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RESUMO

Os métodos de secagem garantem a conservagdo de alimentos aumentando a sua vida util, uma vez que reduz a
atividade de agua e dificulta o crescimento de microrganismos, e a ocorréncia de reag¢des quimicas e enzimaticas
responsaveis pela deterioracdo do produto. No entanto, em alguns alimentos deseja-se que 0s microrganismos
benéficos permanegam ativos ap0s 0 processo de secagem, 0 que torna-se um grande desafio para a industria,
especialmente aquelas que utilizam a secagem térmica. Nesse contexto, a secagem por Refractance Window
Drying (RWD) tem se destacado como uma tecnologia promissora para a preservacdo de alimentos sensiveis ao
calor, incluindo produtos contendo microrganismos de interesse industrial e funcional. Dessa forma, o objetivo
do trabalho foi realizar uma revisdo bibliométrica, conduzida pelo Methodi Ordinatio, sobre como os estudos
reportam o impacto do RWD em microrganismos contidos nos alimentos que foram desidratados por esse
método. Além disso, ranquear os artigos de impacto, para assim identificar os principais eixos tematicos.
As buscas foram realizadas nas bases Web of Science e Scopus, utilizando palavras-chaves relacionadas ao tema,
combinadas com operadores booleanos. Apos a aplicagdo dos filtros (tipo de documento: artigos e revisdes;
periodo: 2016-2026) e do método de selecdo escolhido, foram selecionados 15 documentos. O tratamento dos
dados foi realizado com os softwares Excel 365, RStudio (2025.05.0) e o pacote Bibliometrix, via interface gréafica
Biblioshiny (5.0). Os resultados evidenciaram trés eixos tematicos predominantes: viabilidade probidtica,
microencapsulamento e estabilidade durante o armazenamento. De modo geral, 0 RWD demonstrou capacidade
de preservar diferentes grupos microbianos, incluindo bactérias laticas, leveduras e probi6ticos encapsulados,
produzindo pds com baixa umidade e propriedades fisicas adequadas. Embora alguns estudos tenham relatado
sobrevivéncia celular inferior & obtida por liofilizacdo, 0 método frequentemente apresentou desempenho superior
ao spray drying, especialmente pelo menor tempo de processamento e menor gasto energético. Além disso, fatores
como temperatura de secagem, composicdo da matriz encapsulante e condi¢cBes de armazenamento foram
identificados como determinantes para a manuteng&o da viabilidade microbiana nos produtos secos. Sendo assim,
o RWD representa uma alternativa tecnicamente viavel para a producdo de alimentos funcionais e ingredientes
contendo culturas microbianas viaveis, além de potencial para apoiar praticas mais sustentaveis de processamento
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de alimentos, alinhando-se aos ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e 12 (Consumo e Produgdo
Responsaveis).

Palavras-Chave: Cast-tape drying, conductive hydro-drying, bibliometria, microrganismos, viabilidade
celular.

RESUMEN

Los métodos de secado garantizan la conservacion de los alimentos al prolongar su vida util, ya que reducen la
actividad de agua y dificultan el crecimiento de microorganismos, asi como las reacciones quimicas y enzimaticas
responsables del deterioro del producto. Sin embargo, en algunos alimentos se desea que los microorganismos
beneficiosos permanezcan activos después del proceso de secado, lo que representa un gran desafio para la
industria alimentaria, especialmente para aquellas que utilizan tecnologias de secado térmico. En este contexto,
el secado por Refractance Window Drying (RWD) se ha destacado como una tecnologia prometedora para la
preservacion de alimentos sensibles al calor, incluidos aquellos que contienen microorganismos de interés
industrial y funcional. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar una revision bibliométrica, basada en el
método Methodi Ordinatio, para analizar como los estudios cientificos reportan el impacto del RWD sobre los
microorganismos presentes en los alimentos deshidratados mediante este método. Ademas, se clasificaron los
articulos mas influyentes con el fin de identificar los principales ejes tematicos de investigacion. Las busquedas
se realizaron en las bases de datos Web of Science y Scopus utilizando palabras clave relacionadas con el tema 'y
combinadas mediante operadores booleanos. Tras la aplicacion de los filtros (tipo de documento: articulos y
revisiones; periodo: 2016-2026) y del procedimiento de seleccion adoptado, se seleccionaron 15 documentos para
el anélisis. El tratamiento de los datos se llevo a cabo utilizando Excel 365, RStudio (2025.05.0) y el paquete
Bibliometrix a través de la interfaz grafica Biblioshiny (version 5.0). Los resultados evidenciaron tres ejes
tematicos predominantes: viabilidad probiética, microencapsulacion y estabilidad durante el almacenamiento. En
general, el RWD demostro capacidad para preservar diferentes grupos microbianos, incluidas bacterias acido-
lacticas, levaduras y probidticos encapsulados, produciendo polvos con bajo contenido de humedad y propiedades
fisicas adecuadas. Aungue algunos estudios reportaron una supervivencia celular inferior a la obtenida mediante
liofilizacion, el método mostré con frecuencia un desempefio superior al secado por aspersion (spray drying),
principalmente debido a su menor tiempo de procesamiento y menor consumo energético. Ademas, factores como
la temperatura de secado, la composicién de la matriz encapsulante y las condiciones de almacenamiento fueron
identificados como determinantes para el mantenimiento de la viabilidad microbiana en los productos secos. Por
consiguiente, el RWD representa una alternativa técnicamente viable para la produccion de alimentos funcionales
e ingredientes que contienen cultivos microbianos viables, ademas de poseer potencial para promover practicas
maés sostenibles de procesamiento de alimentos. Estas caracteristicas se alinean con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, especialmente el ODS 2 (Hambre Cero) y el ODS 12 (Produccion y
Consumo Responsables).

Palabras Clave: Cast-tape drying; conductive hydro-drying; bibliometria; microorganismos; viabilidad celular.

ABSTRACT

Drying methods ensure food preservation by extending shelf life, as they reduce water activity and hinder
microbial growth, as well as the chemical and enzymatic reactions responsible for product deterioration. However,
in some foods, it is desirable that beneficial microorganisms remain active after the drying process, which
represents a major challenge for the food industry, particularly when thermal drying technologies are employed.
In this context, Refractance Window Drying (RWD) has emerged as a promising technology for preserving heat-
sensitive foods, including products containing microorganisms of industrial and functional interest. Therefore, the
aim of this study was to conduct a bibliometric review, guided by the Methodi Ordinatio approach, to investigate
how scientific studies report the impact of RWD on microorganisms present in foods dehydrated using this
method. Additionally, the most influential articles were ranked to identify the main thematic research areas.
Searches were performed in the Web of Science and Scopus databases using keywords related to the topic
combined with Boolean operators. After applying the filters (document type: articles and reviews; period: 2016—
2026) and the selected screening procedure, 15 documents were retained for analysis. Data processing was
conducted using Excel 365, RStudio (2025.05.0), and the Bibliometrix package through the Biblioshiny graphical
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interface (version 5.0). The results revealed three predominant thematic areas: probiotic viability,
microencapsulation, and storage stability. Overall, RWD demonstrated the ability to preserve different microbial
groups, including lactic acid bacteria, yeasts, and encapsulated probiotics, while producing powders with low
moisture content and suitable physical properties. Although some studies reported lower cell survival than freeze-
drying, RWD frequently outperformed spray drying, particularly due to its shorter processing time and lower
energy requirements. Furthermore, drying temperature, encapsulating matrix composition, and storage conditions
were identified as key factors influencing microbial viability in dried products. Therefore, RWD represents a
technically viable alternative for the production of functional foods and ingredients containing viable microbial
cultures, while also supporting more sustainable food processing practices. These characteristics align with the
United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 2 (Zero Hunger) and SDG 12
(Responsible Consumption and Production).

Keywords: Cast-tape drying; conductive hydro-drying; bibliometrics; microorganisms; cell viability.

INTRODUCAO

A secagem de alimentos é um método de grande importancia na industria agroalimentar e
colabora para a producdo de alimentos secos e com maior vida Util, pois diminui a atividade da 4gua o
que dificulta o crescimento de microrganismos e reagdes quimicas e bioquimicas indesejadas (Alp;
Bulantekin, 2021). Além de facilitar o seu armazenamento e transporte, uma vez que ndo requer cadeia
de distribuicao refrigerada (Amit et al., 2017). Dentre os métodos de secagem, tem-se Refractance
Window Drying que éuma tecnologia promissora por combinar alta eficiéncia térmica, menor tempo de
processamento e produzir alimentos com caracteristicas fisico-quimicas interessantes (Nindo; Tang,
2007).

O método RWD pode ser considerado uma tecnologia emergente, inovadora e sustentavel
(Waghmare, 2021). Esse método tem sido eficiente na obtencdo de alimentos em po, flocos e filmes. O
RWD utiliza o aquecimento da dgua como meio de trasferéncia térmica para um suporte em que 0
alimento seré espalhado e seco, e quando comparado aos métodos convencionais, apresenta uma taxa de
secagem maior, sendo mais rapida, (Durigon et al., 2016b; Mahanti et al., 2021).

Do ponto de vista microbiélogico, 0 RWD se mostra com grande potencial na conservacao dos
alimentos, devido a remocao de agua que por consequéncia reduz a atividade de agua, criando condi¢cdes
desfavoraveis para o crescimento de microrganismos(Shende; Datta, 2019). De outra forma, o
equipamento pode operar em temperaturas reduzidas e devido ao menor tempo de exposicao ao calor
durante o processo, 0 método pode favorecer uma maior viabilidade de microrganismos benéficos, como
culturas probioticos, e possibilitar a sua utilizacdo para o seu microencapsulamento.

Nesse contexto, investigar o impacto da aplicacdo da secagem por RWD em microrganismos
presentes nos alimentos a serem secos é importante para ampliar a utilizacdo do método e oferecer novas
opc¢Oes de alimentos probidticos. Além disso, o estudo esta alinhado ao ODS 2, que enfatiza a reducao
das perdas de alimentos e a ampliacdo do acesso a alimentos seguros e nutritivos. Da mesma forma,

relaciona-se ao ODS 12, que incentiva padrfes sustentaveis de producéo e consumo, incluindo a adogao
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de processos industriais capazes de reduzir desperdicios e otimizar o uso de recursos naturais e
energéticos(Nagdes Unidas, 2015). Assim, o objetivo do estudo foi realizar uma reviséo bibliométrica,
conduzida pelo Methodi Ordinatio, sobre como o0s estudos reportam impacto da secagem por
Refractance Window em microrganismos contidos nos alimentos que foram desidratados por esse

método. Além disso, ranquear os artigos de impacto, para assim identificar os principais eixos tematicos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para Nindo e Tang (2007), a secagem de alimentos constitui uma das operacfes unitarias mais
importantes da industria alimenticia, sendo empregada com o objetivo de reduzir o teor de agua dos
produtos, aumentar sua vida Util, minimizar perdas p6s-colheita e facilitar o armazenamento e transporte

A secagem por RWD também tém sido denominada na literatura por Cast-tape Dying e por
Conductive Hydro-Drying (Durigon et al., 2016a; Frabetti; Durigon; Laurindo, 2018; Preethi et al., 2020;
Yoha; Moses; Anandharamakrishnan, 2020Db).

A técnica consiste no espalhamento de uma camada fina de polpas ou purés alimenticios sob a
face superior de um suporte de filme de poliéster ou fibra de vidro recoberta por teflon. A face inferior
é aquecida por dgua quente ou vapor de agua (Frabetti; Durigon; Laurindo, 2018; Nindo; Tang, 2007),
que transfere calor por conducao, convecgéo e pequena parte por radiacdo (<5%) (Durigon et al., 2018;
Zotarelli; Carciofi; Laurindo, 2015). O calor passa pelo suporte e chega ao produto alimenticio espalhado
no suporte. O método apresenta vantagens significativas devido ao baixo impacto térmico e ao curto
tempo de secagem (cerca de 3 a 5 minutos) (Raghavi; Moses; Anandharamakrishnan, 2018).

Os efeitos do RWD sobre a sobrevivéncia microbiana tém sido objeto de investigacdo em
diferentes matrizes alimentares. Em estudo conduzido por Arslan-Tontul et al. (2024), os autores
observaram que a aplicacdo do método resultou em uma reducdo de 3 log na viabilidade das bactérias
acido-lacticas nas amostras de fermento natural tipo 3. Além disso, a menor perda na viabilidade da
levedura foi determinada em amostras de massa fermentada espontanea, com 3,5 logaritmos (p < 0,05)
(Arslan-Tontul et al., 2024), evidenciando que a resposta dos microrganismos ao processo pode variar
em funcéo das caracteristicas da matriz e das condic¢Oes de fermentacao.

Nesse contexto, os microrganismos desempenham papeis importantes na industria alimenticia,
especialmente na producdo de alimentos probioticos A exploracdo cientifica dos probidticos e seus
efeitos na saude tem sido de grande interesse na comunidade cientifica. Os probidticos séo classificados
na categoria de alimentos funcionais que melhoram o bem-estar geral e previnem doengas. Com a
crescente demanda por alimentos funcionais vem junto associado a necessidade de fornecer probi6ticos
por meio de novas matrizes alimentares, e 0 RWD pode ser uma alternativa para o encapsulamento de

probidticos com uma melhor estabilidade.
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METODOLOGIA

A revisdo bibliométrica foi realizada a fim de avaliar o efeito do Refractance Window Drying em
microorganismos pelo Methodi Ordinatio, de acordo com o proposto por Pagani et al. (2015). O método
ranqueia as produgdes com base no nimero de cita¢des, ano de publicacéo e o JIF da revista (fator de
impacto), a fim de calcular o indice de relevancia dos artigos, conhecido como InOrdination (Equacéo
1). O valor de a pode variar de 0 a 10 e deve ser definido pelos autores, em que valores proximos de 1

favorecem os artigos mais antigos, enquanto valores proximos de 10 favorecem os mais recente.
Index Ordinatio = JIF + n° de citagdes + < * 10 — « * (idade do artigo) 1)

Para obtencdo do portifdlio de artigos, as palavras-chave foram definidas, assim como 0s
operadores booleanos e as buscas realiazadas na bases de dados Scopus e Web of Science. A chave de

busca e filtros aplicados estdo descritos no Quadro 01.

Quadro 01: Palavras-chaves, operadores booleanos e os filtros utilizados para a pesquisa.

Palavras-chave e operadores booleanos Filtro Resultados Bases

TS= (("refractance window*" OR "refractance-
window*" OR "cast tape dry*" OR "cast-tape
dry*" OR "conductive hydro dry*" OR | Artigos e artigos de

"conductive hydro-dry*") AND (microorganism* | revisdo; de 2016 a 17 Web of Science
OR bacteria* OR mold* OR fungi OR probioti*) 2026; inglés

AND (inactivation OR viability OR reduction OR

lethality))

TITLE-ABS-KEY/(("refractance window*" OR
"refractance-window*" OR “cast tape dry*" OR

"cast-tape dry*" OR "conductive hydro dry*" OR | Artigos e artigos de

"conductive hydro-dry*") AND (microorganism* | revisdo; de 2016 a 17 Scopus
OR bacteria* OR mold* OR fungi OR probioti*) 2026; inglés

AND (inactivation OR viability OR reduction OR

lethality))

Fonte: Prépria (2026)

o0 valor de a=8 foi adotado de modo a priorizar os artigos mais recentes sem desconsiderar

totalmente os trabalhos mais antigos. O JIF (fator de impacto do periddico) foi obtido por meio das
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ferramentas Journal Citation Reports da Clarivate Analytics. A idade dos artigos foi calculada a partir
da subtracéo entre o ano de publicacdo do artigo e o ano da busca (2026).

O total de 34 artigos foram exportados, resultado da soma daqueles obtidos da Web of Science
e da Scopus. Com o uso do software RStudio (2025.05.0), 14 artigos duplicados foram removidos, e
desse resultado, apos alinhamento com a leitura dos titulos e resumos, 15 artigos formaram o portifélio
final. Para aplicacdo do Methodi Ordinatio, apds a busca, os 15 artigos selecionados foram exportados
para uma planilha no Excel 365. Com todos os dados de JIF, a ¢ a idade do artigo, o Index Ordinatio foi
calculado para cada artigo e as producdes ranqueadas em ordem decrescente. A Biblioshiny (5.0),
interface gréfica do Bibliometrix, foi utilizada para elaboragdo da nuvem de palavras com as 20 palavras

de maior ocorréncia definidas pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar o portifolio de publicacGes (13 artigos de pesquisa e 2 artigos de revisdo) foi possivel
identificar que cerca de 11 estudos visaram explorar o0 uso do RWD na viabilidade de microorganismos
probidticos, 4 artigos apresentaram como objetivo central a estabilidade do microrganismo durante o
armazenamento do produto, e 3 estudos avaliaram o uso do RWD em microencapsulamento dos
microrganismos.

A Figura 1 ilustra os eixos tematicos dos artigos avaliados. Assim observou-se que 0s estudos
sobre a interacdo entre a secagem por RWD e microrganismos concentraram-se principalmente em trés
eixos tematicos: viabilidade probiética, sendo o eixo de maior ocorréncia com 61% dos artigos
selecionados. Em seguida o estudo da estabilidade dos microrganismos durante o armazenamento do
produto, que compreendeu 22% dos estudos, e por fim, o uso da técnica de secagem para
microencapsulamento dos microrganismos, sendo 17% dos artigos selecionados. Dessa forma, o0s
resultados evidenciaram o potencial do RWD como uma alternativa para a producdo de alimentos

funcionais contendo culturas microbianas viaveis.
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Figura 1 - Eixos teméticos dos artigos ranqueados pelo Methodi Ordinatio.

22%

17%
61%

= Viabilidade probidtica
= Microencapsulamento
Estabilidade durante armazenamento

Fonte: Propria (2026)

A nuvem de palavras apresentada na Figura 2 demonstrou as 20 palavras-chaves mais

frequentes entre os artigos referente ao impacto da secagem por RWD nos microrganismos.

Figura 2 - Nuvem de palavras.

storage stabilify |,
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Fonte: Prdpria (2026)

Dentre os termos que mais se destacaram na nuvem de palavras-chave foram “Refractance
Window Drying”, que ¢ o método estudado pela reviséo, “water activity”, que se refere a uma importante
propriedade termodinamica do produto e pode ser utilizada como um indicador da disponibilidade de
agua para o crescimento microbiologico e para a ocorréncia de reagdes quimicas e bioquimicas (Shende;
Datta, 2019). Além de, “survival”, que diz respeito a sobrevivéncia desses microrganimos, “0smotic
dehydration”, que consiste na imersdo de alimentos em uma solucéo hiperténica como meio de remogédo
de agua por osmose (Damodoran et al., 2010). As palavras “probiotcs”, “storage stability” e “viability”
indicam o interesse dos estudos em avaliar a estabilidade dos microorganismos probidticos presentes
nos alimentos durante sua vida de prateleira ap0s serem desidratados. Além disso, a

palavra “microencapsulation ’faz referéncia a técnica de microencapsulacédo para melhorar a estabilidade
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térmica e viabilidade geral dos probidticos, indicando que o RWD foi utilizado em sua realizagdo e

possivelmente sua eficiencia foi avaliada.

Na Tabela 1 estd apresentado o ranking dos artigos de acordo com o valor InOrdinatio (10)

calculado e o resumo dos resultados obtidos nos estudos.

Tabela 1 - Ranking dos trabalhos mais relevantes segundo o Methodi Ordinatio.

Ranking Artigos Resultados 10

1 3D printing of Para formulacBes encapsuladas por liofilizacdo, o pos- | 131,6

encapsulated processamento por liofilizagdo apresentou maior sobrevivéncia
probiotics: effect of microbiana (8,23 + 0,36 log:o UFC/g) em comparagdo ao RWD
different post- (7,45 £ 0,43 logio UFC/g) e a secagem com ar quente (7,21 +
processing methods on | 0,52 log:o UFC/g). Na formulacdo obtida por secagem por spray
the stability of drying, o RWD apresentou viabilidade de 6,99 =+ 0,10 logio
Lactiplantibacillus UFClg, superior a secagem com ar quente (6,68 + 0,79 logio
plantarum (NCIM UFC/g), porém inferior & liofilizagdo (7,54 £ 0,53 log1o UFC/g).
2083) under static in Entretanto, para a formulacdo por secagem por
vitro digestion aspersdo/liofilizacdo, o RWD (8,06 + 0,18 logic UFC/g)
conditions and during | apresentou resultado préximo ao da liofilizacdo (8,18 + 0,28
storage(Yohaet al., logio UFC/g), indicando potencial do método dependendo da
2021) estratégia de encapsulamento.

2 Valorization of fruits, Entres os resultados do método RWD em diferentes produtos | 84,7
vegetables, and their alimenticios, o pé de tomate a 95°C a umidade ficou a umidade
by-products: drying de 0,03g/g. Nas fatias de macéo teor de umidade ficou entre 5-
and bio-drying (Tanet | 6%. No inhame roxo, a 70, 80 e 90 por 40 minutos 0s pos
al., 2022) apresentaram estabilidade microbioldgica e atividade de dgua

inferior a 0,35.
3 Systematic review on RWD reduziu significativamente a carga microbiana, atingindo | 76,9

refractance window
drying for preserving
heat sensitive
agricultural products
(Hoque; Sethi;
Padhiary, 2025)

uma reducdo principalmente de Escherichia coli, Salmonella
spp. e Listeria monocytogenes de 3 a 4 log. Implicando para a
inativacgdo eficiente de patégenos e assim melhorando a vida (til
e seguranca (Fathi et al., 2022). A inteligéncia artificial e o
aprendizado de méaquina aplicados a dados préaticos levaram a
reduzicdo do tempo necessario para a secagem em 20% e
aumentou a retencdo de vitamina C em 15%, o que representa
avancos notaveis tanto em eficiéncia quanto em qualidade
(Bassey; Cheng; Sun, 2021).
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Conductive hydro
drying through
refractance window
drying - an alternative
technique for drying of
Lactobacillus
plantarum (NCIM
2083)(Yoha; Moses;
Anandharamakrishnan,
2020a)

As taxas de inativacdo foram de 0,0657 dia™' durante o
armazenamento a 4 °C e 0,0768 dia™' em temperatura ambiente
para os simbidticos secos por RWD, quando comparadas aos
simbidticos produzidos por Freeze Drying (FD) (0,0609 dia™ a
4 °C e 0,0729 dia™' em temperatura ambiente) durante 35 dias
de armazenamento. Obteve-se a reducdo de dois ciclos
logaritmicos na viabilidade ap6s 0 armazenamento em ambas as

técnicas de secagem, e a viabilidade manteve-se em 107 UFC/g.

76,7

Development of an
apple snack enriched
with probiotic
Lacticaseibacillus
rhamnosus: evaluation
of the refractance
window drying process
on cell viability (Nufiez
etal., 2024)

A variacdo da atividade de agua das macas fatiadas eriquencidas
com probi6tivos durante 0 armazenamento de quatro semanas
de cada método foram: CD de 0,362 a 0,484, o RWD de 0,344
a0,391 e 0 FD de 0,315 a 0,286 Sendo a variagdo de Lacticasei
bacillus rhamnosus nas fatias de maga durante os 28 dias de
armazenamento, o Conventional Drying (CD) apresentou leve
log UFC/g ao final do
armazenamento, enquanto o freeze-drying (FD) foi de 7,20 log
UFC/g para 6,63 log UFC/g. Na secagem por RWD os

microrganismos manteve-se mais estavel, variando entre 6,33 e

reducdo, de 6,67 para 6,29

6,44 lo UFC/g durante os mesmo 28 dias. Logo, durante o
armazenamento, as amostras secas por RWD apresentaram
maior estabilidade na viabilidade de L. rhamnosus, enquanto
CD e FD mostraram pequenas reducfes na contagem

microbiana

75,1

Effect of drying
techniques on synbiotic
encapsulation (Karthik
et al., 2025)

No estudo, 0 RWD, (Aragdn-Rojas et al., 2019) relatou que a
técnica de encapsulacdo de RW em L. fermentum K73 foi bem-
sucedida com a mistura prebidtica de maltodextrina, FOS e
proteina do soro do leite, no qual na amostra antes seca do L.
fermentum ndo foi informado, mas ap6s seca foi 9,1 log UFC/g.
Por outro lado, (Yoha; Moses; Anandharamakrishnan, 2020a)
estudaram o efeito de simbidticos no método de secagem de
RW. Eles encapsularam a bactéria probidtica L. plantarum
(NCIM  2083)

frutooligossacarideo, maltodextrina e proteina do soro do leite.

com uma mistura prebidtica de

75,1

Viability of

No microencapsulamento, o probidtico foi encapsulado por

71,1
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Lactobacillus reuteri
DSM 17938
encapsulated by ionic
gelation during
refractance window
drying of a strawberry
snack (Mosquera-
Vivas et al., 2024)

gelacdo idnica, utilizando alginato e pectina como materiais de
parede. As microcapsulas receberam uma camada adicional de
revestimento utilizando concentrado de proteina de soro de leite
(WPC). A eficiéncia média de encapsulacdo foi de 91% (alto
desempenho), atribuivel as

condicBes do  processo,

principalmente aos tratamentos de revestimento com
concentrado de proteina do soro do leite, que foram realizados
a 25 °C sem o uso de solventes organicos e com pH 4,0 para
favorecer a interagdo eletrostatica entre as moléculas. Os snacks
com microcapsulas revestidas com WPC secos a 40 °C foram
os Uinicos que atingiram tanto a viabilidade necessaria (>10°

UFC/g) quanto a estabilidade de armazenamento (aw < 0,6)

8 Evaluation of O RWD reduziu a viabilidade das bactérias &cido-lacticas | 70,7
refractance window- (BAL) e das leveduras em todas as amostras de fermento natural
dried type 3 sourdough | tipo 3, sendo as leveduras mais sensiveis ao tratamento térmico
as an alternative to do que as BAL. Para as BAL, ocorreu uma redugédo uniforme de
liquid sourdough in aproximadamente 3 log (ou 103 UFC/g) tanto nas amostras de
bread production fermentacdo espontanea (S) quanto nas inoculadas com L.
(Arslan-Tontul et al., fermentum (LF) e Lc. lactis (LC). Em relag&o as leveduras, a
2024) menor perda de viabilidade foi registrada na amostra de

fermentacdo espontanea (S), com uma reducgéo de 3,5 log.

9 Effect of different O artigo avaliou o impacto de quatro métodos de secagem:SD, | 68,3
drying methods onthe | FD, Spray-freeze-drying (SFD) e RWD nas propriedades
functional properties of | funcionais da cepa Lactiplantibacillus plantarum NCIM 2083.
probiotics Na autoagregacdo (ap6s 24 h) as células livres foram de 81%,
encapsulated using no SFD 79%, ja os métodos SD, FD e RWD apresentaram
prebiotic percentuais inferiores de autoagregacéo comparados ao SFD. E
substances(Yoha; citado dados de pesquisas anteriores dos mesmos autores para
Moses; contextualizar a eficiéncia dos métodos, na retencdo de
Anandharamakrishnan, | Viabilidade (logl0 CFU/g): SFD (9,52), FD (9,44), RWD
2023) (9,18) e SD (8,76), a sobrevivéncia em condigdes

gastrointestinais simuladas: SFD (78%), FD (73%), SD (57,5%)
e RWD (57%) e a estabilidade de armazenamento (apds 60
dias): SD (83%), SFD (79%), FD (74,2%) e RWD (73%).
10 The impact of A RWD a 50 °C gerou reducbes de 3,29 log UFC/g para | 65,9

refractance window

Lactobacilli, 3,94 para Lactococci, 3,87 para bactérias de &cido
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drying conditions on
the physical and
microbiological
properties of kefir
powder (Tontul et al.,
2021)

acetico (AAB) e 3,62 para leveduras; no entanto, o aumento da
temperatura para 70 °C elevou essas reducdes para 7,45; 6,45;
6,58 e 5,94 log UFC/g, respectivamente. Ao final de 90 dias de
armazenamento, as redugdes médias acumuladas para todos 0s
métodos de RWD foram de 6,33 log UFC/g para Lactobacilli,
6,20 para Lactococci, 5,60 para AAB e 5,94 para leveduras.

11 Production of probiotic | A sobrevivéncia imediata apdés a secagem , nos Bacillus | 65,6
powdered barberry coagulans 1S2 demonstrou alta resisténcia ao processo, partindo
(Berberis vulgaris) de uma inoculagdo de 9,06 log UFC/g, a contagem ap0s a
juice by cast-tape secagem foi de 8,96 log UFC/g. Ja nos Lactobacillus plantarum
drying technique A7 mostrou-se muito mais sensivel. A contagem caiu de 9,22
(Nadali et al., 2023) log UFC/g (inoculacao) para 6,93 log UFC/g ap6s a secagem.

A estabilidade foi estudada durante o armazenamento de 6
meses e a populacdo de B. coagulans reduziu para 7,06 log
UFC/g e a populacéo de L. plantarum caiu para 4,94 log CFU/g,
mostrando uma perda constante de viabilidade ao longo do
tempo.

12 Encapsulation of A encapsulacéo do probidtico Lactobacillus fermentum K73 via | 56,9
Lactobacillus RWD mostrou-se tecnicamente vidvel ao utilizar como matriz o
fermentum K73 by préprio meio de cultura (composto por 8% de soro de leite doce
refractance window e 0,22% de extrato de levedura, ajustado para pH 55 e
drying (Aragon-Rojas | esterilizado a 121 °C), sem a necessidade de suportes
etal., 2019) adicionais. Sob as condicdes ideais de processamento de 353 K

(80 °C) e um tempo de secagem de 2460 segundos, obteve-se
um produto final com viabilidade celular de 9,1 Log UFC/g e
um teor de umidade de 10%.
13 Physical and O artigo mostrou que 0 RWD a 50 °C é a condicdo ideal para | 56,4

microbiological
properties of yoghurt
powder produced by
refractance window
drying (Tontul et al.,
2018)

preservar a viabilidade microbioldgica, enquanto temperaturas
de 60 °C e 70 °C causam danos térmicos excessivos as células
bacterianas. As contagens iniciais no iogurte fresco foi de 9,0
log UFC g de L. bulgaricus e 9,4 log UFC g de S.
Thermophilus. Comparagdo com FD: As amostras de RWD a
50 °C (especialmente com 1 mm de espessura) foram as Unicas
que mantiveram niveis de sobrevivéncia proximos aos da FD e
acima do padrédo sendo 8,0 log UFC/g. A viabilidade de ambas

as bactérias diminui gradualmente durante o armazenamento a
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4 °C em todas as amostras. o S. thermophilus possui uma taxa
de sobrevivéncia superior ao L. bulgaricus em praticamente
todas as condicBes de secagem e tempos de armazenamento

analisados.

14 Refractance window A secagem por RWD e a secagem por RWD assistida por | 55,4
drying in the infravermelho (InfraRWD) em baixas temperaturas, como
production of instant 40°C, garantiram viabilidade de levedura semelhante a do péao

baker's yeast and its comercial. Em todas as amostras secas, a contagem total de
effect on the quality leveduras foi superior a 9,60 log UFC/g. O RWD € um sistema
characteristics of de secagem de baixo custo, podendo ser usada como uma

bread (Arslan-Tontul técnica de secagem alternativa na producdo instantanea de
etal., 2022) leveduras.

15 Refractance window Os pesquisadores empregaram um sistema de visdo | 48,5
(RW) concentration of | computacional e modelagem matematica para otimizar
milk-part II: computer | varidveis como temperatura e pressdo, visando manter a
vision approach for qualidade sensorial e microbioldgica do produto. A RWD é
optimizing microbial significativamente mais eficiente.Nos tempos de 0, 30, 60 e 90
and sensory qualities dias dos testes feitos no RWD de leite cru e leite concentrado,
(Al-Hilphy et al., 2021) | ndo foram detectado E. coli, Staphylococcus aureus, pisicrofilo
e leveduras e bolores. Enquanto, o leite cru apresentava
contagens significativas de bactérias aerébias totais 5,03 log
UFC/mL, E. coli 4,81 log UFC/mL, leveduras e bolores 4,51
log UFC/mL e bactérias lipoliticas 4,78 log UFC/mL).
Fonte: Propria (2026)

Diante dos resultados expostos na Tabela 1 a manutencdo da viabilidade probiotica foi o tema
mais recorrente entre os trabalhos analisados. De modo geral, os estudos demonstraram que 0 RWD é
capaz de preservar microrganismos probidticos em niveis adequados, embora seu desempenho seja
frequentemente intermediario quando comparado a outras técnicas de secagem. O método apresentou
maior preservacdo celular do que a secagem por spray drying, porém apresentou desempenho inferior a
liofilizacdo na manutencdo da viabilidade de cepas como Lactiplantibacillus plantarum (Nadali et al.,
2023). Ainda assim, os resultados indicam que a combinacdo de tempos curtos de processamento e
temperaturas moderadas favorece a sobrevivéncia microbiana, tornando o RWD uma alternativa
tecnicamente viavel e economicamente mais atrativa para a obtencao de produtos probioticos.

Os estudos avaliados demonstraram que 0 RWD pode ser empregado na producdo de poés

probidticos ou simbidticos e sistemas encapsulados. Além disso, observou-se que a eficiéncia da
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preservacdo microbiana depende de fatores como a composi¢cdo da matriz encapsulante, a temperatura
de secagem e o tempo de processamento (Aragon-Rojas et al., 2019). Em alguns casos, revestimentos
como o soro de leite contribuiram para aumentar a resisténcia celular das cepas durante a secagem
(Mosquera-Vivas et al., 2024).0s estudos também evidenciaram que os produtos obtidos por RWD
mantiveram populacGes microbianas viaveis ao longo do armazenamento, incluindo bactérias laticas,
bactérias acéticas e leveduras (Tontul et al., 2021). Além disso, os resultados obtidos com leite
concentrado por RWD demonstraram auséncia de Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
microrganismos psicrotroficos, leveduras e bolores durante o periodo de avaliagdo, evidenciando o
potencial da tecnologia para a obtengdo de produtos microbiologicamente seguros (Al-Hilphy et al.,
2021).

De forma geral, o estudo destacou que o principal impacto do RWD sobre os microrganismos foi
relacionado a sua capacidade de conciliar a reducdo da umidade com a preservacao parcial da viabilidade
celular. Embora o método nem sempre alcance os niveis de sobrevivéncia observados na liofilizacdo,
apresenta vantagens relacionadas ao menor tempo de secagem, menor consumo energetico e custos
operacionais reduzidos, caracteristicas destacadas em diferentes estudos que favorecem sua aplicacao
industrial na producdo de alimentos funcionais e ingredientes contendo culturas microbianas viaveis
(Tan et al., 2022; Nufiez et al., 2024; Karthik et al., 2025).

CONCLUSAO
A andlise bibliométrica aplicada as producdes referente ao impacto da secagem por Refractance
Window em microrganismos, com o uso do Methodi Ordinatio possibilita identificar quais estudos
reportam a preservagdo da viabilidade probidtica, o desenvolvimento de sistemas de
microencapsulamento e a manutencdo da estabilidade microbiolégica durante o armazenamento.
Embora ainda ndo seja uma técnica mais eficiente que a liofilizacdo, a RWD possui uma maior
capacidade de prevencdo das células comparado ao spray drying. Além disso, os resultados também
evidenciam que fatores como temperatura de secagem, tempo de processo e a composi¢cdo da matriz
encapsulante influenciam diretamente a viabilidade microbiana apds a secagem.
Dessa forma, a analise bibliométrica evidencia que o RWD é uma tecnologia promissora para
a preservacdo de microrganismos e a producgdo de ingredientes e alimentos contendo culturas viaveis,
representando uma alternativa eficiente. Além disso, sua capacidade de ampliar a estabilidade e a vida
atil de alimentos contendo microrganismos benéficos contribui para a reducdo de perdas pOs-
processamento e para a disponibilizacdo de alimentos com maior valor funcional, em consonancia com
0 ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel). Paralelamente, 0 menor consumo energético e a maior

eficiéncia do processo em comparagcdo com métodos convencionais de secagem favorecem padrées mais
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sustentaveis de producéo e utilizacdo de recursos, atendendo aos principios estabelecidos pelo ODS 12
(Consumo e Producdo Responsaveis).
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