de fatores como umidade, temperatura, pressido e forcas
eletrostaticas das particulas, podendo evoluir para liquefagdo do produto.
Conclui-se que conhecer o material a ser atomizado é essencial para definir
os parametros, visando a eficiéncia da microencapsulacao.
Palavras-chave: Transicdo vitrea. Agentes encapsulantes. Parametros de
processo.

ABSTRACT: Microencapsulation consists of coating substances with an
encapsulating agent, resulting in small particles, with the spray dryer being
one of the technologies employed. The objective of this study was to review
the spray dryer atomization drying process, highlighting the main operating
parameters and their correlations with product characteristics. The
bibliographic survey was conducted on Google Scholar, using keywords
such as spray dryer, microencapsulation, encapsulating agents, glass
transition, among others. Works that addressed the process parameters and
their effects on the product were selected. It was observed that variables
such as temperature, pressure, flow rate, and feed fluid characteristics
(viscosity, solids content, and glass transition temperature) directly
influence the quality and stability of the powder. Problems such as
stickiness, which is adhesion in the chamber, and caking, a phenomenon
that can occur during storage due to factors such as humidity, temperature,
pressure, and electrostatic forces of the particles, can lead to liquefaction of
the product. It was concluded that knowledge of the material to be atomized
is essential for defining the parameters, aiming at microencapsulation
efficiency.

Keywords: Glass transition. Carriers. Process parameters.
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1. Introducao

0 processo de encapsulacdo é um método que reveste substancias, como compostos bioativos, em
uma membrana denominada de encapsulante, melhorando a estabilidade quimica e biol6gica, além de
proteger de fatores extrinsecos (Mudalip et al.,, 2021; Rezvankhah et al., 2020). Tal proteg¢do proporciona
resisténcia e sobrevida aos compostos encapsulados, o que pode contribuir para que o contetido seja
liberado no organismo, majoritariamente, apenas no momento de interesse (Moser et al., 2017).

Atualmente, a secagem por atomizacado via Spray Dryer é o método mais utilizado nas indtstrias
alimenticias, farmacéuticas, cosméticas e de aromas, com o objetivo de encapsulacdo de compostos de
interesse, como os bioativos (Coimbra, 2020).

Essa tecnologia pode ser aplicada em produtos que sejam passiveis de bombeamento, como
emulsdes, pastas, solucdes, suspensdes, extratos liquidos dentre outros. Seu principio de funcionamento
é por meio da pulverizacdo de uma solucio, ja contendo o agente encapsulante, no interior da camara
de secagem, onde, por meio de correntes de ar controlada sob elevada temperatura, ha a evaporagao
dos solventes e rapida separacdo dos sélidos. Dessa forma, promove-se a minimiza¢cdo da degradacdo
dos compostos de interesse a e recuperacao do produto ja em p6 (Keshani et al,, 2015).

0 agente encapsulante deve apresentar uma série de fatores a fim de ser considerado viavel para
utilizacdo industrial, como termorresisténcia em processos de esterilizacio, possuir estabilidade fisico-
quimica, fornecer resisténcia mecanica ao material encapsulado, resisténcia ao oxigénio, luz, umidade e
variacdes térmicas, além de apresentar baixo custo (Coimbra, 2020; Tolve et al., 2016).

Diante disso, o presente artigo traz uma descricao do processo de spray drying, uma revisio sobre
os principais parametros e suas correlacdes na secagem por atomizagao via spray dryer.

2. Metodologia

0 levantamento bibliografico foi realizado por meio do mecanismo de busca Google Scholar, com
o objetivo de reunir literaturas classicas e contemporaneas sobre o tema, incluindo livros e artigos
cientificos. As palavras-chave utilizadas na busca foram: “spray dryer”, “microencapsulagio”, “agentes
encapsulantes” e “transicdo vitrea”, bem como os correspondentes termos em inglés
“microencapsulation”, “carriers” e “glass transition”. O principal critério de selecdo dos materiais foi a
abordagem dos pardmetros de processo e suas correlagdes com as caracteristicas do produto final.

Foram priorizados trabalhos publicados entre 2013 e 2023, a fim de refletir os avangos mais
recentes na area. No entanto, publicacdes anteriores a esse periodo, especialmente da década de 1990
e dos anos 2000, foram incluidas quando consideradas fundamentais para a compreensao de conceitos
classicos. A base de dados mais utilizada foi a Science Direct, embora outros repositorios cientificos
também tenham sido consultados.

A selecdo das referéncias priorizou estudos aplicados a tecnologia de alimentos, considerando a
formacao e atuagdo profissional dos autores nesta area. Além disso, buscou-se identificar trabalhos que
abordassem os desafios praticos enfrentados em processos de secagem, com o intuito de construir uma
base de dados critica e aplicada.

Importante destacar que os resultados e interpretacdes apresentados nesta revisdo foram
validados por meio de discussdes acerca do tema e da experiéncia pratica dos autores com o uso de
spray dryer em escala industrial, em aplicacdes com diferentes tipos de produtos alimenticios. A variagio
dos parametros operacionais — como temperatura de entrada e saida, vazdo da bomba, vacuo, rotacio
ou pressao do atomizador, vazao do ar de entrada e formulacgao - foi observada diretamente em rotina
de secagem, permitindo uma analise critica e aplicada dos conceitos discutidos na literatura. Assim, a
discussido resultante integra fundamentos tedricos com evidéncias empiricas, reforcando a relevancia
pratica dos temas abordados.
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3. Resultados e discussao

3.1 Microencapsula¢ao

As tecnologias de microencapsulacio possuem o objetivo de separar compostos reativos,
controlar a liberacdo do contetido interno no meio, reduzir a perda de compostos volateis, minimizar
reacdes oxidativas, prolongar o shelf-life, proteger de fatores externos como luz, umidade e calor,
mantendo assim as caracteristicas nutricionais do produto (Silva et al,, 2015). Na indtstria de alimentos,
a microencapsulag¢do visa conservar compostos instaveis como antioxidantes, vitaminas, acidos graxos
e probioticos, além de mascarar sabores, cores e odores indesejaveis em toda cadeia produtiva. Além
disso, as técnicas de microencapsulacdo nao sdo excludentes, ou seja, a unido de uma ou mais tecnologias
podem resultar em melhorias ao processo, como por exemplo, o preparo de uma emulsao previamente
a secagem por atomizagao via spray dryer (Griesang et al, 2019).

3.2 Tecnologia de Microencapsulacdo via Atomizacao por Spray Dryer
O processo de atomizacdo por spray dryer poder ser dividido em quatro estagios (Figura 1).

Figura 1 - Diagrama simplificado das etapas do processo de atomizac¢do via spray dryer: Atomizacao (1);
Contato das particulas com o gas quente (2); Evaporacdo da umidade (3); Separagado das particulas (4)
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Fonte: Adaptado de Anandharamakrishnan e Ishwarya (2015).
3.3 Estagio 1 - Atomizacao

O estagio de atomizacdo é a principal fase de secagem por spray dryer, visto que é a etapa de
transformac¢do da solucdo em pequenas particulas. A divisdo do liquido em uma matriz particulada
impulsiona o processo de secagem através do aumento da area de superficie em contato com o ar de
aquecimento, minimizando a resisténcia interna de transferéncia de massa da goticula (umidade) para
o0 meio circundante (Pignatello & Musumeci, 2018). O controle da vazdo, velocidade e consequente
distribuicao do tamanho das particulas, é fundamental para morfologia do produto, assim como o tempo
de processo, uma vez que este parametro é proporcional ao quadrado da dimensao da particula
(Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015).
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Os atomizadores convencionais mais aplicados nas industrias sdo os classificados como rotativo
e bico de pressao ou hidraulico.

O principio de funcionamento do atomizador rotativo se d através da descarga de alta velocidade
do fluido por meio da borda de um disco. O fluido de alimenta¢do é acelerado pela forga centrifuga
gerada com a rotacdo de um disco a alta velocidade, dispersando o fluido na camara de secagem e se
desintegrando em particulas (Santos et al., 2018).

O diametro das particulas é diretamente proporcional a taxa de alimentacdo e viscosidade do
fluido, e inversamente proporcional a velocidade de rotacdo e diametro do disco
(Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015). Rosa et al. (2006) apresentaram faixas de didmetro de
particulas representativas para a equipamentos spray dryer comerciais de 1 um a 600 um para disco
rotativo. Adaptacdes nos projetos de spray dryer, devem ser de acordo com a necessidade de cada
usudrio, possibilitam o design apropriado dos atomizadores para a faixa de didmetro de particula
pretendida.

A vantagem da utilizacdo de atomizadores rotativos é justificada por ndo gerarem obstrucao e
entupimento durante o processo de secagem, além do tamanho das particulas ser uniforme. Somado a
isto, a bomba de alimentacdo do equipamento pode operar a baixas pressdes, uma vez que a energia
necessaria para a atomizacao é centralizada no disco rotativo (Santos et al., 2018).

As limitacdes associadas aos atomizadores rotativos estdo relacionadas a dificuldades de
operacdo com fluidos viscosos. Por operar majoritariamente com fluidos ndo viscosos, a densidade da
particula é baixa, gerando assim particulado leve que nao se deposita no fundo do ciclone. Dessa forma,
ha o arraste de particulas finas para fora do equipamento, reduzindo assim o rendimento do processo
(Mujumdar, 2014).

0 funcionamento do atomizador de bico de pressdo ou atomizador hidraulico ocorre por meio da
descarga do fluido de processo sob pressdo através de um orificio. O principio do processo esta atrelado
a conversao da energia na forma de pressdo em energia cinética, proporcionando com que o fluido de
trabalho passe pelo orificio e desintegre rapidamente em um spray de goticulas (Zbicinski et al., 2022).

O diametro das particulas é diretamente proporcional a taxa de alimentacdo e viscosidade do
fluido, e inversamente proporcional a pressdo do bico (Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015). Rosa
et al. (2006) apresentaram faixas de didmetro de particulas representativas para a equipamentos spray
dryer comerciais de 10 um a 800 um para bico de pressdo. Os projetos de spray dryer devem ser
desenvolvidos de acordo com a necessidade de cada usudrio, possibilitando o design apropriado dos
atomizadores para a faixa de didmetro de particula pretendida.

As vantagens associadas a utilizagdo de atomizadores por bicos de pressao é o fato de resultarem
em produtos com baixa concentracdo de ar no interior das particulas, o que acarreta uma maior
densidade e boa fluidez (Mujumdar, 2014).

As limitagdes associadas sdo atreladas a elevada taxa de alimentacdo, o que resulta em
pulverizacdes menos homogéneas e, consequentemente, particulas mais grosseiras em relacdo aos
atomizadores rotativos (Mujumdar, 2014).

3.4 Estagio 2 - Contato das Particulas com o Gas Quente

A etapa seguinte ao processo de atomizagdo é a formagdo das particulas através do contato com o
ar quente, o que provoca a rapida evaporacdo da umidade da superficie de todas as goticulas de forma
uniforme. Nesse momento, o requisito critico de secagem é o fluxo de ar uniforme em contato com toda
a superficie da camara de secagem, podendo ser caracterizado pelo fluxo cocorrente ou fluxo
contracorrente (Ali et al,, 2017).

Na configuracio cocorrente, as particulas atomizadas que entram na camara de secagem estdo em
contato direto com a entrada de ar quente, contudo, a temperatura no interior da particula é mantida
baixa devido a elevada taxa de evaporacdo, o que aproxima da temperatura de bulbo imido, sendo essa
a configuracdo mais adequada a se trabalhar com compostos bioativos termossensiveis
(Selvamuthukumaran et al., 2019).
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Conforme ocorre a transferéncia de energia por meio do calor sensivel e transformagdo em calor
latente, ha a evaporacdo da umidade na superficie da particula, atingindo assim a temperatura de bulbo
umido, na qual permanece durante a secagem, e promove o arrefecimento ao longo do processo. Este
fendbmeno é denominado de arrefecimento evaporativo, o que permite que a particula seja mantida a
temperaturas abaixo da temperatura de secagem (Lisboa et al., 2018).

O tempo de contato do ar quente com as particulas é de apenas alguns segundos durante a
secagem, contudo, é suficiente para reduzir rapidamente a temperatura do ar ao redor das particulas,
aumentando a umidade relativa ao seu redor (Lisboa et al., 2018). Isso resulta em vantagens como o
baixo tempo de residéncia e baixas temperaturas, o que minimiza a perda de compostos volateis
(Selvamuthukumaran et al., 2019).

Na configuracdo contracorrente, o fluido atomizado e o ar de aquecimento entram na cdmara de
secagem por extremidades opostas. Por conta disso, a temperatura do produto de saida tende a ser
proxima a temperatura do ar de entrada, devido ao contato direto das particulas de baixa umidade com
o ar de entrada, o que promove a elevacido da temperatura até préoximo a de bulbo seco. Sendo assim, ha
a necessidade trabalhar com particulas maiores, promovendo o aumento da umidade no interior da
esfera e consequente arrefecimento do ar circundante. Devido a suas caracteristicas, essa configura¢do
resulta na aplicacdo de produtos resistentes ao calor (Wawrzyniak et al., 2020).

3.5 Estagio 3 - Evaporacido da Umidade

Por meio da Figura 2, pode-se observar todos os estagios de remoc¢ido da umidade de uma particula
exposta ao ar quente em um processo de secagem por spray dryer, onde ocorre a transferéncia de
energia térmica por meio da convecg¢ao (Santos et al., 2018).

Figura 2 - Estagios da temperatura e umidade ao longo do tempo em um processo de secagem por spray
dryer

Temperaturadogas —— - __________

Temperatura do centro da particula

[ = = e —— e Temperatura de bulbo Gmido

Tempo

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018).

Durante a exposicdo de uma particula em um meio aquecido, sua temperatura é elevada desde seu
valor inicial até a temperatura de evaporacao de equilibrio (curva A-B da Figura 2) (Santos et al., 2018).
Ao atingir este estado, a taxa de remoc¢do de umidade da superficie da particula segue para um
periodo constante, pois sua superficie torna-se saturada de umidade e sua temperatura se estabiliza na
temperatura de bulbo imido. Dessa forma, ha uma reducdo no volume da goticula devido a transferéncia
de massa e arrefecimento devido a evaporagdo provocada pelo calor latente do ar circundante,
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removendo assim as particulas de maior energia do sistema e mantendo constante sua temperatura
(curva B-C da Figura 2) (Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015).

Conforme ocorre a remocdo da umidade da goticula, o soluto é concentrado para além da
saturacdo, provocando assim o desenvolvimento de uma fina casca/crosta na superficie da particula
(Santos et al., 2018).

O processo de formacdo de casca durante a secagem por spray dryer representa o inicio da
elevacdo da temperatura na particula. O processo de remoc¢do de umidade agora é controlado pela
difusado, e a taxa de evaporacdo é dependente da taxa de difusdo do vapor de agua através da casca
(Wawrzyniak et al., 2020). Dessa forma, ha uma queda na taxa de remocdo de umidade, podendo pela
curva C-D da Figura 2 (Santos et al.,, 2018).

Embora a formacao de casca represente o aumento da temperatura, a particula esta exposta a uma
das partes mais frias do spray dryer, uma vez que o ar de aquecimento se encontra préximo da
temperatura de saida do secador. Dessa forma, ndo ha tendencia das particulas se aproximarem da
temperatura do ar de entrada, mas sim limitar seu valor préximo a temperatura de saida (Woo et al,,
2017).

Conforme a particula aumenta a temperatura, ha a tendéncia de o equilibrio termodinamico em
seu interior ceder e a pressdo de vapor interna superar a pressado externa, 0 que promove o surgimento
de particulas com bolhas em seus ntcleos (curva D-E da Figura 2) (Santos et al.,, 2018). Ao eliminar a
bolha através do rompimento da casca, gera-se a irregularidade no formato do produto. Além disso, por
conta da baixa umidade, a temperatura da gota atinge a temperatura de bulbo seco do ar de saida,
representada pela curva E-F da Figura 2 (Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015).

3.6 Estagio 4 - Separacio das Particulas

A separacio das particulas é usualmente realizada por meio de um ciclone de separacao, sendo
este um dispositivo estacionario que utiliza forca centrifuga para separar particulas s6lidas de um gas
transportador, promovendo a formagdo de um vortex rente a parede interna (contendo as particulas) e
um central contendo apenas o gas quente (Poozesh & Bilgili, 2019).

3.7 Morfologia das Particulas

A morfologia das particulas secas é associada diretamente com as matérias-primas, assim como
os parametros de processo. Tal aspecto influencia em caracteristicas de qualidade do produto, como
granulometria, fluidez, teor de umidade, massa e densidade (Lintingre et al., 2016).

Apés aformacgao da crosta, a particula tende a seguir, principalmente, dois caminhos morfolégicos,
sendo as particulas pequenas e so6lidas ou particulas grandes e ocas. As particulas pequenas e s6lidas
sdo caracterizadas por apresentarem baixa umidade em seu interior e pela facilidade de estilhagar
quando secas a elevadas temperaturas. Ja as particulas grandes e ocas apresentam maior umidade em
seu interior, podendo inflar quando expostas a temperatura, potencializando o colapso da estrutura e
tornando-se enrugada ou com bolhas (Both et al., 2020).

3.8 Temperatura de Entrada e Saida

O controle da temperatura de entrada no processo de secagem tem o objetivo de aumentar ou
reduzir a temperatura do ar que entra em contato com as particulas atomizadas, fornecendo calor
latente e promovendo valores de bulbo imido ao redor da goticula. Este pardmetro é controlado pelo
dispersor de ar através de um ventilador / exaustor, com sua temperatura variando de acordo com o
queimador que fornece energia direta ou indireta (Pin6n-Balderrama et al., 2020).

A temperatura de entrada é associada a capacidade evaporativa do secador, assim como sua
eficiéncia térmica. Dessa forma, com o incremento deste parametro ha um maior rendimento no
processo, contudo, ha maior perda de compostos volateis. Ja com a reducdo da temperatura de entrada,
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ha o decréscimo na eficiéncia e uma maior preserva¢do de compostos volateis (Lechanteur & Evrard,
2020).

A temperatura de saida é inferior a temperatura de entrada, sendo composta pela umidade
adquirida ao longo do processo de evaporacdo das particulas. Este parametro pode ser controlado
através da modificagdo de algumas variaveis, como a temperatura de entrada, vazao do ar que entra na
cdmara de secagem, taxa de alimentacdo da solucdo (vazdo da bomba) e concentracdo do produto
(Pifion-Balderrama et al., 2020).

Para controlar a umidade do produto, a temperatura de saida deve ser modificada. Mantendo a
temperatura de entrada constante e aumentando a taxa de alimentacdo da solugdo (variaveis
manipuladas), potencializa-se a taxa de evaporacdo das particulas no inicio do processo, o que promove
uma maior dispersdo de umidade e consequente redugdo da temperatura de saida (variavel controlada).
Dessa forma, as particulas sdo coletadas com um maior teor de umidade, uma vez que permanecem
menos tempo sob elevada temperatura. Caso o oposto seja feito, mantendo-se a temperatura de entrada
constante e reduzindo-se a taxa de alimentagao da solu¢ao, atenua-se a taxa de evaporacao, eleva-se a
temperatura de saida, o que reduz a umidade da particula (Tontul & Topuz, 2017).

3.9 Rotacido do Disco ou Pressio do Bico

O controle da rotagao do disco ou pressdo do bico, a depender do design do spray dryer, tem o
objetivo de controlar a dimensao da particula. Com o aumento da rotacdo do disco ou pressdo do bico,
as particulas tendem a ficar menores, o que acelera a remoc¢ado de adgua e reduz a umidade da goticula.
Por conta disso, ha a tendencia de ocorrer a reducio de densidade, o que promove maiores perdas na
etapa de separacdo do ciclone (Villegas Santiago et al., 2020).

Com areducao darotacio do disco ou pressio do bico, o tamanho das particulas tende a aumentar,
0 que promove o aumento da densidade e menor perda na etapa de separacio do ciclone. Contudo, ha o
aumento da umidade, a qual deve ser controlada junto da temperatura de saida para ndo haver erros
tecnoldgicos como o Caking (Villegas Santiago et al, 2020).

3.10 Taxa de Alimentacao da Solugao

Por meio do controle da taxa de alimenta¢do da solugdo no interior da cimara (vazdo da bomba),
é possivel manipular a variagcdo da temperatura de saida. Dessa forma, com o aumento da vazdo da
bomba, ha a reducio da temperatura de saida e consequente aumento de umidade do produto, além de
promover o aumento do tamanho da particula. Este incremento na dimensdo da goticula reduz a taxa
de evaporacdo em contato com o ar quente, potencializando o acimulo de material nas paredes internas
do equipamento e reduzindo a eficiéncia do processo (Verma & Singh, 2015).

3.11 Umidade do Ar

O controle da umidade do ar de aquecimento do spray dryer tem o objetivo de aumentar a
eficiéncia do processo e reduzir custos energéticos (Verma & Singh, 2015).

Para secar uma solu¢do por meio de um ar de aquecimento com alta carga de umidade, é
necessario utilizar de um elevado fluxo de ar na entrada, junto a uma baixa vazdo da bomba de
alimentacdo do produto. Desse modo, hd um maior tempo de exposicdo das particulas ao ar de
aquecimento, permitindo assim a remoc¢ao correta da umidade. Contudo, este cenario ndo é vantajoso,
uma vez que o consumo de energia e tempo do processo sdo aumentados (Santos et al., 2018).

A fim de minimizar o gasto energético e maximizar a eficiéncia do processo, controlar a umidade
do ar de entrada é fundamental, uma vez que é aumentado o gradiente de umidade. Com isso, é possivel
trabalhar com menores temperaturas e manter o fluxo de alimentagao da solucado constante (Jedlinska
etal, 2019).
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3.12 Concentracio de Sélidos da Solucio

O controle da concentracdo de sélidos na solucio esta relacionado com a eficiéncia do processo,
uma vez que o alto teor de solidos, superior a 40% de concentra¢ao, minimiza a necessidade de remogao
de grandes quantidades de solvente, além de aumentar a densidade da particula, o que minimiza sua
perda durante a secagem e aumenta o rendimento do envase. Portanto, o baixo teor de sélidos, além de
ndo otimizar o custo energético do processo, pode afetar o rendimento com elevada perda de particulas
(Mohammed et al., 2020).

3.13 Viscosidade da Solucao

O controle da viscosidade é considerado durante a formulacdo da solucdo, pois pode afetar o
surgimento de particulas esféricas durante o processo de atomizacdo. Elevada viscosidade dificulta a
formacao adequada de gotas nas dimensdes corretas, o que pode promover o surgimento de particulas
maiores com alta concentra¢do de umidade e adesdo as paredes internas do equipamento. Sendo assim,
deve-se trabalhar com o tipo de agente encapsulante e sua concentracdo, sendo este diretamente
proporcional a viscosidade. Solu¢gdes com baixa viscosidade otimizam o processo por meio do menor
gasto energético de secagem, pressao para a atomizac¢do e rendimento (Alpizar-Reyes et al., 2018).

3.14 Temperatura de Transicdo Vitrea

Para um alimento desidratado ser considerado estavel, deve apresentar baixa umidade e
temperatura de transicdo vitrea (Tg) acima da temperatura de armazenamento. A temperatura de
transicdo vitrea é caracterizada pela mudanca de um estado vitreo, na qual as moléculas da matriz
amorfa ndo possuem mobilidade devido a alta viscosidade, para um estado gomoso, adquirindo
mobilidade sem modificagdo estrutural (Shrestha et al., 2007).

Se houver um aumento significativo da umidade, ocorrera a reducdo da temperatura de transicao
vitrea, podendo atingir um valor préximo da temperatura ambiente, sendo este o valor maximo em que
o produto armazenado nio ira sofrer alteragdes. Todavia, caso a Tg atinja um valor igual ou inferior a
temperatura ambiente, a matriz amorfa se tornara suscetivel a alteracdes indesejaveis como Stickness,
Caking e cristalizacao (Zotarelli, 2014).

A matriz amorfa do extrato seco pode apresentar caracteristicas de material vitreo (alta
viscosidade e estrutura imobilizada) ou gomosa (baixa viscosidade e estrutura maével). Ao atingir a
temperatura de transicdo vitrea, a matriz sai do estado vitreo e passa para o estado gomoso,
promovendo assim o aumento da pegajosidade (Stickness) entre as particulas (Silalai & Roos, 2011).

Durante o processo de secagem, o produto aspergido na cimara encontra-se em estado liquido ou
gomoso. Conforme ocorre a remocdo da agua (agente plastificante), o liquido é convertido para o estado
vitreo. Contudo, caso a temperatura do processo esteja 102C acima da Tg, as matrizes amorfas das
particulas tendem a tornar as goticulas macias e com superficies pegajosas, formando assim um produto
pastoso ao invés de um p6. Sendo assim, devido a uma eventual temperatura baixa de transicao vitrea,
gera-se problemas como o Stickness (Juliano & Barbosa-Canovas, 2010).

Com o objetivo de reduzir os problemas de Stickness (perda de qualidade do produto devido a
adesdo a camara e alteragdes sensoriais; reducido da eficiéncia do processo pela perda do produto
aderido), pode-se adicionar agentes encapsulantes de alto peso molecular durante a etapa de
formulacao da solucdo, o que promove o aumento da temperatura de transicdo vitrea. Além disso, deve-
se garantir a baixa temperatura da Tg ao longo da cadeia, otimizacdo do fluxo de ar de aquecimento,
rapido resfriamento e baixa umidade nas correntes de ar (Palzer, 2005).

O empedramento do produto (Caking) pode ocorrer durante o armazenamento ao longo do
tempo, quando submetido a temperatura, pressao e umidade. Mesmo apresentando caracteristicas
vitreas e sofrendo baixa pressdo por compactacdo, o tempo de contato entre as particulas é suficiente
para o desenvolvimento de forcas de adesao significativas (Fitzpatrick et al.,, 2010).
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Os fatores que podem levar ao Caking sdo as atragdes eletrostaticas entre as particulas,
temperatura, ganho de umidade na superficie e recristalizagdo por fusdo de cristais de agticares, o que
estd atrelado as condicdes de processamento, manuseio, tempo de estocagem e distribuicdo ao
consumidor final (Muzaffar et al,, 2015).

Para po6s alimenticios o caking por umidade (humidity caking) é o termo mais comum para o
fendmeno (Barbosa-Canovas et al,, 2005). Inicialmente, tém-se a etapa de bridging, na qual uma adesao
entre as particulas ocorre pela deformacao nas superficies e aderéncia em pontos de contato (Aguilera
et al, 1995), sendo que, para particulas na ordem de 10 um ou menos as forcas de van der Waals e
eletrostaticas promovem a adesdo sem que haja pontes materiais (Adhikari et al., 2001). A aglomeragao
é o estagio seguinte, o sistema apresenta alta porosidade e as pontes formadas sdo consolidadas de
modo irreversivel, com a formacao de aglomerados (Aguilera et al., 1995). Seguindo para a compactagao,
os espacos entre as particulas diminuem e a pressao sobre o sistema deforma os grumos, espessando as
pontes formadas (Barbosa-Cénovas et al., 2005). No estagio final de liquefacao, o alto teor de umidade
leva ao desaparecimento das pontes, sendo que nesse momento moléculas de baixo peso molecular
podem ser solubilizadas e o aspecto higroscépico é observado no produto (Aguilera et al., 1995;
Barbosa-Canovas et al,, 2005).

3.15 Agentes Encapsulantes

Os agentes encapsulantes, também chamados de Carriers, possuem funcdes tecnoldgicas nos
produtos secos por spray dryer, como proteger o ndcleo contendo os compostos de interesse; auxiliar
na morfologia da particula, gerando goticulas esféricas; aumentar a temperatura de transicado vitrea das
particulas, reduzindo a viscosidade e adesividade da goticula nas paredes internas do equipamento;
reduzir a tendéncia de Caking do extrato seco durante o armazenamento; produzir um extrato mais
estavel (Santamaria-Echart et al.,, 2021).

As principais caracteristicas desejaveis de um agente encapsulante é apresentar alto grau de
solubilidade, baixa viscosidade na presenca de solu¢des com alto teor de sélido (35% a 50%), boas
propriedades de emulsificagdo, baixa higroscopicidade, sabor suave, ndo reativo e de baixo custo. Os
agentes encapsulantes mais utilizados sdao os que apresentam alto peso molecular, como os
maltodextrinas, amidos e gomas (Costa et al., 2015).

3.16 Estudos de Caso

Islam Shishir et al. (2016) tiveram como objetivo produzir extrato seco a partir de suco de goiaba
concentrado com alto teor de licopeno, baixa umidade e pequeno tamanho de particulas. Utilizaram
maltodextrina DE 10 como agente encapsulante, em concentrag¢des entre 10% e 20%, temperatura de
entrada de 150°C a 170 °C, vazdo do ar de 47m>/h + 2m3/h e vazio de alimenta¢do entre 350mL/h e
500 mL/h.

Os autores observaram que quanto menor a temperatura de entrada, teor de sélidos da solugdo e
taxa de alimentacdo da bomba, menor é o tamanho da particula do produto. Sendo assim, o inverso
também foi constatado.

Além disso, com o aumento da temperatura de entrada e teor de s6lidos, menor foi a umidade do
produto e houve o aumento do tamanho da particula. Sendo que, o teor de licopeno caiu com tais
variacdes. Ja o incremento na vazdo da bomba de alimentagdo promoveu o aumento da umidade do
produto, assim como um maior tamanho de particulas (Islam Shishir et al., 2016).

Os autores concluiram que a obtengdo de extrato seco de goiaba com maior teor de licopeno, baixa
umidade e pequeno tamanho de particula foi possivel quando o equipamento foi operado com baixa
temperatura de entrada, baixa vazio da bomba e médio teor de sélidos (Islam Shishir et al., 2016).

Bazaria e Kumar (2018) visaram otimizar os pardmetros de secagem para maximizar os
rendimentos do processo e preservar as caracteristicas organolépticas de concentrado de beterraba.
Avaliaram os impactos utilizando maltodextrina DE 10 como agente encapsulante, em concentragdes de
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5% a 15%, temperatura de entrada de 160°C a 180 °C e vazdo de alimentacdo entre 400mL/h e 600
mL/h.

Os autores observaram que para maximizar o rendimento do processo, foi preciso trabalhar com
valores préximos aos limites maximos de teor de s6lidos e temperatura de entrada. Isso foi justificado
devido a maior eficiéncia de troca térmica do ar de secagem com a particula, garantindo assim uma
maior transferéncia de massa para o meio (umidade). Com o aumento da taxa de alimentacio, foi
constatado que houve o aumento da higroscopicidade do produto, sendo justificado pelo menor tempo
de contato da particula com o ar de aquecimento e decréscimo da remo¢ao de umidade. (Bazaria &
Kumar, 2018).

A retencdo da coloragdo do produto foi alta no comego do processo, porém decaiu conforme a
temperatura de entrada foi aumentada. Isso se justifica por conta da degradacao do pigmento devido a
exposicao em altas temperaturas. J4 com o aumento do teor de sélidos, houve maior preservagdo da
pigmentacao, justificado pela maior formacdo de crosta ao redor das particulas, minimizando assim a
degradacdo térmica (Bazaria & Kumar, 2018).

Por fim, os autores concluiram que para otimizar o processo e preservar as caracteristicas
organolépticas do produto, foi preciso trabalhar com alto teor de sélidos, baixa vazdo na bomba de
alimentacdo e baixa temperatura de entrada (Bazaria & Kumar, 2018).

Muzaffar et al. (2015) buscaram otimizar os pardmetros de secagem para maximizar o
rendimento na secagem de suco concentrado de tamarindo, avaliando também a qualidade do material
obtido com base na umidade, higroscopicidade e solubilidade. Utilizaram proteina isolada de soja como
agente encapsulante, em concentragdes entre 15% e 25%, temperatura de entrada de 150°Ca 170°Ce
vazao de alimentacao entre 400mL/h e 600 mL/h.

Os autores observaram que o aumento da temperatura de entrada resultou em maior rendimento,
menor umidade do produto e maior eficiéncia na transferéncia de calor e massa, devido ao maior
gradiente térmico entre a solucdo atomizada e o ar aquecido, o que intensifica a evaporag¢io da agua. O
aumento da vazdo da bomba, por sua vez, reduziu o rendimento e aumentou a umidade do produto, uma
vez que o menor tempo de contato entre as particulas e o ar quente compromete a transferéncia de
energia e a eficiéncia da secagem (Muzaffar et al., 2015).

Com o aumento do teor de sdlidos, observou-se a elevacdo no rendimento e reducio da
higroscopicidade e da umidade das particulas. Isso se deve a formagdo de uma camada vitrea ao redor
das particulas, que reduz a umidade superficial e a coalescéncia na camara de secagem. No entanto, o
aumento da viscosidade da solucdo favorece a aderéncia de particulas as paredes da camara. Concluiu-
se que, para otimizar a secagem do suco de tamarindo, os melhores resultados sao obtidos com alto teor
de sélidos, alta temperatura de entrada e baixa vazdo de alimentagdo (Muzaffar et al., 2015).

4. Conclusao

As variagoes dos parametros de secagem e formulagdes dos produtos, devem ser constantemente
correlacionados a fim de assegurar a qualidade e otimizar o rendimento.

A temperatura de entrada esta correlacionada com a temperatura de saida, além de afetar a
umidade das particulas, coalescéncia e rendimento. Ja a temperatura de saida esta correlacionada com
o tempo de exposicdo da particula a temperaturas de bulbo seco, uma vez que grande parte da umidade
ja foi removida préxima a exaustio do equipamento.

0 aumento da vazdo da bomba de alimentacdo esta correlacionado com o tempo de contato da
particula com o meio de aquecimento, umidade e rendimento. A variacdo na pressdo do bico ou na
rotacdo do disco, com o tamanho das particulas, o que promove a variacdo na umidade do produto e
potencial adesdo na cimara de secagem.

Parametros como viscosidade, teor de soélidos, insumos e agentes encapsulantes utilizados na
formulacdo, ativos de interesse, caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas desejaveis, sdo os
pontos que norteiam as parametriza¢des de cada varidvel. Além disso, o design do equipamento e o
layout de periféricos também conferem variabilidade ao processo, performando diferente em um spray
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dryer a bico e a disco, com um ciclone de separacao ou com dois, com desumidificador para a entrada do
ar ou sem etc.
Sendo assim, ha diversos parametros e caracteristicas de interesse que devem ser estabelecidas e

estudadas em cada processo de secagem e encapsulacdo via spray dryer, assegurando assim a qualidade
e estabilidade ao longo do armazenamento e entrega ao consumidor.
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