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RESUMO

O Spray Drying é uma técnica amplamente utilizada na industria em geral para a
secagem de uma solucdo liquida a fim de obter particulas secas. O processo consiste na
atomizacdo de uma suspensdo em uma corrente de ar quente, resultando na rapida evaporacgéo
do solvente e na formacdo de particulas secas. Haja vista que o processo oferece uma
producdo a baixo custo financeiro e de forma continua, diferentes &reas da industria,
especialmente a alimenticia e a farmacéutica, vém cada vez mais utilizando esse processo
para a elaboracdo de novos produtos.

Foi realizado neste trabalho, uma revisdo bibliografica sobre a operacdo de secagem,
na qual sera destacada a abrangéncia do processo e sua presenca nos diversos segmentos da
industria quimica, detalhada as operacdes unitarias e, por fim, apresentando os principais
fatores que afetam o processo de secagem por Spray Drying. Posteriormente, serdo abordados
0 estado da arte, em termos de pesquisa e inovagdo, do processo de Spray Drying nas
indUstrias alimenticia e farmacéutica. Serdo discutidas suas idealizacBes, concepgoes,
importancia e ampla gama de aplicacGes. A seguir serdo observadas as principais conclusdes

acerca dos avancos em pesquisa e desenvolvimento nas areas da industria supracitadas.

Palavras-chave: Spray Drying, Industria Quimica, Industria Farmacéutica, Vacinas em P9,

Industria Alimenticia, Microencapsulacéo.



ABSTRACT

Spray Drying is a widely used technique in the industry for drying a liquid solution to
obtain dry particles. The process involves atomizing a suspension into a stream of hot air,
resulting in rapid solvent evaporation and the formation of dry particles. Given that the
process offers low-cost production and continuous operation, various industries, especially the
food and pharmaceutical sectors, are increasingly employing this procedure for developing
new products.

In this work, a literature review was conducted on the drying operation, highlighting
the scope of the process and its presence in various segments of the chemical industry,
detailing the unit operations, and finally presenting the main factors affecting the spray drying
process. Subsequently, the state of the art in terms of research and innovation in the spray
drying process in the food and pharmaceutical industries will be addressed. Its
conceptualizations, designs, importance, and wide range of applications will be discussed.
Following this, the main conclusions regarding advances in research and development in the

industry sectors will be examined.

Keywords: Spray Drying, Chemical Industry, Pharmaceutical Industry, Powder Vaccines,

Food Industry, Microencapsulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo Historica e Atual

Em 1872, Samuel Percy conduziu experimentos de secagem de solucgdes de dextrina,
amido e gelatina, na qual alegou que o método empregado permitia obter p6s com reducao de
mudancas quimicas e reducdo do teor de umidade. Essa foi a primeira mencao ao processo de
Spray Drying. Percy desenvolveu uma patente nos Estados Unidos, e nela descreveu a técnica
de Spray Drying sendo um processo que envolve a exposicdo de particulas atomizadas a uma
corrente de ar ou outros gases (PERCY, 1872).

Apesar do primeiro registro ocorrer no século XIX, a aplicacdo industrial foi
observada pela primeira vez no século XX. Robert Stauf, em 1901, inventou o bico de
pulverizagdo que serviu de base para os bicos de pressdo utilizados atualmente para o
processo de atomizacdo e teve grande importancia para a preservacao de sangue, leite e outros
liquidos. Merrell-Soule adquiriu a descoberta de Stauf e a melhorou com o uso no processo de
secagem por pulverizacdo do leite em pd, permitindo a extracdo de mais de 98% da umidade
do leite liquido. Soule enfatizava que seu leite em po era idealmente preservado, soltvel, que
oferecia um ambiente desfavoravel para a proliferacdo de bactérias e livre de sabor forte
notavel. Os produtos e patentes da Merrill-Soule foram dominantes no mercado até a década
de 1920 (MERRELL-SOULE COMPANY, 1919).

O grande avanco na tecnologia de secadores por spray ocorreu apds a Segunda Guerra
Mundial devido a necessidade da reducdo do peso e do volume de alimentos e outros
materiais para transporte, do prolongamento da validade de alimentos e da facilidade e
praticidade de alimentacdo para os soldados. Os principais avancos na técnica de Spray
Drying ocorreram devido ao excesso de producdo de leite e a demanda da industria de
laticinios, visto que o leite apresenta uma alta capacidade nutricional. Além disso, o
equipamento utilizado, denominado spray-dryer foi utilizado para producdo de outros
alimentos em pd, como ovos, sopas, sucos. Nao somente alimentos foram produzidos em po,
mas também medicamentos e produtos farmacéuticos, especialmente antibidticos e vitaminas,
muito utilizados para o tratamento de soldados feridos (SAMBORSKA et al, 2022).

Atualmente, o spray-dryer é amplamente aplicado em trés principais areas da
industria. Na industria alimenticia, com a producéo de leite em po, café, chd, ovos, cereais,
especiarias, aromatizantes, sangue, amido e derivados de amido, vitaminas, enzimas, estévia,
nutracéuticos, corantes, racdo animal, etc. Na industria farmacéutica, com a produgdo de

antibioticos, ingredientes médicos e aditivos. Na industria quimica, com a produgdo de
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pigmentos de tintas, materiais ceramicos, suportes de catalisadores e microalgas (CELIK et al,
2021).

Além disso, a técnica de Spray Drying também se destaca pela presenca na concepgdo
de produtos tecnoldgicos. O estado da arte da pesquisa se encontra em diversas frentes nos
diversos ramos da industria, especialmente na industria alimenticia com a producdo de
alimentos microencapsulados e na inddstria farmacéutica com a producéo de vacinas secas.

A producdo de microcapsulas, atualmente, é de grande importancia na industria
alimenticia. Estas unidades sdo pequenas particulas encapsuladas que contém ingredientes
ativos, como aromas, cores, nutrientes, conservantes ou outros aditivos alimentares. Elas
protegem ingredientes sensiveis, permitem controle de liberacdo e melhoram a estabilidade de
produtos. A fim de suprir uma necessidade de melhora na dieta da populacgdo, os alimentos
beneficiados com vitaminas e outros ingredientes ativos estdo cada vez mais presentes. Por
fim, a producdo de microcapsulas para adicdo de sabor ou aromas oferece maiores
possibilidades na elaboracdo de alimentos para a culinaria, bem como a adicdo de
conservantes oferece alternativas para o prolongamento da vida atil dos alimentos.

Como nova aplicacdo as vacinas tradicionais na industria farmacéutica, por
requisitarem uma infraestrutura complexa e custosa para 0 armazenamento e para sua
logistica a frio, apresentam uma alta taxa de descarte e muitos paises subdesenvolvidos
possuem seu acesso restrito. A fim de ganhar escalabilidade na producédo e reduzir custo, a
concepcao de vacinas secas via Spray Drying, se mostram uma alternativa significativamente
viavel, e ndo sé trazem esses beneficios, mas também adicionam uma maior adaptabilidade na
elaborag&o de vacinas e uma maior gama de vias para administragéo.

Estas novas perspectivas de aplicacdo da secagem por spray-dryer fomentaram a
realizacdo dessa revisao bibliografica desde a concepcdo até seus usos atuais com novas

abordagens para geracdo de novos produtos.
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1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo principal apresentar o estado da arte da utilizagcdo do
processo de Spray Drying nas industrias alimenticia e farmacéutica, bem como seu

fundamento, sua importancia e sua utilizacdo ou potencial de utilizacdo na sociedade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacéo

O processo de secagem por pulverizacdo (Spray Drying) é uma técnica de
transformacdo de uma corrente de alimentacdo liquida em particulas secas por meio de sua
pulverizacdo em um meio de secagem quente. Esse processo € continuamente realizado em
uma Unica etapa e pode ser aplicado a diversas matérias-primas, como solucdes, suspensdes
ou pastas. O resultado é a obtencdo de produtos secos na forma de poés, grénulos ou
aglomerados, dependendo das propriedades quimicas e fisicas da alimentacdo, bem como das
caracteristicas do secador utilizado e das caracteristicas da corrente de secagem (MASTERS,
1979).

O processo de Spray Drying € um procedimento amplamente adotado em varias
industrias, uma vez que é capaz de produzir produtos secos que atendem a diferentes
especificacOes e requisitos de processamento subsequente ou uso direto pelo consumidor. Nas
ultimas décadas, intensas pesquisas e desenvolvimentos nessa area transformaram o uso de
spray-dryer em um método altamente competitivo para a obtencdo de uma ampla gama de
produtos, se tornando assim, um processo indispensavel em varios setores da industria. Sua
aplicabilidade se estendeu a diversas areas da vida cotidiana, estabelecendo conexdes com
diversos produtos que usamos regularmente (MUJUMDAR, 2006).

Como mencionado, o processo de Spray Drying € adaptavel para vérias industrias, e
esta presente desde a producdo de alimentos duraveis e convenientes e produtos farmacéuticos
de diversas complexidades e condicdes delicadas até a fabricacdo de produtos quimicos leves
e pesados. Na industria alimenticia, produtos como leite e frutas em pd, café instantaneo,
alimentos para bebés e sopas desidratadas sdo produzidos usando essa técnica. Nas inddstrias
téxtil e de papel, a secagem por pulverizacdo contribui para a obtencdo de corantes e adesivos.

Ja na indastria eletrénica, ela desempenha um papel crucial na producdo de
dispositivos eletronicos e componentes. Além disso, tintas, detergentes, cosmeéticos e
revestimentos também séo obtidos por meio desse processo. A secagem por pulverizacao esta
presente em nosso cotidiano de maneira que frequentemente passam despercebidas, como em
alimentos, produtos de higiene pessoal e utensilios domésticos (MUJUMDAR, 2006).

Destaca-se que apesar da técnica parecer simples visto sua amplitude de utilizacéo e
alta adaptabilidade, ela € uma técnica que requer cuidado, atencéo e expertise do operador. A

indUstria farmacéutica serve como exemplo enfatico pois requer a manipulacéo cuidadosa de
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variaveis como temperatura e pressao para garantir a integridade dos ingredientes ativos e
controlar a estabilidade e eficacia dos medicamentos (HANSEN et al, 2015).

Hé& também variagdes mais fundamentais do processo tradicional, como a secagem por
pulverizacdo de baixa temperatura, cujo processo € responsavel pela producédo do cafée soluvel
visto sua sensibilidade ao calor. Ha também a secagem por pulverizacdo de congelamento,
cujo processo é responséavel pela producdo de frutas liofilizadas a fim de manter maior
qualidade de textura e sabor. Por fim, a reacdo por pulverizacdo, cujo processo é de extrema
importancia na producdo de catalisadores altamente dispersos. Essas variacbes também
possuem elevada importancia ao permitirem a adaptacdo do processo a diferentes requisitos e
tipos de produtos (FRASCARELI et al, 2012).

O método de Spray Drying pode ser resumido como um processo que envolve a
atomizacdo do liquido em pequenas goticulas, que sdo rapidamente expostas a um meio de
secagem quente, resultando na evaporacdo da umidade das goticulas e na formacdo de
particulas secas suspensas no ar de secagem. Os principais fatores a serem controlados, para a
indUstria ou na pesquisa para se obterem produtos com propriedades desejadas, sdo as
condicdes de temperatura e umidade do ar de secagem. Esses fatores sdo essenciais para
controlar a quantidade e qualidade da evaporacdo do solvente da corrente de entrada. Quando
ndo controlados, eles podem gerar danos irreparaveis e irrecuperaveis para o produto e para o
equipamento.

Seguem alguns exemplos de possiveis problemas que podem ocorrer em alguns dos
processos industriais supramencionados (MASTERS, 1979).

i) Temperaturas excessivas na producdo de leite em pd podem causar a

caramelizacdo do agucar, causando alteracGes no aroma, na coloragéo e no sabor.

i) Temperaturas mal controladas na producdo de pesticidas podem causar sua
aglomeracdo, resultando em uma distribuicdo desigual e diminuindo a eficiéncia
na aplicacéo.

iii) Instabilidade no controle de temperatura podem afetar a estabilidade de produtos
farmacéuticos, como vacinas e remédios, afetando sua eficacia e principalmente
sua seguranga.

Em suma, o método de Spray Drying é um processo versatil e continuo que
desempenha um papel essencial em diversas industrias, permitindo a producdo de uma ampla
variedade de produtos secos com propriedades especificas. Sua capacidade de se adaptar a
diferentes materiais e atender a varias especificagbes tornou-a uma técnica amplamente
adotada, com impacto direto em produtos que fazem parte de nossas vidas diarias. No entanto,

sua implementagédo exige ndo apenas a infraestrutura adequada, mas também investimentos
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substanciais em equipamentos de alta precisdo, a fim de corroborar para um controle de

qualidade assertivo, reduzindo perdas de matéria prima e atingindo especificagdes do produto.

2.2 Etapas do Processo de Spray Drying

O processo de Spray Drying consiste em quatro etapas: atomizacdo, contato com ar
quente ou de secagem, formacéo de particulas (secagem) e separagdo do produto seco do ar.
Basicamente, uma fase liquida a ser secada, seja na forma de solucdo, suspensao, disperséo ou
emulsdo, é atomizada em uma camara de secagem e entra em contato com uma corrente
gasosa de gas quente. A fase liquida é entdo seca, produzindo materiais na forma de pd, e que
posteriormente, passam por uma seguinte operacao unitaria de separacdo do ar quente com o
produto desejado. A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico da operagdo, bem como a
Figura 2 mostra o spray-dryer de escala laboratorial (DE LA HABA et al, 2023).

Figura 1 — Diagrama esquematico do processo de Spray Drying

Bico atomizador Produto imido ISmda =
( .
N

\\ .
Ciclone

Cémara de

Produto
secagem —

seco

Entrada de ar
RS

— Produto seco

Fonte: PETRI, 2019.

Figura 2 — Spray-dryer em escala laboratorial
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Fonte: CHANGZHOU, 2024.
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2.2.1 Atomizacédo

O atomizador é um componente crucial no processo de secagem por Spray Drying,
sendo responsével por transformar o material de alimentaco liquido em pequenas goticulas,
por controlar o tamanho das goticulas formadas e por garantir uma distribuicdo uniforme
dentro do secador. Dessa forma, a selecdo adequada do tipo de atomizador é crucial para
otimizar a secagem e obter um produto de alta qualidade e de acordo com a caracteristicas
requeridas (MASTERS, 1979).

A transformacdo do liquido em pequenas goticulas tem por finalidade aumentar,
consideravelmente, a area de superficie de contato entre o liquido e o ar quente do secador, 0
que permite uma transferéncia de calor e massa mais eficiente durante o processo de secagem.
E necessario também, controlar o tamanho das goticulas formadas. Elas ndo devem ser muito
grandes, pois isso levaria a uma secagem incompleta, e nem muito pequenas, 0 que
dificultaria a recuperacdo do produto. Goticulas muito pequenas também tém o risco de
superaquecimento e queima durante o processo de secagem. Além de sua funcdo de dispersar
o liquido em goticulas, o atomizador também deve garantir que essas goticulas estejam bem
distribuidas dentro do secador e se misturem uniformemente com o ar quente. Isso é
fundamental para garantir uma secagem homogénea e evitar problemas como aglomeracéo ou
formacdo de pontos secos no produto (PERRY, GREEN e MALONEY, 1997).

Portanto, o atomizador age como um dispositivo de alimentacdo e de medicéo,
controlando a taxa de alimentacdo e a forma de alimentacdo no que se refere ao tamanho da
goticula e a dispersdo do material liquido no secador. A selecdo adequada do tipo de
atomizador é essencial para atender as necessidades especificas do material de alimentacao,
considerando sua natureza, viscosidade e as caracteristicas desejadas do produto seco
(SELVAMUTHUKUMARAN, 2019).

Existem diferentes tipos de atomizadores disponiveis, cada um com suas vantagens e
aplicacdes especificas, sendo eles o atomizador rotativo e o atomizador por pressdo. Na
Figura 3 estdo apresentados os dois tipos de atomizadores citados.

No atomizador rotativo (ou bico de disco), o material de alimentacdo é introduzido
centralmente em um disco que gira em alta velocidade. O material flui para fora sobre a
superficie, acelerando em direcédo a periferia, e ao atingir a superficie periférica, o material se
pulveriza facilmente em goticulas (SANTOS et al, 2017).

Os atomizadores rotativos formam um sistema de baixa pressdo, no qual uma ampla
variedade de caracteristicas de pulverizacdo pode ser obtida através de combinacfes de taxa

de alimentacéo, velocidade do atomizador e design do atomizador. Os discos do atomizador
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possuem palhetas ou buchas, as quais podem ser altas, largas, retas ou curvas, e circulares ou
quadradas, respectivamente. Os discos de atomizador com palhetas sdo usados em muitas
indUstrias diferentes, produzindo sprays de alta homogeneidade. Por outro lado, os discos de
atomizador com buchas sdo utilizados em campos mais especializados, para lidar com
materiais abrasivos (SANTOS et al, 2017).

No atomizador por pressdo ou bico atomizador pneumatico, o material de alimentagao
é adicionado no bico sob pressdo. A energia de pressao é convertida em energia cinética e o
material sai do orificio do bico como um filme de alta velocidade que se desintegra facilmente
em uma pulverizacdo. Essa pulverizacdo ocorre em formato de cone, visto que o material de
alimentacdo é feito para girar dentro do bico (MUJUMDAR, 2006).

Os bicos atomizadores séo utilizados para produzir p6s de particulas grossas com boa
fluidez. No entanto, a duplicacdo dos bicos permite obter pulveriza¢cdes mais finas. Em geral,
guando comparamos bicos atomizadores com discos rotativos com palhetas, em altas taxas de
alimentacdo, os bicos atomizadores produzem p6s menos homogéneas e mais grossos do que
os discos com palhetas. Por outro lado, em baixas taxas de alimentacdo, as caracteristicas das

pulverizacdes de bicos e discos sdo comparaveis (MUJUMDAR, 2006).

Figura 3 — Tipos de atomizadores.

a) Atomizador Rotativo, b) Bico Atomizador

)

= \\

a) b)

A

Fonte: MUJUMDAR, 2006.

2.2.2 Arquente

Goticulas atomizadas sdo expostas a um gas quente dentro da camara de secagem,
resultando em uma répida evaporacdo inicial da umidade. A forma e a condi¢cdo com que a

corrente de material de alimentagdo atomizado entra em contato com o gas quente é essencial
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para 0 comportamento da goticula durante a secagem e, portanto, o design da camara de
secagem, as propriedades fisicas do gés quente que proporcionard a secagem e a posi¢éo do
atomizador relativo ao fluxo do géas quente séo os principais fatores para garantir a eficiéncia
e o resultado desejado nessa etapa (MASTERS, 1979).

Geralmente, esse gas de secagem € o ar atmosférico aquecido e filtrado, embora, em
alguns casos, seja necessario usar outros gases inertes para evitar instabilidades
eventualmente surgidas entre o gés e as goticulas. O tamanho e formato da camara de
secagem (geralmente cilindricas com um cone invertido em sua base) devem ser consistentes
com o arranjo do secador por pulverizacdo, ou seja, estar de acordo com o atomizador e as
propriedades pretendidas das particulas. A cdmara de secagem deve ser grande o suficiente
para garantir o tempo necessario da secagem das goticulas antes que atinjam as paredes da
camara, evitando assim, seu depdosito nelas (SELVAMUTHUKUMARAN, 2019).

Existem trés configuracdes distintas de cdmaras de secagem com relacdo ao padréo de
fluxo entre o gas quente e a pulverizacdo de goticulas: fluxo concorrente, fluxo contracorrente
e fluxo misto. A Figura 4 representa um Spray Drying nas trés condigdes. No fluxo
concorrente, tanto a pulverizacdo atomizada quanto o gas aquecido sdo introduzidos no topo
da camara de secagem, fluindo através dela na mesma direcdo. As particulas secas sdo entdo
depositadas na parte inferior da camara, sendo liberadas juntamente com o gas (PERRY,
GREEN e MALONEY, 1997).

No design de contracorrente, a pulverizacdo é posicionada no topo e o ar quente é
fornecido a partir da parte inferior, ou seja, sdo introduzidos em extremidades opostas da
camara. As particulas secas também sdo depositadas na parte inferior da cdmara. O secador de
fluxo misto combina tanto o fluxo concorrente quanto o fluxo contracorrente, ou seja, as
goticulas atomizadas sdo alimentadas a partir da parte inferior da cAmara em contracorrente
em relacdo ao fluxo descendente do gas de secagem que é fornecido a partir do topo.
Primeiramente, a pulverizagdo atomizada experimenta um fluxo ascendente e, devido ao
impacto do fluxo descendente do meio de secagem, ocorre uma reversao em seu trajeto,
caindo finalmente na parte inferior da cdmara (SANTQOS et al, 2017).

Na configuracdo concorrente, ndo h4 tempo para que o gas de secagem troque parte de
seu calor com o ambiente, o que implica em uma taxa instantanea de evaporagéo do solvente.
As goticulas atomizadas (ao topo) alcancam as temperaturas mais altas dentro da camara de
secagem, enquanto particulas secas (a0 meio e ao fundo) permanecem em contato com

temperaturas moderadas, 0 que evita a degradacdo térmica indesejavel.
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Figura 4 — Tipos de configuracéo de corrente no Spray Dryer.

a) Concorrente, b) Contracorrente, ¢) Misto

----- » Produto
v Al'

/@\ ---» Alimentagdo

Concorrente Contracorrente Misto

Fonte: Adaptado de SELVAMUTHUKUMARAN, 2019.

A configuracdo contracorrente € considerado a mais eficiente em relacdo ao uso do
calor da camara, pois o fluxo ascendente do gas quente reduz a velocidade descendente da
pulverizagdo atomizada, submetendo-a a um periodo mais longo dentro da camara. No
entanto, em contraste com o que acontece no fluxo concorrente, durante o fluxo ascendente do
gas guente, parte do seu calor é liberado para o ambiente. Assim, as goticulas atomizadas com
grandes quantidades de solvente atingirdo 0 gas a temperaturas mais baixas, enquanto as
particulas mais secas entrardo em contato com as temperaturas mais altas do meio de secagem
na parte inferior da camara, limitando a aplicacdo desse processo a materiais resistentes ao
calor (MUJUMDAR, 2006).

O secador de fluxo misto, ao combinar tanto o fluxo concorrente quanto o fluxo
contracorrente, oferece 0 maximo tempo de residéncia da pulverizacdo dentro da camara,
tornando esse método preferencial para secar goticulas grandes, mesmo em camaras
pequenas. Essa disposicdo também é apropriada apenas para materiais resistentes ao calor
(PERRY, GREEN e MALONEY, 1997).

2.2.3 Secagem

No processo de secagem ao realizar o contato entre as particulas do spray (goticulas) e

0 ar quente ocorre a evaporacao e a condensacgéo do soluto e, portanto, a remocgéao do solvente
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das goticulas. Esse fendmeno € fundamentado pelos temas de balanco de massa e energia e de
cinética de secagem.

O fendmeno de secagem é regido tanto pelo balanco de massa, visto que a diferenca de
pressdo de vapor do solvente nas duas correntes resulta na transferéncia desse solvente na
direcdo das goticulas para o gas quente, como pelo balanco de energia, visto que a diferenca
de temperatura das duas correntes resulta na transferéncia de calor da corrente de gas quente
na direcdo da corrente com as goticulas. Por outro lado, a cinética rege a rapidez do processo
de secagem, sendo dividido em, basicamente, dois periodos predominantes. O primeiro
periodo se relaciona com a goticula saturada de solvente, enquanto o segundo periodo
relaciona-se com a goticula saturada de soluto (MCCABE, SMITH e HARRIOTT, 1993).

Inicialmente no contato gas-goticula, ha um aumento da temperatura da goticula, indo
de sua temperatura inicial para um valor constante, ou seja, a temperatura de evaporacdo de
equilibrio. Na temperatura de equilibrio, o processo de secagem ocorre em uma taxa de
evaporacdo constante, visto que hd uma répida taxa de difusdo da dgua do ndcleo da goticula
para sua superficie. Dessa forma, a superficie da goticula permanece saturada de umidade,
mantendo sua temperatura constante a temperatura de bulbo Umido (temperatura do gas
quando ele fica saturado com vapor do liquido). Essa fase de intensa evaporacdo de umidade é
marcada pela contracdo da goticula (CHEN e MUJUMDAR, 2008).

A evaporagdo da umidade ocorre a uma taxa constante até que um valor critico de
conteudo de &gua da goticula seja atingido. Esse valor critico ocorre quando o soluto
dissolvido no liquido atinge quase a saturacao, e com isso, ha a formacdo de uma fina crosta
superficial. A evaporacdo, entdo, desacelera e passa a depender da taxa de difusdo da agua por
meio dessa camada superficial. Isso marca o inicio do periodo da taxa de secagem decrescente
da cinética de secagem, sendo imediatamente perceptivel um aumento da temperatura da
particula. Esse aumento de temperatura ocorre até o ponto de ebuli¢cdo da umidade (FOUST et
al, 1982).

Neste caso, quando a temperatura da goticula atinge o ponto de ebulicdo, ocorre a
vaporizagdo, uma transi¢cdo que requer uma grande quantidade de energia, na qual ndo ha
mais aquecimento sensivel das particulas e, assim, o processo de secagem continua
impulsionado pela transferéncia de calor externo do ar para a particula (PERRY, GREEN e
MALONEY, 1997).

Por fim, ocorre um aumento da temperatura da particula até que ela se iguale a do gas
circundante, marcando o final do processo de secagem. Ao longo do periodo da taxa de
secagem decrescente, quando a pressao parcial do vapor de umidade no nucleo da goticula
supera a pressdo ambiente, pode ocorrer a formacéo de bolhas dentro das goticulas.
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Para alcancar uma conversdo bem-sucedida das goticulas em particulas, € necessario
otimizar as condigdes do processo, em especial duas: a temperatura minima que permite a
remocdo completa do solvente e o tempo de residéncia minimo das particulas dentro da

camara que garante um tempo de secagem suficiente (FOUST et al, 1982).

2.2.4 Separacdo

Ao final da conversdo da goticula em particula, hé a fase de separacgéo e coleta, na qual
€ necessario a dissociacdo das particulas secas do gas de secagem. Ela ocorre geralmente em
duas fases, denominadas separacdo primaria e secundaria. Na separacdo primaria, as
particulas mais densas, depositadas no fundo conico da cdmara de secagem, sdo recuperadas.
Na segunda separacdo, as particulas menores ou mais finas sao transferidas para dispositivos
externos, onde sdo separadas do ar imido. Os principais dispositivos de coleta sdo o separador
tipo ciclone, o filtro de manga e o precipitador eletrostatico. A escolha desses dispositivos
depende do tamanho das particulas exauridas com o gas umido, bem com as caracteristicas
desejadas do produto (MASTERS, 1979).

O separador tipo ciclone tem seu mecanismo de separacdo baseado na forca
centrifuga. Esse dispositivo apresenta uma parte superior cilindrica, o barril, e uma parte
conica em sua parte inferior. A corrente de ar contendo as particulas provenientes da camara
de secagem é fornecido ao ciclone tangencialmente ao barril, transcorrendo uma trajetéria
espiralada e descendente. As altas velocidades desse vortice cria uma forca centrifuga nas
particulas, e isso permite a separacdo delas do fluxo de ar. Ao chegar no cone, ha a criacédo de
um vortice na direcdo oposta, expelindo o gas para a parte superior, enquanto as particulas se
depositam em uma camara de coleta na parte inferior (PERRY, GREEN e MALONEY,
1997).

O filtro de manga é amplamente utilizado no processo de secagem por pulverizacdo. O
mecanismo de funcionamento desse separador é o seguinte. O fluxo de ar com as particulas
entra no filtro de saco sobre pressdo positiva ou negativa e passa sobre um tecido que
interrompe o caminho das particulas. As particulas, entéo, ficam retidas no tecido enquanto o
fluxo de ar limpo atravessa ele, sendo expelido do equipamento. Para recuperar as particulas,
é injetado pulsos de ar comprimido em fluxo contracorrente dentro dos sacos. Os filtros de
manga apresentam alta eficiéncia de operacdo, especialmente quando estdo dispostos em
unidades de filtragem com didmetro decrescente dos poros do tecido (SANTOS et al, 2017).

O precipitador eletrostatico é um equipamento de coleta de particulas cujo principio é

baseado em forcas eletrostaticas. Uma alta tensdo é aplicada aos fios descarregados, formando
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um campo elétrico entre eles e as placas coletoras que constituem o precipitador. Com isso, 0
gas ao redor dos fios é ionizado, e por consequéncia, as particulas no ar de secagem que
percorrem ao redor dessa area. Devido as forgas coulombianas, as particulas carregadas séo
atraidas para as placas coletoras, sendo separadas assim do fluxo de ar. Esse equipamento é
muito eficiente, mas devido aos seus altos custos, sdo raramente utilizados (MUJUMDAR,
2006).

Por fim, visto que em um processo de secagem por pulverizacdo é comum encontrar
algumas particulas escapando na corrente de ar apds a coleta a seco, muitas industrias fazem o
uso de lavadores imidos ap0s o0s coletores secos para realizar uma etapa adicional de limpeza
do gés. Os lavadores Umidos tipo Venturi sdo os dispositivos mais utilizados no processo de
secagem por pulverizacdo visto sua facilidade de limpeza ou manutengédo. Eles apresentam
uma secdo convergente (garganta) e uma secdo divergente (difusor). O ar de entrada,
carregando particulas finas, entra no lavador e é misturado com o liquido de lavagem
(geralmente &gua). Essa mistura flui pela secdo convergente, atingindo a garganta em alta
velocidade. Como resultado, uma névoa de goticulas € formada com as particulas de poeira
aprisionadas dentro delas e, entdo, o contetdo liquido é separado do gas limpo, sendo o
primeiro descarregado e o ultimo liberado na atmosfera. Em conclusdo, esses equipamentos
sdo utilizados visto sua capacidade de minimizar o conteldo de particulas ou até mesmo a
intensidade de alguns odores antes de liberar o fluxo de gas na atmosfera
(SELVAMUTHUKUMARAN, 2019).

2.3 Fatores que afetam o processo de Spray Drying

O processo de secagem por pulverizacdo ou Spray Drying é influenciado, tanto pelas
varidveis operacionais, como pelas caracteristicas do material a ser seco, que afetam as
propriedades do produto seco, sendo eles o tamanho das particulas e a densidade do produto.
Neste caso é possivel generalizar algumas conclusdes acerca da influéncia dessas variaveis,

no entanto a extensdo de cada influéncia depende do produto especifico.

2.3.1 Efeito da taxa de alimentacao

Aumentar a taxa de alimentacdo em condic¢des operacionais constantes do atomizador
e secagem produzira sprays e produtos secos mais grosseiros, ou seja, um tamanho de
particula maior e a uma maior densidade a granel do produto seco. No entanto, ndo deve
haver mudanca significativa na variagdo da distribuicdo do tamanho das particulas
(LANGRISH, 2010).
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2.3.2 Pressdo de Atomizacéo

Para atomizadores de bico, a etapa de atomizagdo é realizada sob pressdo. Dados as
demais varidveis constantes, a relagdo do tamanho das goticulas € inversamente proporcional
com a pressdo exercida, ou seja, um aumento na pressdo resulta em uma diminuicdo das
goticulas. Para atomizadores rotativos, por sua vez, o tamanho das gotas exibe uma relacao
inversa com a velocidade de rotacdo e o didmetro, ou seja, quanto maior a rotacdo ou o
didmetro menor € o tamanho das goticulas. O fator que rege tais efeitos esta relacionado com
0 aumento da energia em termos da aplicacdo da pressdo no bico atomizador ou a velocidade
de rotacdo (atomizador rotativo) ha um aumento das forcas de cisalhamento, resultando em
uma quebra mecénica das goticulas mais eficiente (PASSOS e BIRCHAL, 2010).

2.3.3 Efeito dos Sélidos na Alimentagéo

Uma maior quantidade de sélidos na alimentacdo resulta em um tamanho maior de
particula para o produto seco. Quando a concentracao de solidos na alimentacdo é aumentada,
mantendo-se constante a temperatura de secagem e as taxas de alimentacdo, a carga de
evaporacao € menor, e isso reduz o teor de umidade no produto. Isso pode levar a formacéo de
particulas secas ocas e densidades mais baixas. Entretanto, esse efeito pode ser relativamente
mitigado por gotas de pulverizacdo individuais maiores, mantendo peso semelhante de
umidade por gota (PATEL, PATEL e SUTHAR, 2009).

2.3.4 Efeito da Temperatura de Alimentacéo de Produto

Para liquidos de baixa viscosidade a temperatura ambiente, ndo ha impacto
consideravel no aumento da temperatura de alimentacdo. No entanto, um aumento na
temperatura de alimentacdo afeta as propriedades do produto seco quando é necessaria uma
reducdo da viscosidade de uma corrente inicial para a bombeamento e para a atomizacéo.
(LANGRISH, 2010).

2.3.5 Viscosidade e Densidade da Alimentacdo de Produto

Se houver incremento na viscosidade do produto na alimentacdo, uma grande
porcentagem da energia de atomizacdo fornecida ao bico € usada para superar as grandes
forgas viscosas da solucdo. Portanto, uma pequena quantidade de energia é deixada para a

fissdo da gota, resultando em tamanhos de gota maiores.
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No caso da variagdo da densidade do produto a ser secado na alimentacdo, um
fendmeno semelhante ocorre. A medida que a densidade do produto de alimentacdo aumenta,
uma significativa parcela da energia de atomizagdo proveniente do bico é direcionada para
vencer as forcas densas presentes na solucdo. Isso leva a uma reserva reduzida de energia
disponivel para a fragmentacdo das gotas, resultando em goticulas de tamanho maior
(PASSOS e BIRCHAL, 2010).

2.3.6 Efeito da Tensdo Superficial no Produto Alimentado

De modo geral, os efeitos da tensdo superficial ndo sdo pronunciados e, portanto, ndo
interferem significativamente no resultado do produto seco. Isso se deve ao fato de que a
maioria dos materiais de alimentagdo usados na secagem por pulverizagdo possui valores de
tensdo superficial dentro de uma faixa estreita que ndo influencia significativamente as
propriedades do produto seco. No entanto, para produtos cuja tensao superficial é superior ou
inferior a essa faixa podem impactar os mecanismos de atomizacdo e secagem. A alimentacéao
com produtos de baixa tensdo superficial produzem gotas de pulverizagdo menores,
resultando em amplas distribuicdes de pulverizagdo. Isso pode gerar particulas ocas e com
baixas densidades. Por outro lado, alimentacGes com maior tensdo superficial produzem gotas
maiores e com distribui¢cdes de tamanho restritos (PASSOS e BIRCHAL, 2010).

2.3.7 Efeito da Temperatura de Secagem na Entrada

O efeito da temperatura de secagem na entrada esta relacionado com o comportamento
do solvente nas goticulas p6s atomizacdo, ou seja, dependem das caracteristicas de secagem
dos produtos especificos. De modo geral, um aumento na temperatura de entrada aumenta a
capacidade de evaporacédo do secador, em relagdo a uma taxa de ar constante. O resultado para
com as particulas é, frequentemente, uma reducdo na sua densidade visto que as taxas maiores
de evaporacdo secam os produtos em estruturas mais porosas. Além disso, para goticulas com
caracteristica de expansdo durante a secagem, € comum que 0 produto seco apresente um
maior tamanho com menor densidade. No entanto, para temperaturas muito elevadas, as
goticulas podem expandir e romper-se, resultando em menores tamanhos com maiores
densidades (PATEL, PATEL e SUTHAR, 2009).
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2.3.8 Efeito da Velocidade de Contato entre Spray e Ar

A intencdo de aumentar a velocidade de contato entre spray (produto atomizado) e o ar
é favorecer a transferéncia de calor e massa visto a maior combinagao entre eles. A tendéncia
para velocidades muito altas esta relacionada ao formato das particulas. Pode ocorrer a
distorcao na forma do produto seco, com fraturas ou aderéncia de varias particulas. Por outro
lado, ndo hé& tendéncias para a densidade das particulas, sendo que ela dependera do produto
especifico (OLIVEIRA, 2010).

2.3.9 Efeito da Temperatura de Secagem na Saida

Para a formacdo de um produto desejado de alta qualidade no processo de Spray
Drying é necessario controlar indiretamente a temperatura de saida, seja pela vazdo de entrada
ou pela temperatura da corrente de secagem, a fim de controlar o empacotamento do po.
Considerando um menor teor de umidade e um mesmo design do secador, 0 aumento de
temperatura de saida diminui o teor de umidade. Dessa forma, a operacdo em baixas
temperaturas de saida produzem pé6s com alto teor de umidade é usada para formar po
aglomerados. (LANGRISH, 2010).

2.3.10 Tempo de Residéncia na Camara de Secagem

O tempo de residéncia refere-se ao periodo de permanéncia das gotas atomizadas
dentro da camara de secagem, e é funcdo das varidveis de entrada, como velocidade da
corrente de entrada e o tamanho e arranjo fisico da camara de secagem. O tempo de residéncia
é importante porque pode influenciar a qualidade do produto. Ele deve ser suficientemente
alto para garantir o objetivo da secagem, ou seja, obter o produto seco, mas também deve ser
suficientemente baixo de modo a ndo alterar as caracteristicas do produto, como a degradacao
térmica para materiais termo sensiveis. Normalmente, o tempo de residéncia esta na ordem de
alguns segundos (por exemplo, em geral, particulas finas ndo devem permanecer mais do que
15 segundos dentro da cdmara de secagem) (OLIVEIRA, 2010).

2.3.11 Formagdo de Particulas Ocas

A formacdo de particulas ocas afeta a qualidade do produto seco alterando
significativamente sua densidade. Essa grandeza é funcdo das variaveis de entrada, como

velocidade da corrente de alimentagdo e a velocidade e temperatura do ar de secagem. Além
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disso, e mais importante, ela esté relacionada com as caracteristicas fisicas do material a ser
separado. Particulas ocas podem se formar por meio dos seguintes mecanismos (OLIVEIRA,
2010).

1) Quando ocorre a formacgdo de uma camada semi-impermeavel ao fluxo de vapor na
superficie da goticula, de modo que com o aumento da temperatura, ha a sua
expansdo vista a formagéo de vapor internamente;

2) Quando o ar da alimentag&ocontribui para criar espacos de ar dentro da gota;

3) Quando o transporte de liquido com sélidos do centro para a superficie da gota
pela acdo de capilaridade deixa o centro da gota como um vazio. Esse mecanismo
ocorre principalmente em alimentagdes com lama de argila;

4) Quando a difusdo dos s6lidos em direcdo ao interior ocorre a uma taxa menor do
que a evaporacdo da umidade. Esse mecanismo é observado especialmente em

produtos cristalinos.

2.4 Consideracdes Finais

O Spray Drying é uma técnica muito utilizada na industria em geral pelo fato de seu
baixo custo operacional e da alta disponibilidade no mercado dos equipamentos tradicionais.
Somam-se a isso, as vantagens técnicas do equipamento para este processo de secagem. Ele
opera continuamente, o que oferece um alto dinamismo para a producdo em média e grande
escala. H& flexibilidade operacional nas variaveis de entrada, o que proporciona um controle
satisfatorio da operacdo e contribui para o atendimento de condicdes desejaveis da secagem.
Vale ressaltar também, a flexibilidade no design/projeto do secador, o que contribui para a
obtencédo do produto seco nas condi¢des desejadas, sendo adaptavel ao processo de automacao
operacional.

O equipamento spray-dryer é aplicavel em materiais sensiveis ou resistentes ao calor.
Além disso, oferece sensibilidade na elaboracdo qualitativa do produto seco, seja no formato
da particula gerada na atomizagcdo como na formagdo do produto seco. Todas essas
caracteristicas fazem com que o0 a técnica seja acessivel a diversas industrias, e seja uma das
primeiras opg¢6es quando o objetivo seja secar uma solucgdo para ndo alteracdo significativa de
suas caracteristicas quimicas.

Por fim, haja vista o delineamento basico/tedrico do funcionamento, dos fatores que
regem o processo e das principais vantagens da utilizacdo do método de Spray Drying, este
trabalho apresenta compilado especifico de produtos que séo originados pela técnica nos mais

diversos ramos da industria, bem como aborda o estado da arte da utilizacdo do equipamento
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para a concepc¢do de produtos e formulagdes especificamente nas industrias de alimentos e
farmacéutica.

Desta forma serdo expostos e analisados inicialmente os dados operacionais da
secagem por Spray Drying de produtos cuja producdo ja possui um padrdo consolidado na
industria com um todo. S&o eles a temperatura de entrada, a temperatura do gas de secagem,
as vazOes de entrada, a pressdo de atomizacao, etc. A seguir serdo apresentados os trabalhos
realizados como avan¢o no uso de spray-dryer na subarea da industria a qual o equipamento
sera utilizado para desenvolvimento na elaboracdo de alimentos microencapsulados e vacinas
secas. Sera destacado ainda, as principais dificuldades para a concepcdo desses produtos e
como a técnica contribui para o contorno dos obstaculos apresentados. Ao final, pontuam-se
0s destaques da concepcao dos produtos com o referido equipamento, como temperatura de

entrada, substancias envolvidas e resultados.
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3 APLICACOES DO SPRAY DRYING

3.1 Producdo na industria tradicional

O processo de Spray Drying é amplamente utilizado na industria para a producéo de pos
secos a partir de solucGes liquidas ou suspensdes, e se destaca como uma das tecnologias mais
importantes e versateis na industria moderna. A técnica permite a producao de particulas com
tamanho controlado, pureza e uniformidade, caracteristicas essenciais para atender as
exigéncias de qualidade de diversos setores. Além disso, a eficiéncia do spray-dryer na
remocdo de umidade sem comprometer a integridade do material ativo garante que o0s
produtos mantenham suas propriedades fisicas, quimicas e organolépticas, o que €
particularmente crucial para produtos sensiveis ao calor ou a umidade.

A Tabela 1 apresenta alguns produtos das diversas areas da industria em geral, nos
quais 0 uso do processo de Spray Drying é fundamental para sua concep¢ao em larga escala e
com a qualidade desejada. Além disso, sdo destacados o0s principais dados operacionais para a

concepcao dos devidos produtos.

Tabela 1 — Destaques operacionais da secagem por Spray Drying de diversos produtos.

Produtos Destaques Referéncia

Proteina do Temperatura do ar quente de 77 °C, temperatura de saida de 54 °C, (FANG et al, 2012)

Leite vazdo de entrada de 1,96 g/min, tamanho de particula produzido de
201 pm.
Café Spray-dryer de escalapiloto da Bowen Engineering Inc. (EUA) na (ISHWARYA et al,

configuracdo contracorrente, pressao de atomizacao de 392,27 kPa, 2015)
solucdo de 40% m/m de café soldvel com &gua destilada,
temperatura do ar quente de 150 °C, temperatura de saida de 100°C.
Ovo Temperatura do ar quente de 230°C, pressdo de atomizacdo de (LI etal, 2023)
2.100 kPa, temperatura de saida de 85°C, temperatura de entrada da
solucéo de material interno do ovo de 7°C.
Cha Spray-dryer da SM Scientech (india), temperatura do ar quente de  (SHARKHEL et al,
(amora) 140°C, vazdo de entrada do extrato de 4 mL/min, pressdo de 2022)
atomizacao de 200 kPa.
Amido Spray-dryer do tipo H-Spray-Mini da Beijing HOLVES (SHANG et al, 2023)
(milho) Biotechnology (China), temperatura do ar quente de 180 °C, vazédo
do ar quente de 400 L/h, suspensdo de amido de 4% em agua

destilada.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabelal (Continuagdo) —Destaques operacionais da secagem por Spray Drying de diversos produtos.

Produtos

Destaques

Referéncia

Cereais

Sangue

Ceramica
(Al203-Si02)

Catalisadores

Microalgas

(corantes)

Estévia

Enzimas

Spray-dryer de escala piloto do tipo APV FSD 55 da Kaéllbergs
Industri AB (Suécia) com volume de 3,0m3, temperatura do ar
quente de 170 °C, temperatura de entrada da suspenséo de 70 °C,
temperatura de saida de 80 °C, velocidade de rotacéo do atomizador
rotativo de 26.000 rpm.

Spray-dryer do modelo Biichi Mini B-191 da BiichiLabortechnik
(Suica), temperatura do ar quente de 140 °C, temperatura do ar
quente de saida de 77 °C, vazdo de entrada da solucéo de 670 mL/h,
pressdo de atomizacdo de 500 kPa.

Spray-dryer do modelo Niro Mobile Minor, temperatura do ar
quente de 190 °C, vazéo do ar quente de 40 mL/min, tamanho de
particulas produzidos entre 30 e 110 pm

Catalisador do tipo Cu/ZnO/Al;O3/ZrO; dissolvido em 4agua
destilada e sais, temperatura do ar quente de 300 °C, temperatura de
saida de 200 °C, vazdo de entrada de 150 mL/min, tamanho de
particulas de 50 a 150 um

Espécies: Nannochloropsisoculata, Porphyridiumcruentume e
Diacronemavlkianum. Spray-dryer de escala piloto tipo B290 da
Buchi (Inglaterrra), temperatura de entrada de 170 °C, temperatura
de saida de 95 °C, vazdo de entrada de 8 mL/min, tempo de
residéncia de 1,5 s.

Temperatura do ar quente de 170 °C, temperatura de saida de 100
°C, vazdo de entrada de solucdo de 800 mL/h, emulsdo preparada
com 10% m/m de estévia com solucdo de maltodextrina-inulina
(50:50) e &gua destilada de 5% m/m.

Solucdo aquosa de lipase, Temperatura do ar quente de 100 °C,
temperatura de saida do ar quente de 70°C, umidade residual entre
4.2% e 7%.

(CHRONAKIS,
TRIANTAFYLLOU e
OSTE, 2044)

(TOLDRA et al, 2004)

(SCHRIINEMAKERS
et al, 2009)

(ZHANG et al, 2016)

(DURMAZ et al,
2020)

(OIKONOMOPOULO
U et al, 2022)

(MAARTEN et al,
2012)

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao avaliar os trabalhos realizados com uso de spray-dryers, bem como seus dados
operacionais, pode-se observar que para aumentar a eficiéncia térmica do processo de
secagem, a temperatura do ar de entrada deve ser o mais elevada possivel de modo a se obter
produtos com baixo teor de umidade residual. Além disso, ao aumentar a taxa de fluxo do ar
de secagem, ha o aumento da temperatura do ar de saida o que resulta em p6s menos umidos e
menos aglomerados, melhorando a separacdo do produto na etapa posterior. Esse fenémeno é

de extrema importancia na producéo de alimentos, especialmente para a proteina do leite e 0
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café, de modo que é possivel obter a maxima recuperacdo do produto e seu aumento do tempo
de prateleira visto que o baixo teor de umidade retarda seu processo de deterioragéo.

O tempo de residéncia pode ser curto (cerca de 10-15 s) para a formacdo de goticulas
finas ou longo (acima de 25 s) para a formacdo de goticulas mais grossas, variando pela
necessidade do teor de umidade residual. Esse fendmeno é especialmente relevante para a
indUstria de materiais, como por exemplo, na producdo de catalisadores, uma vez que 0
controle do tamanho de um catalisador apresenta um impacto crucial na reagdo na qual ele
sera utilizado. Por fim, uma maior concentracdo de sélidos sollveis totais na alimentacéo
aumenta o tamanho das particulas e o rendimento da operacdo de secagem, ou seja, da
recuperacéo do po.

Diante 0 exposto, a ampla gama de aplicacdes da técnica de Spray Drying nas
industrias em geral esta continuamente se expandindo devido a alta demanda por produtos
convenientes, funcionais e que podem ser produzidos em larga escala. Destaca-se a utilizagédo
atual da técnica na industria alimenticia com a encapsulacdo de aromas, sabores e corantes,
bem como na indUstria farmacéutica com a producdo de vacinas secas. A seguir, sera

apresentado a concepc¢do de uso e 0 emprego da técnica de nesses ramos.

3.2 Industria de Alimentos — Encapsulacdo de Aromas, Sabores e Corantes

A técnica de encapsulacdo consiste em aprisionar uma substancia dentro de outra,
resultando na formacdo de particulas em dimensGes nanométricas (nanoencapsulacao),
micrométricas (microencapsulacdo) ou milimétricas com muitas propriedades Uteis.
Especificamente no campo alimenticio, a encapsulacdo é uma técnica pela qual as goticulas
liquidas, particulas sélidas ou compostos gasosos sdo aprisionados em filmes finos de um
agente encapsulante de grau alimenticio. O componente encapsulado pode receber diversos
nomes, tais como agente ativo, nucleo, carga, ativo, fase interna ou carga til. Ja a substancia
qgue envolve o agente ativo é designada como revestimento, membrana, casca, capsula,
material transportador, fase externa ou matriz (GHARSALLAOQUI, 2007).

Uma microcapsula, em sua forma mais simples, € uma pequena esfera com uma
parede uniforme ao seu redor. No entanto, em diversas aplicacGes, a parede pode ter camada
Unica ou dupla e apresentar irregularidades quanto a sua forma. O nicleo, em sua vez, pode
ser composto por um ou varios ingredientes, podendo ser um material cristalino, uma
particula adsorvente irregular, uma emulsdo, uma suspensdo de sélidos ou uma suspenséo de
microcapsulas menores (GHARSALLAOUI, 2007).
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As principais razfes para aplicar a microencapsulacdo na industria alimenticia sao
(SHAHIDI e HAN, 1993):

e Reducdo da reatividade do agente ativo com fatores externos, como radicais
livres, oxigénio, luz, calor, umidade, entre outros;

¢ Diminuicdo da perda de agente ativo por transferéncia para o ambiente;

e Controle da concentragdo do agente ativo por unidade;

e Controle a liberagdo do agente ativo, seja por quantidade ou por tempo;

¢ Realce ou disfarce do sabor e/ou do cheiro do agente ativo;

e Facilidade no manuseio.

Numerosos métodos de encapsulacdo foram propostos e desenvolvidos. Contudo, até o
momento, nenhum deles pode ser considerado universalmente aplicavel para componentes
alimentares bioativos. A singularidade de cada componente bioativo, incluindo sua estrutura
molecular, implica que os procedimentos de encapsulacdo devem ser distintos e especificos
para cada caso. Para isso, foram desenvolvidas e descritas diversas técnicas para encapsulacéo
e suas aplicacdes em setores como alimenticio, farmacéutico, agricola, téxtil, papel e outras
indUstrias relacionadas. Algumas das principais técnicas sdo spray drying, spray cooling,
spray chilling, revestimento por suspensdo de ar, extrusdo, extrusdo centrifuga, liofilizag&o,
coacervacdo, separacdo rotativa por suspensdo, co-cristalizacdo, encapsulamento em
lipossomas, polimerizacdo interfacial, inclusdo molecular, entre outros (TIMILSENA,
HAQUE e ADHIKARI, 2020; RAY, RAYCHAUDHURI e CHAKRABORTY, 2016; GIBBS
et al, 1999).

Visto que os compostos encapsulantes frequentemente séo liquidos, muitas tecnologias
sdo baseadas em processos de secagem, como Spray Drying e seus derivados. O processo de
Spray Drying é a mais antiga e mais utilizada na inddstria alimenticia uma vez que ela ocorre
em operacao continua, econémica e flexivel para as unicidades dos agentes ativos, apesar de
ser uma das técnicas que menos aproveitam a totalidade da energia presente na cAmara. Como
exemplo, pode-se citar que a técnica de Spray Drying é pelo menos 30 vezes mais barata que
a técnica de Freeze Drying (DESOBRY, NETTO e LABUZA, 1997).

Devido a técnica de encapsulacdo, diversos produtos que previamente eram
considerados invidveis visto que sua degradacdo frente a fatores ambientais como oxigénio,
luz, calor, radicais livres, etc, inviabilizava sua producdo, mas agora sdo possiveis. Essas
substancias, na forma liquida ou sélida, ao serem envolvidas em um material de revestimento,
permitem o estabelecimento das propriedades Uteis e/ou a eliminacdo de propriedades
indesejadas do ingrediente original. Como resultado, a atuacdo de fendmenos ambientais

sobre o produto de interesse é atenuada, estendendo o prazo de prateleira de um produto
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alimenticio, ou desacelerando a degradacdo de um principio ativo farmacéutico, entre outros
exemplos que podem ser citados. (BETZ e KULOZIK, 2011)

A Figura 5 mostra 0 esquema resumido do processo de encapsulacdo, no qual é
dividido na selecdo do agente ativo e da membrana como primeira etapa, para posterior
preparacdo da emulsdo do agente ativo com a membrana e seguida da técnica de encapsulacao

para a obtencao do encapsulado estavel.

Figura 5 — Processo de encapsulacdo de um agente ativo

Selecdo do Agente Obtencio da

Preparacéio e Aplicacio da
Homogeneizacio da » Técnica de
Emulsdo/Dispersido Encapsulagio

Particula
Encapsulada

Ativo e da
Membrana

Fonte: elaborado pelo autor.

Diferentes tipos de agentes ativos e agentes encapsulantes tém sido utilizados para a
formagdo de ndcleos encapsulados. Agentes ativos como vitaminas, minerais e gordura/oleo,
devido suas propriedades de solubilidade, polaridade e, principalmente, funcionalidade
guimica apresentam alta eficiéncia na formacéo e estabilizacdo de encapsulados por meio da
técnica de Spray Drying. Por outro lado, os agentes encapsulantes tém sido utilizados no
processo de Spray Drying a fim de obter propriedades de protecdo, estabilizacdo, solubilidade
e liberagdo controlada dos compostos. Estes incluem polissacarideos (amidos, maltodextrinas
e goma ardbica), lipidios (&cido estearico, mono e diglicerideos) e proteinas (caseina, soro de
leite, soja e trigo) (NEDOVIC et al, 2011).

Oleos essenciais da laranja, devido sua alta facilidade de oxidacdo e volatilidade,
devem ser protegidos com uma membrana. Agentes encapsulantes como polissacarideos, em
especial o amido de arroz em conjunto com a maltodextrina, trouxe bons resultados na
preservacdo da quantidade e da funcionalidade quimica dos 6leos da laranja, bem como na
formacdo de uma cépsula resistente e com alta eficiéncia em retencdo do agente ativo. Tendo
em vista que o amido de arroz e os dleos essenciais da laranja sdo substancias sensiveis ao
calor, a técnica de Spray Drying foi a mais eficiente na formacdo do encapsulado bem como
na preservacdo da integridade e qualidade do agente ativo, aumentando seu tempo de
prateleira (KIM e MORR, 1996).

Oleos provenientes do café, muito utilizado para intensificar o aroma de cafés sol(veis
e outras bebidas derivadas do café e como aroma em doces e bolos, também sdo encapsulados
a fim de oferecer uma diminuicdo de sua volatilidade e reducdo em seu potencial oxidativo.
Uma mistura de oOleos do café (agente ativo) com goma ardbica (agente encapsulante) em
agua destilada na concentracdo de 30% de soélidos totais, sendo 15% desse valor a

concentracdo de 6leos do café, proporcionou uma cépsula que na temperatura de 60°C reduziu



38
pela metade a oxidagdo dos 6leos em um periodo de oito semanas, comparado com o 6leo em
natura (FRASCARELI et al, 2012).

Compostos fendlicos extraidos de plantas foram encapsulados via Spray Drying
utilizando, como membrana, polissacarideos como maltodextrina e goma arabica, xarope de
glicose e proteina de soja isolada. O mirtilo apresenta grandes concentracdes de compostos
fendlicos, como a antocianina, que oferece uma gama de atividades biolégicas como
antiinflamatdrio, antioxidante, anticarcinogénico, entre outros. No entanto, sua aplicacdo
como aditivo alimentar € restrita uma vez que depois de sua extracdo, as antocianinas sao
altamente suscetiveis a degradacdo por meio da oxidacdo. A microencapsulacdo da
antocianina é uma das formas mais apropriadas de estabiliza-la.

Tendo em vista que a maioria dos alimentos possui agua em sua composicdo, a
emulsificacdo da antocianina é adequada quando o agente encapsulante é hidrofobico, de
modo que a microcapsula, insolivel em agua, ao ser adicionada em alimentos, a desintegracao
de seu revestimento é retardada, e por consequéncia, a exposi¢cdo do composto a luz e
oxigénio € reduzida. Igualmente, a fim de contribuir na preservacdo da antocianina, é
adequado gque a emulsdo e o processo de encapsula¢do ocorram em meio &cido, uma vez que a
forma flavilica (catidnica) é sua forma mais estavel. Dessa forma, a secagem via Spray
Drying na presenca de material antioxidante e resistente a ambientes &cidos (cAmara de
secagem), bem como realizar a atomizagdo em baixas pressdes a fim de preservar a emuls&o,
¢ uma das técnicas com maior potencial de sucesso ao atingir o objetivo de preservar a
integridade das antocianinas durante armazenamento a seco (BETZ e KULOZIK, 2011).

A opuncia, género botanico da familia cactaceaee representada pelos cactos, é nativa
do continente americano e produzem frutas tropicais de colorac¢des verde, vermelho, amarelo
ou roxo devido a presenca de varios pigmentos, como betalainas e carotenoides. O estudo
dessa planta é de grande interesse, pois vem como opcdo para producdo de diversos
pigmentos de cores naturais e seu consumo traz beneficios para a salde, como acéo
antioxidante e acdo anticarcinogénica. No entanto, visto sua a facilidade de degradacéo das
betalainas frente a temperatura, oxigénio e luz, a microencapsulagdo desse composto, a fim de
garantir sua estabilidade, se mostra necessaria para sua utilizacdo como antioxidante e
corante. Uma mistura da polpa de opuncia com a maltodextrina na proporcao de peso de 3:1,
respectivamente, ao ser encapsulado em um processo de Spray Drying com corrente de ar
quente a uma temperatura de 140°C, mostrou-se de grande eficiéncia na armazenagem de
betalainas, uma vez que no teste de retencdo a 60°C, em um periodo de 45 dias, houve uma

reducdo do agente ativo da microcapsula inferior a 10% (SAENZ et al, 2009).
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O oleo extraido da semente de girassol, comumente utilizado na cozinha, apresenta
propriedades como a antiinflamatéria e a antioxidante, sendo benéfico para a saide do
coragdo, da circulagdo e do cérebro, bem como para os cabelos e a pele. O preparo de
emulsdes, contendo 5% do peso em Oleo de girassol e 50% do peso uma mistura de
maltodextrina e goma acacia (proporcdo de 3:2) foi secada em um spray-dryer, a uma
temperatura do gas de secagem de 220°C. O resultado da secagem foi satisfatorio a medida
que o p6 microencapsulado tornou-se resistente a oxidagdo, especialmente pela alta retencao
do o6leo no contetido externo, e por consequéncia, baixa disponibilidade em sua superficie,
mas também pela eficiéncia da membrana em inibir ou retardar o contato de agentes oxidantes
externos com o contetdo interno da capsula.

Os pos obtidos apresentaram boa fluidez em agua e excelente resisténcia mecanica,
caracteristicas cruciais para o processo de aglomeracdo pds Spray Drying. Nesse caso a
aglomeracéo se faz essencial, pois o produto obtido do spray-dryer apresenta dimensdes na
ordem de dezenas de micrometros, o que dificulta seu armazenamento, e com a aglomeracgéo
em leito fluidizado a 45°C, as dimensdes das particulas atingiram a ordem de centenas de
micrémetros (TURCHIULI et al, 2005).

Acidos graxos de ©Omega 3, especialmente o 4cido eicosapentaenoico e
docosaexaenoico (EPA e DHA, respectivamente) apresentam importantes beneficios para a
salde como a melhora na memoria de longo prazo e a diminuicdo de sintomas
cardiovasculares. Suas principais fontes na natureza sdo de peixes, algas e frutos do mar. A
adicdo de oOleos de dmega 3 em alimentos é problematica visto sua facilidade de oxidacéo e
pelo impacto negativo da adicdo de sabores e cheiros nos alimentos. No entanto, é possivel
contornar essas duas barreiras com a técnica de microencapsulagéo.

Emulsbes de 6leo de peixe oriundo de figado de bacalhau com maltodextrina e
quitosana, utilizadas como agente encapsulantes, na proporcdo de 1,5% e emulsificadas com
ultrassom foram usadas para obter microcapsulas de 6mega 3, via secagem pelo processo de
Spray Drying, sendo obtidas caracteristicas desejaveis para adicdo em alimentos ou para
administracdo de medicamentos por via oral. A principal caracteristica obtida foi a
distribuicdo das particulas em tamanho entre 10 e 40 micrébmetros, o que facilita a
bioacessibilidade desses 6leos no corpo humano uma vez que a maior parcela do conteddo de
acidos graxos das microcapsulas fica concentrado na parte interna da particula, evitando a
exposicdo as condigdes oxidantes. Por fim, em testes de digestdo in vitro, simulando uma
digestéo intestinal, foi observado uma liberacdo de 75% do DHA e 45% do EPA. Tais
porcentagens foram consideradas satisfatorias (DE LA HABA et al, 2023).
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A partir da microcapsula obtida com o 6leo de bacalhau, € possivel obter pd
microencapsulado de 6leo de atum com maltodextrina e quitosana. A escolha da quitosana,
em ambos 0s casos, € de extrema importancia uma vez que ela é uma substancia comestivel,
biodegradavel e barata, com propriedades antibacterianas, além de produzir géis de alta
firmeza e estabilidade, prevenindo vazamento do conteddo interno da capsula. Entretanto, ela
apresenta a funcéo antioxidante, contribuindo para a ndo oxidagdo dos acidos graxos émega 3.

Emulsdes preparadas em proporg¢des iguais de maltodextrina e quitosana com 6leo de
atum extraido diretamente do tecido do peixe por vaporizacdo direta, nas concentracdes de
30% (p: p) e 10% (p: p) respectivamente, ao serem secados por spray-dryer com uma corrente
de entrada a uma temperatura de 180°C, produziram p6s microencapsulado de 6leo de peixe
com alta eficiéncia de encapsulagdo, baixa molhabilidade, alta solubilidade e alta
higroscopicidade. Igualmente, ao avaliar a oxidacdo dos acidos graxos com a concentracao de
perdxido, a solugdo contendo os 10% apresentaram maior tempo de prateleira, ou seja, menor
oxidac&o face as outras concentragdes de 20%, 30% e 40% (KANWAL et al, 2021).

A vitamina D é um importante contribuinte para a satde dos dentes e dos 0ssos, do
sistema nervoso e do sistema imunolégico e para o bom funcionamento do sistema
respiratorio e do sistema cardiovascular. Visto o0 aumento em doencas na populacdo oriundo
da deficiéncia em vitamina D, alimentos comumente utilizados no cotidiano, enriquecidos
com vitaminas, sao uma possivel e adequada solucdo para o beneficiamento da qualidade de
vida delas.

O preparo de emulsdes de lipossomas contendo 0,4g de Vitamina D e 5g de lecitina,
sendo o agente ativo, somado com goma arabica, amido modificado e maltodextrina, na
proporcdo de, respectivamente, 1%, 3% e 15% (p:p), sendo o agente encapsulante e
alimentada em um spray-dryer a 180°C para sua secagem, geraram microcapsulas com taxa
de 63% de retencdo do contetdo alimentado. O p6 final, adicionado em iogurte da marca
iraniana Pegah Colestan, quando comparado ao iogurte original, ndo apresentaram alteragdes
significativas quanto ao pH, coloracdo e solubilidade, se apresentando como um exemplo
promissor de alimento enriquecido.

No entanto, ainda se faz necessario estudos quanto a otimizacéo desse processo, sendo
que os principais fatores que regem a qualidade do pé sdo: o primeiro, quanto maior a
temperatura, maior o tamanho das particulas, o que afeta a solubilidade do p6 no iogurte; e 0
segundo, quanto maior a concentracdo de maltodextrina, maior o tamanho das particulas, o
que afeta tanto a solubilidade do pé no iogurte como a viscosidade do iogurte (JAFARI,
VAKILI e DEHNAD, 2019).
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A vitamina B12 é um importante micronutriente para processos metabolicos,
neuroldgicos e hematoldgicos e sua deficiéncia pode causar anemia, paralisia, perda de
memoria, Ulceras entre outros problemas. A inclusdo dessa substancia em alimentos do
cotidiano se mostra uma valida opcdo para o beneficiamento da dieta das pessoas e, por
consequéncia, da qualidade de vida delas. No entanto, a simples adicdo em leite, ou em
derivados do leite como iogurte, ndo é adequada pela facilidade de decomposi¢do dado a
exposicao ao calor, luz, oxigénio e agua, liberando compostos que alteram negativamente o
sabor e o cheiro dos alimentos.

A co-encapsulacdo de vitamina B12 com vitamina D3, emulsificada com goma acécia,
amido modificado e maltodextrina na proporgdo de 38:60:2, e secas pelo processo de Spray
Drying com a temperatura inicial da emulsdo de 140°C, geraram um pd com propriedades
funcionais satisfatdria. Essa combinacdo resultou na melhor relacdo de eficiéncia de
aprisionamento das vitaminas, com concentracdo total de vitaminas, com estabilidade no
armazenamento e estabilidade anti oxidacdo, e com liberacdo satisfatéria do produto em
experimentos in vitro que simulam o ambiente de um estdmago (BAJAJ, MARATHE e
SINGHAL, 2021).

A curcuma, extraida da raiz do acafrdo-da-india, apresenta propriedades anti-
inflamatoria, antibactericida, antioxidante e anticarcinogénica. E um composto fendlico sendo
praticamente insolivel em agua em pHs neutro e &cido, apresenta um forte amargor e é
pungente para a administracdo oral, apesar de sua baixa biodisponibilidade. Sua adi¢do em
alimentos do cotidiano é uma estratégia promissora para auxiliar no balanceamento da dieta e
na melhora da qualidade de vida de muitas pessoas.

A emulsdo de circuma em p6 com amido modificado e maltodextrina na proporc¢éo de
50:50 e em meio aquoso, ao ser secado em spray-dryer cuja temperatura da corrente de
entrada foi de 185°C, gerou microcapsulas com eficiéncia de encapsulacdo de até 85%
mantendo, em sua maioria, a integridade quimica da circuma. Além disso, as particulas
apresentaram formato esférico, aumentando a estabilidade ao calor comparado com a circuma
em pd, e mantendo suas propriedades antioxidantes. Por fim, a adicdo do pd
microencapsulado em leite, desde que em doses seletivamente baixas, ndo resulta em
mudangas significativas na aparéncia, viscosidade, textura e cor, e principalmente, ndo altera

0 sabor e cheiro relevantemente do leite fortificado (PATEL et al, 2022).
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3.3 Industria Farmacéutica: Desenvolvimento de Vacinas Secas

Pandemias e epidemias tém se tornado mais frequentes e mais preocupantes para a
humanidade. No entanto, a invengdo de vacinas foi um dos grandes desenvolvimentos
conquistados perante as doencas virais e bacterianas. Como exemplo, a Iniciativa Global de
Erradicacdo da Poliomielite lancada em 1988 resultou na reducdo de 99% dos casos de
poliomielite, de mais de 350 mil casos por ano para apenas 413 casos em 2014. Dessa forma,
a vacinacdo é a abordagem mais ampla e eficaz para a protecdo das pessoas e dos animais
contra diversas enfermidades (GHAEMMAGHAMIAN et al, 2022).

Existem varios tipos de vacinas que foram desenvolvidas no presente momento.
Alguns exemplos sdo vacinas virais ou bacterianas vivas, vacinas virais ou bacterianas
inativadas e vacinas de polissacarideos conjugados. Além do tipo, existem também
alternativas quanto as vias de administracdo, sendo a forma mais comum, a dosagem por
solucdo liquida injetavel intramuscular. No entanto, ha também as administradas por via oral e
por via pulmonar (GOMEZ e VEHRING, 2022).

Tradicionalmente, as vacinas sdo preparadas com secagem pelo método de Freeze
Drying (ou liofilizacdo). O processo consiste na formulacdo de uma solucdo liquida,
incorporando antigenos, estabilizadores, preservativos e outros componentes essenciais, e em
seguida, a realizagdo do congelamento controlado, a fim de evitar a formacdo de grandes
cristais de gelo. Posteriormente, o produto congelado é transferido para uma camara de vacuo,
onde ocorre sublimacdo da agua, que passa diretamente do estado s6lido para o vapor,
deixando para tras uma matriz composta dos componentes da vacina. Por fim, hd uma
segunda secagem, a fim de retirar qualquer umidade remanescente, na qual hd um leve
aumento na temperatura, e que somado ao ambiente de vacuo, esse processo assegura a
completa eliminacdo da agua e a preservacdo da estabilidade da vacina (HANSEN et al,
2015).

Essa técnica é a mais utilizada para a producdo de vacinas uma vez que é
extremamente eficiente na preservacdo de seus principios ativos, estendendo a vida util da
vacina e mantendo a eficacia dos imunizantes. Para tanto, esse é um processo intricado de
varias etapas, o que dificulta sua escalabilidade para producdo em massa, aumenta o custo de
producdo de uma unidade e restringe as caracteristicas da solucdo que serd secada (como
exemplo, solugdo com baixa solubilidade e alta concentracéo).

Igualmente, para a preservacdo da eficiéncia da vacina, € necessario ndo somente um
processo rigoroso na fabricagcdo, mas também uma infraestrutura adequada e capaz de

armazenar, transportar e distribuir as vacinas em baixa temperatura até a aplicacdo na
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populagéo. Estima-se que 80% do custo da vacina esta na necessidade de manter a cadeia da
vacina a frio, o que para paises de baixa renda, sem instalacbes de armazenamento
minimamente capacitados, a manutencdo da cadeia a frio é improvavel (HANSEN et al,
2015).

A secagem via Spray Drying, por ser um processo continuo, foi implementado na
indUstria farmacéutica e biofarmacéutica, principalmente, por conta da necessidade de uma
producdo em escala haja vista uma populacdo cada vez maior. Soma-se a isso, 0 spray-dryer
apresenta uma capacidade significativa de formular agentes ativos de molécula pequenos,
controlando o tamanho, as propriedades fisico-quimicas, a estrutura e a morfologia das
particulas. Por fim, a técnica tem sido utilizada especialmente na entrega pulmonar de agentes
terapéuticos, uma vez que proporciona uma melhora na taxa de dissolucdo de solugdes de
baixa solubilidade, estabiliza moléculas biologicas e apresenta baixa perda de reagente
durante a producdo (GOMEZ e VEHRING et al, 2022).

A aplicacdo do spray-dryer para secagem de vacinas apresenta varias vantagens em
relacdo ao processo Freeze Drying. O primeiro apresenta operacdo continua, trazendo a
escalabilidade, enquanto o segundo € realizado em batelada. O primeiro € realizado em menor
tempo, na ordem de segundos, enquanto o segundo é realizado na ordem de dias. Essas duas
primeiras caracteristicas somadas resultam em uma maior capacidade de producdo. Além
disso, os pds provenientes do spray-dryer apresentam maior estabilidade e doses mais
personalizaveis (de acordo com a dispersdo). Por fim, o spray-dryer € capaz de lidar com
solucdes de alta concentracdo e proporciona adaptabilidade na producdo de vacinas, o0 que
resulta em diferentes possibilidades de administracdo, seja oral, pulmonar ou transdérmica.

Por outro lado, o processo Freeze Drying ainda é a melhor técnica uma vez que a
maioria dos principios ativos sdo extremamente sensiveis e apresentam uma degradacédo
acelerada. E observado na literatura que vacinas vivas liofilizadas (vacinas desenvolvidas por
formulacdo liquida) podem apresentar taxa de degradacdo da ordem de 10% por hora, mesmo
em condicBes refrigeradas. Porém, ja foi observado no processo de descongelamento do
material liquido congelado, taxas de degradacdo da ordem de 30%. Dessa forma, o Freeze
Drying € uma abordagem viavel e apropriada para fins de estabilizacdo de vacinas. Por fim, o
spray-dryer, por proporcionar a remocao da agua, pode produzir vacinas secas que S0 menos
sensiveis a degradacéo induzida por temperatura e degradacao por vias que sao facilitadas por
adgua, e modo que, € também uma alternativa para produgdo de vacinas estaveis
(GHAEMMAGHAMIAN et al, 2022).

A tuberculose é uma doenca infecciosa causada pela bactéria Mycobacterium

tuberculosis e transmitida pelo ar. Seus sintomas incluem tosse persistente, febre, perda de
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peso e sudorese noturna. A vacina BacilleCalmette-Guerin (BCG) é a mais comumente
utilizada para a imunizacdo da populagdo humana contra tuberculose. No entanto, ela
apresenta algumas inconveniéncias como ineficiéncia contra todas as formas de tuberculose,
imunidade que enfraquece ao longo do tempo, entre outras. Com isso, surgem algumas
alternativas a fim de sanar ou reduzir as devidas inconveniéncias. A formulacdo de uma
vacina a fim de servir como um promissor adjuvante a vacina BCG, cujo sistema é o ID93 +
GLA-SE (uma recombinagdo de quatro antigenos da bactéria), o estabilizante principal é a
trealose e 0 agente dispersante é a trileucina foi secada em um spray-dryer customizado e de
escala laboratorial a uma temperatura do ar de entrada de 65°C.

A vacina em pé resultante se mostrou uma promitente alternativa uma vez que ao
realizar testes de controle de armazenamento, enquanto a solucdo controle, cuja formulacao é
a mesma, mas nao foi realizado o processo de secagem por Spray Drying, teve o antigeno
100% degradado ao armazenamento a 40°C em sete meses. Ja a vacina em pé teve uma
degradacdo de apenas 45% do antigeno ao ser armazenada a 50°C em doze meses. Pode-se
comparar ainda que uma solucdo contendo apenas o antigeno teve sua degradacdo total em
apenas um més. A seguir determinou-se que as caracteristicas morfol6gicas das particulas
secas, como tamanho, estrutura interna e externa e a aglomeracdo, sendo que estas
permaneceram relativamente idénticas ap6s armazenamento em 40°C apds um ano, com
excecdo do efeito de aglomeracdo, onde foi observado a maior conexdo entre as particulas.
Tais caracteristicas observadas corroboram para a manutencdo da eficiéncia da vacina em po
ao serem administradas por via oral ap6s um longo prazo e armazenamento em temperatura
proxima a temperatura ambiente ou maior (GOMEZ et al, 2021).

A influenza, popularmente conhecida como gripe, € uma enfermidade respiratéria
contagiosa provocada pelos virus influenza A e B, manifestando-se predominantemente nas
estacOes de outono e inverno. Seus sintomas caracteristicos envolvem febre, tosse e dores
musculares. A vacinacdo anual é essencial para a prevencédo, sendo ajustada a cada ano devido
a variabilidade genética do virus. Essa adaptacdo garante uma eficacia continua, alinhando-se
com as cepas predominantes e proporcionando uma protecdo mais robusta contra as variantes
circulantes. A formulacdo de uma vacina com virus da Influenza totalmente inativado (WIV)
com trealose di-hidratada foi secada pelo processo de Spray Drying com nitrogénio, visto sua
natureza inerte, a pressao fixa de 5 bar.

Parametros como temperatura de entrada e vazao de entrada foram variados durante o0s
experimentos a fim de maximizar as condi¢Oes para a obtencdo da vacina, sendo que as
melhores condigdes foram obtidas a uma temperatura de entrada de ar a 135°C e uma vazéo
de entrada préximo de 13 L/min, dado que o spray-dryer era do tipo mini Buchi B-290. De
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modo geral, quanto maior foi a vazdo de entrada e a temperatura de entrada, maior foi a
retencdo do agente ativo e menor foi sua degradacéo durante o processo de secagem. Por fim,
os principios ativos das formulacBes obtidas mantiveram sua atividade mesmo depois de
armazenadas a 60°C durante trés meses (KANOJIA et al, 2016).

A poliomielite, também conhecida como paralisia infantil, € uma patologia altamente
contagiosa e ocasionada pelo poliovirus. E transmitida principalmente por agua contaminada
e seus sintomas incluem febre, dor muscular e, em casos graves, paralisia. Em criancas, a
poliomielite pode acarretar sequelas graves, fundamentando a énfase global na vacinacédo
como medida profilatica. A formulacdo de uma vacina contendo trés sorotipos da vacina de
poliomielite inativada do Sabin (sIPV) com trealosedi-hidratada foi secada por um processo
de Spray Drying utilizando nitrogénio a 110°C como corrente de secagem.

A concentracdo da formulacdo e as combinacfes dos sorotipos foram otimizadas de
modo a maximizar a atividade dos antigenos durante armazenamento por sete dias a uma
temperatura de 40°C. Para o sorotipo do tipo 1, a recuperacao pos secagem via Spray Drying
foi de 98% e pds armazenamento permaneceu em 71%. Para os sorotipos do tipo 2 e 3, a
recuperacdo pos Spray Drying foi de 97% e 56% e p6s armazenamento foi de 71% e 37%,
respectivamente. Contudo, a estabilidade durante processo de armazenagem a 40°C variou
pelo sorotipo, sendo que a termo estabilidade do sorotipo 1 foi maior que a do sorotipo 2, e
que por sua vez, foi maior que a do sorotipo 3. Entretanto, a producdo dessa vacina é uma
promissora alternativa para paises em desenvolvimentos, uma vez que a infraestrutura
necessaria para a armazenagem e a distribuicdo é menor haja vista 0 ndo requisito da
infraestrutura de cadeira fria (KANOJIA et al, 2018)

A COVID-19, originada pelo coronavirus SARS-CoV-2, é uma infecgdo respiratoria
que se disseminou globalmente. Seus sintomas, como febre, tosse e dificuldade respiratoria,
destacam a importancia da vacinacdo para prevencdo. As vacinas sao continuamente
desenvolvidas e atualizadas para enfrentar as variantes emergentes do virus, fortalecendo a
protecdo da comunidade. A formulagdo de uma vacina de mRNA (da marca
TriLinkBiotechnologies) com uma nanoparticula lipidica catiénica do tipo 3060i10, cOm a
trealose hidratada como agente estabilizante e diluida e agua, foi secada por um processo de
Spray Dying cujo equipamento era de escala laboratorial, a temperatura de entrada era de
90°C e a temperatura de saida era de 54°C.

Como resultado, a vacina é uma promitente e adequada alternativa para vacinas
inalaveis de COVID-19, apresentando tanto a preservacdo do agente ativo da vacina de
MRNA como uma alta liberacdo dele. Por fim, dentro dos testes para averiguacdo de
imunidade, houve a verificacdo de uma grande quantidade de celulas que carregam os mRNA,
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indicando um grande potencial para a atividade imunologica adaptativa em seres humanos
(FRIIS et al, 2023).

A mastite bovina, uma inflamagdo das glandulas mamarias em vacas, manifesta-se
com uma diversidade de sintomas, como inchaco, calor e sensibilidade nas glandulas afetadas.
Além disso, pode ocorrer alteracdo na consisténcia e no odor do leite. A prevencdo da mastite
bovina é crucial para a satde do rebanho e a qualidade do leite, destacando a importancia de
praticas de higiene adequadas, manejo adequado e vacinacdo para proteger contra esta
condicdo que pode afetar significativamente a producdo leiteira. Os principais agentes
causadores de mastite bovina incluem bactérias como Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Streptococcus agalactiae e Streptococcus uberi.A vacina mais comum utilizada na
imunizacdo do rebanho consiste nesses principais agentes atenuados, e sua efetividade €
dependente de condicGes climaticas e de infraestrutura. Para sua producdo € necessario a
adicdo de adjuvantes para a imunogenicidade, e 0 mais comum € a adicdo de sais de aluminio.

Como resultado, ha uma vacina com alta capacidade de produzir imunidade humoral,
mas baixa capacidade de produzir imunidade celular. Como alternativa, a adicdo dos 6leos
essenciais da peperina trazem uma alta resposta imune nas glandulas mamarias das vacas.
Emulsbes de dleos essenciais da peperina com hidroxiproprilmetilcelulose em meio aquoso,
ao serem secadas em spray-dryer a uma temperatura de entrada de 160°C, geraram
microcapsulas que trouxeram significativa melhora nas producGes dos tipos de
imunoglobulina, especialmente as do tipo G, em testes laboratoriais, se tornando assim uma

promitente adicdo para as vacinas contra a mastite bovina (CAMPRA et al, 2022).
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4 CONCLUSAO

E notdrio que a técnica de Spray Drying é de extrema importancia para diversas
indUstrias quimicas, haja vista sua capacidade de operagdo continua, sua flexibilidade na
elaboracdo do equipamento e no controle das variaveis, além da sua amplitude de aplicacao
nos mais diversos tipos de materiais. O presente trabalho explorou detalhadamente o processo
de secagem via Spray Drying e seus impactos na inddstria em geral e seus impactos no estado
da arte de pesquisa e aplicagdo nas industrias alimenticia e farmacéutica. Essa técnica tem
sido fundamental para a producéo, tanto de alimentos do cotidiano, como café, leite e cereais,
bem como para a producdo de alimentos fortificados, aromatizantes, e até mesmo na criacdo
de produtos dietéticos. Neste caso, a elaboracdo de vacinas secas, pela industria farmacéutica,
se mostra um grande avan¢o para o acesso ampliado a imunizagdo, haja vista a diminuicao
acentuada dos custos de producdo, armazenamento e transporte, bem como o aumento da vida
util das vacinas e a variedade das formas de administracdo dos agentes imunizantes.

No contexto da inddstria alimenticia, produtos cuja elaboracdo era inviavel no passado
visto sua rapida degradacédo, agora sdo viaveis gracas a técnica de encapsulacdo. Os exemplos
abordados de oOleos e vitaminas elucidam que a microencapsulacdo dessas substancias
proporciona a protecdo dos ingredientes ativos, de modo a aumentar o tempo de prateleira dos
produtos e mantendo suas propriedades. Os alimentos microencapsuladospermitem também, a
criagdo de ingredientes funcionais com propriedades aprimoradas, como estabilidade,
solubilidade e liberacdo controlada. As duas Ultimas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas com inovagfes na criacdo de produtos dietéticos, especialmente com a adicéo
das vitaminas do complexo B e a vitamina D.

No contexto da industria farmacéutica, a elaboracdo de vacinas secas para doencas
como poliomielite, COVID-19, influenza e outras incluem a eficiéncia na preservacao da
estabilidade das vacinas, a reducdo dos custos logisticos e de armazenamento e, como
consequéncia, 0 aumento da acessibilidade e distribuicdo global. Os exemplos de vacina seca
de tuberculose e influenza, abordos no presente trabalho, mostraram a evidente reducdo de
custos de armazenagem e logistica, haja vista que nos testes de stress realizados em
temperaturas proximas ou superior a temperatura ambiente, ndo houve sequer degradacdo do

agente ativo, ou entdo, degradacéo parcial dele.
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