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APRESENTACAO

A obra “Segurancga Alimentar e Nutricional” da Editora Atena compreende
24 artigos técnicos e cientificos que destacam pesquisas principalmente na esfera
Nutricdo e Alimentos em gestantes, lactentes, criancgas, estudantes e idosos. As
diversas pesquisas foram realizadas em hospitais, escolas, instituicoes privadas,
instituicoes filantropicas e universidades com énfase no Estado Nutricional,
Educacgao Nutricional, comportamentos alimentares, desperdicio de alimentos,
transtornos alimentares e fibras alimentares. O e-book também contempla
pesquisas laboratoriais em diversos alimentos, bebidas, rotulagem, conservacéo,
oleos essenciais e Plantas Alimenticias ndo convencionais (PANCs).

Sendo assim, 0 e-book possibilita uma infinidade de experiéncias nos
diferentes cenarios de atuacdo de conhecimento dos profissionais da area de
alimentos e nutricdo, e demais interessados. Neste contexto, desejamos que a
leitura seja fonte de inspiragdo e sirva de instrumento didatico-pedagogico para
académicos e professores nos diversos niveis de ensino, e estimule o leitor a
realizar novas pesquisas em Segurancga Alimentar e Nutricional.

Agradecemos aos autores por suas contribuicdes cientificas nesta
tematica e desejamos a todos uma excelente leitura!

Taisa Ceratti Treptow
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RESUMO: O Brasil € um pais que apresenta uma grande variedade de frutas, no entanto as
perdas pds-colheitas atingem altas proporgées, em decorréncia de fatores como inadequada
estocagem e conservagdo das mesmas. Os métodos de secagem séo alternativas viaveis
e econbGmicas para conservacao de frutas, dentre os processos de secagem, tem-se a
liofilizacéo e o spray drying. Neste sentido, esse trabalho possui como objetivo descrever
0s métodos de secagem liofilizagcdo e spray dryer, para isso, foi realizado um estudo de
carater exploratério e descritivo do tipo revisdo narrativa da literatura. Através do processo
de liofilizacdo é possivel obter uma melhor conservacao dos compostos bioativos das frutas,
pela auséncia da exposigdo a temperaturas elevadas, preservando assim caracteristicas
como sabor, flavor, textura e a cor. A secagem por spray dryer é a técnica mais econdémica
por promover uma desidratacdo rapida, conferindo assim manutencado de qualidade,
proporcionando que liquidos ou pastas sejam transformados em produtos secos em uma
Unica etapa.

PALAVRAS-CHAVE: Liofilizagdo. Atomizacéo. Preservacgéo.

LYOPHILIZATION AND SPRAY DRYER AS DRYING METHODS FOR FRUIT
PRESERVATION

ABSTRACT: Brazil is a country that has a wide variety of fruits, however post-harvest losses
reach high proportions, due to factors such as inadequate storage and conservation of the
same. Drying methods are viable and economical alternatives for fruit conservation, among
the drying processes, there is lyophilization and spray drying. In this sense, this work aims to
describe the methods of lyophilization and spray drying, for this, an exploratory and descriptive
study of the type narrative review of the literature was carried out. Through the freeze-drying
process, it is possible to obtain a better conservation of the bioactive compounds of the fruits,
due to the absence of exposure to high temperatures, thus preserving characteristics such as
flavor, flavor, texture and color. Drying by spray drying is the most economical technique for
promoting rapid dehydration, thus ensuring quality maintenance, allowing liquids or pastes to
be transformed into dry products in a single step.

KEYWORDS: Freeze drying. Atomization. Preservation.

INTRODUCAO

O processo de secagem por desidratacdo € um dos métodos de conservagéo de
alimentos mais antigos no qual ocorre um combinado de transferéncia de calor e massa
para que ocorra a redugdo da agua em uma matéria prima, como um alimento, por
exemplo. A desidratagdo acarreta uma diminuicdo da atividade de agua do produto, ou
seja, da quantidade de agua livre que se encontra disponivel para que ocorra reagbes
microbioldgicas, quimicas e enzimaticas que sdo responsaveis pela elevada perecibilidade
das frutas e consequente perda de alimentos e de seus diferentes produtos durante o
transporte e armazenamento (MORAES, 2018; NUNES, 2020).

Adesidratacéo contribui com a redugéo das perdas pela perecibilidade, possibilitando

um maior tempo de consumo de alimentos naturais, pois viabiliza seu aproveitamento
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mesmo fora do periodo da safra. Esse método de conservacéao proporciona estabilidade,
praticidade e facilidade de uso, transporte e armazenamento por produzir um produto mais
leve/compacto. A secagem de alimentos, por exemplo, possibilita quando bem executada
gerar um alimento nutritivo com a manutencdo das suas caracteristicas sensoriais,
possibilitando, ainda, a elaboracéo de novos produtos com elevado valor agregado que
proporciona a motivacado dos investimentos de producdo e o beneficiamento agricola
(ARAUJO, 2013; RODRIGUES, 2017; SOARES, 2019).

A eficiéncia da secagem esta diretamente relacionada com as propriedades dos
alimentos como o teor de agucares, extrato etéreo, pectina, amido, umidade e a temperatura
de transicao vitrea (SOARES, 2019). A adequada execucao da técnica de secagem em
alimentos promove a concentracéo da matéria seca sem danificar o tecido, a integridade
e a aparéncia fisica do alimento. Diferentes métodos de secagem podem ser utilizados
desde o método mais tradicional que envolve a secagem solar até aqueles que fazem uso
de diferentes tecnologias como a secagem por spray dryer, leito de jorro e a liofilizagao, por
exemplo. A escolha do método de secagem deve ser adequada com as propriedades do
alimento que se deseja desidratar para que se obtenha um produto com a maior qualidade
sensorial e nutricional (OYINLOYE; YOON, 2020).

Os métodos comumente utilizados para secagem de polpas e sucos concentrados
de frutas é a liofilizagéo e o spray dryer. Neste sentido, esse trabalho possui como objetivo
descrever os principais aspectos referentes aos métodos de secagem por liofilizagéo e
spray dryer com foco em suas utilizagdes para a conservagao de frutas.

METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo de carater exploratério e descritivo do
tipo revisdo narrativa da literatura, baseado em pesquisa de artigos em inglés e portugués,
sem limites quanto ao periodo de publicacdo. As bases de dados utilizadas foram: Scientific
Electronic Library Online (SciELO), PubMed e Google Académico, no periodo de junho -
agosto de 2022, foi utilizado o cruzamento de descritores DeCS/MeSH e empregou-se o
uso dos operadores booleanos AND/OR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os processos de liofilizagdo e spray dryer ocorrem em diferentes condicbes de
temperatura e de tempo, resultando, portanto, em produtos com caracteristicas diferentes
(REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018; RODRIGUES, 2017). A liofilizagédo, no entanto,
proporciona a secagem por meio da sublimagéo da agua presente no alimento, possibilitando
a preservacao das caracteristicas originais dos alimentos. O spray dryer promove a
desidratagdo através do calor, o que pode prejudicar a manutencao dos compostos bioativos

Seguranga alimentar e nutricional 2 Capitulo 17

175



que sdo em sua maioria termossensiveis (MORAES, 2018; OYINLOYE; YOON, 2020).
Liofilizacéao

A liofilizacdo, também conhecida como criodesidratacdo ou criosecagem, € uma
técnica de secagem em que as condigdes de temperatura e pressao sdo controladas para
que ocorra a manutencao da pressao de vapor (alto vacuo) e da temperatura abaixo do
ponto triplo da agua (0,6KPa e 0,01°C), para que a agua presente no material no estado
sélido seja removida através da sublimacéo. A técnica da liofilizagdo possibilita devido a
auséncia a exposicao de temperaturas elevadas uma melhor conservagéo dos compostos
bioativos, bem como, da atividade antioxidante de substancias termolabeis como, por
exemplo, as vitaminas que séo compostos muito presentes em frutas e vegetais (MORAES,
2018; NUNES, 2020; OHORI; YAMASHITA, 2017).

Os produtos obtidos através dessatecnologia de secagem apresentam vantagens com
relacdo ao armazenamento, a conservacdo em temperatura ambiente, ao prolongamento
do tempo de prateleira em funcdo da diminui¢éo da atividade de 4gua, além da manutengéo
das caracteristicas nutritivas e de uma melhor preservacao do sabor, flavor, textura e da
cor. Logo, a aplicacéo da liofilizagdo contribuem para a manutengé@o da funcionalidade e
da qualidade do produto, visto que o emprego de baixas temperaturas reduz as reagdes de
degradacéo de proteinas, amidos e outros carboidratos. Dessa forma, a liofilizagdo contribui
com a manutencdo das caracteristicas sensoriais do produto, favorecendo a preservagao
da qualidade do produto (BERNAERT et al., 2019; RODRIGUES, 2017).

Atécnica da liofilizagé@o envolve trés etapas: congelamento inicial, secagem primaria
e secagem secundaria. O congelamento inicial da amostra € uma etapa muito importante,
devido a formacgéo da rede de cristais que funcionara posteriormente como canais que
vao possibilitar, assim como facilitar a saida do vapor de agua do alimento (RODRIGUES,
2017). A velocidade em que ocorre o resfriamento da amostra possui grande efeito na
estrutura final do produto, visto que ha influéncia na morfologia da rede cristalina e
consequentemente na distribuicdo dos poros. Portanto, o congelamento inicial da amostra
€ uma etapa chave para a desempenho da liofilizacéo e a determinag¢é@o da qualidade do
produto liofilizado (OYINLOYE; YOON, 2020).

O congelamento quando realizado em uma taxa de resfriamento lenta produz cristais
de gelo maiores resultando na formagéo de poros mais largos que facilitam a remocgéo
do vapor de agua e proporcionam uma secagem mais rapida (SHALAEV et al., 2019).
O inverso ocorre quando € aplicado uma taxa de resfriamento mais rapida, quando se
utiliza o nitrogénio liquido, por exemplo. Sendo assim, a constituicdo de cristais de gelo
menores obtidos através do resfriamento rapido ou ultrarrapido promove uma distribuicao
mais uniforme dos cristais dentro e fora das células que evita o desenvolvimento de danos
estruturais significativos nos tecidos celulares, como ruptura e compressoes (figura 1)
(CAPOZZI; PISANO, 2018).
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ol UMY OIS 1D e B

Figura 1: Microestrutura de um corte transversal do bolo liofilizado de uma solugéo contendo 10% de
trealose

Fonte: Adaptado de Ohori e yamashita (2017). Legenda: a_ bolo liofilizado com a estrutura porosa
alterada; B bolo liofilizado com a estrutura porosa alterada; C_ Bolo liofilizado com estrutura porosa
uniforme sem alteragées na macroestruturais.

Os danos celulares resultantes do colapso dificultam a secagem da amostra, visto
que dificultam a taxa de transferéncia do vapor de agua, além de provocar um efeito de
aglomeracgéo (caking) do material durante a etapa de moagem em funcédo da umidade
residual presente no material, comprometendo, dessa forma, a qualidade do produto
da liofilizagdo (SHALAEV et al., 2019). Os colapsos ocorrem quando a matriz sélida do
alimento n&o consegue mais suportar o0 seu peso gerando altera¢des estruturais da matriz
que promovem o encolhimento excessivo do material apés a desidratacdo (OYINLOYE;
YOON, 2020). Logo a formagéo de cristais de gelo que propiciem a geracdo de elevada
porosidade, como observado nos materiais congelados com elevada taxa de resfriamento,
ajudam a evitar o colapso e contribuir com a formagao de um produto de elevada qualidade
com mudancas insignificantes no volume (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2018).

O colapso pode ser resultado também da condugéo inadequada do processo
de secagem, com maior probabilidade de ocorrer durante a secagem primaria do que
durante a secagem secundéria. A secagem priméria € a etapa da liofilizagdo em que
efetivamente ocorre a desidratagcdo da amostra através da separagéo dos cristais de gelo
do soluto por sublimagéo. Sendo, portanto, a etapa mais longa do processo (dias), visto
que o congelamento e a secagem secundaria ocorrem em um periodo mais curto (horas)
(KASPER; FRIESS, 2011). A sublimagéo é realizada mantendo a presséo de vapor abaixo
do ponto triplo da agua e a subsequente remocgéo do vapor de agua € promovido por meio
da bomba de vacuo, sendo os vapores de dgua sublimados condensados em serpentina.

A secagem primaria promove a desidrataca@o parcial da amostra, visto que o produto
ainda pode conter ap6s essa etapa cerca de 15-20% de agua ndo congelada que sera
dessorvida durante a fase da secagem secundaria (KASPER; FRIESS, 2011). A secagem
primaria é influenciada por diversos fatores, entre eles estdo desde a composi¢cdo da
formulagéo, volume de preenchimento, profundidade de preenchimento, estrutura celular
do material, area superficial, até as propriedades do recipiente de suporte (vidros ou

metal). Esses fatores exercem influéncia importante tanto na condutividade térmica como
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na transferéncia de massa (vapor que sai da amostra), pois os dois processos ocorrem de
forma simultanea durante a sublimag¢édo (RODRIGUES, 2017).

A condutividade térmica é um parametro fisico importante para que ocorra a
transferéncia de calor necesséria a fim de que a mudanca de fase da agua do estado sélido
paraovaporaconteca, umavez que asublimacdo é um processo endotérmico. Atransferéncia
de massa, por sua vez, é influenciada pela velocidade (taxa) de congelamento, ja que esta
vai definir a distribuicdo dos poros que vao funcionar como rede de canais que conduzira a
eliminagé@o do vapor de dgua da amostra a ser seca. Logo, tanto a permeabilidade quanto
a condutividade estédo relacionadas com estrutura do alimento (compacto ou poroso)
variando de forma inversa, visto que a transferéncia de calor aumenta a medida que a
camada de gelo (espessura) diminui, enquanto que a permeabilidade, propriedade que
contribui com a transferéncia de massa (vapor d’agua) aumenta a medida que o material se
torna menos compacto, ou seja, mais poroso, proporcionando avanco frente a sublimacao
(RODRIGUES, 2017).

No entanto, a etapa de sublimagédo néo é suficiente para eliminar toda agua presente
no material, sendo necessario seguir com o ciclo de liofilizagdo, normalmente em uma
temperatura mais elevada e a baixa pressado. A agua nao congelada, ou seja, a agua liquida
fortemente ligada presente normalmente em solutos amorfos sera dessorvida (evaporada),
até que seja alcancado a umidade adequado para cada tipo de material, sendo, considerado
um produto estavel quando a umidade € reduzido a cerca de 2 a 8% (KASPER; FRIESS,
2011). A dessorcao de grande parte da agua residual ocorre durante a etapa da secagem
secundaria sendo alcancada ap6s o material parcialmente seco permanecer no liofilizador
por cerca de 2 a 6 horas. Logo, a combinacdo do processo da liofilizagdo possibilita a
desidratacéo de mais de 99% de agua da solucéo inicial diluida (OYINLOYE; YOON, 2020;
TERRONI et al., 2013).

O processo de secagem através da liofilizagao produz produtos de elevada qualidade
e praticidade. Os produtos gerados através dessa tecnologia que envolve a sublimagédo como
método de desidratacado vao desde os nao-bioldgico, bio-produtos néo vivos até organismo
vivos. Dessa forma, possibilita, por exemplo, substituir produtos in natura e artificiais como
aromas, fragrancia e sabores sintéticos por produtos naturais desidratados (OYINLOYE;
YOON, 2020). Logo, a implementacdo dessa tecnologia, apesar de apresentar alto custo
(equipamento e energia), demandar periodo razoavel (48h) e aumentar a suscetibilidade as
reacoes de oxidacéo devido a sua natureza porosa, possibilita que industrias se adequem a
crescente exigéncia do consumidor moderno a um estilo de vida mais saudavel. Dentre os
principais produtos derivados da liofilizagao estdo os do setor alimenticio como as frutas, os
legumes e as hortalicas liofilizadas que viabilizam seu consumo independente da sua safra
e perecibilidade e os da industria farmacéutica como os produtos cosméticos e fitoterapicos
em capsulas e mastigaveis (KODAMA et al., 2014; MORAES, 2018; SOARES, 2019).
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Spray Dryer

A secagem através do spray, ou seja, por meio da atomizagéo ou pulverizacdo € a
técnica mais econdmica em termo de manutencgéo de qualidade envolvendo desidratacédo
rapida. Além disso, € um dos métodos mais bem sucedidos quando comparados aos
métodos comumente utilizados para desidratagéo de frutas como a liofilizagdo e a secagem
em camada de espuma (foam-mat drying), por exemplo. O spray dryer possibilita que
liquidos ou pastas sejam transformados em produtos secos em uma Unica etapa, através
da pulverizagcdo do material em estudo em um compartimento chamada de céamara de
secagem, no qual ocorre o recebimento do fluxo de ar quente (ALMEIDA; SILVA; FERREIRA,
2021; SILVA et al., 2021). A pulverizagao fornece uma grande area de superficie devido a
formacao de goticulas finas do liquido em estudo que favorece a produgdo de um pé com
formato regular esférico ou oval, com crosta lisa ou aspera e de elevada solubilidade devido
ao pequeno tamanho de suas particulas (geralmente menores que 100 ym). Logo, a rapida
evaporacdo da agua, em torno de 5 a 100 segundos, propicia que a elevada temperatura
do ar de secagem néo afete de forma significativa o material em estudo, contribuindo com
a preservacéo de atributos de qualidades sensiveis ao calor como nutrientes, cor e o sabor
(SAMBORSKA, 2019; SANTOS, 2014; SHISHIR; CHEN, 2017).

O processo de secagem através do spray dryer é baseado em quatro fases, segundo
Gava (1978): a pulverizagéo do liquido, contato do liquido com o ar quente, evaporagao da
agua e a separacgao do produto em po6 do ar de secagem (figura 2). A pulverizagéo ocorre
através do auxilio de bombas de alta pressdo ou por sistemas de ar pneumaticos, sendo o
material pulverizado, por meio de discos ou bicos atomizadores, no interior da camara de
secagem, normalmente, de formato cilindrico na parte superior e cénico na parte inferior
(ALMEIDA; SILVA; FERREIRA, 2021). O processo de secagem pode ocorrer através do
fluxo paralelo entre o liquido pulverizado e o ar quente, como também, através do fluxo
contracorrente, ou seja, quando o material pulverizado e o ar quente seguem fluxo em
posic¢des opostas. O fluxo paralelo é mais utilizado para produtos que apresentam elevada
sensibilidade ao calor, ja que o contato ocorre entre o produto mais Umido e o ar mais
quente. Enquanto no fluxo contracorrente o contato com o ar quente ocorre com a particula
de menor umidade, ou seja, mais seca. No entanto, alguns atomizadores utilizam o sistema
misto que combina os dois tipos de fluxo, ou seja, o paralelo e o contracorrente (OLIVEIRA,
2018; VALENTE, 2017).
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Figura 2. Representagéo esquematica de funcionamento do mini spray dryer modelo B-290 da Buchi®

Fonte: Adaptado de Biichi (2020). Legenda: a_ Mini Spray Dryer (B-290); B_ esquema de
funcionamento do mini spray dryer: 1_entrada do gas; 2_Aquecedor elétrico; 3_entrada concéntrica
do géas quente ao redor do bico de pulverizagdo; 4_cilindro de pulverizagdo/ camara de secagem; 5_

ciclone para separar as particulas do fluxo do gas de secagem; 6_coletor das particulas secas; 7_filtro
de saida; 8_aspirador para bombear o gas através do sistema.

A desidratagdo da amostra ocorre na camara de secagem quase que
instantaneamente, visto que a temperatura do ar que entra em contato com a particula
umida em forma de goticula varia entre 180 e 230°C. O ar resultante da secagem que
apresenta temperatura entre 60 e 100°C, sai pela parte inferior do equipamento passando
através de ciclones que contribuem na recuperacéo das particulas finas por meio da forca
da gravidade, além de permitir ao mesmo tempo a saida do ar limpo para atmosfera través
de chaminés. A qualidade do material seco € dependente das condi¢cdes do processo de
secagem, ou seja, concentracéo da alimentacao, temperatura do ar de secagem de entrada
e de saida, vazao de alimentacéo, vazao do ar do compressor, vazao do ar de secagem, tipo
do atomizador e velocidade do atomizador. Sendo desejavel obter um material (produto) de
maior densidade, baixo teor de umidade e baixa atividade de agua, pois a alta densidade
reduz os custos de embalagem, transporte e armazenamento, além de contribuir com a
fluidez, enquanto a baixa umidade (<5%) e a baixa atividade de agua (<0,6) contribui com a
estabilidade durante o acondicionamento e armazenamento (ALMEIDA; SILVA; FERREIRA,
2021; SAMBORSKA, 2019; SHISHIR; CHEN, 2017).

Logo, as particulas secas através do processo do spray dryer apresentam
estabilidade frente a degradagéo microbioldgica e oxidativa, sendo resistentes a reacéo
de escurecimento, reacao de hidrélise, oxidacao lipidica e a auto oxidacdo, por exemplo.
Portanto, produtos com esse tipo de caracteristicas s@o frequentemente objeto de interesse
da industria de alimentos e farmacéutica (SILVA et al., 2021). No entanto, materiais
de elevado teor de agucar como os sucos de frutas e os vegetais apresentam elevada
viscosidade e baixa temperatura de transicdo vitrea que dificultam a secagem por meio
dessa técnica, pois frequentemente se depositam nas paredes do equipamento, ja que
a baixa temperatura de transicéo vitrea (sacarose: 62°C, frutose: -5°C e glicose: 32°C)
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desse tipo de material promove mudancas fisicas (adesao, aglomeracdo e aglutinacao)
e quimicas (cor e aroma) que interferem no rendimento do processo, assim como causa
problemas operacionais (SANTOS, 2014). Logo, objetivando melhorar a estabilidade desse
tipo de material é interessante controlar a temperatura para que durante o processo de
secagem esta se mantenha em torno de 10°C a 20°C acima da temperatura de transicéo
vitrea do produto, de forma que o processo de secagem aconte¢ca em uma temperatura
sempre acima da temperatura de transigéo vitrea (SAMBORSKA, 2019; SHISHIR; CHEN,
2017).

Uma alternativa comumente utilizada para resolver esse tipo de problema decorrente
da baixa temperatura de transicao vitrea de um material é a adicao de agentes carreadores,
transportadores, encapsulantes ou adjuvantes de secagem, visto que eles possuem alto
peso molecular. Os agentes mais comuns sdo a goma arabica, maltodextrinas, gelatinas,
amidos, pectina, metilcelulose, alginatos, fosfato tricalcico, aerosil e suas combinacgdes
(SHISHIR; CHEN, 2017). Esses adjuvantes de secagem devem ser certificados como
seguros, atoxicos e biodegradaveis, além de apresentar caracteristicas desejaveis como
elevada solubilidade no solvente do processo, ter a capacidade de formar filmes, além
de produzir baixa viscosidade mesmo em altas concentragdes, visto que a viscosidade
elevada gera particulas maiores com tendéncia a apresentar um maior teor de umidade
residual e, dessa forma, comprometer a estabilidade do produto seco (LARA JUNIOR,
2017; VALENTE, 2017).

A maltodextrina (MD) e o aerosil sdo exemplos de agente adjuvante frequentemente
utilizado no processo de secagem através do spray dryer, visto que a adicdo desse material
além de aumentar a temperatura de transicédo vitrea (Tg), devido ao seu elevado peso
molecular, também contribui com o aumento do teor de sélidos nas goticulas formadas.
Dessa forma, sua adicao favorece a diminuicao do teor de umidade e, consequentemente,
do percentual de agua a ser evaporado durante a secagem. A MD é um carboidrato de
elevado peso molecular, constituido por uma mistura de polimeros de varios tamanhos
(glicose, maltose, oligossacarideos e polissacarideos) que apresentam boa eficacia como
agente carreador de secagem sendo obtido a partir da hidrélise parcial do amido, com o
grau da hidrélise expresso como “equivalente de dextrose ou dextrose equivalente (DE)”.
Segundo a agéncia federal do departamento de salde e servicos humanos dos Estados
Unidos (FDA) a MD é um polimero de sacarideo nutritivo ndo tdo doce quanto a sacarose,
composto por unidades de D-glicose ligadas através da cadeia alfa 1-4 com DE menor que
20, pois os que apresentam DE acima deste valor s&o considerados xaropes de glicose
(LARA JUNIOR, 2017; VALENTE, 2017).

As MDs de menor DE (5-10) apresentam maior Tg (188-205,5°C), enquanto as
de maior DE apresentam menor Tg. Logo, como o efeito de aumento da temperatura de
transicao vitrea é responsavel por reduzir a higroscopicidade dos pos, as MDs de maior DE
possuem tendéncia a promover a aglomeragdo (caking) do p6é (SAMBORSKA, 2019). No
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entanto, o elevado valor de DE apresenta elevada correlagdo com a estabilidade oxidativa
conferida ao nudcleo, visto que aumenta a barreira ao oxigénio. Logo, a MD apresenta efeito
antioxidante, além de uma excelente retengdo dos compostos volateis (65-80%) (LARA
JUNIOR, 2017). Esse tipo de polimero possui sabor neutro, auséncia de odor, solubilidade
em agua, facil digestéo, baixo custo, baixa higroscopicidade e baixa viscosidade em elevada
concentracéo, além de propiciar aos pos obtidos com a adi¢do da MD propriedades fisicas
bem definidas. Diante dessas propriedades os amidos modificados vém sendo utilizados
na secagem de sucos de frutas e na encapsulacéo de compostos bioativos e substéancias
volateis, ja que esse adjuvante confere boa protecao e estabilidade ao material (FREITAS
et al., 2019; VALENTE, 2017).

O di6xido de silicio coloidal conhecido como Aerosil® ou silica coloidal é
frequentemente utilizado na industria farmacéutica, cosmética e alimenticia, pois é
considerado segundo a FDA, bem como, pelas agéncias reguladoras do Reino Unido e
Canadéa como um material seguro que pode ser administrado em aplica¢des biomédicas,
assim como nas formulagbes de bebidas e alimentos por ser biocompativel (BLANCO,
2021; LACERDA-SANTOS et al., 2020; ROWE; SHESKEY; QUINN, 2009; SHAROYKO et
al., 2021; SOARES, 2018). O silicio € terceiro mineral mais abundante no corpo humano
sendo encontrado na forma de acido silicico em varios tecidos como ossos, tenddes, pele,
cabelos e unhas, apresentando, portanto, importante papel estrutural ja& que participa
da sintese de colageno, elastina e acido hialurénico (SCHOLZE, 2015). Sendo assim, o
Aerosil® apresenta efeitos adversos apenas em doses maiores que 50.000 ppm com uma
LD50 (rat, oral), ou seja, dose capaz de levar a 6bito 50% da populagéo administrada de
3.16g/kg (ROWE; SHESKEY; QUINN, 2009).

O Aerosil® é obtido através da hidrolise de chama de clorosilanos como tetracloreto
de silicio a 1800°C seguida de um resfriamento rapido que viabiliza a formacao de um produto
amorfo. O resultado de sua sintese &€ um po fino, branco, hidrofilico de baixa densidade
e elevada area superficial (100-400 m?/g) que é utilizado na industria farmacéutica como
adjuvante em processos de secagem como no caso do spray dryer, visto que, devido a
sua capacidade absorvente, esse adjuvante proporciona uma diminuigdo do acumulo do
produto no equipamento favorecendo, assim, 0 aumento no rendimento do processo de
secagem (BLANCO, 2021; ROWE; SHESKEY; QUINN, 2009; SOARES; PEREIRA, 2020).

Na industria farmacéutica, além da capacidade absorvente do Aerosil® favorecer o
processo de secagem, ela também contribui com o controle da reologia do produto, ja que
proporciona uma diminuicdo das forgas intermoleculares como as liga¢des de hidrogénio,
por exemplo. Portanto, a capacidade de absorver agua sem se liquefazer propicia um
aumento da distancia entre as particulas colaborando com a diminuicdo do travamento
mecanico em funcao do atrito, assim como observado em decorréncia da sua capacidade
de adesado a superficie das particulas. A adesdo do Aerosil® a particula proporciona
diminuicdo de espacos vazios provenientes da irregularidade/rugosidade da superficie,
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melhorando a morfologia do pd, a distribuicdo de tamanho e consequentemente da fluidez
(BLANCO, 2021; CHAUHAN; SHIMPI; PARADKAR, 2005; WANG et al., 2022).

Esses adjuvantes facilitam ndo s6 o processo de secagem, como também o
transporte e a conservagéo tanto dos produtos farmacéuticos e cosméticos como dos
alimentos. A aplicacdo desses adjuvantes, no caso das frutas, por exemplo, favorece
a reducao da higroscopicidade, caracteristica comum a esse tipo de material, além de
contribuir com a protecéo dos componentes termossensiveis presentes na matéria prima,
como a vitamina C (BLANCO, 2021). Sendo assim, os adjuvantes contribuem de forma
significativa no processo de secagem dos produtos de elevada higroscopicidade, pois
ao diminuir a adesao do material nas paredes do equipamento favorecem o aumento do
rendimento (SOARES, 2018). Os produtos resultantes do processo de secagem aquando
associados com adjuvantes de secagem apresentam baixo teor de umidade residual e
consequentemente baixa reatividade entre seus componentes, além de menor volatilidade
que contribui com a melhor preservacao de sabores e odores (SILVA et al., 2021).

Dessa forma, a concentragdo dos adjuvantes de secagem exercera influéncia
na umidade residual do produto, na retencdo de pigmentos, no tamanho de particula,
na densidade aparente e no rendimento (SOARES, 2018). Ndo existe, no entanto,
uma concentracdo recomendada, visto que essas caracteristicas citadas apresentam
variabilidade de acordo com as caracteristicas da amostra e do objetivo da secagem.
Logo, a concentracéo e a escolha do agente transportador devem ser ajustadas através do
processo de tentativa e erro baseado nas caracteristicas que se deseja obter no produto ao
final do processo de secagem (SILVA et al., 2021).

CONSIDERAGCOES FINAIS

As frutas sofrem deterioracdo com muita facilidade e, diante desse problema,
técnicas de conservacdo dos alimentos sdo essenciais para prevencao de perdas pela
perecibilidade das mesmas. Dentre os métodos de conservagéo, encontra-se a secagem
como sendo uma das mais utilizadas. Sao inUmeras as vantagens da secagem, que
proporcionam redugédo do custo de transporte e de armazenamento em relagdo a outros
processos, além da criagéo de condigdes desfavoraveis para o crescimento microbiano no
alimento.

Liofilizacdo e Spray dryer fazem parte da relagdo de métodos de secagem mais
utilizados na preservacéo de frutas. A liofilizagao, por utilizar baixas temperaturas em seu
processamento, resulta em produtos de alto valor agregado, pois proporciona a retengéo
de grande parte dos nutrientes originais e superar as perdas dos aromas nos alimentos.
A secagem por atomizacdo (spray dryer) representa uma alternativa viavel por ser um
processo continuo em um tempo de secagem relativamente curto, através de uma réapida
evaporacgao que permite o aumento da vida Util do produto e uma maior estabilidade.

Seguranga alimentar e nutricional 2 Capitulo 17

183



REFERENCIAS

ALMEIDA, T. C. DE; SILVA, V. A.; FERREIRA, H. S. Efeito do agente carreador na obtencao
e caracterizagdo do suco da laranja (citrus sinensis) por atomizagdo. Research, Society and
Development, v. 10, n. 2, p. 49410212739, 2021.

ARAUJO, S. R. F. DE. Elaboragéo de Misturas em P6 das Polpas de Mamao e Acerola. [s.|.]
Universidade Federal do Ceara, 2013.

BERNAERT, N. et al. Innovative refractance window drying technology to keep nutrient value during
processing. Trends in Food Science & Technology, v. 84, p. 22-24, 2019.

BLANCO, D. Effect of colloidal silicon dioxide and moisture on powder flow properties: Predicting in-
process performance using image-based analysis. International Journal of Pharmaceutics, v. 597, p.
120344, 2021.

CAPQOZZI, L. C.; PISANO, R. Looking inside the ‘black box’: Freezing engineering to ensure the quality
of freeze-dried biopharmaceuticals. European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, v.
129, p. 58-65, 2018.

CHAUHAN, B.; SHIMPI, S.; PARADKAR, A. Preparation and evaluation of glibenclamide-polyglycolized
glycerides solid dispersions with silicon dioxide by spray drying technique. European Journal of
Pharmaceutical Sciences, v. 26, p. 219-230, 2005.

FREITAS, E. DE F. M. et al. Efeito da maltodextrina no sumo da polpa de abacaxi Pérola atomizado.
Revista de Ciéncias Agrarias, v. 42, n. 1, p. 271-280, 2019.

KASPER, J. C.; FRIESS, W. The freezing step in lyophilization: Physico-chemical fundamentals,
freezing methods and consequences on process performance and quality attributes of
biopharmaceuticals. European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, v. 78, n. 2, p.
248-263, 2011.

KODAMA, T. et al. Optimization of secondary drying condition for desired residual water content in a
lyophilized product using a novel simulation program for pharmaceutical lyophilization. International
Journal of Pharmaceutics, v. 469, n. 1, p. 59-66, 2014.

LACERDA-SANTOS, R. et al. In vivo biocompatibility of silicon dioxide nanofilm used as antimicrobial
agent on acrylic surface. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, v. 92, n. 1, p. 1-9, 2020.

LARA JUNIOR, J. M. Obtencao de Polpa de Manga (Mangifera Indica L.) em P6 pelo Processo em
Spray-Dryer. [s.l.] Universidade Federal do Cear4, 2017.

MORAES, F. P. DE. Abordagem Quimiométrica e Avaliacao Fisico- Quimica , Bioativa e Biolégica
in vitro da Acerola ( Malpighia Emarginata) in Natura e Liofilizada. [s.l.] UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, 2018.

NUNES, N. S. S. Obtencao de compostos fenélicos em po6 por liofilizacao a partir da torta
residual de pequi. [s.l.] Universidade Estadual Paulista, 2020.

Seguranga alimentar e nutricional 2 Capitulo 17

184



OHORI, R.; YAMASHITA, C. Effects of temperature ramp rate during the primary drying process on the
properties of amorphous-based lyophilized cake, Part 1: Cake characterization, collapse temperature
and drying behavior. Journal of Drug Delivery Science and Technology, v. 39, p. 131-139, 2017.

OLIVEIRA, K. DE S. Modelagem e simulacao do processo de microencapsulacao de lipidios por
spray drying. [s.l.] UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE, 2018.

OYINLOYE, T. M.; YOON, W. B. Effect of freeze-drying on quality and grinding process of food produce:
Areview. Processes, v. 8, n. 3, 1 mar. 2020.

REZENDE, Y. R. R. S.; NOGUEIRA, J. P.; NARAIN, N. Microencapsulation of extracts of bioactive
compounds obtained from acerola (Malpighia emarginata DC) pulp and residue by spray and freeze
drying: Chemical, morphological and chemometric characterization. Food Chemistry, v. 254, n.
November 2017, p. 281-291, 2018.

RODRIGUES, B. K. M. Liofilizacao de polpa de manga (Mangifera Indica L.) c.v tommy atkins:
condicoes de secagem e estabilidade. [s.l.] Universidade Federal do Ceara, 2017.

ROWE, R. C.; SHESKEY, P. J.; QUINN, M. E. (EDS.). Handbook of Pharmaceutical Excipients. Sixth
edit ed. London. Chicago: Pharmaceutical Press. RPS, 2009.

SAMBORSKA, K. Powdered honey — drying methods and parameters, types of carriers and drying aids,
physicochemical properties and storage stability. Trends in Food Science & Technology, v. 88, p.
133-142, 2019.

SANTOS, L. M. D. L. Producao de P6 de Acerola Verde via Atomizacao Spray Drying para
Elaboracéo de Sorvete Enriquecido com Vitamina C. [s.l.] INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAQ
CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA IFCE, 2014.

SCHOLZE, A. F. A. Aimportancia do mineral silicio na estética. Revista Brasileira de Nutriccao
Funcional, v. 62, p. 39—43, 2015.

SHALAEYV, E. et al. Freezing of Aqueous Solutions and Chemical Stability of Amorphous
Pharmaceuticals: Water Clusters Hypothesis. Journal of Pharmaceutical Sciences, v. 108, n. 1, p.
36—49, 2019.

SHAROYKO, V. V. et al. Biocompatibility of a nanocomposite based on Aerosil 380 and carboxylated
fullerene C 60 [ C (COOH ) 2] 3. Journal of Biotechnology, v. 331, p. 83-98, 2021.

SHISHIR, M. R. I.; CHEN, W. Trends of spray drying: A critical review on drying of fruit and vegetable
juices. Trends in Food Science & Technology, v. 65, p. 49-67, 2017.

SILVA, A. B. S. E et al. Técnicas de secagem de frutas: uma revisdo. Scientific Electronic Archives, v.
14, n. 10, p. 85-105, 2021.

SOARES, A. C. Secagem da Polpa de Jambolao (Syzygium Cumini) em Secador de Leito de
Jorro: Efeito da Clara de Ovo domo Agente Carreador de Secagem da Qualidade Do Produto.
[s.l.] UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO, 2018.

Seguranga alimentar e nutricional 2 Capitulo 17

185



SOARES, A. C.; PEREIRA, N. R. Secagem da polpa de jambolao (Syzygium cumini) em secador de
leito de jorro: efeito da clara de ovo como agente carreador de secagem na qualidade do produto.
Brazilian Journal of Food Technology, v. 23, p. 1-15, 2020.

SOARES, S. C. DE M. D. Secagem das polpas de acerola (malpighia emarginata DC) e goiaba
(psidium guajava I.) Em leito de jorro: efeitos da adicado do leite e da proteina do leite no
desempenho do processo e caracterizacao do produto em pé. [s.l.] Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, 2019.

TERRONI, H. C. et al. Liofilizagao. Revista Cientifica UNILAGO, p. 271-284, 2013.

VALENTE, M. DA C. DA C. Processamento do extrato formulado antocianico de acai (euterpe
oleracea mart.) Em spray dryer para obtengao de corante em po. [s.l.] Universidade Federal do
Para, 2017.

WANG, B. et al. A critical review on granulation of pharmaceuticals and excipients: Principle, analysis
and typical applications. Powder Technology, v. 401, p. 117329 Analise, 2022.

Seguranga alimentar e nutricional 2 Capitulo 17

186



NDICE REMISSIVO

A

Alergias alimentares 132, 133, 134
Alimentacéo escolar 41, 42, 44, 45, 52

Alimentos 1,4,5,6,7,8,9,12, 13, 19, 20, 21, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36,
37, 38, 39, 42, 46, 50, 51, 53, 54, 55, 58, 59, 60, 65, 66, 68, 70, 75, 76, 77, 80,
81, 82, 83, 87, 88, 89, 90, 92, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 111, 122, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 139, 140, 141, 142,
144,145, 147, 151, 152, 158, 154, 155, 156, 165, 166, 167, 168, 169, 171, 172,
174,175, 180, 182, 183, 189, 194, 197, 200, 201, 202, 203, 205, 215, 216, 218,
219, 220, 221, 223, 224, 254, 260, 262, 277, 278, 280, 290

Anorexia nervosa 66, 67

Antimicrobiano 129, 168, 171, 172

Antinutricionais 154, 191, 196, 201, 216, 219, 221

Atividade antioxidante 156, 157, 159, 160, 161, 162, 163, 176

B

Banco de leite humano 122, 123
C

Cerveja artesanal 156, 159, 162, 163, 164

Composigdo centesimal 124, 126, 142, 147, 148, 150, 151, 152, 153, 191, 193,
194, 209, 210, 217

Composicao nutricional 41, 44, 47, 126, 127, 146, 204, 205, 217

Compostos fenodlicos 77, 156, 157, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 184, 196, 204,
209, 210, 215, 216

Constipagao 49, 50, 75, 76, 79, 80, 82, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 91
Consumidor 32, 133, 137, 138, 139, 140, 164, 178, 224, 236, 260, 267, 278
Consumo alimentar 19, 76, 80, 87, 88, 93, 102, 105, 106, 109

Crianca 1,2, 4,5,8,9, 12,13, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 24, 55, 56, 58, 59, 60, 61,
63

D

Desnutricao 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
60, 75, 76

Desperdicios de alimentos 29, 30, 32, 36, 39

Doencas crbnicas nao transmissiveis 77, 89, 105, 106, 107, 111, 112, 113, 114,
119, 120, 121, 206

Seguranca alimentar e nutricional 2 indice Remissivo



NDICE REMISSIVO

/7

E

Educacéo nutricional 18, 94, 97, 98, 99, 101, 102, 139
Envelhecimento 49, 63, 88, 92, 93, 100, 101, 103
Escolares 29, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 120, 121
Especiarias 168, 172

Estado nutricional 4, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27,
56, 58, 60, 61, 63, 68, 69, 70, 72, 73, 74, 77, 80, 88, 92, 93, 112, 114, 118, 120,
140

Estudantes 42, 45, 64, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 80, 81, 82,
83, 84, 85, 86, 88, 89, 91
F

Farinhas artesanais 141, 142, 147
Fibras alimentares 8, 75, 76, 77, 81, 88, 89

Frutas 4,5, 6, 7, 33, 34, 37,57, 77, 81, 82, 87, 88, 94, 98, 99, 113, 141, 145, 162,
173,174,175, 176, 178, 179, 180, 182, 183, 185

G

Gestante 4, 5,6, 9

H

Habitos alimentares 4, 7, 9, 45, 58, 59, 66, 72, 74, 75, 76, 83, 84, 86, 88, 92, 93,
99, 194, 218

Hamburguesa 222, 224, 225, 226, 227, 228, 231, 233, 240, 242, 246, 247, 248,
249, 250, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259, 260, 261, 263, 265, 266, 268,
271, 274, 276, 277, 278, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 288

Idoso 89, 92, 94, 95, 97, 100, 101, 102, 103

Industrializados 6, 7, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 113, 200, 205
Inhame de porco 187, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 201
Instituicao filantropica 94

Internacéo hospitalar 11, 12, 15, 16, 25, 26
L

Lactacédo 2, 123, 126
Leite humano 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130
Liofilizacao 173, 174,175,176, 177,178, 179, 183, 184, 185, 186

Seguranca alimentar e nutricional 2 indice Remissivo

293



NDICE REMISSIVO

M

Macronutrientes 20, 23, 33, 60, 88, 122, 127, 152, 155, 203

Micronutrientes 9, 23, 24, 33, 57, 60, 61, 65, 88

Molusco 225, 250, 263

N

Nutrientes 2, 4, 5, 6, 7, 8, 13, 14, 17, 20, 23, 33, 48, 65, 68, 75, 76, 77, 80, 82,

86, 97, 99, 103, 106, 113, 115, 117, 118, 120, 121, 123, 126, 130, 142, 143, 146,
147,152, 179, 183, 188, 189, 194, 201, 205, 206, 224, 225

(o)

Obesidade 8, 88, 101, 110, 118, 120, 121, 155, 203
Oleos essenciais 6, 164, 167, 169, 170, 171, 172
Ora-pro-nobis 204, 205, 206, 207

P

Pasteurizagcdo 106, 122, 124, 126
Perfil nutricional 19, 27, 111, 112, 113, 120, 121
Planejamento alimentar 7

Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) 42, 44, 52, 143, 154, 155,
188, 189, 202, 205, 206, 220

Pré-natal 8,9
Q

Quinua 233, 246, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 256, 257, 258, 259, 260
R

Roétulos de alimentos 135, 136, 140
S

Saude 1,2,4,6,7,8,9,10, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 28, 41,
42, 43, 44, 45, 50, 51, 52, 53, 54, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 74,
75,77, 78, 80, 81, 84, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102,
103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 112, 113, 115, 118, 119, 120, 121, 130,
132, 133, 138, 139, 154, 156, 157, 164, 168, 172, 181, 199, 200, 218, 221, 290

Secagem 142, 144, 148, 154, 173, 174,175,176, 177,178, 179, 180, 181, 182,
183, 185, 186, 202, 209

Seletividade alimentar 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63
Spray dryer 174,175, 179, 180, 181, 182, 183, 186

Seguranca alimentar e nutricional 2 indice Remissivo

294



NDICE REMISSIVO

/7

T

Transtornos alimentares 56, 59, 67, 72
Vv

Vigorexia 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 73, 74

Segurancga alimentar e nutricional 2

indice Remissivo

295



& www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

© @atenaeditora

B www.facebook.com/atenaeditora.com.br

SEGURANGA ALIMENTAR

A

[Z\tena

Editora

Ano 2022



& www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

© @atenaeditora

B www.facebook.com/atenaeditora.com.br

SEGURANGA ALIMENTAR

K NUTRICIONAL
2

[ Atena

Ano 2022





