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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da pressido, vazio e
temperatura no rendimento, tempo e caracteristicas fisico-quimicas (umidade,
atividade de agua, lipideos, proteina e cinzas) na obten¢ao de leite ovelha em
po utilizando spray drier. Para avaliar os efeitos das variaveis independen-
tes (pressdo, vazdo e temperatura) empregou-se a técnica de delineamento
composto central rotacional 23 completo. O ensaio 6 (1,8 bar e 3,4 L/h) foi o
que apresentou melhor rendimento na etapa de secagem (11%), € menor Aw
(1,22%) e umidade (1,22%). O menor tempo de processamento (1:10h) foi
obtido no ensaio 4 (1,8 bar ¢ 4,9 L/h). Quando avaliado os efeitos da pressao
e vazado na conversdo de leite em po, verificou-se que ambos apresentaram
efeito significativo positivo e que a temperatura nao foi significativa. No tempo
de processamento, a vazao apresentou efeito significativo negativo, a pressao
efeito positivo e a temperatura ndo foi significativa. Na composicao fisico-
-quimica, todos apresentaram efeito significativo, com excecdo das cinzas.
Assim, pdde-se concluir que para a maior conservagao do leite em pd, o ensaio
6 apresentou as melhores condi¢des por apresentar menor umidade e Aw.

Palavras-chave: Leite de ovelha. Leite em p6. Secagem, spray dryer.
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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effects of
pressure, flow and temperature on the yield, time and physicochemical
characteristics (humidity, water activity, lipid, protein and ash) in order to
obtain powdered sheep milk using spray dryer. To assess the effects of the
independent variables (pressure, flow and temperature) the complete central
composite rotatable 23 design technique was used. The test 6 (1.8 bar and 3.4
L/h) showed the best yield in the drying stage (11%), and the lower Aw (1.22%)
and moisture (1.22%). The lower processing time (1:10h) was obtained in test
4 (1.8 bar and 4.9 1/ h). When the effects of pressure and flow in the milk
powder conversion were evaluated, it was found that both showed significant
positive effect and the temperature was not significant. In the processing time
the flow showed a significant negative effect, pressure presented a positive
effect, but the temperature was not significant. Regarding the physicochem-
ical composition all the three presented a negative effect, except the ashes.
Thus, it can be concluded that for the better milk powder conservation, test
6 presented the best conditions because it presented lower humidity and Aw.

Keywords: Sheep milk. Milk powder. Drying, spray dryer.

Introducgao

A produgdo de leite de ovinos tem sido
vista como uma alternativa sustentavel, de
baixo investimento inicial e de facil adogao,
pelamao de obra familiar, podendo melhorar
a qualidade de vida dos pequenos e médios
produtores rurais. Com exce¢do de algumas
situagdes de economias de subsisténcia em
que o leite é consumido in natura, a maior
parte do leite de ovelha obtido ¢ transforma-
do em derivados (RIBEIRO et al., 2007).
A importancia do leite de ovelha se deve a
sua composic¢do, que ¢ uma excelente fonte
de proteinas e lipideos de alta qualidade
(HAENLEIN, 2004; HAENLEIN ¢ WEN-
DORFF, 2006).

Muito tem se explorado na ovinocultura,
como as condi¢des de manejo dos animais,
raca, alimentagdo, nimero de lactagdes,
muitos fatores influenciam na qualidade do
leite ovino, porém ainda poucas aplica¢des
industriais e desenvolvimento de novos pro-
dutos tém sido estudados, principalmente em
relagdo ao leite em po.

Produtos em pd, como o leite em po, apre-
sentam uma baixa umidade, o que dificulta ou
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até impede o crescimento de microrganismos
e as reacoes fisico-quimicas responsaveis por
sua deteriorag@o. Além disso, a produgdo de
leite em po apresenta como vantagem uma
maior facilidade de transporte, armazena-
mento ¢ manuseio do produto final, seja ele
para o consumo na forma direta, ou como
ingrediente na elaboracgio de outros produtos
alimenticios.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da pressdo, vazao e temperatura pela
técnica de delineamento composto central
rotacional 23 completo no rendimento, tempo
e caracteristicas fisico-quimicas (umidade,
atividade de agua, lipideos, proteina e cinzas)
na obteng¢ao de leite ovelha em po6 utilizando
spray dryer.

Material e Métodos

Matéria prima

Foram utilizados 34 L leite de ovelha
integral da raga Lacaune cedida pela Caba-
nha Chapecd, localizada no municipio de
Chapec6, Santa Catarina. Apos a ordenha
mecanica, o leite permaneceu sob refrigera-
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¢do a temperatura de 4°C. Posteriormente foi
pasteurizado a 63°C por 30 min. Em seguida
foi adicionado lecitina de soja (0,5% em
relacdo ao extrato seco) com o objetivo de
estabilizar a emulsao.

Na sequéncia, o leite foi concentrado em
rotaevaporador (Quimis® modelo Q344B),
por 30 min a 60°C, 62 rpm e 67,73 kPa de
pressao, onde eram utilizados 300 mL de leite
para cada batelada de concentracao, sendo es-
tes concentrados até¢ 50% do volume inicial.

Obtencgao de leite em po
por Spray Dryer

A secagem por atomizacdo foi realizada
em um secador laboratorial com sistema de
atomizag@o em bicos, spray dryer (Lab Plant,
modelo SD-05), com bico injetor de 0,5 mm
de didmetro, fluxo de ar de 73 m*/h.

Para avaliar as melhores condi¢des para
obtencao de leite em po de ovelha no spray
dryer, foi utilizado um planejamento de expe-
rimentos por meio de um delineamento com-
posto central rotacional 2* completo (DCCR).
Para cada ensaio foram utilizados 1L de
leite de ovelha concentrado a temperatura de
40°C. As variaveis independentes avaliadas
foram: temperatura do ar de secagem, vazao
massica de alimentacdo e pressao, conforme
apresentado na Tabela .

As respostas avaliadas no planejamento
foram: conversdo de produto (Equagdo 1),
tempo de processamento, umidade, atividade
de agua, lipideos, proteina e cinzas.

mi—myg

o (1)

Conversdo(%) =

Onde: 7, ¢ a massa do leite fluido con-
centrado empregado na secagem (Kg) ¢ 72,¢
a massa do leite em p6 (Kg); ’

O leite de ovelha em po foi caracterizado
quanto a umidade, atividade de agua (Aw),
lipideos, proteina e cinzas. Todas as analises
foram realizadas em triplicata. A umidade foi
determinada gravimetricamente em estufa de
recirculacdo a 105°C, segundo metodologia
descrita por Brasil (2005). Aw foi determina-
da, utilizando o aparelho Aqualab (modelo
4TE-Decagon Devices, Inc., Pullman, WA).
Os lipideos foram extraidos com solventes
(éter etilico e éter de petroleo), a frio utili-
zando um sistema de soxhlet, de acordo com
a Norma FIL-IDF 5B (1986). A proteina foi
obtida pelo método de Kjeldahl, segundo
metodologia da AOAC (2000). O contet-
do de cinzas foi avaliado de acordo com a
metodologia descrita por Foschieira (2004).

Os resultados foram tratados estatistica-
mente mediante metodologia de planejamen-
to de experimentos ¢ pela analise de variancia
(ANOVA), e comparacao das médias pelo
teste de Tukey, com auxilio do software Sta-
tistica versao 8.0, ao nivel de significancia de
95 % de confianga.

Resultados

O leite de ovelha fluido pasteurizado apre-
sentava teores de gordura de 6,3%, proteina
de 5,1%, lactose de 4,28% e umidade de
83,22%. Ferreira et al. (2011) avaliaram os
teores de gordura e proteina de leite de ovelha
da raga Lacaune obtiveram valores de 4,6%
e 4,3%, respectivamente. Valores inferiores

Tabela I - Matriz do DCCR para a obtengao de leite em p6 de ovelha por spray dryer.

Niveis

Variaveis

-1,68 -1 0 +1 +1,68
Temperatura (°C) 143,2 150 160 170 186,8
Vazio (L/h) 3,0 3,5 42 4,9 5.4
Pressao (bar) 0,9 1,2 1,6 1,8 1,9
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aos encontrados no presente estudo, o que
pode estar relacionado ao tempo de lactacéo,
alimentacdo, entre outros.

Os resultados do planejamento experi-
mental DCCR no qual foi estudado a con-
versao de produto e o tempo de secagem no
spray dryer, bem como as caracterizagdes
fisico-quimicas do leite de ovelha em po
obtido estdo apresentados na Tabela II.

Avaliando os efeitos da pressdo e vazao
na conversao de leite em po, verificou-se que
ambos apresentaram efeito significativo posi-
tivo e que a temperatura nao foi significativa.
Foi possivel validar o modelo codificado de
segunda ordem (Equacdo 2) pela analise de
variancia (ANOVA) onde obteve-se um co-
eficiente de correlacdo de 0,70 ¢ o F de

calculado

4,13, valor este maior que o valor tabelado,

Tabela II - Matriz do DCCR 2 para as respostas conversao de produto e tempo.

Variaveis Independentes

Variaveis dependentes

Ensaios Pressio Vazdo Temp. Conversio Tempo Umidade Aw Lipideos  Proteinas Cinzas
(bar)  (L/h)  (°C) (%) (h) (%) (%) (%) (%)
L R R S Y R O T
2 +1(1®) (3"15) (1'510) N v 3381[’ ) 2?%9,::@ 'y
30 A1) (119) (1'510) 60 0125 2;)7, g;i 0’5,%1 * 31’(2)?;“ 2?%9;:@ zi%;i
4 +1318) (:’19) (1'510) 65 o0 O ’(Z o O’Sﬁ;i 2%2)7; : zg’é?zhz)ddi 2709,91?
Soaap Gh g 70 o AeE 02s s s i
6  +1(1,8) (3"15) (1+710) 11,0 01:45 1,027321 Obl,gii 266?554;i 281’703,:;:@ 37(?,?)?
1D gy g 0 o0 RS0t TR Ton s Ton
8 +1(18) (;“’19) ( 1+710) 80 o120 ! ig;i O’éfggi : 1;:)5,:;@ 266’535 . 3’01,?)?
9 0(L6) 0(42) (](6)0) 5,5 01:15 4’0131’; Oi:):)i 2‘5’,910; ) 266?16 ;g i 31)0,3)?
10 0(1L6) 0(4.2) (120) 5,5 01:20 4023; 0033; 2‘59§i 266?32 : 31)0,%?
1 0(L6) 0(42) (1(6)0) 5,0 01:25 4’01,3? 0’03,%)? 2‘:)’,902 : 266?41; : 2’3,?)?
12 (2)25)3 0(4.2) (1(6)0) 40  02:04 2;i ﬁ;i O’Ol,gz)i 2‘5”961; * 27’33;@ - 3’00,?)?
P S LI e A T
A R T R SO vl CR
15 0(L6) +( 51’;46)8 (120) 8,0 o115 ! 67,(2);i Oﬁﬁgi 30’15§;gh * zi’%%;;ﬁg 3’00771?
16 0(1,6) 0(42) (} fg 7.5 01:30 Z;Zg;i °’02,(7{;f 31":)2,;:“ ’ 16,176; : 2’09,51?
17 00,6 042 ?115267? 5,5 01:21 169,(1);1 O’S,%Zi 33:’3,2;? 27,11’1;1@ : 3’01,21;*

*Médias seguidas por letras iguais na linha, ndo diferem estatisticamente em nivel de 5% de significancia pelo teste de tukey.
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o qual permitiu a constru¢do da curva de
contorno apresenta na Figura 1 (a).

Rendimento=0,345 - 0,142 x P+ 0,067 x
P2-0,094x V+0,010 V? 2)

Onde: P ¢ a pressao (bar) e V ¢ a vazao
(L/h).

Em relagdo ao tempo de processamento,
verificou-se que a vazao apresentou efeito
significativo negativo e a pressao efeito posi-
tivo e que a temperatura nao foi significativa.

Também foi possivel validar um modelo
codificado de segunda ordem (Equagao 3)
pela analise de variancia (ANOVA), onde
obteve-se um coeficiente de correlagdao de
0,74, ¢ F_, .40 de 20,34 vezes maior que o
valor tabelado, o qual permitiu a constru¢ao
da curva de contorno apresentada na Figura
1 (b).

Tempo de Processamento =
0,119-0,005x P?-0,011xV  (3)

Onde: P ¢ a pressdo (bar) e V ¢é a vazdo
(L/h).

AFigura?2 (a) e (b) apresenta o grafico de
pareto com os efeitos estimados das variaveis
estudadas em relagdo a umidade e lipideos,
respectivamente. Os dados analisados em
termos da umidade mostram que todas as
variaveis do planejamento apresentaram
efeito significativo (p<0,05). Foi observado
um efeito linear negativo para a temperatura
e positivo para a pressdo e vazdo. Para os
lipideos, também, todas as variaveis tiveram
efeito significativo, apresentando efeito linear
positivo para a pressdo e negativo para a tem-
peratura e vazao. Apenas a interacdo vazao
e temperatura nao foram significativas para
0 processo.

Analisando o teor de Aw para o proces-
so de producao do leite de ovelha em po,
verificou-se que todas as variaveis estudadas
apresentaram influéncia significativa em
nivel de confianca de 95%, sendo possivel
validar o modelo pela analise de variancia
(ANOVA), onde obteve-se um coeficiente de

Figura 1 - Curva de contorno (a) para a conversao do leite em po e (b) para o tempo de processamento, em fungdo da pressao

e vazao de alimentagao.
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Figura 2 - Grafico de Pareto com o efeito estimado
(valor absoluto) das variaveis testadas no planejamento
experimental para o teor de umidade (a) e lipideos (b).

(2)
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(b)
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)

.

Pressdo x Vazda
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Pressdo x Temperatura 1081417

Vazdo (L} 148,853

Prassbio (L} 123,8424

Pressdo (Q) 8742088

Vazio x Temperatura

[feilo Estimaco (Valor Absoluto)

correlagdo de 0,85eo0F . de 6,28 vezes
maior que tabelado, permitindo a construgao
da curva de contorno apresentada na Figura 3.

A Equacdo (4) apresenta o modelo codi-
ficado de segunda ordem, que descreve a ati-
vidade de agua (Aw) em fungédo das variaveis
estudadas (pressdo, vazao e temperatura),
dentro das faixas estudadas:

Aw%=-6,42 + 1,22 x P- 0,23 x P>+ 0,56
x V-0,09xV? 0,06 x T- 0,00015 x T? +
0,07xPxV-004xPxT  (4)

Onde: P ¢ a pressdo (bar), V € a vazdo
(L/h) e T ¢ a temperatura (°C).

A Figura 4 apresenta o grafico de Pare-
to com os efeitos estimados das varidveis
estudadas no planejamento experimental

34

Figura 3 - Curva de contorno para a Atividade de agua em
relagdo a: Vazao x Pressdo (a); Temperatura x Pressdo (b) e
Vazao x Temperatura (c).
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23 DCCR, estes demonstraram influéncia
significativa em nivel de confianca de 95%
no teor de proteinas (a) e ndo significativa
para as cinzas (b), no processo de producdo
do leite de ovelha em po.

Figura 4 - Grafico de Pareto com o efeito estimado
(valor absoluto) das variaveis testadas no planejamento
experimental para o teor de proteinas (a) e cinzas (b).
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Discussao

Na Tabela II ¢ possivel observar que no
ensaio 6 (11%) houve a maior conversao
de produto (formagao de p6) na produgdo
de leite em pd, em contrapartida, nos en-
saios 7 e 12 houve uma menor producao do
mesmo. A conversdao de produto durante o
processamento do leite em pd, seja ele de
qualquer espécie ¢ um indicador importante
principalmente, de lucratividade e determina

PERSPECTIVA, Erechim. v. 40, n.151, p. 29-38, setembro/2016

a viabilidade econdmica, embora o teor de
solidos do leite influencie diretamente no
rendimento do leite em pd. O leite ovino
possui um teor de solidos maior como foi
evidenciado na caracterizagdo deste produ-
to. Este valor (11%) de conversdo, pode ser
considerado baixo, quando comparado com o
teor de sélidos presentes no leite, o que esta
associado a perdas no processo de secagem,
devido aos ensaios experimentais terem sidos
conduzidos com baixos volumes de produto
(1L) e a dificuldades na etapa de atomizagao,
devido a grande presenca de gordura neste
leite, a qual proporcionava a obstrugdo do
bico e parada no processo de secagem para
remocao das sujidades, sendo que o produto
ficava aderido as paredes, além do processo
ter sido realizado em batelada. Possivelmente
,se o teor de gordura do leite fosse menor, a
conversao de produto seria aumentada. Per-
rone et al. (2013) relataram que a aderéncia
de produtos lacteos a superficie das paredes
do spray dryer, também, pode ser minimizada
por meio do controle da umidade do ar de
entrada e de saida da camara.

Guerra et. al. (2005) avaliaram o processo
de obtencao de leite em pd bubalino em seca-
dor por nebulizagdo (spray drier) e verificou
que as melhores condigdes de secagem foram
com as temperaturas do ar na entrada e saida
do secador de 140°C e 75°C, respectivamente.
Nestas condigdes, o produto final ndo sofreu
escurecimento caracteristico da reagdo de
Maillard.

Com relag@o ao tempo de processamento
(Figura 1b), observou-se que em menores
pressdes e vazoes, obtém-se tempos maiores,
0 que ndo ¢ interessante no processamento,
pois o tempo em nivel industrial ¢ um fator
fundamental. O experimento 4 foi o que
apresentou melhores resultados em relacao
ao tempo, ou seja, o menor tempo (01:10h),
porém a vazao utilizada neste ensaio foi a
maior (4,9 L/h) e a pressao (1,8 bar), o que
acarretou em uma menor conversao de produ-
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to, e maior umidade e atividade de 4gua, o que
para a conservagao de produtos em p6 nao é
indicado, pois proporciona a proliferagdo de
microorganismos. Segundo o Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade de Leite
em P9, pela portarian® 146 do MAPA (BRA-
SIL, 1996), o teor maximo de umidade para
leite em po ¢é de 3,5%. Com relagdo a umi-
dade, os ensaios 2, 4, 9, 10, 11 ¢ 13 (Tabela
II) apresentaram umidade superior aos 3,5%
exigidos pela legislacdo para o leite em pod
integral, indicando que estas condi¢des ndo
podem ser utilizados para obtencao do leite
em po de leite de ovelha.

O Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade de Leite em Po, pela portaria n°
146 do MAPA (BRASIL, 1996), estipula teor
maior ou igual a 26% para que o leite p6 seja
considerado integral, assim os ensaios 4, 7,
9,10, 11 e 12 ndo se apresentam dentro desta
faixa (Tabela II).

Para Ordoéiiez (2007 ou 2005), aumidade
de agua que fica no leite em po, apos a de-
sidratagdo, ¢ fundamental para a qualidade
final do produto. Se a quantidade de agua
ultrapassa 5%, a lactose pode cristalizar,
provocando uma série de problemas, desde
mau cheiro até a diminuigdo da solubilidade,
escurecimento entre outros. Neste trabalho,
em todos os ensaios, a umidade do leite em
po6 obtida foi abaixo de 5%.

Para entender e controlar as modificagoes
quimicas nos constituintes presentes no leite
em po, uma analise importante ¢ a atividade
de 4gua. Para produtos alimenticios amorfos
como o leite em po, a estabilidade durante
0 armazenamento esta relacionada a tem-
peratura de transicao vitrea (Tg) do mesmo
(PATEL et al., 2010). A atividade de agua
critica, aquela na qual o produto apresenta
baixa Tg, ficando susceptivel a absor¢ao de
umidade ambiente e a modificacdes quimicas
dos seus constituintes, para a lactose pura € de
0,370 (JOUPPILA e ROOS, 1994). Segundo
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Thomas et al. (2004), a transi¢ao vitrea esta
relacionada a difusdo molecular e a viscosi-
dade, dessa forma, em produtos alimenticios
amorfos é necessario o fornecimento de
energia na forma de calor (temperaturas su-
periores a Tg) para promover esta transi¢ao e,
consequentemente, as modificagdes quimicas
como escurecimento, perda de fluidez e perda
de solubilidade. Leite em pd com atividade
de agua de 0,370 apresenta Tg igual a 24 °C,
enquanto que com atividade de 0,200 apre-
senta Tg igual a 50°C (ROOS, 2002).

Os tratamentos 3, 6, 12, 14 ¢ 17 foram os
que apresentaram atividade de agua inferior a
0,200, o que, segundo Roos (2002), faz com
que este leite em po apresente Tg inferior a 50
°C, sendo, portanto, uma temperatura limite
de conservagao.

Para Ferolla (2008), a variagao de cinzas
de leite em po pode variar de 0,7% a 6%.
Neste trabalho, os teores de cinzas variam de
2,92 a 3,18%. Guerra et. al. (2005) durante
a caracterizagcdo do leite bubalino em po
integral obtiveram um percentual de cinzas
de 4,4%.

Conclusoes

O uso da técnica de planejamento expe-
rimental possibilitou a otimizagdo do equi-
pamento utilizado para a secagem do leite
em po onde a melhor condigdo do processo
ocorreu a 170°C, 3,5 L/h e 1,8 bar (ensaio
6), onde obteve-se o melhor rendimento
de produto (11%). A caracterizagao fisico-
-quimica do leite de ovelha em p6 mostrou
diferengas significativas nos valores de: Aw,
umidade, lipideos e proteinas com 95% de
significancia. Deste modo, o derivado de leite
de ovelha, obtido por meio da secagem por
spray drier, pode aumentar a possibilidade
de oferta de produtos derivados deste leite
aos consumidores.
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