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Resumo

O maior desafio para a industria de alimentos é a perda de qualidade dos produtos alimenticios durante o
armazenamento. Uma alternativa potencial é a aplicacdo de revestimentos que fornecem propriedades de barreira a
umidade. O revestimento de produtos com solucgdo pelas técnicas de pulverizacao (leitos fluidizados e jorro) tem se
desenvolvido na indUstria farmacéutica e alimenticia. Materiais como proteinas, carboidratos e polissacarideos tém sido
amplamente utilizados devido a sua biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade e disponibilidade. Este
artigo revisa o estado atual da tecnologia do leito fluidizado e de jorro com base na estratégia de busca para entender o
desenvolvimento destas técnicas no revestimento de materiais (particulas, biopolimeros, sementes, extratos e 6leos).
Esta revisdo tem objetivo oferecer informagdes sobre métodos de revestimento em produtos no geral, como pulverizagao
por leito fluidizado e jorro. Esta revisdo adotou uma abordagem sistematica para investigar e analisar criteriosamente
os estudos da literatura publicados desde os relatos iniciais até 2021. Apds pesquisar as bases de dados Science Direct,
Scopus, Web of Science, Capes Peridddicos e FSTA - Food Science and Technology Abstracts, 371 estudos foram
avaliados neste estudo. Esta revisdo conclui que foi realizado uma abordagem que produziu resultados interessantes
sobre produtos seco, dispositivo de revestimento, produtos revestidos com alto valor biolégico e tecnolégico. No
entanto, uma abordagem mais detalhada € necessaria para avancar o conhecimento e acelerar o desenvolvimento destes
produtos para selecionar materiais de revestimento e métodos de aplicagdo utilizados amplamente em escala industrial
e laboratorial.

Palavras-chave: Biopolimeros; Revestimentos comestiveis; Leitos fluidizados; Leito de jorro.
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Abstract

The biggest challenge for the food industry is the loss of quality of food products during storage. A potential alternative
is the application of coatings that provide moisture barrier properties. Coating of products with solution by spraying
techniques (fluidized beds and spouted) has been developed in the pharmaceutical and food industry. Materials such as
proteins, carbohydrates and polysaccharides have been widely used due to their biodegradability, biocompatibility, non-
toxicity and availability. This article reviews the current state of fluidized and spouted bed technology based on the
search strategy to understand the development of these techniques in coating materials (particles, biopolymers, seeds,
extracts and oils). This review is intended to provide information on general product coating methods such as fluidized
bed spraying and spouting. This review adopted a systematic approach to carefully investigate and analyze literature
studies published from initial reports through 2021. After searching Science Direct, Scopus, Web of Science, Capes
Peridédicos and FSTA - Food Science and Technology Abstracts studies were evaluated in this study. This review
concludes that an approach was carried out that produced interesting results on dry products, coating device, coated
products with high biological and technological value. However, a more detailed approach is needed to advance
knowledge and accelerate the development of these products to select coating materials and application methods used
widely on an industrial and laboratory scale.

Keywords: Biopolymers; Edible coatings; Fluidized beds; Spouted beds.

Resumen

El mayor desafio para la industria alimentaria es la pérdida de calidad de los productos alimenticios durante el
almacenamiento. Una alternativa potencial es la aplicacion de recubrimientos que proporcionen propiedades de barrera
contra la humedad. El recubrimiento de productos con solucién por técnicas de aspersion (lechos fluidizados y chorros)
se ha desarrollado en la industria farmacéutica y alimentaria. Materiales tales como proteinas, carbohidratos y
polisacaridos han sido ampliamente utilizados debido a su biodegradabilidad, biocompatibilidad, no toxicidad y
disponibilidad. Este articulo revisa el estado actual de la tecnologia de lecho fluidizado y en chorro basado en la
estrategia de bdsqueda para comprender el desarrollo de estas técnicas en materiales de recubrimiento (particulas,
biopolimeros, semillas, extractos y aceites). Esta revision tiene como objetivo proporcionar informacion sobre los
métodos generales de recubrimiento de productos, como el rociado en lecho fluidizado y el vertido. Esta revisién adopto
un enfoque sistematico para investigar y analizar cuidadosamente los estudios bibliograficos publicados desde los
informes iniciales hasta 2021. Después de buscar en Science Direct, Scopus, Web of Science, Capes Perididodos y
FSTA - Food Science and Technology Abstracts, se evaluaron los estudios en este estudio. Esta revisién concluye que
se realiz6 un abordaje que arrojé resultados interesantes sobre productos secos, dispositivo de recubrimiento, productos
recubiertos con alto valor bioldgico y tecnoldgico. Sin embargo, se necesita un enfoque mas detallado para avanzar en
el conocimiento y acelerar el desarrollo de estos productos para seleccionar materiales de recubrimiento y métodos de
aplicacidn utilizados ampliamente a escala industrial y de laboratorio.

Palabras clave: Biopolimeros; Recubrimientos comestibles; Lechos fluidizados; Lechos en chorro.

1. Introducéo

Com o aumento da demanda do consumidor, a busca por alimentos saudaveis, praticidade, custo e beneficio esta
crescendo continuamente. Varias técnicas estdo em tendéncia para controlar o crescimento indesejavel de microrganismos e
atributos de qualidade dos alimentos (Maringgal, et al., 2020). Embalagens ativas, processamento em alta
pressao, filmes comestiveis e revestimentos comestiveis sdo algumas das técnicas que estdo sob processamento minimo
utilizadas para aumentar a vida atil dos produtos (Mostafidi, et al., 2020).

Existem dois tipos de polimeros biodegradaveis; aqueles que ndo sdo comestiveis ou comestiveis. Materiais
biodegradaveis derivados de ingredientes alimenticios, como polissacarideos, proteinas e lipidios, sdo comestiveis e tém atraido
consideravel interesse devido as suas capacidades potenciais de substituir os plasticos tradicionais e atuar como filmes e/ou
revestimentos comestiveis de contato com alimentos (Hanani, et al., 2014). Biopolimeros como polissacarideos (quitina,
quitosana, pectina, celulose), carboidratos (amidos) e proteinas (soja, ervilha, gltten de trigo, milho, zeina, colageno, gelatina,
miofibrilar) sdo usados como fonte de revestimento e filmes comestiveis (Alves, et al., 2020; Costa, et al., 2022; Suput, et al.,
2015; Pereira, et al., 2019a e 2019b; Pereira, et al., 2020).

Revestimentos comestiveis a base de biopolimeros sdo uma fonte alternativa de substituicdo total ou parcial ao uso de
polimeros sintéticos que causam danos ao meio ambiente. Os polissacarideos retém boa barreira ao gas e propriedades mecénicas
quando incorporados a outros biopolimeros. Filmes de polissacarideos tém propriedades de vapor de agua pobres e carregam

uma resisténcia a tracdo semelhante aos polimeros sintéticos (Cazon, et al., 2017). Revestimentos e filmes comestiveis a base de
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proteinas sdo alternativas a outros materiais de embalagem (Pereira, et al., 2021b), com melhores caracteristicas mecanicas e de
barreira com a adicdo de proteina (Zink, et al., 2016). Revestimentos e filmes a base de proteinas oferecem melhores propriedades
mecanicas e de barreira & umidade do que revestimentos e filmes & base de polissacarideos (Obiri, et al., 2018).

Os revestimentos comestiveis podem ser aplicados em superficies de frutos. Tém sido aplicados como uma técnica
alternativa para armazenamento em atmosfera modificada (AM) e armazenamento em atmosfera controlada (AC) para prolongar
a vida util de produtos. Ao contrario da AM e AC, o revestimento comestivel é uma técnica simples, de baixo custo e ecolégica,
que limita a taxa de respiracdo e transpiracdo e retarda 0 amadurecimento excessivo e a senescéncia, evitando a respiracao
anaerdbica que podem degradar a qualidade do produto (Dehghani, et al., 2022).

A utilizagdo de revestimentos em particulas ou como produto de encapsulagao utilizando polissacarideos e proteinas
naturais também podem ser utilizados e aplicados ao desenvolvimento e producéo de farmacos. Os medicamentos séo estudados,
planejados e desenvolvidos para fins de terapia, diagnéstico ou profilaxia e podem ter suas caracteristicas farmacocinéticas e
farmacotécnicas aprimoradas por meio de diferentes tecnologias (Vieira, et al., 2022). Estes mesmos autores elaboraram uma
revisdo sistematica que teve como objetivo apresentar um entendimento geral dos sistemas multiparticulados, com foco nos
polimeros naturais e modificados utilizados nos estudos.

A escolha de um método de revestimento/filmes comestiveis adequado ndo s6 impacta o efeito preservador do
revestimento formado nos produtos, mas também influencia o custo de producéo e a eficiéncia do processo (Suhag, et al., 2020).
O revestimento de particulas em leito de jorro tem se mostrado bastante promissor, tendo em vista seu potencial para aplicacao
em diversos produtos, como sementes, fertilizantes e em engenharia farmacéutica (Lopes, et al., 2009; Pietsch, et al., 2019). As
particulas podem ser revestidas para protecdo contra umidade, luz e contaminagdo por microrganismos; mascarar sabores e
odores desagradaveis (na indUstria alimenticia, por exemplo); e caracterizar a aparéncia de sementes com especificacfes
diferentes, o que pode ser importante, por exemplo, durante 0 armazenamento (Nascimento, et al., 2015). Um fator importante
durante a operacédo é a medicdo do progresso do revestimento e da qualidade do revestimento (Pietsch, et al., 2019). A utilizacdo
de equipamento de pulverizacdo como leito fluidizado e de jorro ja esté sendo estudado por varios pesquisadores para secagem
e revestimento de produtos (Azeem, et al., 2018; Benelli & Oliveira, 2019; Costa, et al., 2019; Costa-Silva, et al., 2021; Yang,
et al., 2022). No entanto, poucos estudos avaliaram o0s aspectos de aplicacdo comercial e métodos de deposicdo de
revestimentos/filmes comestiveis em produtos alimenticios (Suhag, et al., 2020).

Esta revisdo tem como objetivo oferecer informagdes sobre métodos de revestimento comestivel em produtos no geral,
como, pulverizagdo por leito fluidizado e jorro. Esta revisdo pode ajudar pesquisadores e industrias a selecionar um método
eficiente e econdmico para o desenvolvimento destes materiais para aplicagdes especificas. Além disso, um método pode ser
usado sozinho ou em combinagdo com outros métodos para obter com maior eficiéncia, boa adesdo e durabilidade de

revestimento comestivel para prolongar a vida Util e melhorar a qualidade dos produtos alimenticios a nivel comercial.

2. Metodologia
2.1 Planejamento de rastreio e busca de bancos de dados

A revisdo narrativa de literatura busca trazer tépicos consolidados e novas perspectivas sobre um tema em questéo,
sendo de fundamental importancia na area da pesquisa de levantamento bibliografico (Correia & Mesquita, 2014). As revisdes
narrativas, como esta, visam apresentar uma compreensao abrangente sobre os dados e artigos cientifico disponiveis na literatura
acerca de um tema ou topico especifico (Butler et al., 2016).

Como protocolo pré-definido para o planejamento e estrutura desta reviséo, além da escolha dos temas para um estudo
comparativo, essa revisdo buscou e selecionou os documentos extraidos das bases de dados eletrdnicas ScienceDirect, Scopus,

Web of Science, Capes Peridodicos e FSTA - Food Science and Technology Abstracts. A busca foi realizada sistematicamente
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utilizando termos e sindnimos encontrados na literatura utilizando as expressdes apresentadas na Figura 1 com a alteracdo das
palavra “revestimento e recobrimento”. Uma busca no banco de dados foi realizada entre 3 e 15 de julho de 2022, e foram
considerados de estudos de 2004 até 2022. Todos os estudos dos anos anteriores a 2004 foram inclusos para apresentar ao leitor
todas os avancos, mudangas e desenvolvimentos tecnolégicos referente a leito fluidizado e leito de jorro. As estratégias de busca
foram utilizadas para cada base de dados.

Figura 1 - Descritores e termos usados para busca de estudos cientificos na lista de bases.

Revestimento ou
Recobrimento

- Revestimento comestiveis de
) [Peariddicas. sementes em leito de jorro

Revestimento  comestiveis de

2 Clarivate

Web of Science™ pimenta do reino em leito de jorro
F ST A Revestimento comestiveis de Proteinas miofibrilares,
Searlbportnia e sementes com proteinas ¢ amido, polissacarideos
carboidratos por leito de jﬁ!‘m e celulose

Fonte: Autores (2022).

2.2 Critérios e selecdo de incluséo

Os titulos e os resumos foram analisados e os trabalhos cientificos que ndo respondiam ao objetivo da presente pesquisa
foram excluidos. Os estudos foram cuidadosamente verificados para a coleta de parametros previamente determinados. Em
seguida, os critérios de elegibilidade foram definidos da seguinte forma: i) Esta revisdo considerou artigos de pesquisa originais
publicados em inglés e em portugués em periddicos indexados abordando objetivo do trabalho; ii) Esta revisdo excluiu
documentos em forma de apresentacgdo, congresso, trabalho de concluséo de curso e tese que abordassem o tema do estudo; iii)
Esta revisdo excluiu artigos com conteido incompletos ou inconsistentes, artigos duplicado ou néo relacionados ao tema do
estudo. Foram selecionados artigos revisados por pares para extrair dados relevantes de estudos que atenderam aos critérios de

incluséo.

3. Resultados e Discussao
3.1 Sele¢éo nas bases de dados

Com base na estratégia de busca desenvolvida para entender o desenvolvimento da técnica de utilizacdo de leito
fluidizado e de jorro no revestimento e/ou recobrimento de materiais (particulas, biopolimeros e sementes), foram encontrados
371 documentos nas bases de dados selecionadas. Ap6s a remogao dos documentos a partir dos critérios de inclusdo, esta revisao
totalizou 148 artigos avaliados por titulo e resumo. Apos isto, foi feito uma triagem inicial que resultou em 32 documentos para
andlise completa (Figura 2).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38731
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0014305722002099#f0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0014305722002099#f0010

Research, Society and Development, v. 11, n. 17, €92111738731, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.38731

Figura 2 - Fluxograma de busca e sele¢do de trabalhos cientificos.
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Fonte: Autores (2022).

3.2 Revestimento de particulas em suspensédo a ar

O Revestimento de particulas em suspensao a ar forma um revestimento de filme claramente definido sobre um ntcleo
existente. Sdo tipicamente descontinuos, onde as particulas séo recicladas através da zona de pulverizagdo até que a espessura
do revestimento desejada seja alcangada. Estes tém sido em particulas de tamanho maior do que as produzidas na secagem por
pulverizacdo. J& no encapsulamento de secagem por pulverizagdo, produz particulas que consistem em uma matriz
homogeneamente misturada do polimero que aprisiona a particula (Teunou & Poncelet, 2002; Werner, et al., 2007).

A industria alimenticia esta ciente do potencial da tecnologia de revestimento de particulas e identificou inimeras
aplicagdes potenciais para seu uso. E claro que o revestimento de particulas com suspensdo a ar oferece grandes oportunidades
em termos de protecéo e controle do produto (Werner, et al., 2007).

Atomizar um spray liquido fino em um leito de particulas fluidizadas é o principio basico do revestimento de particulas
com suspensdo a ar e da aglomeracdo com suspensdo a ar. O spray consiste em um soluto que atua como meio de revestimento
e um solvente no qual o soluto é dissolvido ou em pasta, no qual o liquido colide e se espalha nas particulas e o ar de fluidizagao
evapora o0 solvente, deixando uma camada de soluto na superficie da particula. O crescimento de particulas pode ocorrer por
aglomeracéo entre particulas ou estratificacdo superficial (Figura 3). A aglomeragdo ocorre quando pontes liquidas se formam
entre particulas em colisdo, ja a estratificacdo da superficie, € reforcada por condigdes pobres de solvente com fluidizacdo intensa,
essas condi¢des impedem que as particulas se aglomerem (Link & Schliinder, 1997).
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Figura 3 - Dois mecanismos de crescimento de particulas (aglomeracao interparticulas e estratificacdo superficial) em uma

operagdo de particulas suspensas a ar.

Atomizacdo Aglomeragéo
'w/_) de particulas
LaX Molhar/espalhar @
/38,%\ &)
f’:':."‘.- B — o Q
o L Q
@ o O.
s
o O
Particulas fluidizadas Camadas de superficie

Fonte: Adaptado de Link & Schliinder (1997).

O objetivo final de um processo de revestimento € produzir particulas individuais, cada uma com um revestimento bem
controlado e uniforme. Na qual o carregamento do ingrediente ativo, caracteristicas de dissolucdo, aparéncia e prazo de validade
sdo0 caracteristicas de “qualidade” do revestimento que se refere tanto ao padrdo alcangado quanto a sua repetibilidade para
propriedades ou especifica¢des do produto acabado. A qualidade pode ser medida em um nivel macroscépico (desempenho do
revestimento) ou em um nivel microscépico (qualidade do revestimento) (Turton, et al., 1999).

O solvente na solucgdo de revestimento é um veiculo para transportar o material de revestimento para a superficie do
substrato e pode ser aquoso ou um liquido organico. A literatura sobre filmes comestiveis pode ser classificada em trés tipos de
solutos de revestimento: i) Polimeros sollveis aquosos, como proteinas (leite) e carboidratos (amidos, derivados de amido,
gomas), ii) Polimeros de dispersdo aquosa, como latex (por exemplo a base de copolimeros acrilicos) e pseudolatex (por exemplo,
a base de etilcelulose) e iii) Revestimentos lipidicos (&cidos graxos, poliglicerideos e derivados) e ceras (carnalba, cera de
abelha). A escolha de um material de revestimento apropriado € influenciada pela capacidade do material de revestimento em
conferir as caracteristicas desejaveis ao produto e principalmente pelo nicleo especificado (Werner, et al., 2007).

No nivel microscopico, a qualidade do revestimento pode ser caracterizada em funcao de dois fatores, uniformidade da
massa do revestimento e morfologia do revestimento. A uniformidade da massa de revestimento refere-se a variagdo na
quantidade de material de revestimento que cada particula do produto recebe durante uma operagdo de revestimento (Turton, et
al., 1999).

A Figura 4 mostra uma varia¢do na uniformidade da massa do revestimento. Ambas as particulas tém as mesmas
caracteristicas de tamanho, densidade, carater superficial e porosidade, mas contém diferentes massas de material de
revestimento. A uniformidade de massa é importante quando um ingrediente ativo é aplicado no revestimento e tem sido objeto
da maioria das pesquisas até 0 momento. o foco das investigagdes a cerca disto deve ser direcionado para determinar a melhor

forma de reduzir a variacdo na massa depositada (Werner, et al., 2007).
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Figura 4 - Secdo transversal das particulas revestidas representando variagdo na uniformidade da massa do revestimento: (a)
particula revestida uniforme e fina; (b) particula revestida uniforme e espessa.

Particula

Fonte: Adaptado de Werner, et al. (2007).

A morfologia do revestimento refere-se & variacdo de uma determinada propriedade entre particulas contendo a mesma
guantidade de material de revestimento (Turton, et al., 1999). A Figura 5 ilustra a variacdo na distribuicdo do material de
revestimento na particula. Todas as trés particulas ttm o mesmo volume e a mesma massa de material de revestimento; entretanto,
em (b) essa massa é distribuida desigualmente e se concentra em um lado da particula, deixando uma area da particula exposta
ao seu ambiente. A morfologia do revestimento também se refere a aparéncia ou composicéo do revestimento, que pode conter
estruturas amorfas e cristalinas, porosidade e fissuras, conforme mostrado em (c). A morfologia do revestimento torna-se um
importante determinante da qualidade se houver formacdo incompleta do filme, resultando em imperfeicdes do revestimento,
como porosidade e fissuras (Werner, et al., 2007).

Figura 5 - Corte transversal de particulas revestidas representando variacdo na morfologia do revestimento: (a) particula

revestida uniformemente; (b) particula revestida ndo uniformemente; (c) particula revestida com fissuras.

Fonte: Adaptado de Werner, et al. (2007).

O tipo de polimero e a viscosidade do liquido afetam significativamente a morfologia do revestimento, no entanto, a
viscosidade por si s6 ndo pode explicar a diferenga na extensdo do espalhamento. Um revestimento de secagem também pode
desenvolver porosidade sobre a particula, que ndo fornece uma barreira t4o eficaz. E incerto como a porosidade se desenvolve,
mas é possivel que o soluto forme uma estrutura de rede heterogénea que se torna porosa quando o solvente evapora. A
temperatura de secagem ligada diretamente a cristalinidade do material também afetara a morfologia do revestimento. Em geral,
as estruturas cristalinas fornecem melhores vedac6es nos produtos porque a difusdo através de uma matriz cristalina é mais lenta
do que através de uma matriz amorfa. Por tanto, para entender o processo de revestimento, é necessario conhecer as propriedades
fisico-quimicas tanto da solugdo de revestimento quanto dos filmes que se formam nessas soluc6es a medida que secam (Werner,
et al., 2007).
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3.3 Métodos de aplicagdes de revestimento comestivel

Uma variedade de materiais é usada para preparar revestimentos, sendo extraidos de animais e plantas, e desenvolvido
a partir de matriz polimérica como lipidios, polissacarideos e proteinas (Kumar, et al., 2021). O beneficio adicional dos
revestimentos comestiveis é que eles sdo produtos naturais e ndo sintetizados quimicamente (Panahirad, et al., 2021), sendo
considerados materiais biodegradaveis e ndo toxicos (Suhag, et al., 2020). O material de revestimento é composto por uma fina
camada de material comestivel, que pode ser aplicada a superficie do produto alimenticio (Saxena, et al., 2020), além de ser
considerado protetor atuando como barreiras a perda de umidade.

A eficacia de um material de revestimento é determinada por suas propriedades mecanicas e de barreira, que dependem
de sua composicéo e microestrutura, e pelas caracteristicas do produto alimenticio ao qual ele se liga (Ananey-Obiri, et al., 2018).
O principal desafio é a formacao de uma camada homogénea sem rachaduras para proteger o material do meio ambiente ou para
proteger 0 meio ambiente de uma liberacdo indesejada do material revestido. Normalmente, tanto a distribuicdo homogénea na
escala de uma Unica particula (variabilidade intraparticula) quanto o revestimento homogéneo de todo o leito de particulas em
uma carga de produgdo (variabilidade interparticula) séo critérios de qualidade (Pietsch, et al., 2019).

Revestimentos comestiveis conferem diferentes fungdes em produtos alimenticios, entre elas, a preven¢do da perda de
umidade, diminuicdo da difusdo de oxigénio e facilitacdo do transporte de aditivos (agentes com atividade antioxidante e
antimicrobiana (Grosso, et al., 2019). Devido as caracteristicas benéficas de comestibilidade e biodegradabilidade, filmes
comestiveis e revestimentos comestiveis podem ser usados para complementar ou substituir materiais tradicionais, a fim de
reduzir as embalagens poliméricas tradicionais, a maioria das quais sdo de origem petroquimica (Fakhouri, et al.,
2015). Portanto, estéo atualmente recebendo muita ateng&o.

Revestimentos e filmes comestiveis sdo totalmente diferentes. Os principais atributos envolvidos na caracteriza¢do dos
filmes sdo: propriedades dpticas, solubilidade em &gua, sorcdo/dessor¢do de agua, espessura, porosidade, propriedades de
barreira (permeabilidade ao vapor e gasosa) e comportamento mecénico, que afetam a aceitabilidade do consumidor, estabilidade
do filme e melhoria da prateleira e capacidade de vida Gtil dos produtos alimenticios (Huber & Embuscado, 2009; Murrieta-
Martinez, et al., 2019). Enquanto, um revestimento comestivel é uma fina camada de material de embalagem biodegradavel em
uma ampla gama de alimentos, com papéis importantes na qualidade, seguranca, transporte e armazenamento. Assim,
revestimentos e filmes comestiveis sdo totalmente diferentes; revestimentos comestiveis podem ser aplicados diretamente na
superficie de frutas, vegetais e outros produtos alimenticios, enquanto o filme comestivel é usado como material de embalagem
(Aguirre-Joya, et al., 2018).

Filmes e revestimentos comestiveis séo sintetizados a partir de substancias com propriedades de formagdo de filme.
Vaérios tipos de corantes, agentes antimicrobianos, aromatizantes e plastificantes podem ser fundidos neste sistema. Para obter
revestimentos altamente eficazes, a solucdo € sintetizada e seca a uma temperatura e umidade relativa precisas, e o ajuste do pH
ou o aquecimento das solu¢cdes podem ser realizados para o polimero especifico para permitir a dispersdo. No processamento de
alimentos, as solucfes de filme/revestimento podem ser aplicadas aos alimentos por vérias estratégias, incluindo imerséo,
pulverizacdo e peneiramento acompanhadas com o auxilio de secagem (Hassan, et al., 2018), ou até mesmo através de aplicacdes
mecanizadas como leito de jorro, técnicas de fluidizacdo. De acordo Suhag et al. (2020) pode ser imerséo (imersdo da amostra
na solucdo filmogénica), por pulverizagdo (pulveriza a solugdo filmogénica (revestimento) sobre o produto), em leito fluidizado
(aplica e seca camadas da solugdo de revestimento sobre o produto) e panoramica (em um grande recipiente giratorio dispde o
produto/particula a ser revestido, distribui a solucdo de revestimento uniformemente na superficie do produto conforme vai
girando o equipamento). Os métodos por exemplo de imersdo, pulverizacdo, leito fluidizado e panordmica para deposicdo de
aplicacOes de revestimento em produtos alimenticios dependem da natureza do alimento que deve ser revestido, dos atributos da

superficie e do objetivo principal do revestimento (Parreidt, et al., 2018).
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A aplicacdo de revestimento/pelicula comestivel a base de biopolimeros em produtos alimenticios atua como uma
camada de barreira contra a difusdo de gases, migracéo de agua, alterac6es de aroma e diferentes trocas de solutos, preservam as
propriedades nutricionais, organolépticas e microbioldgicas de diferentes produtos alimenticios (Suhag, et al., 2020). Fornece
uma qualidade estavel para produtos alimenticios com seguranca de mercado, valor nutricional e custo econémico de producédo
no setor de processamento de alimentos (Bhardwaj, et al., 2019 ). Portanto, a aplicacdo de revestimentos e filmes comestiveis
pode ser um método adequado para preservar a qualidade dos produtos alimenticios (Suhag, et al., 2020).

O revestimento de particulas, que muitas vezes é realizado em pan coaters ou leitos fluidizados, visa a distribuicao
homogénea de uma camada liquida sobre as particulas para proteger o material do ambiente. A espessura necessaria do
revestimento depende do material do leito e da aplicacdo final. Como um revestimento deve proteger o material de efeitos
externos, ele deve ser distribuido homogeneamente nédo apenas em uma (nica particula, mas também na escala de todo o leito de
particulas para obter uma qualidade constante do produto. Portanto, é necessaria uma camada de revestimento homogénea e
uniforme sem pontos/zonas ndo revestidas. Poucas publicacfes tém focado o processo de revestimento e seu monitoramento em
leitos de jorro (Pietsch, et al., 2019).

Leitos fluidizados modificados sdo geralmente usados na inddstria alimenticia para granulacéo, secagem e revestimento.
Existem vérios arranjos de processos diferentes para o revestimento de particulas com suspensao a ar. A alimentacéo liquida
pode ser aplicada usando pulverizacdo superior, pulverizagdo inferior e pulverizago tangencial. O movimento das particulas
pode ser em leito de jorro, leito vibratdrio, leitos de recirculagéo externos ou revestidor Wiirster (Werner, et al., 2007).

De acordo com a Tabela construida por Werner, et al. (2007), as principais variaveis envolvidas no processo de
revestimento por pulverizacao € fluidizacéo, atomizacao e secagem. Muitas outras variaveis de processo também terdo efeitos
complexos no revestimento. Portanto, para tirar conclusdes das investigaces de revestimento, é necessario comparar essas
complexidades estudando uma Unica operagdo de cada vez. Uma vez que as varidveis-chave para essa operagdo sao

compreendidas, entdo seus efeitos e interacdes nas operagdes subsequentes podem ser estabelecidos (Werner, et al., 2007).

3.3.1 Revestimento por leito fluidizado

Um leito fluidizado é usado para revestir particulas solidas. As particulas sélidas ficam suspensas no ar e o material
encapsulante € pulverizado sobre as particulas, formando um revestimento. O material de revestimento pode ser uma solucéo ou
dispersdo concentrada, uma fusdo a quente ou uma emulsdo. A maioria dos materiais encapsulantes (ou seja, gorduras,
carboidratos, emulsificantes, proteinas) pode ser usada neste processo. Este método pode ser usado para dar um revestimento
secundario apds o processo de secagem por pulverizagdo, adicionando mais protecdo (McClements, 2020).

O revestimento por pulverizacdo em leito fluidizado é uma tecnologia viavel e de destaque, capaz de produzir, em uma
Unica etapa, produtos granulados com boas propriedades fisico-quimicas e de fluxo, carregados de compostos
bioativos fitoterapicos. A tecnologia de fluidizagdo é uma tecnologia eficaz e promissora capaz de projetar produtos granulares
inovadores carregados com compostos bioativos a base de plantas (Benelli & Oliveira, 2019).

A solucdo de revestimento/suspensdo é pulverizada na superficie do produto fluidizado através de varios bicos para
formar uma estrutura semelhante a uma concha em um processo de revestimento fluidizado. O processo de fluidiza¢do ocorre
quando um fluxo de liquido se move para cima através de um leito de particulas que atingem a velocidade adequada para auxiliar
as particulas sem desvia-las para o fluxo de liquido. Nesse ponto, o leito de particulas aceita os atributos do fluido borbulhante,
ou seja, o termo fluidizacdo (Andrade, et al., 2012).

O ar de atomizacdo também facilita a evaporacdo do revestimento solvente. Tal evapora¢do aumenta a viscosidade das
goticulas e reduz a disperséo e coalescéncia quando o material do nucleo interage (Zhalehrajabi, et al., 2019 ). A aplicacdo

compreende uma ampla gama de produtos alimenticios de alta qualidade, que incluem ingredientes funcionais e produtos
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adicionais, conservantes, substancias fortificantes, compostos aromaticos e especiarias (Chen, et al., 2009). Essa metodologia
também é frequentemente usada para revestir sementes com pasta de pesticidas para protecdo contra danos mecanicos e
bioldgicos (Debeaufort & Voilley, 2009).

O leito fluidizado reduz a formac&o de aglomerados de produtos revestidos, um problema comumente encontrado no
revestimento em suportes fechados (Suhag, et al., 2020). No entanto, devido aos altos custos em comparacdo com outros métodos
de revestimento, inicialmente este método nédo era utilizado pela industria alimenticia, o leito fluidizado requer uma maior
quantidade de solucéo de revestimento devido a perda na parede da coluna durante a pulverizagdo. A distancia percorrida pelas
gotas antes de atingir os substratos na configuracdo de pulverizacdo superior ndo pode ser regulada. As imperfeicdes do
revestimento podem ocorrer devido a evaporagdo prematura (Zank, et al., 2001).

Em uma revisdo sobre os métodos de formacdo de filme e deposicdo de revestimento comestivel em produtos
alimenticios os autores Suhag et al. (2020), concluiram que todos os métodos para revestimentos comestiveis estdo aumentando
a eficiéncia e a duracdo do material de revestimento ou dos produtos alimenticios revestidos. As técnicas (imersdo, pulverizagéo,
panning e leito fluidizado) sdo usadas para produzir camadas uniformes na superficie dos produtos alimenticios e podem
controlar os danos fisicos, mecanicos e biolégicos e prolongar a vida Gtil dos produtos alimenticios. Este trabalho também
confirmou que os métodos de pulverizagéo, panning e deposi¢do em leito fluidizado podem ser usados em nivel comercial para
aplicacfes em massa em produtos alimenticios.

O revestimento de leito fluidizado envolve o encapsulamento de ingredientes bioativos, suspendendo-os no ar e depois
pulverizando o material de encapsulamento para obter particulas. Baixo fornecimento de energia, alta reprodutibilidade,
normalizacdo do produto final em termos de distribui¢do e forma de tamanho de particula e diminuicdo do tempo e custo do
processo sao alguns dos aspectos benéficos desta técnica. No entanto, existe algumas dificuldade de aplicacdo dessa técnica para
compostos suscetiveis como oxidagdo, degradacdo em alta temperatura e exposigao direta de compostos bioativos ao ar quente
(Simdes, et al., 2017).

3.3.2 Revestimento em leito de jorro

O revestimento de particulas € amplamente utilizado em vérias indUstrias, como no processamento de alimentos,
detergentes e fertilizantes ou em aplicacGes farmacéuticas. O objetivo do revestimento de particulas é aplicar uma camada fina
de uma substancia de revestimento uniformemente sobre as particulas, que, para manter a qualidade constante do produto durante
a producdo, é importante que uma espessura minima de revestimento sem trincas seja alcancada e que 0 revestimento seja
distribuido homogeneamente por todo o leito de particulas, de forma a proteger o material revestido do meio ambiente ou proteger
0 meio ambiente de uma liberagdo indesejada do material. Os processos de revestimento sdo frequentemente realizados em
recipientes de revestimento ou aparelhos de leito fluidizado (Epstein & Grace, 2011; Pietsch, et al., 2019).

O processamento de particulas em leitos mdveis, como o leito fluidizado e o leito de jorro, sdo comumente empregados
em secagem, recobrimento e granulacdo de sistemas particulados, com aplicacBes nas industrias, em especial no
tratamento/revestimento de sementes (Santana, et al., 2017). O leito de jorro tem sido aplicado no revestimento de particulas
solidas cujo processo usual consiste em atomizar uma suspenséo de revestimento sobre as particulas submetidas a0 movimento
por um fluxo de ar quente. O ar quente proporciona a secagem da suspensdo e a circulacdo das particulas no interior do leito de
jorro. Idealmente, um revestimento de filme uniforme é formado nas particulas (Paulo Filho, et al., 2006).

Como mencionado, os processos de revestimento sdo frequentemente realizados em recipientes de revestimento ou
aparelhos de leito fluidizado, e uma forma variante do leito fluidizado tipico com uma placa distribuidora sobre toda a area da
secdo transversal da cAmara de processo € o leito de jorro (Pietsch, et al., 2019). A tecnologia de leito de jorro foi desenvolvida

por Mathur & Gishler em 1954 para resolver problemas com a secagem de grdos de trigo assimétricos e grosseiros em leitos
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fluidizados comuns (Mathur & Gishler, 1955), e desde a sua invencdo em 1954 foram desenvolvidas varias configuracoes, que
se distinguem pela sua geometria e pela montagem da forma de entrada do gas (Epstein & Grace, 2011).

Em contraste com o caso dos leitos fluidizados, o gas entra na camara de processo em um leito de jorro por meio de
uma fenda ou tubo em vez de uma placa de distribuigdo que abrange toda a area da secgdo transversal. As altas velocidades do
gas na fenda ou tubo aceleram as particulas no centro do aparelho, produzindo um padrao tipico de bico. Devido ao aumento da
area da secdo transversal e a diminuicdo da velocidade do gas com a altura, o transporte de particulas para cima desacelera e as
particulas caem da zona de fonte no ponto mais alto do bico ao longo das paredes do aparelho de volta para a area do solo, que
é chamada de zona anular. O anular é a zona mais compactada e é a zona a partir da qual as particulas sdo novamente aceleradas
para cima pelo gas de fluidizacdo (Sutkar, et al., 2013). Devido a fluidizacdo em forma de fonte, 0 movimento das particulas é
mais estruturado do que em leitos fluidizados e a transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento é melhorada (Epstein
& Grace, 2011).

O padrdo de fluxo é mais estruturado e menos aleatério do que em um leito fluidizado, resultando em melhor
transferéncia de calor e massa. Desde a invencdo da tecnologia de leito de jorro, vérias configuragdes para diferentes aplicacdes
foram desenvolvidas e sdo categorizadas como axissimétricas, assimétricas e prismaticas. Além disso, aparelhos entre leitos
fluidizados e de jorro foram construidos e denominados como leitos fluidizados de bico (Sutkar, et a., 2013). A regido de jorro
com suas altas velocidades e baixas fragdes de vazios de particulas permite a secagem de particulas molhadas, tornando o leito
de jorro aplicavel para granulagéo por spray e revestimento (Pietsch, et al., 2019).

O leito de jorro é um dispositivo de fluidizacdo com fluxo mais simples e regular em relacdo a um leito
fluidizado padréo; o leito de jorro é amplamente utilizado em combustdo, revestimento de particulas, secagem, gaseificacdo e
pirdlise (Liu, et. al., 2020). Com o uso da tecnologia de agdo de pulverizacéo, varios tipos de leitos foram propostos e projetados,
incluindo leitos de jorro com varios bicos, leitos de jorro com tubos guia, leitos fluidizados de bico e leitos de circulagdo interna.
O leito de jorro, convencionalmente conhecido como reator quimico, pode ser classificado nos estados liquido-sélido e gas-
solido (Lin & Wey, 2004).

Os leitos de jorro gas-solido podem ser ainda classificados em processos de fluidizagéo seca e fluidizagdo Umida (Lin
& Wey, 2004). Para fluidizacdo Umida, quando as particulas imidas entram em contato umas com as outras, sdo geradas pontes
liquidas pela camada liquida que cobre a superficie sélida, causando agregacao das particulas e ligacdo em reatores industriais,
prejudicando o processo de fluidizacdo (Wilson, et al., 2016).

Em um estudo realizado por Li et. al. (2022), sobre as caracteristicas de fluidizacdo de particulas tmidas em leito de
jorro concluiram que a aglomeragdo de particulas ocorreu durante o processo de fluidizacdo em comparacdo com as particulas
secas. Mudancas incrementais do teor de dgua na faixa de 0,01-1,00% tornaram as particulas Umidas mais coesas, causando
aglomeracéo no topo da regido da fonte e diminuindo a velocidade z. O teor de 4gua de 0,10% melhorou o fluxo de particulas
Umidas, mantendo um certo grau de transferéncia de calor e massa no leito de jorro.

Pietsch, et al. (2019), utilizaram um aparelho de leito de jorro para revestimento de pellets, pois o aparelho mostrou
grande aplicabilidade para a fluidizacdo de particulas de dificil manuseio em leitos fluidizados; por exemplo, particulas pequenas
ou coesas. Estes mesmos autores quando avaliaram o revestimento utilizando uma suspenséo de PEG, dioxido de titanio, agua e
azul de metileno observaram um progresso da mudanca de cor durante a injeco da suspensdo de revestimento que foi muito
mais rapido do que no experimento anterior, quando utilizaram como revestimento agua e azul de metileno, embora a
concentracdo em peso de azul de metileno nas suspensdes fosse a mesma. O comportamento diferenciado se deve ao aumento
do teor de s6lidos no segundo experimento permitindo uma melhor aplicagdo do corante nas particulas. Um teor de sélidos mais
alto na mesma taxa de fluxo resulta em uma camada mais espessa ao redor das particulas que mostra uma intensidade de cor

mais alta.
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Ainda sobre o resultado relatado por Pietsch et al. (2019), concluiram que a fragdo do revestimento esta ligada a
uniformidade do revestimento das particulas no aparelho. O aumento subito da fracdo de revestimento apds 60 s esta associado
a um aumento acentuado de uniformidade do revestimento. Isso parece 16gico, pois uma intensa explosdo de pulverizacdo
coloriria intensamente uma pequena quantidade de particulas, deixando as particulas restantes sem revestimento. Se o processo
de pulverizacdo for lento e mais homogéneo, todas as particulas constroem uma camada de revestimento de forma mais
consistente com menores coeficientes de variacéo.

O estudo da fluidodinamica de sementes em leito de jorro é essencial para o entendimento do comportamento dindmico
das particulas de sementes e coleta de dados de parametros operacionais, ou seja, velocidade minima de jorro, queda de presséo
méaxima e queda de pressdo estavel, que sdo necessarias para determinar o menor fluxo de gas que permite o jorro, a poténcia
maxima a ser fornecida pelo soprador e a poténcia consumida durante a operagdo, respectivamente. Esses parametros sdo
importantes para especificar condi¢cGes operacionais para processos como secagem e revestimento de sementes no leito de jorro
(Nascimento, et al., 2015).

Segundo Baudet & Peres (2004), o revestimento das sementes envolve a deposi¢do de uma camada fina e uniforme de
polimero na superficie da semente. A distribui¢do de massa de revestimento de um revestidor de leito de jorro é fortemente
dependente da distribuicdo de tamanho de particula inicial, assim a quantidade de revestimento em uma particula é proporcional
a sua massa. N&o obstante, as particulas maiores sdo revestidas preferencialmente (LiuJ & Litster, 1993). No entanto, o uso de
leitos de jorro nas indUstrias ainda é limitado, pois é muito dificil manter um regime fluidodindmico estavel. Portanto, é muito
importante buscar a estabilidade do regime para qualquer tipo de uso, pois a estabilidade resultaria em processos mais eficientes
(Lopes, et al., 2009).

Nascimento, et al. (2015), ao estudarem a avaliagdo fluidodindmica em sementes de milheto (Setaria italica) em leito
de jorro conico relataram que as sementes apresentam boa dindmica em leito de jorro, o que esta associado a sua densidade e
condigdes de escoamento. Além disso, a particula semente possui uma superficie ndo rugosa, o que favorece seu escoamento em
leito de jorro. Para um leito de jorro, é benéfico promover o movimento uniforme das particulas que resulta em altas taxas de
transferéncia de calor e massa. Concluiram que as sementes de milheto podem ser adequadamente processadas em leito de jorro,
mostrando que esta técnica pode ser Util para estudos posteriores, como para secagem e revestimento.

O leito de jorro tem mostrado grande aplicabilidade para particulas dificeis de fluidificar em leitos fluidizados classicos
e para uma grande variedade de aplicagdes diferentes, muitas vezes combinadas com injecdo de liquido como em processos
de granulacéo ou revestimento (Brandt, et al., 2013; Eichner, et al., 2017). Pela técnica do leito de jorro as particulas sdo
suspensas pelo fluxo de um gas que entra através de um bocal de jorro localizado no fundo do leito. Consequentemente, o material
do leito preenche toda a secdo conica e se estende até a secdo cilindrica (Rocha, et al., 2018). Convencionalmente, os leitos de
jorro foram projetados para lidar com particulas maiores que 1 mm (grupo Geldart D) devido as suas vantagens em relacdo ao
leito fluidizado (Geldart, 1973; Savari, et al., 2016). A alta relacdo area de superficie em relacdo ao volume, natureza coesiva e
baixa fluidez de pequenas particulas aumentam o0s riscos de sobre-umedecimento e aglomeracdo durante a operacdo de
revestimento. Além de que, fortes forgas de adesdo interparticulas entre particulas menores levam a uma fluidizagao geralmente
ruim, o que compromete sua propensdo a serem revestidas como particulas Unicas devido a aglomeracédo (Benelli & Oliveira,
2016).

A taxa de fluxo do revestimento (ou seja, taxa de pulverizacdo) deve ser determinada em combinacdo com as condices
de secagem termodindmicas apropriadas (fluxo de ar, temperatura e umidade), de modo que a evaporacdo do solvente ocorra em
uma taxa adequada para obter um material com um revestimento de filme adequado (Rocha, et al., 2018). Tais defeitos podem
resultar da pulverizacdo de solugdes de polimero sob condicfes abaixo do ideal (Rowe, 2008). Além disso, um processo de

revestimento usando combinacdo desequilibrada de revestimento e condi¢Bes de secagem também pode resultar num material
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com baixa fluidez e baixa compressibilidade (Sakurai, et al., 2017; Zhu, et al., 2017). Assim, sementes para aplicacdo para
alimentos, por exemplo, devem estar ausentes de defeitos de revestimento do filme aplicado, pois influenciam ndo apenas a
aparéncia estética, mas também na qualidade do produto final.

Entre as raz0es pelas quais o revestimento de particulas é aplicado estdo a melhoria da aparéncia do produto, a protecéo
da particula das condic8es externas, 0 mascaramento de sabor e odor, o isolamento de substancias ativas e o controle do tempo
de liberacdo (Freire & Oliveira, 1992). O revestimento de particulas em leito de jorro tem se mostrado bastante promissor, tendo
em vista seu potencial para aplicagdo em diversos produtos, como pilulas, cosméticos, sementes e fertilizantes, dentre outros.
Estudos sobre leitos de jorro relacionados a viabilidade dos leitos de jorro para aplicagdo de revestimento tém sido desenvolvidos
e relatados, dos quais: Efeito de variaveis de processo na fluidodinamica e eficiéncia de adesdo durante o revestimento em leito
de jorro de capsulas de gelatina (Martins, et al., 2008); Monitoramento de espectroscopia no infravermelho proximo e controle
dos processos de granulagdo e revestimento —uma revido (Liu, etal., 2017); Processo de revestimento de granulos de Phyllanthus
nirurii Linn (Rocha, et al., 2018); Além disso, a secagem de suspens6es utilizando particulas inertes também ganhou grande

aten¢do na industria alimenticia e quimica (Brito, et al., 2018; Sousa, et al., 2019; Hamedi, et al., 2021).

3.4 Revestimento a base de biopolimeros

O processo de revestimento é uma opera¢do unitaria que envolve trocas simultaneas de calor e massa entre uma corrente
de ar de entrada, solugBes de revestimento, material a ser revestido e o equipamento de secagem (Silva et al., 2014). A aplicacéo
do revestimento de particulas visa manter, lote a lote, um produto de qualidade e morfologia uniformes. Porém, esse recurso
pode ser desafiador, pois a aplicacdo de um filme de revestimento em uma particula sélida é um processo muito complexo,
exigindo inimeras passagens para produzir uma cobertura completa (Rocha, et al., 2018).

3.4.1 Revestimentos de carboidrato

Devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade, flexibilidade estrutural, os carboidratos sao carreadores populares
para muitas substancias bioativas. Eles superam proteinas e lipidios em termos de estabilidade térmica, disponibilidade e
capacidade de encapsular compostos hidrofilicos e hidrofobicos. Ao contrario das proteinas que sdo menos sensiveis as mudancas
ambientais (particularmente pH e forga idnica) e responsaveis pela agregagdo e floculacdo coloidal (Fathi, et al., 2021). Outra
técnica que também pode utilizar biopolimeros como revestimento € a encapsulagdo. Proteinas ou carboidratos podem ser usados
como agentes encapsulantes adequados. Embora os carboidratos, como as maltodextrinas, fornecam boa estabilidade oxidativa
ao 6leo encapsulado (Shamaei, et al., 2017). O material dentro da capsula é muitas vezes referido como ndcleo ou enchimento,
enquanto o material da parede se refere como material de revestimento ou inv6lucro (Umer, et al., 2011). Carboidratos como
amidos hidrolisados, amidos modificados, amidos emulsificantes e gomas sdo 0s materiais carreadores mais comuns (Arshad, et
al., 2018).

Em geral, um Unico material de revestimento ndo é suficiente para fornecer tais propriedades aos produtos e, portanto,
sugere-se 0 uso de uma mistura de materiais de revestimento para o desenvolvimento dos produtos. A maltodextrina (MD) e a
goma arabica (GA), sdo os dois materiais de revestimento comuns que estdo sendo usados atualmente na indUstria alimenticia
(Mahdavi, et al., 2016).

Azeem, et al. (2018), utilizaram o biopolimero de amido modificado como material de revestimento para produzir ureia
de liberagdo controlada de nitrogénio para plantas em leito fluidizado. Os valores 6timos de pressdo de atomizacao, temperatura
do gas de fluidificacdo, taxa de pulverizacdo, temperatura de pulverizacdo e tempo de revestimento resultaram em 0,23 bar,
80,38 °C, 2,71 RPM, 85 °C e 150 min., respectivamente, para o estudo da liberagcdo de nutrientes, enquanto para o coeficiente de

variancia da espessura do revestimento, os valores 6timos dessas varidveis de processo resultaram em 0.30 bar, 83,09 °C, 2,46
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RPM, 87,31 °C e 52,2 min., respectivamente. Concluiram que melhores caracteristicas de liberagdo controlada ndo sdo apenas
uma funcédo da boa uniformidade do revestimento, mas também uma espessura significativa do revestimento e integridade do
filme de revestimento.

Costa, et al. (2019), avaliaram os aspectos técnicos e ambientais da producdo de uréia na forma cristalina revestida com
uma suspenséo polimérica natural. Os resultados da pesquisa mostram que os polimeros naturais (amido e gelatina) sdo materiais
de revestimento potenciais que podem ser explorados para desenvolver ureia de liberacdo lenta com maior eficiéncia e menor
risco ambiental. A uréia revestida apresentou liberacdo controlada de nitrogénio no solo, e a liberagdo é altamente dependente
das condicOes de operacdo do revestimento (temperatura do ar e vazao da suspensdo) no leito de jorro.

Em biscoitos, a aplicacdo de revestimento por pulverizagdo com solucdo de polissacarideo-lipidio (amido de milho-
metilcelulose-6leo de soja) confirmou o potencial da embalagem/revestimento comestivel se tornar parte integrante do alimento
e reduziu a cinética de hidratacdo em alturas fixas de 40 cm entre o bico pneumatico do aparelho e o produto em ambiente de
alta atividade de agua (Andrade, et al., 2012).

Benelli & Oliveira, (2019), avaliaram o processo de revestimento de extrato de alecrim por pulverizagdo de leito
fluidizado, utilizando maltodextrina, goma arabica (G), concentrado proteico de leite (P). A composicdo da mistura
revestimento/encapsulante a base de lipidios foi a seguinte; MMC: Poloxamer 407 (20% p/p), acido estearico (10% p/p),
maltodextrina DE10 (30% p/p) e goma arabica (40% p/ /w) para a composi¢do G ou concentrado de proteina de soro de leite
(40% p/p) para a composicdo P. O sistema & base de lipidios carregado com um extrato rico em polifendis adicionado com goma
arébica (G) ou proteina de soro de leite concentrado (P) mostrou-se eficiente para revestimento por pulverizacdo de nicleos
inertes de MCC em leito fluidizado. Em média, as composicfes G e P ndo apresentaram diferencgas perceptiveis no desempenho
do sistema e nas propriedades do produto, apresentando baixo percentual de aglomeragdo e eficiéncias de revestimento em torno
de 73%.

Um estudo relata o encapsulamento de éleo essencial de laranja, utilizando amido modificado (N -Lok) em secador de
leito fluidizado de bico com tubo de sucgdo em leito de sélidos inertes; a eficiéncia obtida foi menor do que a obtida utilizando
apenas a secagem por pulverizagdo. Ao contrério, proporcionou melhor prote¢do ao 6leo essencial e a maioria dos compostos
foi encapsulada (94% frente a 70% no spray dryer) (Velazquez-Contreras, et al., 2014).

Os leitos fluidizados e jorro também pode ser usados para secagem de produtos. A secagem do arroz envolve a redugdo
do teor de umidade dos graos a um certo nivel, evaporando a umidade usando energia térmica. Os secadores mais comuns para
arrozais sao o secador ao sol aberto, secador de leito fixo, secador de leito de jorro, secador rotativo, secador de leito inclinado
e secador de leito fluidizado, sendo estes considerados populares e promissores. Os secadores de leito fluidizado sdo adequados
para a secagem de materiais particulados e granulados imidos, como produtos agricolas, como o arroz, e trigo (Yahya, et al.,
2022).

3.4.2 Revestimentos de proteinas

Para prolongar a vida de prateleira de produtos as embalagens/revestimento de base biolégica tém sido investigadas
como uma alternativa mais sustentavel para embalagens de plastico (Xiang, et al., 2021; Zhang, et al., 2021). O uso de
biopolimeros naturais como polissacarideos, lipideos e proteinas como base para o desenvolvimento de embalagens/revestimento
biodegradaveis tem ganhado cada vez mais atencao (Lionetto & Corcione, 2021; Moslehi, et al., 2021).

Dentre varios materiais biopolimericos, as proteinas tém recebido consideravel atencdo por seu potencial de apresentar
filmes transparentes que podem atuar como excelentes barreiras ao oxigénio e fornecer propriedades mecénicas
especificas. Além disso, as capacidades Unicas das proteinas de formar redes e induzir plasticidade e elasticidade sdo benéficas

na preparacdo de materiais de embalagem a base de biopolimeros (Jafarzadeh, et al., 2020).
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A qualidade dos alimentos é definida como a combinacgéo de atributos ou caracteristicas de um produto que tém
importancia na determinagdo do grau de aceitabilidade dos consumidores (Grosso, et al., 2019). Assim, estudos de estabilidade
de armazenamento sdo realizados para garantir a vida Util prolongada de varios produtos alimenticios, como a adigdo de um
revestimento comestivel a base de nanofibrilas isoladas de proteina de soro de leite para antioxidagdo e inibicdo do
escurecimento em macas se mostra bastante promissor (Feng, et al., 2018).

Estudo apontam na valorizacdo de residuos ou subprodutos da industria de alimentos, tanto pelos problemas ambientais
associados a sua eliminacdo quanto pelo alto potencial para o desenvolvimento de novos produtos, materiais de embalagem
e compostos bioativos (Ananey-Obiri, et al., 2018). A filetagem do pescado gera grandes quantidades de subprodutos (carcacas,
cabecas e sobras de carne no 0sso e na pele), sendo ricos em nutrientes e sdo frequentemente descartados sem nenhum esforgo
para recuperacdo de nutrientes desses subprodutos (Gehring, et al., 2011; Pereira, et al., 2020; Pereira, et al., 2021a). Esses
subprodutos sdo boas fontes de proteinas miofibrilares que podem ser recuperadas e usadas como materiais de revestimento
(Pereira, et al., 2021b), hidrocoldides comestiveis, como proteina sdo comumente usados para produzir filmes e revestimentos
de embalagens (Moghadam, et al., 2021).

A capacidade da proteina do alimento muscular para formar filmes indicara sua capacidade de ser usada como
revestimento comestivel. As matérias-primas capazes de formar filmes devem ser capazes de formar uma matriz continua e
devem ser de fonte renovavel e abundante (Sharaf & Tahergorabi, 2017). Para que as proteinas sejam capazes de formar essas
estruturas estendidas que sdo necessarias para formar filmes, deve perder sua estrutura tridimensional nativa (desnaturacéo) por
meio de acidos, bases ou tratamentos térmicos. A miosina pode formar uma estrutura de rede tridimensional que impede o escape
de 4gua quando os géis se formam (Tahergorabi & Jaczynski, 2016). Assim, a formacéao de revestimentos a base de proteinas de
pescado envolve a desnaturagdo para obter a gelificag&o.

Pereira, et al. (2021b) e colaboradores analisaram a caracterizagdo reoldgica e influéncia de revestimentos comestiveis
a base de proteinas miofibrilares de pescado, amido de milho e goma arabica na qualidade p6s-colheita de goiaba, e observaram
gue os revestimentos com proteinas miofibrilares e amido de milho retardaram o amadurecimento dos frutos quando comparados
ao controle (Pereira, et al., 2021b). Assim como esta, outras solu¢cdes de revestimento podem ser aplicadas em estudos futuros
através da tecnologia automatizada por leito fluidizado e/ou jorro com o intuito de verificar a viabilidade tecnoldgica dessas
suspensOes de recobrimento nestes equipamentos. Meiners (2012), ao estudar microencapsula¢do em leito fluidizado e outros
métodos de revestimento para ingredientes alimenticios, relataram em seu estudo que proteinas, como proteinas de soro de leite
ou gelatina, ou proteina de soja ou ervilha, possuem cargas elétricas diferentes em diferentes niveis de pH, o que as torna um
material interessante para fins de microencapsulagdo. Principalmente quando facilmente solveis em &gua, as proteinas sdo
excelentes fontes de material de barreira, em particular contra o oxigénio.

A microencapsulacdo eficiente protegera o composto ativo e serd liberado no momento certo. Agentes quimicos de
fermentacgdo, como bicarbonato de sédio, 0 componente alcalino da reacdo de CO», reagirdo imediatamente quando misturados
com o componente acido para gerar o didxido de carbono para criar a estrutura de poros tipicos da maioria dos produtos de
panificacdo. A microencapsulacdo em processo de leito fluidizado com proteinas, amidos ou lipidios, pode conferir
caracteristicas de panificacdo perfeitas (Meiners, 2012).

As proteinas lacteas sdo altamente valorizadas como materiais de revestimento no processo de encapsulamento por
secagem em spray drying, leitos fluidizado e jorro. Eles tém muitas propriedades funcionais inerentes, incluindo sua capacidade
de estabilizar emuls6es e formar matrizes de gel, o que lhes permite funcionar como encapsulantes eficazes. Elas podem ser
usadas para encapsular uma ampla gama de ingredientes alimentares hidrofilicos e hidrofébicos. As proteinas do leite podem ser
usadas sozinha ou em combinagdo com outros ingredientes alimentares, como carboidratos, gomas, surfactantes e lipidios para

a formulacgéo de ingredientes alimenticios encapsulados e bioativos alimentares (Augustin & Oliver, 2014).
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3.4.3 Revestimento a base de celulose

Fibras de amido, proteina e celulose sdo alguns dos materiais que tém sido usados para desenvolver espumas
biodegradaveis (Regubalan, et al., 2018). Devido a sua biodegradabilidade, baixo custo, baixa densidade, boas propriedades de
tracdo e facilidade de processamento, as fibras naturais a base de celulose sdo reforgos atraentes para a producdo de
biocompositos (Kim & Netravali, 2010; Lu et al., 2012). No entanto, como as fibras de celulose sdo hidrofilicas, elas apresentam
baixa compatibilidade com polimeros comuns usados em embalagens, resultando em baixa adeséo interfacial e baixa estabilidade
térmica (Kim, et al., 2022). Portanto, se as fibras de celulose forem incorporadas em polimeros para produzir compdsitos, devem
ser modificadas quimicamente para melhorar sua compatibilidade com a matriz polimérica, e essa modificagdo quimica pode ser
alcancada por tratamento alcalino, acetilacédo e acoplamento maleado, entre outras técnicas (Faruk et al., 2014; Sair et al., 2018).

O tratamento alcalino de fibras de cAnhamo foi relatado para remover materiais nao celulésicos, melhorar sua resisténcia
a tracdo e amolecé-los (Lu, et al., 2012). A celulose microcristalina tratada com &cido fitico e taninos condensados apresentou
propriedades retardantes de chama e absorcéo de corante catidnico (Yuan, et al., 2022). Além disso, os nanocristais de celulose
foram modificados por acetilacéo, oxidagdo, esterificacdo, ligacdo de hidrogénio, silanizacdo e outras técnicas para projetar suas
propriedades de acordo com a aplicagéo desejada (Rana, et al., 2021).

Revestimento comestivel € um método ideal para conservar frutas e hortalicas frescas, sendo um potencial para prevenir
a perda de agua devido a propriedade de barreira a dgua (Kwak, et al., 2021; Li, et al., 2020 ). A técnica de revestimento por
pulverizacdo de revestimentos atraiu muita atencdo industrial recentemente e pode ser aplicado em frutas e vegetais frescos,
sendo eficiente comparado a técnica tradicional de revestimento por imersdo (Ghoora & Srividya, 2020). Estudos reportados por
Yu, et al. (2022) e colaboradores elaboraram revestimento a base de carboximetilcelulose, parafina liquida e nanocristais de
celulose para controlar a perda de gua pés-colheita em vegetais e dados fisiologicos detalhados de repolho chinés — par choi
(Brassica chinensis L.) através da técnica de pulverizacéo, e declaram que o revestimento pode ser um método promissor para
melhorar seu valor nutricional e comercial da verdura, pois evitou efetivamente a perda de agua e melhorou a aparéncia do
produto revestido armazenado a 25°C e 60% de umidade relativa por 48 h.

Celina, et al. (2010), avaliaram sementes de brdcolis revestidas em leito de jorro com uma suspensao de hidroxi-etil-
celuloses, com a finalidade de proteger as sementes do ambiente saturado de vapor d'agua a temperatura ambiente. As sementes
de brocolis de diametro médio 1,6 x 10-* m, foram revestidas nos seguintes valores: temperaturas do ar de 50 e 70°C, pressio do
ar de atomizagdo de 15 e 25 psi e revestimento caudal méssico da suspensdo de 6 e 8 ml/min. As sementes revestidas
apresentaram de 2 a 10% menos umidade do que as sementes ndo revestidas, evidenciando um comportamento protetor
proporcionado pela hidroxietilcelulose.

Outra aplicagdo muito utilizada é na preparacdo de farmacos. Szafran, et al. (2012), avaliaram a construgdo e o
desempenho de um novo aparelho, leito de jorro, para revestimento e encapsulamento de nicleos de particulas Particulas Cellets
com didmetros inferioresa 1 mm, utilizando como agente de revestimento entérico celulésico comercial para revestimento seco
e encapsulamento e concluiram que a alta velocidade das particulas na zona de revestimento permite obter revestimentos
homogéneos, evita a granulagdo do material e sua aderéncia as paredes do aparelho e bicos pneumaticos. O aparelho pode ter
aplicacdo na producdo de preparagBes farmacos, caracterizados por liberagdo retardada ou prolongada na forma

de microparticulas envolvidas pelo revestimento com propriedades controladas ou microcapsulas.
3.4.4 Revestimento a base de polissacarideo

A utilizacdo dos polissacarideos, incluindo celulose, amido, quitosana e alginato, estdo sendo considerados polimeros

promissores para uma ampla variedade de aplica¢des em diversos campos envolvendo alimentos, cosméticos e medicamentos
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devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade , abundancia, baixo custo e propriedades mecanicas melhoradas (Forgacs,
etal., 2021).

Yang, et al. (2022), avaliaram um processo de fabricacdo de carreadores de clorofila pelo leito fluidizado de
pulverizagdo lateral rotativa. Os extratos de clorofila foram revestidos com alginato de sddio (A1) e caseinato de sodio (CAL)
como camada primaria nas esferas de aclcar e o rendimento do produto foi de 96,98 e 96,71%,
respectivamente. Diferentes polissacarideos anidnicos foram usados como material de revestimento da camada secundaria, O
CAL foi revestido com alginato de sédio (CA-A), carboximetilcelulose de sédio (CA-C) e goma xantana (CA-X), o0 que pode
aumentar a integridade do revestimento, a resisténcia da pelicula e a estabilidade térmica. Ap6s ser armazenada com e sem luz
por 24 dias, a amostra com camada secundaria apresentou melhor estabilidade de qualidade. Esses parametros podem ser usados
como referéncia para o desenvolvimento de particulas de multiplas camadas.

Costa-Silva, et al. (2021), estudaram o revestimento de particulas sélidas (quitosana ativada) com lipase localizada na
superficie das microparticulas pulverizadas com solucdo de revestimento por secagem em leito fluidizado para criacdo de um
filme continuo ao redor das particulas. Concluiram que foi aplicado granulos de quitosana como um suporte “verde” e econdémico
com excelente biocompatibilidade com a enzima, e obtiveram lipase imobilizada com alta retengdo de atividade enzimética
(146,5%) e maior termoestabilidade. Além disso, a secagem em leito fluidizado desidratou compostos bioldgicos

termossensiveis, gerando um produto com baixo teor de umidade (3,84 % p/p) e atividade de agua (~0,10).

4. Concluséo

Esta revisdo redne as informacfes sobre a importancia e as fungdes do revestimento aplicados em produtos com
viabilidade tecnoldgica e bioldgica e podem melhorar a qualidade dos produtos alimenticios e reduzir a contagem microbiana.
A revisdo concluiu que todos os métodos abordados estdo aumentando a eficiéncia e a duragdo do material de revestimento ou
dos produtos revestidos. Essas técnicas sdo usadas para produzir espessura uniformes na superficie dos produtos apés a secagem
por pulverizacéo das suspensdes de revestimento e podem controlar os danos fisicos, mecénicos e bioldgicos e prolongar a vida
atil dos produtos revestidos e podem ser usados em nivel comercial para aplicagdes em massa em produtos alimenticios e
farmacos.

Todos os métodos de deposicao dos revestimentos aqui apresentados em produtos no geral, para trabalhos futuros,
requerem validacdo adicional por meio de mais levantamento tedrico e aplicagdes praticas. Novos estudos também devem
explorar os métodos de revestimentos para aplicacdo em uma variedade de produtos com alta eficiéncia, melhores desempenhos

e com baixo custo que proporcionardo boa qualidade para novos revestimentos e seguranca aos produtos revestidos.
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