DOI: 10.17058/rjp.v6i1.7345 OPEN 8ACCESS 31

Tecnologias de atomizacao e desidratacdo: alternativas para a producéo de farinhas a
partir de vegetais

Bruno Engel*

Nadia de Monte Baccar?

Liliane Marquardt®

Mari Silvia Rodrigues de Oliveira®
Ana Lucia Becker Rohlfes?

RESUMO

A aplicacdo de processos tecnoldgicos, como a desidratacdo por estufa e a atomizacdo para a
secagem e producdo de um pd, vem sendo empregados para producdo de farinha a partir de
produtos vegetais. A remocdo de umidade traz alguns beneficios ao produto, como na
producdo de farinha permitindo o reaproveitamento de vegetais ndo conformes, além da
agregacdo do valor comercial ao produto, um maior tempo de prateleira e diminui¢do nos
custos de estocagem e transporte do produto. A incorporacdo de farinha de vegetais como
substituinte parcial da massa na panificacdo vem ganhando destaque nos Gltimos anos. Neste
sentido, realizou-se uma revisdo bibliogréfica dos principais aspectos relacionados a
aplicabilidade do processo de spray dryer em comparacdo ao de secagem por desidratacdo
para a producdo de farinha de vegetais.
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ABSTRACT

The application of technological processes such as dehydration by oven and drying
atomization for producing a powder has been used for flour production from vegetable
products. The moisture removal brings some benefits to the product, as in the production of
flour allowing the reuse of non-compliant plants, in addition to adding commercial value to
the product a longer shelf and decrease in costs of storage and transportation of the product.
The vegetable flour incorporation as a partial replacement of the dough in baking has been
gaining prominent in recent years. In this sense, the present study aimed to review the
literature of the key aspects in relation applicability of spray dryer process compared to drying
by dehydration for the production of vegetable flour.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial vem aumentando e isso contribui para uma maior demanda
alimentar e na necessidade urgente de se aumentar a oferta de alimentos sem prejudicar o
meio ambiente (SILVA, 2009). Assim, a necessidade de aumentar a producgdo de vegetais,
bem como, reduzir as perdas que ocorrem em toda a cadeia produtiva é imprescindivel, uma
vez que, em paises emergentes, a estimativa das perdas chega a 50% para alguns produtos. No
Brasil essa realidade ndo é diferente visto que desde o produtor até o consumidor, a
magnitude de perdas é consideravel (SOUZA et al., 2004).

Mourdo e Magalh&es (2011) enfatizam que o setor de maior crescimento no mundo é
0 hortigranjeiro e a demanda no consumo é cada maior, comparado com outros produtos
agricolas. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas e hortalicas que provem de
pequenas areas agricolas, condi¢do que demanda a aplicacdo de um gerenciamento adequado
dos residuos provindos desta comercializag&o.

De acordo com Belik, Cunha e Costa (2012), no Brasil, a questdo das perdas pds-
colheita tem sido predominantemente avaliada de forma pontual. Ainda segundo os autores,
mesmo que seja reconhecida a importancia dos efeitos sisttmicos transmitidos ao longo da
cadeia produtiva, os estudos técnicos apontam a dificuldade de mensurar estes impactos,
centrando a avaliacdo sobre a eficiéncia de determinado estagio de transformacdo poés-
colheita. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), as estimativas de perdas poés-colheita para
produtos com maior durabilidade, como grdos e cereais, estdo na faixa de 5% a 30%,
enquanto para produtos horticolas pode variar entre 15% até quase 100%. De acordo com
Roriz (2012), 10% das perdas ocorrem na colheita, 50% nas etapas de transporte e
industrializacdo, 10% nas residéncias durante o preparo dos alimentos e ainda 30% nas
centrais de abastecimento do Pais e nos supermercados, contribuindo assim para o desperdicio
dos alimentos. Também contribuem para o desperdicio, a ndo utilizacdo de vegetais nao
conformes a comercializagdo. Vegetais ndo conformes sdo aqueles que apresentam algumas
caracteristicas que ndo correspondem ao padrdo de comercializagdo exigido pelo mercado
hortifrutigranjeiro, as quais podem se apresentar como injurias mecanicas, deformidades,
despadronizacdo de cor, peso ou tamanho e pontos pretos (ZANATTA; SCHLABITZ;
ETHUR, 2010). Contudo, muitos destes alimentos ainda constituem fonte de nutrientes e
poderiam ser empregados na alimentacdo de modo alternativo ao consumo in natura, como

por exemplo, na forma de farinhas. A producéao de farinhas vem se destacando na industria
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brasileira de reaproveitamento de vegetais ndo conformes, estes vegetais por serem produtos
altamente pereciveis sdo apontados como sendo as maiores perdas em toda uma cadeia
produtiva (LOPES et al., 2011).

Uma forma de atuacdo, no que diz respeito ao aproveitamento de residuos, é a de
buscar utilizacBes vidveis e econdmicas para 0s inevitaveis residuos agroindustriais gerados.
Sempre que possivel, o residuo final devera se constituir em matéria-prima para um novo
processo, constituindo uma segunda transformacdo (FERNANDES et al., 2008). Uma das
formas de minimizar a perda de alimentos pereciveis é através da secagem do alimento, que
consiste num processo de retirada do maximo de agua contida no produto visando preservar a
sua qualidade (PALACIN et al., 2005). Neste sentido, a producdo da farinha de vegetais,
através da secagem, pode ser uma alternativa para o reaproveitamento do vegetal nao
conforme e para a agregacéo de valor comercial ao produto.

Considera-se como farinha o produto obtido pela moagem da parte comestivel de
vegetais, podendo sofrer previamente processos tecnologicos adequados. Para ser considerada
farinha, o produto deve apresentar uma umidade inferior ao teor de 15% (ANVISA, 1978).

Para chegar aos teores necessarios para a qualificacdo como farinha, é necessaria a
aplicacdo de processos tecnoldgicos como a desidratacdo por estufa ou a utilizagdo de spray
dryer que torna possivel a remoc¢do de umidade do vegetal e a producdo de um po, resultando
em um produto menos perecivel e com menor volume, desta forma facilitando o seu
transporte, armazenamento e aumentando o seu tempo de vida de prateleira (ARAUJO
FILHO et al., 2011).

Para que a produgdo de farinha de vegetais seja viadvel, € necessario que seus
principais componentes mantenham-se no produto. A desidratagdo por meio de aquecimento,
dependendo do tempo e das temperaturas de exposi¢do, pode ocasionar alteracdes sensoriais e
nutricionais (CORREIA; FARAONI e PINHEIROSANT’ANA, 2008).

Tendo em vista a predominancia do emprego da secagem para a obtencdo de farinha
de vegetais, 0 presente trabalho apresenta uma revisao dos principais aspectos em relagédo as
técnicas de spray dryer e desidratacdo por estufa com circulacéo de ar visando a desidratacdo

de vegetais.

2 SECAGEM POR DESIDRATACAO
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A secagem por estufa com corrente de ar ou também denominada de secagem
convectiva de ar quente é o método mais comum na secagem de alimentos (GUINE, PINHO e
BARROCA, 2011). O processo consiste na operacdo de remocdo de agua do alimento pelo
mecanismo de vaporizacdo térmica. E realizada por meio do calor produzido artificialmente
em condicGes controladas de temperatura, umidade e corrente de ar. O ar, que é 0 mais usado
meio de secagem dos alimentos, conduz calor ao alimento, provocando evaporacgao da agua, e,
também, é o veiculo no transporte do vapor Umido a partir do alimento e para o alimento
(AZEREDO, 2004). Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor de agua
existente entre o ar e a superficie do produto determina uma transferéncia de massa para o ar,
na forma de vapor da &gua.

A desidratacdo ou secagem € apontada como um dos procedimentos mais
importantes para a diminuicdo da atividade de agua (aw). Comparada com outros métodos
preservativos para periodos longos, como a centrifugacdo, o enlatamento, os tratamentos
quimicos, a irradiacdo, entre outros, é de custo mais baixo e de opera¢do mais simples
(ALEXANDRE et al., 2009). A aw é um dos fatores mais importantes para a industria de
alimentos, pois indica a quantidade de agua disponivel para o desenvolvimento de
microrganismos e consequentemente a deterioragdo do alimento. Determinadas propriedades
nutritivas dos alimentos, principalmente as vitaminas, podem ser afetadas em processos com
tratamento térmico com a secagem por desidratacdo (CELESTINO, 2010).

No entanto, segundo Celestino (2010) a aplicacdo desta tecnologia pode trazer as
seguintes vantagens:

i) aumento da vida util do produto,
i) aumento ou preservagao do valor nutricional,
iii) facilidade de transporte e de comercializacéo,
iv) reducéo das perdas pos-colheita, e
V) emprego de tecnologia de baixo custo.
O funcionamento para secagem de alimentos por desidratadora é esquematizado na

Figura 1.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento de secagem por desidratadora.

/ LBandejas |

g
!

| Seidadear |’

—e

ttttr1

p
{
!

!
!

00000

SO0

=

P—
[ v, T
Il
\
\
\

" I |' \‘\
Av ambisiin Nenn inde N
Ar ambiente | ennlndos _ Aquecodor

No processo de desidratacdo, a taxa de velocidade de secagem dos alimentos
decresce a medida que o teor de umidade diminui e a transferéncia da umidade é controlada
pela difusdo interna. Ainda, a cinética de secagem pode ser descrita através das propriedades
de cada material, tais como condutividade térmica, difusividade térmica, umidade, calor de
interface e coeficientes de transferéncia de massa. Assim, a velocidade de secagem depende
da umidade do ar e da temperatura, bem como dos coeficientes de transferéncia de calor e
massa em relacdo com a interacdo da distribuicdo de temperatura e umidade do interior do
produto (MARGARIS e GHIAUS, 2007).

A secagem estaciondaria tem sido aplicada para varios alimentos, principalmente, pela
alta producdo e o baixo custo em comparacdo com outros métodos (ABADIO, 2004,
ARAUJO FILHO et al., 2011).

No entanto, a secagem por desidratacdo, apesar de inUmeras vantagens, pode
apresentar algumas desvantagens importantes, como o impacto sobre a qualidade do produto
desidratado, com deterioracdo do sabor e cor, declinio na capacidade de densidade e absorcao
de agua e deslocamento dos solutos a partir da parte interna do material para a superficie,
devido ao periodo de secagem longo e alta temperatura (GUINE, PINHO e BARROCA,
2011).

Os parametros de controle podem variar de acordo com o processo, mas em geral a
temperatura, tempo de secagem e a dimensdo do alimento séo fatores que influenciam em

qualquer processo de secagem, pois exercem efeitos sobre a taxa de secagem, teor de umidade
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final e encolhimento do produto, caracteristicas estas relacionadas com a preservacao e
qualidade do alimento (BORGES et al., 2008).

Ap0s a desidratacdo, é possivel a obtencdo de farinha depois de serem submetidos a
um processo de trituragdo ou moagem. A moagem e a trituracdo sdo operacOes unitarias de
reducdo de tamanho dos alimentos sélidos pela aplicacdo de forcas de impacto, compressdo
ou abrasdo (ARAUJO FILHO et al, 2011).

Vaérios estudos tem relatado o uso de estufa com corrente de ar quente para a
desidratacdo de vegetais e a producéo de farinha (ARAUJO FILHO et al, 2011; ZANATTA,
SCHLABITZ e ETHUR, 2010; GUINE, PINHO e BARROCA, 2011).

Araujo Filho et al. (2011) compararam diferentes cortes de beterraba, quanto ao
tempo de secagem e de trituracdo, taxa de secagem, rendimento em produto farinaceo e sua
granulometria utilizando estufa estacionaria. Resultados obtidos pelos autores demonstram
que a farinha de beterraba apresentou teor destacado para a fibra alimentar, carboidratos,
proteina, total de minerais, e reduzido para lipideo. Zanatta, Schalbitz e Ethur (2010)
produziram farinhas de vegetais ndo conformes, como beterraba, cenoura e espinafre,
avaliando os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do produto final. Através dos
resultados, os autores concluiram que as caracteristicas fisico-quimicas dos vegetais
desidratados ndo sofreram grandes alteracdes quando comparadas aos dos vegetais in natura,
mostrando-se satisfatdrias e favorecendo o consumo dos vegetais desidratados. Além disso, a
desidratacdo aplicada neste estudo, considerando os tempos 6timos encontrados para cada um
dos vegetais, foi capaz de reduzir a umidade e a atividade de dgua em niveis necessarios para
a conservacéo e qualidade dos mesmaos.

Por outro lado, em estudo feito por Guiné, Pinho e Barroca (2011), avaliando a
secagem por estufa com circulacdo de ar do vegetal abdbora, verificou que a técnica induz a
reducdes importantes em acUcares totais, fibras e proteinas, quando a mesma foi exposta a
temperaturas de 30°C e 70°C em comparacdo com a abdbora in natura. Os mesmos autores
observaram que com o aumento de 30°C para 70°C da temperatura de secagem, houve uma

diminuicdo de 75% no tempo de secagem.

3 SPRAY DRYER
A secagem por atomizacdo com a utilizagdo do spray dryer vem sendo utilizada ha
décadas, sendo que as primeiras descrigdes datam de 1860, com oficializacdo da primeira

patente j& no ano de 1872. A atomizacdo é uma técnica de custo relativamente baixo e um dos
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métodos de encapsulagdo mais antigos, tendo sido utilizada ja na década de 30 na preparagdo
dos primeiros compostos encapsulados (DZIEZAK, 1987; SANTOS, 2013).

A secagem por spray dryer é um processo amplamente utilizado na industria de
alimentos e, em condicdes ideais de processamento, tem se mostrado eficaz na obtencao de
diversos produtos (SANTOS et al., 2014).

Embora a secagem por spray dryer exija um equipamento caro e tenha um elevado
desperdicio de energia, a técnica permite (OI, 2011):

i) obtencdo de particulas de alta qualidade, de tamanho uniforme e forma esférica,

ii) possibilidade de secar produtos a pressao atmosférica,

iii) facilidade de produzir grandes volumes em operagdo continua utilizando-se equipamentos
de facil operacéo, e

iv) ampla aplicabilidade e flexibilidade por permitir o processamento de diversos tipos de
materiais com rapidez e baixa umidade.

Em detrimento as vantagens apresentadas, a técnica de spray dryer é largamente
empregada na industria alimenticia.

O processo spray dryer envolve a atomizacdo de um liquido em pequenas particulas
que entram em contato com um ar aquecido no interior de uma camara de secagem,
resultando em um po fino. O esquema de funcionamento do equipamento € apresentado na
Figura 2. O seu beneficio, em relacdo a secagem por desidratadora, esta associado ao baixo
tempo de exposicdo do produto a elevadas temperaturas, fazendo com que a temperatura no
interior da goticula permaneca baixa, 0 que pode levar a uma menor degradacdo dos
nutrientes do produto (AZEREDO, 2004).

Figura 2 - Esquema de funcionamento do Spray Dryer.
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Diversos sdo os parametros que influenciam as propriedades do granulado seco
produzido pelo processo spray drying (Ol, 2011). A Tabela 1 fornece, resumidamente, as

principais variaveis e suas influéncias.

Tabela 1 — Influéncia das variaveis no spray dryer (MASTERS, 1985)

Variavel Influéncia

Concentragdo do fluido Maior concentra¢do reduz o calor requerido pelo

spray dryer e forma particulas grandes

Vazdo de alimentagdo Vazdo alta produz particulas grandes

Densidade Seu efeito varia inversamente ao tamanho da
particula

Viscosidade O tamanho da gota varia diretamente com a

viscosidade da alimentacéo

Temperatura do fluido Aumento da temperatura de entrada diminui o
consumo de calor requerido pelo secador

Vazdo do ar de secagem Vazdo alta, baixo tempo na camara,
consequentemente, alta umidade residual

Temperatura do ar de secagem Aumento da temperatura provoca a diminuicdo da

densidade do produto

Grande parte dos géneros alimenticios secos comercializados € produzida através do
processo de atomizagdo por spray dryer. Esta técnica é a mais indicada para este tipo de
producéo pela alta sensibilidade dos produtos e pela necessidade de manter as caracteristicas
naturais do produto, entre elas sabor, cor, aroma, propriedades nutricionais (macro € micro
nutrientes) (Ol, 2011).

O processo de desidratacdo por atomizagdo quando utilizado em alimentos ricos em
acucar, tais como, sucos de frutas, mel e derivados do amido altamente hidrolisado, apresenta
grande potencial econdmico e a transformacéao destes produtos em forma de pds-alimenticios
desidratados resulta em alimentos de volume reduzido, com uma longa vida Util e uma boa
reconstituicdo (SANTOS et al., 2014; ADHIKARI et al., 2004).

Por outro lado, devido ao teor elevado de agucares, 0 p6é da beterraba possui uma
elevada higroscopicidade, tornando o produto pastoso durante o processo de spray dryer,
causando a sua retencdo na parede do equipamento. Este problema de pegajosidade esta
relacionado a baixa temperatura de transi¢do vitrea que esses tipos de produtos apresentam,
desta forma, quando expostos as baixas temperaturas de secagem, eles estdo sujeitos a

sofrerem transformagdes, passando de um estado vitreo para um estado gomoso. Com isso, 0S
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pos-resultantes da secagem apresentam uma maior interagdo com a agua, maior coesdo e
maior adesdo. Assim eles podem ficar aderidos nas paredes da camara do secador durante a
secagem (ALMEIDA, 2012; VARNER, 2014).

Para resolver este problema é necessario 0 uso de agentes de transportes, como a
maltodextrina, que consiste em um carboidrato de elevado peso molecular tornando o produto
menos higroscdpico (VARNER, 2014).

Peng et al. (2013) estudaram o efeito do emprego de agentes de transporte, como a
maltodextrina (MD) e ciclodextrina (B-CD), sobre as propriedades fisico quimicas,
capacidades antioxidantes e componentes bioldgicos de farinhas de batata roxa obtidas por
spray dryer. Os resultados deste estudo indicaram que as farinhas obtidas com os agentes de
transporte apresentaram melhor fluidez e propriedades de armazenagem. Ainda, as farinhas
obtidas com MD e mistura dos agentes de transporte (MD/ B-CD) apresentaram maior
atividade antioxidante em comparacdo com as farinhas com uso de B-CD e/ou sem
transportador. Neste sentido, a MD mostrou-se mais eficaz para a obtencdo de farinha de
batata doce roxa de qualidade.

Pigmentos secos, originarios de extratos resultantes de bagaco de uva bordd, obtidos
por processos de liofilizacdo e atomizacdo por spray dryer, foram estudados quanto a
estabilidade de compostos fendlicos e antocianinas, bem como a capacidade antioxidante, por
Souza et al. (2014). A obtencdo dos pigmentos por spray dryer foi realizada empregando a
maltodextrina como agente transportador em concentracfes variando de 10 a 30% e
temperaturas de entrada do ar entre 130 a 170°C, enquanto os extratos por liofilizacdo foram
obtidos sem veiculo. Os resultados obtidos apontam que a utilizacdo de secagem por
pulverizacdo e de maltodextrina como o transportador torna possivel a obtencdo de p6s em
gue as antocianinas sdo mais estaveis do que nos pos liofilizados ou nos extratos liquidos.
Entre as amostras atomizadas por spray dryer, apesar do aumento das quantidades de
antocianinas e outros compostos nas amostras com menor percentual de agentes de transporte,
as amostras com maior teor de maltodextrina apresentaram maior estabilidade para
armazenamento. Neste sentido, as condi¢fes 6timas de obtencdo de pigmentos em p6 foram
obtidas com adi¢cdo de 20% de maltodextrina associada a uma temperatura de secagem de
130°C.

Patil, Chauhan e Singh (2014) empregaram metodologia de superficie de resposta
para otimizar o processo de secagem por pulverizagdo (spray dryer) para obtencdo de po de
goiaba. Entre as variaveis independentes estdo diferentes niveis de temperatura de entrada de

ar e concentragcbes de maltodextrina. As respostas foram teor de umidade, solubilidade,
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dispersibilidade e teor de vitamina C. A temperatura do ar na admissdo mostrou influéncia
sobre o teor de umidade e vitamina C, enquanto que a concentracdo de maltodextrina mostrou
influéncia sobre a solubilidade e a dispersibilidade. Assim, as condi¢des 6timas de processo
para secagem de goiaba por spray dryer foram, respectivamente, para temperatura do ar na
admissdo e concentracdo de maltodextrina, de 185°C e 7%. O pd seco de goiaba contém
maior quantidade de vitamina C em comparagdo com pos de suco de frutas comerciais.

Estudos apontam a eficiéncia da utilizacdo de spray dryer para a desidratacdo e
producdo de pd a partir de frutas vegetais. Santos et al. (2014) avaliaram o comportamento
higroscopico e caracteristicas fisico-quimicas do p6 obtido a partir da goiaba, constatando que
todos os parametros analisados sofreram alteracdes apds o processo. Contudo, o processo de
atomizacéo foi adequado para este produto, garantido assim a sua estabilidade por um periodo
mais longo de armazenamento. Tonon, Bradet e Hubinger (2009) aplicaram a secagem por
atomizacdo para a obtencdo de produtos funcionais com alto valor agregado a partir do acai,
0S Mesmos autores contataram que o0 uso de agentes de transporte, como a maltodextrina, foi
eficiente, para a preservacao de moléculas funcionais presentes na fruta.

Bhusari, Muzaffar e Kumar (2014) investigaram o efeito do uso dos agentes de
transportes maltodextrina, goma ardbica e whey protein nas propriedades fisicas
microestruturais da farinha de polpa de tamarindo produzida por spray dryer. Os autores
concluiram que todos os agentes utilizados contribuiram para a recuperacdo do pé e afetaram
significativamente as suas propriedades fisicas, sendo que dentre eles, o whey protein foi o
mais eficiente, onde a adicdo de 20% deste agente deu origem a formacao de um produto com
densidade mais baixa e boa fluidez.

Caparino et al. (2012) comparou os efeitos dos métodos de secagem por pulverizacao
(spray dryer), liofilizacdo, secagem por tambor e por evaporacdo para a producdo de pé de
manga. Em relacdo aos outros métodos, o de spray dryer contribuiu para uma descoloracdo da
amostra, possivelmente devido a necessidade de adicdo de maltodextrina como agente
transportador. Além disso, 0 po apresentou menor densidade e higroscopicidade se comparado
aos demais.

Bazaria e Kumar (2016) produziram pé de beterraba por spray dryer e avaliaram o
efeito do agente de transporte whey protein (5-15%), temperatura de entrada de ar de 160°C a
180°C e vazdo de fluxo de 400 a 600mL/h nas propriedades fisico-quimicas e estruturais do
produto. Segundo os autores, a temperatura de entrada associado a quantidade do agente de
transporte foram os pardmetros mais significativos. A aplicacdo de uma temperatura de

entrada de ar de 170°C deu origem a um pé com menor higroscopicidade e maior quantidade
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de betalaina. Ainda, os estudos revelaram que a vazdo de fluxo ndo interfere

significativamente na qualidade do produto obtido.

4 CONCLUSAO

As técnicas de secagem por desidratacdo e atomizacdo Sdo viaveis para a
desidratacdo de vegetais e a producgdo de farinha. A escolha por uma ou outra dependeré de
varios fatores, como natureza da amostra, produto final, questfes financeiras e nutricionais.

A técnica de secagem por estufa com circulacdo de ar quente apresenta elevada
producdo e baixas perdas de produto. Entretanto, ha maior perda nutricional, elevado gasto de
energia e longos periodos de tempo.

A técnica de secagem por atomizacdo em spray dryer se mostra eficiente quanto a
necessidade de producdo de produtos com qualidades especificas e na preservacdo dos
nutrientes. Entretanto, apresenta um custo elevado do equipamento e perdas de material
durante o processo, além da necessidade do uso de agentes de transporte.
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