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RESUMO 
A desidratação de alimentos é uma técnica 
antiga, com diversos métodos disponíveis, 
sendo o spray drying (secagem por 
atomização) um dos mais destacados 
atualmente por sua eficiência energética e 
menor impacto ambiental. Essa técnica é 
amplamente aplicada para prolongar a vida 
útil de frutas, que são perecíveis devido ao 
alto teor de umidade, preservando seus 
compostos bioativos por meio da 
microencapsulação. O processo de spray 
drying envolve cinco etapas: preparação 
da solução (com agentes carreadores), 
atomização, contato com ar quente, 
secagem e separação do pó. Carboidratos, 
proteínas e gomas são os principais 
encapsulantes utilizados. A técnica 
mantém as propriedades nutricionais e 
sensoriais das frutas, embora enfrente 
desafios como higroscopicidade e perda de 

compostos voláteis. Comparado a métodos 
como liofilização e secagem natural, o 
spray drying é mais rápido e econômico, 
exigindo atenção à escolha dos 
encapsulantes e à uniformidade das 
partículas. Esta revisão analisa estudos de 
2009 a 2025 sobre frutas tropicais e 
subtropicais (como acerola, goiaba, 
manga, açaí, laranja, morango e maçã), 
com foco em formulação de pós funcionais 
e estabilidade de compostos fenólicos, 
antioxidantes e voláteis. São discutidos os 
efeitos de variáveis como temperatura de 
entrada, vazão de alimentação e tipo de 
agente carreador sobre o rendimento, 
solubilidade, morfologia e estabilidade 
oxidativa dos produtos. A revisão propõe 
diretrizes para otimização do processo e 
desenvolvimento de novos produtos 
vegetais em pó, destacando também a 
importância da higiene na produção e as 
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lacunas na literatura, indicando caminhos 
para superar barreiras técnicas, 
econômicas e regulatórias na 
escalabilidade industrial da tecnologia. 
Palavras-chave: Agentes Encapsulantes. 
Compostos Bioativos. Desidratação 

 
ABSTRACT 
Food dehydration is an ancient technique, 
with several methods available, with spray 
drying currently being one of the most 
popular due to its energy efficiency and 
lower environmental impact. This technique 
is widely used to extend the shelf life of 
fruits, which are perishable due to their high 
moisture content, while preserving their 
bioactive compounds through 
microencapsulation. The spray-drying 
process involves five steps: solution 
preparation (with carrier agents), 
atomization, contact with hot air, drying, 
and powder separation. Carbohydrates, 
proteins, and gums are the main 
encapsulants used. The technique 
maintains fruits' nutritional and sensory 
properties, although it faces challenges 
such as hygroscopicity and loss of volatile 
compounds. Unlike freeze-drying and 
natural drying, spray drying is faster and 
more economical, requiring careful 
selection of encapsulants and particle 
uniformity. This review analyzes studies 
from 2009 to 2025 on tropical and 
subtropical fruits (such as acerola, guava, 
mango, açaí, orange, strawberry, and 
apple), focusing on functional powder 
formulation and the stability of phenolic 
compounds, antioxidants, and volatiles. 
The effects of variables such as inlet 
temperature, feed flow rate, and carrier 
agent type on product yield, solubility, 
morphology, and oxidative stability are 
discussed. The review proposes guidelines 
for process optimization and the 
development of new powdered plant 
products, also highlighting the importance 
of hygiene in production and gaps in the 
literature, indicating ways to overcome 
technical, economic, and regulatory 
barriers to the industrial scalability of this 
technology.  

Keywords: Encapsulating Agents. 
Bioactive Compounds. Dehydration. 

  

1 INTRODUÇÃO 

1.1 Produção e Conservação de Frutas  

A produção mundial de frutas 

alcançou 933 milhões de toneladas em 

2022, com o Brasil ocupando a terceira 

posição no ranking global, responsável por 

cerca de 59 milhões de toneladas, das 

quais apenas 3% são exportadas (Vidal, 

2023; FAO, 2023). Paralelamente, cerca 

de 14% dos alimentos são perdidos entre a 

colheita e o varejo, sendo que 40–50% das 

perdas de frutas e hortaliças decorrem de 

deterioração ou falhas logísticas (FAO, 

2024) e a nível de consumo (Postharvest, 

2024). 

Com teor de umidade acima de 

80%, frutas e vegetais são altamente 

perecíveis, exigindo estratégias pós-

colheita eficazes para reduzir perdas e 

preservar propriedades nutricionais e 

sensoriais (Shah et al., 2022). Dentre os 

métodos tradicionais, destacam-se a 

refrigeração, o uso de atmosfera 

modificada, o branqueamento, a 

pasteurização e a secagem, que inibem o 

crescimento microbiano e a atividade 

enzimática (Morgado et al., 2022; Gomes 

et al., 2023).  

 

1.2 Métodos de Secagem 

A desidratação é uma prática 

milenar, já utilizada no Egito Antigo para 
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conservar alimentos como uvas por 

secagem ao sol (Alves, 2014). Com o 

tempo, a técnica evoluiu de métodos 

empíricos para processos 

tecnologicamente avançados, com o 

objetivo de prolongar a vida útil dos 

alimentos em diferentes contextos (Silva, 

2018). 

Atualmente, diversos métodos de 

desidratação são empregados na indústria 

alimentícia, como secagem por ar quente, 

à vácuo, liofilização, osmose e por 

pulverização. A secagem por ar quente 

utiliza calor convectivo; a secagem a vácuo 

reduz a pressão para acelerar a 

evaporação; e a liofilização remove a água 

por sublimação, preservando sabor e 

estrutura, embora com alto custo 

(Embrapa, 2018; Bhambere, 2015). 

Métodos mais recentes, como 

secagem por infravermelho e micro-ondas, 

têm se destacado por sua rapidez e 

capacidade de preservar compostos 

bioativos (Noor Mohammed; Chauhan; 

Semwal, 2024). Entre as inovações, a 

secagem por atomização (spray drying) se 

sobressai por transformar sucos e polpas 

em pós estáveis, com boa retenção de 

polifenóis e vitaminas, sendo aplicável em 

larga escala (Silva et al., 2021). 

A microencapsulação envolve a 

proteção de compostos bioativos sensíveis 

contra luz, oxigênio e umidade, 

promovendo maior estabilidade e liberação 

controlada, aspectos fundamentais no 

desenvolvimento de alimentos funcionais 

(Mahdavi et al., 2016; Kalkumbe; 

Waghmare; Kamble, 2022). 

A escolha da técnica depende das 

características do produto, tempo de 

armazenamento e exigências do mercado. 

Assim, o domínio técnico dos diferentes 

métodos é essencial para otimizar a 

conservação de frutas e derivados. 

 

1.2.1 Processo de Spray Drying: 

Princípios, Aplicações e Desafios 

A secagem por atomização (spray 

drying) é amplamente empregada na 

conversão de sucos e polpas em pós, 

promovendo maior estabilidade, 

solubilidade e vida útil, com mínima perda 

de qualidade sensorial e nutricional 

(Fennema, 2017; Sonone; Unde; Kad, 

2016). O processo envolve: preparo da 

alimentação (geralmente com agentes 

carreadores), atomização, contato com ar 

quente, secagem das partículas e 

separação do pó seco (Tontul; Topuz, 

2017).  

Utilizada desde o século XVIII, a 

técnica consolidou-se industrialmente no 

século XX, evoluindo com o uso de agentes 

como maltodextrina e goma arábica, que 

auxiliam na formação de partículas 

estáveis e protegem compostos bioativos 

(Tonon et al., 2019; Kumari et al., 2024). A 

escolha do carreador e o controle de 

variáveis como temperatura de entrada 

(120–180 °C) são essenciais para garantir 
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qualidade e rendimento (Bhandari et al., 

1997, Santana et al., 2018; Reineccius, 

2022). 

O spray drying apresenta 

vantagens como menor custo, rapidez, alto 

rendimento e ampla aplicabilidade 

industrial (Wilkowska et al., 2016), embora 

enfrente desafios como perda de 

compostos voláteis e inativação de 

microrganismos benéficos sob altas 

temperaturas (Bhambere, 2015; Aryaee et 

al., 2023). Em relação à secagem por ar 

quente, destaca-se pelo maior controle de 

processo e preservação de antioxidantes 

(Akther et al., 2023). 

Estudos apontam que o método 

preserva compostos fenólicos, vitamina C 

e antioxidantes, resultando em pós 

funcionais com alta solubilidade (Quek et 

al., 2020; Jayasena; Cameron, 2021). Sua 

aplicação na microencapsulação tem sido 

essencial para proteger compostos 

sensíveis e permitir liberação controlada, 

favorecendo o desenvolvimento de 

ingredientes funcionais (Mahdavi et al., 

2016; Kalkumbe; Waghmare; Kamble, 

2022). 

A eficácia do processo depende da 

interação entre variáveis operacionais e 

formulação, além de cuidados com a 

higiene do equipamento. A ausência de um 

design sanitário adequado pode levar à 

formação de biofilmes e contaminação por 

patógenos como Salmonella e 

Enterobacter sakazakii. Por isso, 

recomenda-se o uso de diretrizes como 

EHEDG e 3-A Sanitary Standards e 

sistemas CIP (Mcmahon, 2020). 

Diante disso, o spray drying 

desponta como uma alternativa promissora 

para conservação e valorização de frutas, 

especialmente pela sua capacidade de 

estabilizar compostos bioativos. Este 

estudo revisa os principais avanços da 

técnica na produção de pós de frutas, 

discutindo suas aplicações, benefícios e os 

desafios tecnológicos e econômicos para 

sua consolidação industrial. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo corresponde a uma 

revisão integrativa da literatura, com o 

objetivo de analisar os avanços na 

desidratação de polpas de frutas por meio 

da técnica de spray drying, considerando 

suas aplicações, benefícios, limitações e 

desafios tecnológicos. A abordagem 

metodológica adotada permitiu uma 

síntese qualitativa e temática dos dados 

disponíveis, com foco nas condições de 

processo (como temperatura e vazão), 

tipos e proporções de agentes 

carreadores, características físico-

químicas e funcionais dos pós obtidos, 

bem como aspectos relacionados à 

estabilidade, bioacessibilidade e 

viabilidade industrial dos produtos 

microencapsulados. 

Foram incluídos artigos científicos 

publicados entre 2009 e 2025, nos idiomas 
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inglês e português, com acesso completo e 

publicados em revistas científicas 

indexadas. Foram excluídos trabalhos de 

anais de eventos, artigos duplicados ou 

publicados em periódicos sem revisão por 

pares. 

As buscas foram realizadas nas 

bases de dados SciELO, Elsevier 

(ScienceDirect) e Google Acadêmico, 

utilizando-se os seguintes descritores 

combinados: “spray drying”, “fruit pulp”, 

“microencapsulation”, “maltodextrin”, 

“arabic gum”, “antioxidant activity”, 

“bioactive compounds” e “physicochemical 

properties”. Os critérios de seleção 

priorizaram estudos experimentais que 

reportassem detalhadamente as variáveis 

de processo e os efeitos observados nas 

propriedades dos produtos finais. 

Os dados extraídos dos artigos 

selecionados foram organizados em 

matrizes temáticas e agrupados conforme 

os principais eixos de análise:  

(i) influência da temperatura de secagem;  

(ii) tipo e proporção de agente carreador; 

(iii) tipo de fruta ou composto encapsulado; 

(iv) parâmetros físico-químicos, funcionais 

e de estabilidade dos pós; (v) barreiras 

técnicas e regulatórias para a aplicação 

industrial.  

A discussão dos resultados foi 

realizada de forma comparativa e crítica, 

permitindo a identificação de tendências, 

lacunas e oportunidades futuras no uso da 

técnica de spray drying para alimentos 

funcionais. 

  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A técnica de secagem por 

atomização (spray drying) tem se mostrado 

eficaz na obtenção de pós de frutas com 

boas características físicas, químicas e 

funcionais. Para o sucesso da 

microencapsulação, a escolha adequada 

das condições de processo e dos agentes 

carreadores é determinante. 

Estudos iniciais, como o de Tonon 

et al. (2009), demonstraram que o aumento 

da temperatura de secagem reduz a 

umidade residual e aumenta a 

higroscopicidade e o diâmetro das 

partículas. A maltodextrina foi eficaz na 

melhoria da cor e na redução da absorção 

de umidade. Resultados semelhantes 

foram observados por Yousefi et al. (2011) 

ao utilizarem goma arábica no suco de 

romã, o que proporcionou melhores 

propriedades físicas, enquanto sua 

combinação com maltodextrina favoreceu 

a preservação das antocianinas. 

Na produção de pó de graviola, 

Costa et al. (2014) observaram que a 

adição de 30% de maltodextrina resultou 

em maior estabilidade e boas propriedades 

físicas. Para o suco de caju, Rocha et al. 

(2014) identificaram como condição ideal a 

temperatura de 178 °C, 30% de 

maltodextrina e 0,55 L/h de vazão, com 

bom rendimento e preservação de vitamina 
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C. Já Patil et al. (2014) relataram que, no 

suco de goiaba, a temperatura de 185 °C e 

7% de maltodextrina proporcionaram maior 

teor de vitamina C no produto final. Igual et 

al. (2014), trabalhando com polpa de lulo, 

obtiveram boas propriedades funcionais e 

baixa higroscopicidade ao empregar 

125 °C, 3% de goma arábica e 13,4% de 

maltodextrina. 

O controle térmico durante o 

processo também foi amplamente 

investigado. Santhalakshmy et al. (2015) 

demonstraram que, no suco de jamelão, 

temperaturas mais elevadas aumentaram 

o brilho e reduziram a umidade, mantendo 

a atividade de água abaixo de 0,3, o que 

favorece a estabilidade. Em contrapartida, 

Oberoi e Sogi (2015) observaram que a 

secagem por spray drying do suco de 

melancia ocasionou perdas de licopeno, 

enquanto a liofilização preservou o 

pigmento, embora tenha gerado pó com 

menor estabilidade. Trabalhando com suco 

de cenoura e aipo, Movahhed e Mohebbi 

(2016) relataram que a otimização das 

condições de secagem resultou em baixos 

teores de água e alta retenção de β-

caroteno. 

A escolha e proporção dos agentes 

carreadores segue como um dos principais 

fatores na qualidade do pó obtido. Lago e 

Norena (2016) verificaram que o uso de 

polidextrose protegeu 74% dos compostos 

fenólicos do suco de yacon, mantendo sua 

solubilidade e atividade antioxidante. Tolun 

et al. (2016) recomendaram a razão 8:2 

entre maltodextrina e goma arábica a 

140 °C para o suco de uva, com bom 

rendimento e retenção de compostos 

fenólicos. Cavalcante et al. (2017, 2018), 

também com graviola, destacaram a 

importância da embalagem na proteção 

contra umidade e identificaram que a 

secagem a 169 °C com 17% de 

maltodextrina promoveu bom desempenho 

físico e higroscópico. 

Outros estudos exploraram frutas 

específicas e suas particularidades. 

Bazaria e Kumar (2018) relataram, para o 

suco de beterraba, que temperaturas 

elevadas aumentaram o rendimento e a 

intensidade da cor vermelha, com boa 

retenção de betalaínas. Freitas et al. 

(2019) recomendaram o uso de 100 °C e 

mais de 10% de maltodextrina para o suco 

de abacaxi ‘Pérola’, mas indicaram a 

necessidade de mais estudos para 

viabilidade industrial. Colín-Cruz et al. 

(2019) mostraram que a combinação de 

maltodextrina e proteína do soro reduziu o 

tamanho das partículas no suco de amora, 

devido às interações eletrostáticas entre os 

biopolímeros. 

No encapsulamento de bioativos 

com colágeno, Vargas-Muñoz e Kurozawa 

(2020) utilizaram colágeno hidrolisado a 

120 °C na secagem da polpa de cocona, 

garantindo alta retenção de compostos 

bioativos. Lascano et al. (2020), por sua 

vez, obtiveram elevada estabilidade 
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microbiológica e bom rendimento na 

secagem de suco de maracujá 

suplementado com probióticos. Zhang et 

al. (2020a, 2020b) demonstraram que 

diferentes proporções de maltodextrina e 

goma arábica impactam diretamente a 

redispersão e bioacessibilidade do pó de 

suco de noni, sendo que o maior teor de 

goma promoveu maior estabilidade. 

Com foco na adição de probióticos, 

Souza et al. (2021) desenvolveram um 

suco funcional de acerola e siriguela com 

Lactobacillus, obtendo boa 

bioacessibilidade dos fenólicos mesmo 

após secagem. Dumitrascu et al. (2021) 

destacaram que o uso combinado de 

caseinato de sódio e maltodextrina resultou 

em maior eficiência de encapsulamento de 

antocianinas e melhor liberação intestinal, 

com estabilidade durante o 

armazenamento. 

No suco de jabuticaba, Silva et al. 

(2023) identificaram que 15% de 

maltodextrina foi ideal para equilibrar 

rendimento, solubilidade e preservação de 

compostos bioativos. Entretanto, conforme 

apontado por Mardani (2024), a 

transposição da técnica para escala 

industrial ainda enfrenta desafios, como 

elevado consumo energético, necessidade 

de controle rigoroso das variáveis e custos 

associados aos agentes carreadores, cuja 

seleção também deve considerar aspectos 

regulatórios. Vieille (2023) reforçou a 

importância da segurança alimentar e da 

rotulagem, especialmente em formulações 

com proteínas, evidenciando lacunas na 

legislação quanto a compostos 

encapsulados. 

Ainda em 2023, Kumar et al. 

observaram que a vida útil do pó de 

jamelão foi estendida com o uso de 

embalagem laminada 4-ply, sem 

necessidade de conservantes. Vargas et 

al. (2024) relataram que a combinação de 

170 °C, 15% de maltodextrina e 7,5 mL/min 

de vazão foi eficaz para a secagem da 

polpa de açaí, promovendo estabilidade e 

manutenção do valor nutricional. Arango-

Bedoya et al. (2024), utilizando 

planejamento experimental, confirmaram a 

influência da temperatura e da 

concentração de maltodextrina no 

rendimento e na retenção de ácido 

ascórbico da polpa de lulo. Baldelli et al. 

(2024) também observaram que o uso de 

maltodextrina aumentou em 25% o 

rendimento de secagem de sucos de 

morango, manga e laranja, além de reduzir 

a adesão entre partículas quando 

combinada com polímeros mucoadesivos. 

Por fim, Silva et al. (2025) avaliaram 

a microencapsulação do fruto da palmeira 

juçara (Euterpe edulis), comparando a 

polpa e o extrato acidificado. A polpa 

apresentou melhor desempenho como 

corante natural, com maior teor de 

antocianinas (77,5 mg/100 g), compostos 

fenólicos (492,48 mg EAG/100 g), 
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atividade antioxidante (85,82%) e 

estabilidade de cor (∆E 6,25). 

Em conjunto, esses estudos 

consolidam a secagem por atomização 

como uma tecnologia promissora para o 

desenvolvimento de alimentos funcionais. 

No entanto, a viabilidade em escala 

industrial exige otimização contínua, 

padronização de protocolos, superação de 

barreiras técnicas e regulatórias e análise 

criteriosa de viabilidade econômica. 

 

4 CONCLUSÃO 

A microencapsulação de polpas de 

frutas por secagem por atomização (spray 

drying) tem se consolidado como uma 

estratégia eficaz para estabilizar, 

conservar e veicular compostos bioativos 

em alimentos em pó. O sucesso do 

processo depende da seleção adequada 

dos agentes encapsulantes, de suas 

proporções e das condições operacionais, 

como temperatura, vazão e tempo de 

secagem. Esses fatores influenciam 

diretamente características críticas das 

microcápsulas, como retenção de 

compostos bioativos (antocianinas, 

betalaínas, vitamina C), solubilidade, 

morfologia, higroscopicidade e estabilidade 

oxidativa. 

A literatura revisada evidencia que 

a técnica tem sido aplicada com sucesso 

em diversas frutas tropicais e exóticas, 

como graviola, romã, jabuticaba, goiaba, 

açaí, lulo e maracujá, com resultados 

promissores na conservação da atividade 

antioxidante, da cor natural e da 

bioacessibilidade dos compostos 

funcionais. A combinação de carreadores, 

como maltodextrina com goma arábica, 

whey protein, colágeno hidrolisado ou 

polidextrose, demonstrou melhorar o 

rendimento, a estabilidade e a 

funcionalidade dos pós obtidos. 

Assim, o spray drying representa 

uma alternativa tecnológica promissora 

para o aproveitamento e a valorização de 

frutas e vegetais ricos em compostos 

funcionais, permitindo o desenvolvimento 

de ingredientes naturais com apelo 

nutricional e sensorial. No entanto, sua 

aplicação em escala industrial ainda exige 

a superação de desafios relacionados ao 

consumo energético, custo dos insumos, 

regulamentações sobre encapsulantes e 

exigências de rotulagem. Portanto, são 

necessários estudos contínuos de 

otimização, padronização e escalabilidade, 

com foco no equilíbrio entre desempenho 

técnico, viabilidade econômica, segurança 

e aceitação do consumidor. 
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