Rev. Inst. Latic. “Candido Tostes”, Mai/Jun, n° 380, 66: 23-30, 2011

Pig. 23

ASPECTOS TECNOLOGICOS DA FABRICACAO DE SORO EM PO:
UMA REVISAO

Technological aspects of whey powder manufacturing: a review

Italo Tuler PERRONE’
Jodo Pablo Fortes PEREIRA’
Anténio Fernandes de CARVALHO?

SUMARIO

O soro ja foi considerado uma matéria prima de aproveitamento oneroso para a
industria de laticinios, entretanto com as regulamentagdes ambientais que proibem o descarte
de produtos com elevada demanda bioldgica de oxigénio, com as comprovagdes cientificas
do valor nutricional de seus constituintes ¢ com o desenvolvimento de técnicas de
fracionamento, o soro ¢ amplamente requisitado como ingrediente ou como precursor de
ingredientes na industria de alimentos. O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisao

sobre este topico.

Termos para indexacfdo: evaporacdo, cristalizagdo, secagem.

1 INTRODUCAO

O aumento na produ¢do de queijos acarretou
em grande volume de soro descartado em rios e
lagos. O soro ¢ um poluente em potencial, pois
apresenta altissima demanda biologica de oxigénio.
De acordo com Giraldo-Zuniga (2002), estima-se
que a produgdo mundial de soro gire ao redor de
120 milhGes de toneladas. O aumento da produgio
de soro no Brasil e, paralelamente a implemen-
tacdo das leis de prote¢do ao meio ambiente, bem
como o reconhecimento de que o uso do soro
liquido para a alimentagdo animal s6 ¢é regional-
mente ¢ de forma restrita praticavel, esta levando
a industria a analisar as opgdes de industrializagdo
e aproveitamento (TIBA, 1984). A Tabela 1 apre-
senta dados sobre a exportagdo brasileira de alguns
produtos lacteos entre os anos de 1996 e 2006.
Destaca-se o aumento expressivo das exportagdes
de queijos.

As vendas brasileiras de produtos lacteos
cresceram 1043,8% em volume € 619,4% em va-
lor no periodo de 1996 a 2006, enquanto que as
importagdes cairam, respectivamente, 71,5% e

69,9%. Em paralelo, houve um aumento de 540%
no numero de novos paises importadores de
produtos lacteos do Brasil (LEITE et al, 2008).

Tabelal — Exportagdo de produtos lacteos entre
os anos de 1996 e 2006.

Ano Queijos Leite in Leite
de _ (toneladas) natura em po
exportagio (toneladas) (toneladas)
1996 462 16 6295
1997 391 76 1596
1998 845 9 1686
1999 1028 81 2532
2000 2416 350 4774
2001 2270 586 8422
2002 2122 4402 27213
2003 3180 1803 35577
2004 6406 3064 55311
2005 10995 1905 61792
2006 7582 5027 73391

Fonte: Adaptado de Leite et al (2008).
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2 FABRICACAO DE QUEIJOS E GERACAO
DE SORO

A fabricagdo de queijos consiste na con-
centragdo do extrato seco do leite por meio da
coagulagdo da caseina. Durante o processo de
coagulacdo ha a transferéncia de componentes
do leite para a massa e para o soro, conhecido
como cifra de transi¢do, fator responsavel pela
composi¢do fisico quimica do soro e do queijo.
Segundo Vilela (2009), a cifra de transi¢do dos
solidos laticos para a massa de um queijo
semiduro obedece os atributos apresentados na
Tabela 2. As variagdes na composi¢cdo do leite
durante ano, bem como as diferentes tecnologias
empregadas para a produgdo de queijos acarretam
grande variagdo na composi¢ido fisico quimica
do soro. A Tabela 3 apresenta faixas para a
composi¢do de soro obtido por diferentes
processos de coagulagdo.

Tabela 2 — Composi¢do centesimal média para
leite, soro, queijo semiduro e a res-
pectiva cifra de transicdo.

Componente

para o queijo Leite Queijo Soro Transicdo

(L"Zc;?/sni) 4,7 0,2 45 4%
(Ci/frif/ﬁ) 3,4 3,1 03 91%
&0?}::) 3,1 23 0.8 74%
?f/;n;r/ilqs) 0,9 0,5 0,4 0,6%
(E/(jlir;l;);)totais 12,1 6.1 6.0 0%

Fonte: Vilela (2009).

Devido as pressdes econdmicas ¢ ambien-
tais, a maior parte das fabricas de queijo busca
processos para o aproveitamento e recuperacio
de todos os so6lidos laticos. Ha trinta anos atras
se especulava que em algum dia o queijo tornar-
se-ia sub produto da produc¢do de soro, para
algumas fabricas produtoras de queijo em grande
escala este dia chegou. Hoje o aproveitamento
do soro ¢ possivel devido ao avango no conhe-
cimento de suas funcionalidades, o que possibilitou
o seu emprego em mais produtos alimenticios,
incluindo bebidas. O soro ja foi considerado uma
matéria prima de aproveitamento oneroso para
a industria de laticinios, entretanto com as regu-
lamentag¢des ambientais que proibem o descarte
de produtos com elevada demanda biologica de
oxigénio, com as comprovagdes cientificas do
valor nutricional de seus constituintes e com o
desenvolvimento de técnicas de fracionamento,
o soro ¢ amplamente requisitado como ingrediente
ou como precursor de ingredientes na industria
de alimentos (GERNIGON et al., 2010). Os
sistemas de membranas permitem a separagdo do
leite e do soro em diversas fragdes. E possivel o
aproveitamento do soro na forma de lactose, soro
em po, concentrados protéicos com elevados
teores de proteinas (proximos a 89 %), isolados
protéicos enriquecidos com a-lactoglobulina ou
a-lactoalbumina, ou na forma de componentes
isolados como glicomacropeptideo e lactoferrina
(Johnson & Lucey, 2006). Segundo Henning et
al. (2006), os Estados Unidos concentram apro-
ximadamente 30 % da produ¢do mundial de queijos,
com produgdo anual estimada em 3,9 x 10° kg de
soro, o que consome um ter¢o de toda producdo
americana de leite. De acordo com Schuck et al.
(2010), a produgdo anual de queijos na Franga ¢
de aproximadamente 1,8 x 10° toneladas e no
mesmo periodo sdo produzidos aproximadamente

Tabela 3 — Composi¢do do soro para diferentes tipos de processamento.

L. Coagulagio Coagulagio Queijo
Constituinte enzimatica acida Cheddar
Sélidos totais (ST) (g kg™' de soro) 64-67 62-64 61-66
Proteina verdadeira (g kg*' de ST) 110-140 84-110 99-110
Razdo NPN:TN 0,24-0,28 0,30-0,35 0,22-0,30
Cinzas (g kg' de ST) 74-78 117-123 76-91
Lactose (g kg!' de ST) 750-810 620-690 744-810
Calcio (g kg' de ST) 6-8 24-27 6-7
Fosfato Inorganico (g kg' de ST) 10-16 30-34 8-30
Potassio (g kg!' de ST) 18-26 20-24 19-25
Sédio (g kg de ST) 6-16 6-12 6-11
Cloretos (g kg' de ST) 14-21 13-19 19-20

Sendo: NPN= nitrogénio ndo protéico; TN= nitrogénio

Fonte: Zadow (1994)

total; ST = soélidos totais



Rev. Inst. Latic. “Candido Tostes”, Mai/Jun, n° 380, 66: 23-30, 2011

Pig. 25

285 x 10°% toneladas de soro em po. O Brasil
caracteriza-se como um importador de soro em
po, entre os meses de janeiro e setembro de 2010
importou 23993 mil toneladas do produto e no
ano de 2009, 31297 mil toneladas, nos mesmos
periodos a exportagdo foi de 3722 mil toneladas
e 3884 mil toneladas. (MILKPOINT, 2010).

3 TECNOLOGIA DE FABRICACAO

Segundo o Codex Alimentarius (2005),
entende-se por soro em pod o produto obtido pela
desidrata¢do do soro ou soro acido mediante pro-
cessos tecnologicamente adequados, apto para a
alimentagdo humana. Conforme Westergaard
(2001), o soro em po6 possui a composi¢do média
apresentada na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Composicdo média e caracteristicas
fisico quimicas do soro em po.

Caracteristica fisico
quimica ou constituinte

Concentragao

Sedimentos

pH (apds dissolugido)
Acidez titulavel
(apos dissolugdo)
Acido latico

Méximo 200 mg L-!
Minimo 6,3

Maximo 0,12 %
Méximo 200 mg L-!

Gordura Maximo 0,05 %
Lactose 70 — 74 %
Proteinas Minimo 12 %
Calcio Méximo 300 mg L-!
Magnésio Méximo 100 mg L-!
Cloro Maximo 1200 mg L-!

Gases incondensaveis Maximo 0,02 %

Fonte: Westergaard, 2001.

Figura 1 — Esbog¢o de uma linha para processa-
mento de soro em po.

Sendo: 1°EF = primeiro efeito; 2°EF = segundo efeito;
UTT = unidade de tratamento térmico; CD = condensador;
TC = tanque para cristalizagdo da lactose no soro
concentrado; SD = spray dryer; F = fluidizador.

As principais operagdes unitarias que podem
estar envolvidas na produgido do soro em po sdo a
separagdo por membranas, a evaporagdo a vacuo,
a cristaliza¢do e a secagem em spray dryer. A osmose
reversa pode ser empregada como fase inicial de
retirada de agua do soro, sendo caracterizada pelo
baixo consumo de energia. Na figura 1 ¢ apresentado
um esbog¢o de uma linha para processamento de
soro em poé na qual é apresentada a evaporagdo a
vacuo, a cristalizagdo e a secagem em spray dryer.

3.1 Evaporacio a vacuo

A evaporagdo a vacuo consiste na retirada
de agua por meio do fornecimento de energia na
forma de calor ao soro sob uma pressdo inferior a
pressdo atmosférica. Este processo promove a
evaporagdo em temperaturas entre 40°C e 75°C,
o que minimiza as modifica¢gdes causadas aos
constituintes do soro devido ao aquecimento. A
evaporag¢do a vacuo possibilita que o soro seja
concentrado a teores de solidos laticos entre 52%
m/m e 60% m/m, com um custo energético por
quilograma de agua evaporada até vinte vezes
inferior ao processo de retirada de agua em spray
dryer (SCHUCK et al., 2010). De acordo com
Walstra et al. (2001), a evaporagdo a vacuo do
leite e do soro é aplicada com as seguintes
finalidades: a) elaborar produtos concentrados
como leite evaporado, leite condensado e iogurte
concentrado; b) como uma etapa intermediaria
na fabrica¢do de produtos lacteos em po; c) para
produzir lactose a partir da recristalizagdo do soro.
Os evaporados tubulares de pelicula descendente
sa0 os mais empregados nos laticinios ¢ podem
ser acoplados a sistemas para finalizagdo da
concentragdo e para o resfriamento rapido do
produto concentrado, denominado flash cooler
(WESTERGAARD, 2001). No processamento de
soro ¢ fundamental que se busque uma elevada
concentragdo de solidos laticos ao final da
evaporagdo (acima de 55% de solidos laticos), no
intuito de minimizar o gasto energético na camara
de secagem, e, principalmente visando a saturagdo
do produto em relagdo a lactose, o que favorecera
a etapa posterior de cristalizacdo.

3.2 Modifica¢des causadas pelo trata-
mento térmico e pela evaporacio
a vacuo

As principais modifica¢des causadas pela
concentra¢do do leite e do soro, de acordo com
Walstra et al. (2001), sdo as seguintes: a) diminui-
¢do da atividade de agua; b) aumento da higros-
copicidade; ¢) mudangas no equilibrio salino; d)
modificagdo na conformagdo das proteinas; e¢) au-
mento da pressdo osmotica, diminui¢do do ponto
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crioscopico, aumento do ponto de ebuli¢do, da
condutividade elétrica, da densidade e do indice
de refracdo; f) aumento da viscosidade; g) sa-
turagdo da solugdo e tendéncia a cristalizagdo da
lactose. O dissacarideo lactose é o predominante
e mais importante carboidrato do leite, existindo
concentragdes muito baixas de outros monossaca-
rideos, incluindo glicose e galactose, oligossaca-
rideos neutros e acidos e carboidratos ligados a
peptideos e proteinas (ROBINSON, 1981). A rea-
¢do entre um aglcar redutor e um grupamento
amina ¢ denominada de escurecimento ndo-
enzimatico. Segundo Boekel (1998), as consequén-
cias da reagdo de escurecimento ndo enzimatico
no leite e seus derivados s@o: a) diminui¢do do
valor nutritivo devido ao bloqueio dos residuos de
lisina, a qual ndo fica disponivel para a digestio;
b) produg¢do de compostos que geram flavor; c)
formagdo de compostos antioxidantes nas etapas
mais avancadas da reagdo; d) formagdo de com-
postos antibacterianos; e¢) desenvolvimento de
coloracdo amarronzada devido a melanoidina. De
acordo com Morales & Boekel (1998), o escure-
cimento oriundo da reagdo de Maillard ¢ desejavel
em alguns tipos de produtos, como os de confei-
taria, chocolate e café, porém indesejavel em leites
esterilizados ou lacteos em pd. Segundo Bobbio
(1992), os principais fatores que interferem na
reacdo de escurecimento ndo enzimatico sdo: a)
temperatura: a reacdo ¢ lenta a temperaturas baixas
e apresenta coeficiente de aumento na velocidade
da rea¢do a cada elevagdo de 10°C na temperatura
(Q,,) aproximadamente igual a dois; b) pH do meio:
a velocidade da reagdo ¢ maxima em pH préximo
da neutralidade; c¢) atividade de agua: quando a
atividade de agua ¢ superior a 0,9 ha diminuigido
da velocidade de escurecimento e essa velocidade
tende a zero quando a atividade de agua aproxima-
se de 0,2; d) natureza do carboidrato: a velocidade
da reagdo ¢ maior em monossacarideos do que em
dissacarideos; e) natureza do aminoacido: a estru-
tura da molécula dos aminoacidos é importante
para a velocidade da reacdo, sendo decrescente na
ordem do aminoacido basico lisina, para o acido
glutdmico e posteriormente para o aminoacido
neutro glicina; f) efeito dos catalisadores: a reagdo
¢ acelerada pela presenga de anions como fosfato,
citrato e pela presenga de cobre.

3.3 Propriedades e cristalizacdo da lactose

De acordo com Damodaran et al. (2007),
a concentragdo de lactose no leite varia conforme
a origem entre 2,0% a 8,5%. O leite de vaca
contém, corriqueiramente, maior quantidade de
lactose do que qualquer outro componente solido,
apresentando uma concentragdo quase constante
entre 45 gL' a 50 g.L'' (WALSTRA & JENNESS,

1984). Os agucares que possuem atomos de car-
bono assimétricos sdo opticamente ativos, suas
solugdes desviam o plano de vibragdo da luz
polarizada que os atravessa. A alfa lactose e a
beta lactose diferem em sua rotagdo especifica.
Uma solugdo recém preparada de qualquer uma
delas mudara sua rotagdo com o passar do tempo
a medida que tem lugar o equilibrio com a outra
forma. Segundo Holsinger (1997), a lactose pode
ocorrer em duas formas cristalinas nos produtos
lacteos, a-hidratada e PB-anidra, ou como uma
mistura vitrea amorfa de alfa e beta lactose. A forma
estrutural da a-lactose pode ser convertida na forma
estrutural beta por meio da mudanga na posi¢do da
hidroxila e do hidrogénio no grupo redutor. Esta
mudanga na rotagdo na conformagdo espacial é
denominada mutarrotagdo. De acordo com Whittier
(1944), a mutarrotacdo ¢ um fendmeno carac-
teristico de todo agtcar redutor em solugdo aquosa
e, em algumas instancias, ¢ atribuido a mudangas
nas concentragdes das formas alfa e beta. Uma
solugdo de lactose em seu estado de equilibrio, a
25°C, possui 62,25 % de sua lactose na forma beta
e 37,75% na forma alfa. As formas beta ¢ alfa
possuem propriedades fisicas distintas. Segundo
Nickerson (1974), a a-lactose, a 20°C, possui
rotacdo especifica em dgua de [a] = 89,4° e possui
um ponto de fusdo de 201,6°C. Ja a B-lactose possui
rotaglio especifica em dgua de [B],= 35° e possui
um ponto de fusdo de 252,2°C. Para a
mutarrotagdo, segundo Walstra & Jenness (1984),
o coeficiente Q, € igual a 2,8 e a energia de ativa-
¢d0 da reagdo é de 75 kJ mol'. Os mesmos autores
relatam que, sob condi¢des de elevada concen-
tragdo de agucares, como em leite condensado e
doce de leite, ocorre uma diminui¢do significativa
na taxa de mutarrotagdo. As fragdes de alfa e beta
lactose possuem solubilidades distintas e a mutar-
rotagdo torna-se um fator importante na cristali-
zagdo (HOLSINGER, 1997). Segundo Whittier
(1944), quando um excesso de a-lactose ¢ colocado
em agua a temperatura de 15°C, uma quantidade
definida, de aproximadamente 7 g/100 g, ¢ dissol-
vida, sendo definida como a solubilidade verdadeira
da forma alfa. O aumento da solubilidade, com o
passar do tempo, deve-se a mutarrotagdo, pois a
forma alfa é convertida na forma beta, tornando a
solugdo insaturada em relagdo a a-lactose. Desta
forma, maior quantidade de a-lactose pode ser
dissolvida. O processo continua até que o ponto
final de equilibrio seja alcangado, aproximadamente
17 g/100 g. De acordo com Holsinger (1997), a B-
lactose, sob condi¢des similares, apresenta uma
solubilidade inicial sensivelmente mais elevada, ao
redor de 50 g/100 g. Segundo Walstra et al. (2001),
se B-lactose é adicionada em agua, o processo de
solubilizagdo inicia-se muito rapido, porém torna-
se mais lento com o passar do tempo. Como con-
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sequéncia da mutarrotagdo, forma-se mais a-
lactose do que o limite de solubilidade da solugdo,
acarretando em cristalizagdo da forma alfa. Nestas
condigdes, a solubilidade depende em parte do
equilibrio de mutarrotagdo, da velocidade de
dissolu¢do e da velocidade de mutarrotagdo. Os
valores para solubilidade da lactose variam entre o
valor inicial, o valor final e o de supersolubilidade
(Tabela 5). As solugdes de lactose podem se tornar
extremamente supersaturadas antes que ocorra o
fendmeno da cristalizagdo (HOLSINGER, 1997).

De acordo com Walstra et al. (2001), quan-
do a concentragdo de lactose na solugdo é 2,1
vezes o valor de saturagdo, se produz rapidamente
a cristalizagdo espontanea, provavelmente porque
a nucleagdo primaria ¢ homogénea. Quando a
concentragdo de lactose é menor que 1,6 vezes o
valor da saturagdo, geralmente é necessario a
adi¢do de sementes de cristais para induzir a cris-
talizagdo. O solvente e a presenga de sais ou
sacarose influenciam na solubilidade da lactose. Na
Tabela 6 encontra-se a solubilidade relativa da
lactose em solugdes contendo sacarose. Segundo
Whittier (1944), em uma solucdo contendo
sacarose proxima ao seu ponto de saturagdo, a
solubilidade da lactose ¢ reduzida a metade do que
seria em uma solugdo sem sacarose. Concentragdes
de sacarose entre 40 ¢ 70% m/v produzem uma
reducgdo na solubilidade da lactose entre 40 a 80%

(NICKERSON, 1974). A o-lactose cristaliza como
hidrato, contendo quantidades equimolares de
lactose e agua, sendo seus cristais bastante duros e
nao higroscoépicos. A temperatura ambiente, a -
lactose anidra se dissolve mais rapidamente que o
hidrato de a-lactose e sua solubilidade ¢ aproxi-
madamente dez vezes superior, sendo seus cristais
menores e com maior area superficial (WALSTRA
& JENNESS, 1984).

Segundo Walstra et al. (2001), para evitar
a agrega¢do e o aparecimento de arenosidade nos
produtos lacteos, os cristais de lactose devem ser
inferiores a 10um. Holsinger (1997) afirma que
para os cristais produzirem uma textura arenosa,
devem exceder o tamanho de 16um. De acordo
com Nickerson (1954), na produgdo de sorvetes,
cristais de lactose com tamanho superior a 14pm
produzem textura arenosa. Hunziker (1934) afir-
ma que em leite condensado, os cristais ndo devem
exceder 10pum e que quando superam 30um tornam
o produto arenoso.

3.4 Secagem por atomizacio

De acordo com Knipschildt & Andersen
(1994), o método de secagem é o mais importante
método de conservagdo de lacteos, pois a utili-
zagdo desta técnica possibilita a conversido do leite
ou soro em leite ou soro em pd com perdas

Tabela 5 — Solubilidade da lactose a diferentes temperaturas.

Solubilidade Solubilidade Solubilidade
Temr(’féft“ra (/100 g 4gua) (/100 g agua) (/100 g agua)
o inicial B inicial Final (o e B)
0 5,0 45,1 11,9
15 7,1 - 16,9
25 8,6 - 21,6
39 12,6 - 31,5
50 17,4 - 43,7
90 60,0 - 143,9
100 - 94,7 157,6
Fonte: Holsinger (1997)
Tabela 6 — Solubilidade relativa da lactose (SRL) em solugdes com sacarose'.
Solugdo SRL SRL SRL SRL SRL SRL
Sacarose 25°C 40°C 50°C 60°C 80°C 85°C
(m/v)
40% 74,5 76,7 75,5 81,9 89,4 80,5
50% 63,0 64,8 64,9 71,9 76,7 73,0
60% 50,9 53,5 53,5 7,8 70,2 66,4
70% 42,1 44,3 43,2 54,3 63,9 62,7

I—

Sendo:
Fonte: Nickerson & Moore (1972)

porcentagem de solubilidade de lactose em agua a mesma temperatura.
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nutricionais minimas. Ha trés tipos principais de
sistemas de secagem em utilizagdo pelas industrias.
Na secagem em unico estagio, emprega-se apenas
a camara de secagem para transformar o leite ou
soro concentrados em po, o que produz um péd
particulado caracterizado pela baixa solubilidade
em agua. Na secagem em dois estagios, além da
camara de secagem, emprega-se o fluidizador, acar-
retando na obtengdo de um po6 aglomerado, com
caracteristicas superiores de solubilidade. A asso-
ciagdo de dois fluidizadores com capacidade de
evaporagdo junto a camara de secagem caracteriza
o processo de secagem em trés estagios e em
intensa aglomeragdo do p6 (WESTERGAARD,
2001). O processo de secagem de lacteos implica
na formagdo de lactose no estado amorfo que ¢é
altamente higroscopica. Segundo Hynd (1980), o
soro em po possui a tendéncia de absorver agua
do ar ambiente, acarretando agregacdo de parti-
culas coloidais do produto durante o armazena-
mento e a substitui¢do de parte da lactose amorfa
por lactose cristalina, como resultado da cristali-
za¢do do soro concentrado, transforma o soro em
um produto ndo higroscopico. De acordo com Fox
& McSweeney (1998), no intuito de aumentar o
prazo de conservag¢do do soro em po6 deve-se reali-
zar controle da acidez do soro, da cristalizagdo da
lactose e da temperatura do ar de saida camara de
secagem. As curvas de sor¢do, conforme Jouppila
& Roos (1994), sdo drasticamente afetadas pela
presenga de lactose amorfa. Segundo Masters
(2002), o soro em po, quando obtido sem prévia
cristalizagdo, ¢ um pdé muito fino, higroscopico e
com grande tendéncia a agregagdo de particulas
coloidais, o que se deve a presenca de lactose em
um estado vitreo ou amorfo. De acordo com
Knipschildt & Andersen (1994), a cristalizagido
do soro concentrado pode ser realizada pela adi¢do
de nucleos de cristalizagdo, lactose microcristalina
ou soro em pd, seguida de agitagdo e controle da
temperatura. Segundo Schuck (2001), as proprie-
dades dos produtos lacteos desidratados sdo in-
fluenciadas por fatores que envolvem as condi¢des
de operagdo dos equipamentos, as caracteristicas
da matéria prima e as condi¢des de estocagem.
O aprimoramento da qualidade de produtos
lacteos desidratados, o qual é governado pelo his-

torico de tempo e temperatura, envolve um grande
entendimento do processo por meio de abordagens
fisico quimicas, termodinamicas e cinéticas
(JEANTET et al., 2008). De acordo com Schuck
et al. (2008), a quantidade maxima de umidade
em um produto lacteo desidratado deve ser definida
pelo valor da atividade de agua, sendo desejado
um valor préoximo a 0,2. Conforme Roos (2001),
elevadas temperaturas empregadas durante a se-
cagem, em associacdo com a presenca de agua
residual nos estagios finais da secagem produzem
a pegajosidade, a agregag¢do de particulas coloidais
e a adesdo do soro em pd ao equipamento. Segundo
Hardy (2001), no caso de produtos lacteos desi-
dratados, as suas propriedades (fluidez, estabilidade
ao armazenamento e solubilizagdo) sdo intrinseca-
mente dependentes do modo e da intensidade das
interagdes quimicas da dgua com os outros consti-
tuintes e esta dependéncia é bem representada
pelas isotermas de sor¢do. Na Tabela 7 sdo apre-
sentados alguns atributos de processamento para
secagem de leite desnatado, integral e soro. De
acordo com Schuck et al. (2004), ao se produzir
soro em poé deve-se controlar a temperatura do ar
de saida da camara de secagem para que seja sempre
inferior a 100°C, no intuito de evitar a transforma-
¢do de lactose amorfa em lactose cristalina, o que
acarreta em aglomeragdo e adesdo do produto no
equipamento. Segundo Masters (2002), a seca-
gem do soro sem o pré-tratamento da cristalizag¢do
pode ser realizada por meio de bicos de atomizagdo
operando com pressdo de 20 MPa (200 bar), sendo
alimentados por soro concentrado entre 42% e
45% m/m de solidos totais, utilizando temperatura
do ar de entrada entre 170°C e 180°C e de saida
entre 85°C e 90°C, no intuito de obter um po
entre 3% m/m e 4 %m/m de umidade final. Confor-
me Pisecky (1997), a secagem de soro pré-crista-
lizado em spray dryer de Gnico estagio deve ser
conduzida por meio da concentragdo do soro entre
48% m/m e 55% m/m, emprego de temperatura
de entrada entre 180°C e 200°C e temperatura do
ar de saida em 92°C. Segundo Vuataz (2002), o
processo de secagem do leite e de seus derivados
foi desenvolvido empregando uma base mais em-
pirica e tecnoldgica do que em conceitos da ciéncia
dos materiais alimenticios, o que pode ser desen-

Tabela 7 — Atributos de secagem para produtos lacteos.

Produto lacteo
soro concentrado

Teor de solidos totais no

Temperatura do ar de
entrada no spray

Temperatura do ar de
saida no spray

(% m/m) dryer (°C) dryer (°C)

Leite integral 47-50 175 — 240 70 — 90
Leite desnatado 47-52 175 - 240 75 - 90
Soro 40-60 180 — 250 80 — 95

Fonte: Schuck et al. (2004).
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volvido por meio de diagramas de fases, curvas de
sor¢do e analise da composi¢do fisico quimica.

4 CONCLUSOES

O soro ja foi considerado uma matéria pri-
ma de aproveitamento oneroso para a industria
de laticinios, entretanto atualmente é amplamente
requisitado como ingrediente ou como precursor
de ingredientes na industria de alimentos. Dentre
as diversas formas de processamento do soro na
industria encontra-se a produ¢do do soro em po.
O Brasil caracteriza-se como um grande impor-
tador deste produto. A obten¢do do soro em po
pode ser realizada empregando a associagdo de
processos de filtragdo por membranas, evaporagdo
a vacuo e secagem em Spray Dryer. Diversos pro-
blemas tecnoldgicos podem ocorrer durante a pro-
dugdo do soro em pd, destacando-se adesdo de
particulas coloidais, entupimento de equipamentos
e diminui¢do do prazo de validade do produto. O
desenvolvimento de atributos operacionais e tec-
noldgicos para o processamento do soro em po
sdo necessarios para um eficiente projeto de equi-
pamentos na industria de Concentrados e Desidra-
tados nacional. Equipamentos e linhas de processo
bem projetados contribuirdo para uma maior
competitividade destas industrias nos mercados
nacional e internacional, bem como o melhor apro-
veitamento do soro.

SUMMARY

In the past, whey was considered to be an
onerous by-product and was spread on the fields or
used as cattle feed. Nowadays, due to the stringent
environmental regulations that forbid the dumping
of high oxygen-demanding products such as whey,
and the scientific demonstration of the nutritional
qualities of whey components and the fractionation
techniques, whey is better used as an ingredient or
an ingredient precursor. The aim of this work is to
show a review about this topic.

Index terms: evaporation, crystallization,
drying.
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