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RESUMO

Para atender a demanda de consumidores que buscam por produtos sem 
lactose ou com baixo teor de lactose, as indústrias têm diversificado sua gama de 
produtos ao longo dos anos. Vários produtos lácteos deslactosados já estão bem 
estabelecidos no mercado, como: leite UHT, iogurte e queijo. Este último possui 
o soro como seu derivado que é muito utilizado como ingrediente na indústria de 
alimentos. No entanto, ainda que este mercado venha crescendo, o mesmo apresenta 
desafios tecnológicos na secagem, transporte e estocagem de alguns produtos como 
o soro deslactosado. O soro tradicional é um produto de difícil manutenção do 
estado amorfo, com isso, problemas tecnológicos como empedramento e aderên-
cia ao equipamento podem ocorrer. A hidrolise da lactose, promove a liberação de 
glicose e galactose no leite. Estes monossacarídeos possuem temperatura de transi-
ção vítrea menor que a da lactose, favorecendo a transição durante o processamento 
ou a estocagem. Dessa forma, o soro deslactosado torna-se ainda mais difícil de 
se car. Com isso, as indústrias têm buscado quais os melhores parâmetros de operação 
para secagem, juntamente com modificações na composição que favoreçam a ma-
nuten ção do estado vítreo do soro deslactosado.

Palavras-chave: lactase; transição vítrea; secagem por pulverização; aglo-
meração.
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ABSTRACT

The industry has diversified its range of products over the years to meet the 
demand of consumers for lactose-free or low-lactose products. Several lactose-
free dairy products are already well established in the market, such as UHT milk, 
yogurt and cheese. The latter has the whey as its derivative which is widely used 
as an ingredient in the food industry. However, the market of lactose-free pro ducts 
presents technological challenges in drying, transport and storage of some products 
such as whey. Technological problems like pavement and adhesion to the equipment 
can occur because traditional whey is a product of difficult maintenance of the glass 
transition. The lactose hydrolysis promotes the release of glucose and galactose in 
milk. These two sugars have a lower glass transition than lactose, causing a reduc-
tion of the glass transition in the lactose-free product. Therefore, the lactose-free 
whey becomes even more difficult to dry compared to whey with intact lactose. Thus, 
the industries have sought the best operating parameters for drying, combined with 
mo difications in the composition, favoring the maintenance of the vitreous state of 
the delactosed whey.

Keywords: lactase; glass transition; spray drying; caking.

INTRODUÇÃO

De acordo com Lule et al. (2016), cer ca 
de 70% da população mundial adulta apre-
senta intolerância a lactose. Esta é designada 
pela deficiência da enzima β-galactosidase 
(lactase) em humanos podendo levar a um des-
conforto gastrointestinal ao consumir pro du-
tos que contêm lactose, com isso, produtos lác-
teos têm sido evitados na dieta de muitos. Para 
atender as necessidades dos consumidores 
que apresentam essa condição de intolerância
aliado à importância do valor nutricio nal dos 
produtos lácteos fomentou-se a fabrica ção
de pro dutos sem lactose ou com baixo teor 
de lactose (RONG et al., 2011; BAILEY et al.,
2013; TROISE et al., 2016).

Para aumentar a gama de lácteos sem 
lactose ou com baixo teor de lactose no mer-
cado, as indústrias de laticínios têm utilizado 
estratégias de produção através da filtração 
por membranas técnicas que consiste na re-
moção física da lactose do leite ou por mé-
todos de hidrólise enzimática (LULE et al.,
2016).

Em muitos países, produtos com baixo 
teor de lactose (também conhecidos como 
deslactosados) já estão firmemente inseridos 
no mercado, tais como iogurte, leite UHT e 
queijo (ADHIKARI et al., 2010; RUIZ et al., 
2012; MILKOVSKA; HOFFMANN, 2017; 
MOREIRA et al., 2017). Este último possui 
como seu derivado o soro, que é amplamente 
utilizado como ingrediente ou como precursor 
de ingredientes nas indústrias alimentícias 
(GERNIGON et al., 2010).

Mesmo diante desse cenário de cres-
cimento e diversificação de produtos des lac-
to sados, este mercado apresenta desafios tec-
nológicos no processo de secagem, trans porte 
e estocagem de alguns produtos como o soro 
deslactosado. O soro é um produto de difícil 
manutenção do estado vítreo, prin ci palmente o 
soro ácido deslactosado, poden do levar à ade-
rência do pó no equipamento e em pedramento 
(PERRONE et al., 2011; PERRONE et al.,
2013; ALVES et al., 2014; PERRONE et al., 
2016).

A manutenção do estado vítreo é im-
pres cindível para a produção de lácteos desi-
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dratados, sendo que, a composição do produ  to, 
temperatura de transição vítrea, parâmetros 
de secagem e propriedades do pó exercem 
uma função fundamental na produção desses 
lácteos. (SCHUCK et al., 2009; CARPIN et al.,
2016; PERRONE et al., 2016; SADEK et al., 
2016; SCHUCK et al., 2016; NORWOOD
et al., 2017).

REFERENCIAL TEÓRICO

O processo de secagem por atomiza ção 
é muito eficaz e utilizado na conservação dos 
alimentos, isso porque consiste na remoção 
parcial da água, e consequentemente, dimi-
nui a atividade de água do produto, podendo 
ser armazenados à temperatura ambiente.
Além disso, a secagem é utilizada também 
para es tabilização de constituintes e emulsões 
e mi croencapsulação de microrganismos, 
en zimas e moléculas (MASTERS, 2002;
NOELLO et. al., 2016; SÁNCHEZ et. al., 2016; 
JANISZEWSKA-TURAK, 2017).

A técnica de secagem industrial do 
leite é utilizada desde o início do século XX. 
O processo de secagem por spray dryer foi 
primeiramente descrito em 1865 para uso de 
processamento de ovos e a primeira patente 
foi oficializada em 1872. A partir de 1920 
foram consolidadas as primeiras aplica ções 
industriais da secagem por spray dryer, sen-
do empregadas às indústrias de detergen tes, 
de lácteos e no preparo dos primeiros com-
postos encapsulados. Atualmente, a aplica-
ção da secagem por atomização é utilizada
para vários tipos de alimentos, como bebidas, 
pro teínas vegetais, extratos de frutas e ve-
ge tais, carboidratos, extratos de chá, dentre 
ou tros (MASTERS, 1980; DZIEZAK, 1987; 
MASTERS, 2002; SANTOS, 2014).

O processo de secagem por spray dryer
demanda um alto custo econômico, dessa 
for ma, o líquido é concentrado em um eva-
porador a vácuo antes da etapa da secagem. 
A concentração a vácuo consiste na remoção 
da água por meio do fornecimento de ener gia 

na forma de calor ao produto. A evapora ção 
é realizada numa pressão inferior à pres-
são atmosférica, o que permite que a con-
centra ção ocorra em temperaturas entre 40 ºC 
e 75 ºC, minimizando os danos térmicos aos 
cons tituintes do alimento (CARIC et al., 2009; 
PATEL et al., 2010).

A secagem por atomização é um pro-
cesso rápido em que, o líquido concentrado 
é atomizado em pequenas gotículas, o que 
faz com que ocorra um aumento da área su-
perficial favorecendo a troca de calor e massa. 
Essas gotículas entram em contato com o ar 
de secagem de baixa umidade relativa e alta 
temperatura (média de 200 ºC), ocorrendo 
assim a evaporação até que o teor de umida-
de da partícula esteja muito baixo, o que faz 
com que interrompa o processo de difusão 
das moléculas por meio da superfície seca 
da partícula. Após, o pó seco é recuperado 
no ciclone ou no saco de filtro (KESHANI 
et al., 2013; MUJUMDAR, 2014; SCHUCK 
et al., 2016a).

A posição do atomizador no tocante à 
entrada de ar de secagem determina o contato 
de pulverização. Na secagem por atomização, 
o fluxo é em co-corrente, ou seja, o produto 
é aspergido em sentido co-corrente com o ar 
quente empregado na secagem. A evaporação 
é rápida e, conforme o ar de secagem esfria, 
o tempo de evaporação é reduzido. Assim, o 
produto é preservado da ação e degradação do 
calor. A temperatura do pó varia, geralmente, 
de 10 ºC a 20 ºC abaixo da temperatura do ar 
de saída que é, em média, 90 ºC (KESHANI, 
2013; SCHUCK, 2016b).

A formação de gotículas por atomiza-
ção é uma etapa crítica, visto que, influencia 
diretamente o diâmetro e a porosidade das 
partículas obtidas (SANDER; PENOVIĆ, 
2014). A distribuição do diâmetro das par-
tículas, por sua vez, influencia o tempo de 
re sidência e as taxas de secagem que po-
dem impactar a estrutura física da partícula 
(POOZESH et al., 2017).
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A secagem por spray dryer pode so frer 
influência de diversos fatores como: velocida-
de do ar de secagem; umidade e tem peratura 
do ar de entrada; taxa de fluxo de alimentação 
e concentração; proprieda des reo lógicas; pro-
priedades termodinâmicas e es pecificações do 
atomizador. Um dos desa fios de processamen-
to em secadores por atomização é a deposição 
de partículas do pó na parede da câmara que, 
além de ter uma perda de massa do produto 
final, implica diretamente na qualidade do 
produto por meio da degradação das partículas 
depositadas. Dessa forma, devem-se definir 
as melhores condições de operação do spray 
dryer que minimizem a deposição dos pós nas 
paredes da câmara de secagem (KESHANI
et al., 2015).

De acordo com Schuck (2002), não há 
um equilíbrio real entre a umidade do ar e 
da partícula, visto que, o produto permanece 
na câmara de secagem num período de pro-
cessamento muito curto, estando em torno 
de 20 a 60 segundos. Com isso, deve-se uti-
lizar como atributo principal de controle a 
ativida de de água do produto seco, ajustando 
um valor de atividade de água desejado no 
produto, e por fim, controlar as condições 
de opera ções de secagem por meio da deter-
minação da umidade relativa do ar de saída 
da câmara (SCHUCK et al., 2008).

É possível controlar algumas proprie-
dades fundamentais do produto final como 
forma e distribuição de tamanho de partí culas 
do pó que variam de 20 μm a 150 μm; den-
sidade; teor de ar ocluso; teor de umi da de e 
tem peratura do pó a partir do monitoramento 
automático dos parâmetros de seca gem du-
rante o processo de secagem por atomização. 
(CARIC et al., 2009).

Os produtos desidratados apresentam 
de safios tecnológicos que podem ser asso-
ciados à transição vítrea (Tg). Essa transição 
se refere a uma transformação do estado 
ví treo (líquido de alta viscosidade) para o 
estado gomoso (líquido de baixa viscosidade), 

sendo esta transição reversível e realiza-se 
a uma determinada temperatura definida 
como temperatura de transição vítrea (TTg) 
(SCHUCK et al., 2005; PERRONE et al., 
2016).

A secagem por atomização produz pós 
com estruturas amorfas secas, que podem 
apre sentar-se no estado vítreo, na qual as mo-
léculas não possuem mobilidade seg men tar, 
mas vibram levemente, devido a alta visco-
sidade da solução (BRENNAN et al., 1971)
e também podem estar no estado go moso, 
que é um estado emborrachado na qual as 
molé culas se tornam mais macias e flexíveis 
devido a menor viscosidade que a solução 
apre senta, permitindo maior mobi lidade mole-
cular (BHANDARI et al., 1997; AGUILERA 
e LILLFORD, 2007; WOO et al., 2009a).
Ao atingir uma temperatura aci ma da sua tem-
peratura de transição vítrea (TTg), as es-
truturas amorfas passam do estado vítreo para 
o estado gomoso, sucedendo a mudan ças es-
truturais indesejáveis como aglomeração do 
pó, adesão ao equipamento e empedra mento 
(LEITE et al., 2005).

Em produtos lácteos na forma de pó, a 
lactose se encontra no estado amorfo devido
a secagem, que, por ser um processo rápido, 
não possui tempo de ocorrer a estabilização 
das moléculas e haver a cristalização da lac-
tose. Dessa forma, esses pós exibem transição 
vítrea se atingir a uma temperatura acima da 
TTg. A temperatura de transição vítrea não 
é igual à temperatura de aderência do pó na 
câmara de secagem, assim sendo, para ocorrer 
o fenômeno de aderência, é preciso alcançar 
temperaturas de 20 a 25 ºC acima da tempe-
ratura de transição vítrea (TTg) (REFSTRUP, 
BONKE, 2011).

Ao submeter o produto em pó a uma 
temperatura acima da sua TTg, acarretará 
em várias alterações, como: aumento de 
volume livre, diminuição da viscosidade, 
variação do calor específico e incremento da 
expansão térmica (ROOS, 1993; SCHUCK, 



106 Santos, V. M. dos et al.

Rev. Inst. Laticínios Cândido Tostes, Juiz de Fora, v. 73, n. 2, p. 102-111, abr/jun, 2018

2016b). Esses fatores regem uma suces são 
de modificações estruturais dependentes do 
tempo, podendo levar a aglomeração dos
pós, aderência e empedramento durante 
o proces samento, transporte e estocagem 
(FITZPATRICK et al., 2007).

Para a produção do soro em pó tra-
dicional, pode ser utilizada uma combi-
nação de processos tais como filtração de 
membranas, evaporação a vácuo e secagem 
em spray dryer. A fim de evitar aglomeração 
e aderência do mesmo no equipamento, é 
ne cessário que haja a cristalização da lacto-
se em soro de leite concentrado precedente 
ao processo de secagem por atomização 
(SCHUCK et al., 2004; CARPIN et al., 2016). 
Esta cristalização aumenta a temperatura 
de aderência do pó, e consequentemente, 
di minui a aglomeração e viscosidade no in-
terior da câmara (HYND, 1980). Todavia, a 
cristalização da lactose diminui a retenção do 
soro em pó (LI et al., 2016).

No entanto, os parâmetros adotados no 
processo de secagem para o soro tradicional 
se tornam inadequado para a produção do 
soro em pó deslactosado, uma vez que, 
para obtenção do soro deslactosado, tem-se 
a hidrólise da lactose que promove a li-
beração de glicose e galactose. E esses mo-
nossacarídeos possuem uma TTg inferior a 
da lactose, o que diminui a temperatura de 
transição vítrea do soro (SCHUCK et al., 
2005). Além disso, é mais difícil ocorrer a 
cristalização desses monossacarídeos, visto 
que, apresentam maior entalpia de ativação 
dos cristais sendo necessário um alto valor 
de energia cinética para vencer a barreira 
energética e assim cristalizar (DAS et al., 
2014). Dessa forma, o método de cristalização 
utilizado para a secagem do soro tradicio-
nal não se adapta ao processo de secagem 
do soro deslactosado. Logo, esses produtos 
apre sentam diferentes comportamentos no 
processo de secagem, transporte e estocagem.

A Tabela 1 apresenta a temperatura de 

transição vítrea dos constituintes do soro des-
lactosado (SCHUCK et al., 2005).

Tabela 1 – Temperatura de transição vítrea dos 
constituintes do soro deslactosado

 Componentes Temperatura de
  Transição Vítrea (ºC)

 Água -139
 Proteínas solúveis 127
 Lactose 97
 Glicose 31
 Galactose 30

Fonte: Schuck et al., 2005.

A TTg do pó está relacionada à con-
cen tração, à variação do calor específico e 
à TTg de todos os constituintes do produto. 
Dentre esses, é determinante conhecer a TTg 
dos produtos para fabricação de lácteos de-
sidratados, principalmente em se tratando do 
soro em pó deslactosado. A transição vítrea 
ocorre quando a temperatura do produto é 
superior a sua temperatura de transição vítrea 
(TTg), o que pode ocorrer na secagem ou 
du rante a estocagem (SCHUCK et al., 2005; 
PERRONE et. al., 2016).

A água é o principal componente que 
contribui para a redução da TTg, sendo ca-
racterizada como um forte plasticizante dos 
láct eos desidratados (JOUPPILA et al., 1997). 
Dessa forma, o controle do teor de umidade do 
pó é de suma importância para a conservação 
do produto.

Dos constituintes do leite, a caseína é a 
que apresenta maior temperatura de transi ção 
vítrea, 132 ºC (SCHUCK et al., 2005). Quando 
se produz queijo deslactosado, tem-se como 
seu derivado o soro deslactosado, sendo este, 
um produto de difícil secagem, já que, a pro-
dução do queijo consiste na concentração 
do extrato seco do leite pela coagulação da 
ca seína, sendo assim, a ausência da caseína 
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reduz a temperatura de transição vítrea do soro 
deslactosado (PERRONE, 2010).

Outro fator impactante na secagem de 
soro deslactosado é a acidez do mesmo. O 
soro com composição abundante em áci do 
lático seja por meio do tipo de queijo pro-
duzido ou pela acidez desenvolvida no tem-
po de estocagem, também apresenta baixa 
temperatura de transição vítrea, o que torna 
difícil o processo de secagem (PERRONE 
et. al., 2016).

Além disso, o soro deslactosado con tém 
lactose (em baixas concentrações), gli cose e 
galactose. Estes monossacarídeos apre sentam 
uma temperatura de transição vítrea (TTg) 
me nor que a da lactose, uma vez que, compos-
tos com menor peso molecular apre sentam
menor TTg. A lactose possui TTg = 97 ºC,
quando hidrolisada tem-se glicose com TTg 
= 31 ºC e galactose com TTg = 30 ºC, con-
tribuindo para a diminuição da temperatura 
de transição vítrea do produto lácteo, o que 
dificulta ainda mais a secagem, transporte 
e estocagem destes produtos (ROOS, 1993; 
FERNANDEZ et al., 2003; PERRONE et. 
al., 2016). O soro com lactose hidrolisada 
tem um maior número de moléculas em seu 
estado amorfo e durante a secagem, torna-
se altamente higroscópico, podendo levar 
ao entupimento da câmara (SCHUCK et al. 
2015).

Fialho et al. (2017), estudaram a carac-
terização termodinâmica do processo de 
secagem de leite com lactose hidrolisada e 
puderam concluir que o produto com hidrólise 
da lactose é mais susceptível a aderir ao 
equipamento devido a sua menor temperatura 
de transição vítrea, quando comparado ao 
produto comum, sem hidrólise da lactose, o 
que resulta numa maior perda de massa no 
final do processo de secagem.

Nos experimentos de Fialho et al. 
(2017), para ocorrer a secagem do leite em 
pó com lactose hidrolisada, foi utilizado di-
fe rentes condições de secagem. Na primeira, 

foi elaborada uma combinação de menores 
temperaturas (115-145 ºC) com maiores ta-
xas de fluxo (em média 1,4 kg.h-1). Como re-
sultado obteve uma maior atividade de água 
nos pós e os mesmos apresentaram umidade 
elevada, isso porque, as baixas temperaturas 
não foram suficientes para remover a água do 
produto. A alta umidade no pó diminui a sua 
temperatura de transição vítrea, como con-
sequência, houve aglomeração dos pós. Na 
se gunda condição, foi feito uma combina ção 
de altas temperaturas (130-160 ºC) com bai xas 
taxas de fluxo (0,3 kg. h-1). Como resulta-
do, os pós apresentaram coloração marrom, 
oriundo do excesso de produtos da Reação 
de Maillard. O que pode ser explicado pelo 
aque cimento excessivo que provavelmente 
permitiu a transição vítrea. Esta aumenta a 
mobilidade molecular devido à diminui ção 
da viscosidade o que favorece a Reação de 
Maillard (ROSS et al., 1996; PEREYRA
et. al., 2010; NARANJO et. al., 2013).

Ademais, os monossacarídeos glicose 
e galactose apresentam uma afinidade re-
lativamente alta com a fase aquosa, o que 
dificulta a perda de água durante o processo 
de secagem. Isto posto, para obtenção dos 
pós com lactose hidrolisada, é necessário ser 
utilizado mais energia térmica para remoção 
da água (SCHUCK et. al., 2015).

Torres et al. (2017), em seus estudos 
sobre aspectos tecnológicos do leite em pó 
com hidrólise da lactose, testaram diferentes 
tratamentos de hidrólise da lactose sendo estes: 
0%, 25%, 50%, 75% e 99% de concentra-
dos de leite hidrolisado e puderam obser var 
que as amostras com maior nível de hidró-
lise tiveram suas partículas distribuídas num 
maior diâmetro, o que resultou numa maior 
aglomeração dessas partículas e, com isso, a 
diminuição da capacidade de reidratação dos 
pós deslactosados.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A secagem do soro deslactosado apre-
senta desafios para as indústrias, posto que 
o comportamento deste produto durante a 
secagem e armazenamento é diferente do 
soro tradicional. Possui como determinante 
a manutenção do estado vítreo e devido a sua 
composição, principalmente, o produto torna-
se muito difícil de secar.

Desta forma, é necessário ajustar os 
melhores parâmetros de operação do spray 
dryer com base nas características físi cas e 
bioquímicas do soro deslactosado. Além dis-
so, outro modo de favorecer a seca gem desse 
produto está na alteração da com po sição do
mesmo, com adição, por exemplo, de ingre-
dientes que possuam uma maior tempera tura 
de transição vítrea, o que, con sequentemente, 
irá elevar a temperatura de tran sição vítrea do 
soro deslactosado permi tindo a manuten ção 
do seu estado vítreo. Com isso, proporciona-
rá condições de obter um produto com atri-
butos desejáveis durante o processamento, 
estocagem e consumo.
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