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Resumo

No cenario econdémico global, os probidticos tém sido responsaveis por uma expressiva movimentagdo financeira, e
com crescimento progressivo esperado para 0s proximos anos. Busca-se cada vez mais otimizar a produgdo de
culturas microbianas desidratadas, o que torna necessario o conhecimento sobre as técnicas disponiveis e ja estudadas.
O microencapsulamento se destaca por viabilizar a desidratagdo de microrganismos, de forma a proteger as células
dos efeitos negativos da secagem. O objetivo deste artigo foi compilar dados da literatura sobre o
microencapsulamento de probi6ticos, os principais agentes encapsulantes e métodos ja estudados, com foco na
secagem por atomizagdo. Pode-se concluir com os trabalhos citados, que a estabilidade e viabilidade das culturas
produzidas tém intima relagcdo com o agente encapsulante e 0 método utilizado para o microencapsulamento. Todavia,
faz-se necessério a realizacdo de mais pesquisas que tentem explicar o efeito protetor das condi¢des utilizadas, de
forma a direcionar para técnicas otimizadas na producdo de culturas probidticas que sejam adequadas ao uso
industrial.

Palavras-chave: Secagem de micro-organismos; Probidticos; Agente encapsulante; Cultura industrial; Spray dryer.

Abstract

In the global economic scenario, probiotics have been responsible for a significant financial movement, with
progressive growth expected for the coming years. Therefore, the production of dehydrated microbial cultures needs
to be optimized, making it necessary to know about the available and already studied techniques. Microencapsulation
stands out for enabling the dehydration of microorganisms, protecting cells from the negative effects of drying. This
article aimed to compile the literature on the microencapsulation of probiotics, the main encapsulating agents and
methods already studied, focusing on drying by atomization. It can be concluded with the consulted literature that the
stability and viability of the produced cultures are closely related to the encapsulating agent and the method used for
microencapsulation. Further research is needed to explain the protective effect of the conditions used, to direct the
optimization of techniques in the production of probiotic cultures that are appropriate for industrial use.

Keywords: Drying of microorganisms; Probiotics; Encapsulating agent; Industrial culture; Spray dryer.
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Resumen

En el escenario econémico global los probiéticos han sido responsables de un movimiento financiero significativo,
con un crecimiento progresivo esperado para los proximos afios. Se busca optimizar la produccion de cultivos
microbianos deshidratados, lo que hace necesario conocer las técnicas disponibles y ya estudiadas. La
microencapsulacion se destaca por permitir la deshidratacion de microorganismos, con el fin de proteger las células de
los efectos negativos del secado. El objetivo de este articulo es recopilar la literatura relacionada con la
microencapsulacion de probiéticos, los principales agentes encapsulantes y métodos ya estudiados, centrandose en el
secado por atomizacion. Se puede concluir con los estudios antes mencionados que la estabilidad y viabilidad de los
cultivos producidos estan estrechamente relacionadas con el agente encapsulante y el método utilizado para la
microencapsulacion. Un enfoque para proximas investigaciones es explicar el efecto protector de las condiciones
utilizadas, con el fin de dirigir a técnicas optimizadas en la produccion de cultivos probiéticos que sean apropiados
para uso industrial.

Palabras clave: Secado de microorganismos; Probioticos; Agente encapsulante; Cultivo industrial; Secador por
pulverizacion.

1. Introducéo

Um namero crescente de micro-organismos tem sido investigado quanto ao seu potencial de conferir beneficios a
salide do hospedeiro, quando administrados em quantidades apropriadas, e tem sido amplamente utilizado em varios alimentos
e bebidas (FAO / WHO, 2006; Huang et al., 2017; Marques et al., 2020).

Bactérias probioticas, como algumas cepas pertencentes ao género Lactobacillus, integram a microbiota intestinal
humana e contribuem para o balanco do ecossistema microbiano do hospedeiro (Goldin, 2011; Liu et al., 2017; Miranda et al.,
2021). Suas aplicacdes na industria de alimentos incluem uso como culturas starter ou coadjuvantes no desenvolvimento de
alimentos fermentados, incorporacdo em produtos alimenticios e como ingrediente com apelo funcional (Crovesy et al., 2017;
Freire et al., 2021; Saad et al., 2013). Os beneficios ao hospedeiro incluem maior salde digestiva e da pele, regularidade
intestinal e fortalecimento do sistema imunolégico (Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2015; Chen et al., 2015; Figueiredo et al.,
2020).

Para produzir tais efeitos benéficos na salde, o probidtico deve ser capaz de sobreviver e se multiplicar no hospedeiro;
deve ser metabolicamente estavel e ativo no produto; resistir ao ambiente adverso durante a passagem gastrointestinal; e atingir
o intestino em grande quantidade (Brasil, 2018; Martin et al., 2015; Sarao & Arora, 2017).

A eficécia dos probidticos esta relacionada a dose e, por isso, os alimentos probidticos devem conter pelo menos 10 a
107 unidades formadoras de colonias vidveis por grama no momento de seu consumo (Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2015;
Brasil, 2018). O desafio é manter a viabilidade durante o processamento, armazenamento, vida de prateleira dos produtos, além
de resistir aos estresses oxidativos, de temperatura e as alteracGes &cido-base a que 0s micro-organismos sdo submetidos nas
matrizes alimentares.

Na maioria dos casos, o uso industrial de probidticos depende de métodos de preservagdo por meio da desidratacdo,
com o intuito de garantir uma melhor viabilidade e atividade metabolica celular durante as aplicacbes alimenticias,
processamento e armazenamento (Martins et al., 2019; Silva et al., 2014).

Varias tecnologias estdo disponiveis para melhorar a conservagdo dos micro-organismos de interesse e produzir
culturas industrialmente viaveis. A secagem é um dos processos aplicados, e que viabiliza uma vida Util estavel e estendida.
Entretanto, tem como fator limitante a perda de viabilidade principalmente devido a ruptura das células durante o processo
(Dianawati et al., 2015; Huang et al., 2017; Rosolen et al., 2019).

De forma a proteger 0os micro-organismos dos efeitos negativos da secagem, a técnica de microencapsulamento pode
ser aplicada. Esta tecnologia melhora a estabilidade bacteriana no processamento industrial, nos alimentos, bem como pode
contribuir na reducédo da perda de viabilidade durante a passagem por condi¢cBes enzimaticas e de pH adversos no trato
gastrointestinal (Barroso et al., 2021; Dianawati et al., 2015; Panghal et al., 2018; Silva et al., 2014).
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Por ser uma técnica que vem se destacando na producao de culturas para uso na industria de alimentos, o objetivo
deste trabalho foi compilar, por meio de uma breve revisdo, as principais informagdes cientificas sobre o microencapsulamento
de probiodticos, tendo como foco o uso de spray drying como método de produgdo e descricdo dos principais agentes
encapsulantes empregados nos estudos.

2. Metodologia

O trabalho trata-se de uma revisdo narrativa, de carater qualitativo (Pereira et al., 2018). Baseia-se em pesquisas de
bibliograficas em diferentes bases de indexacdo, em temas relacionados ao microencapsulamento de microrganismos
probiéticos, com foco no método por spray dryer. Buscaram-se artigos cientificos adicionando as palavras-chave
“microencapsulamento de microrganismos”, “microencapsulamento de bactérias”, “microencapsulamento de probidticos”,
“agentes encapsulantes, "spray dryer", “probioticos”, “métodos de microencapsulamento”.

Para a selecdo dos artigos foram incluidas publica¢fes em lingua inglesa e portuguesa, majoritariamente entre 0s anos

de 2011 & 2021.

3. Referencial Tedrico

O microencapsulamento é uma técnica relativamente recente. Configura-se como uma tecnologia que promove o
revestimento fino de particulas sélidas, gotas de liquidos, micro-organismos e dispersfes (Barroso et al., 2021; Food
Ingredients Brasil, 2013). O microencapsulamento € um processo de imobilizagdo ou compartimentalizacdo por cpsulas cujo
tamanho esta entre 1 um e 1000 um. E uma tecnologia que vem sendo empregada na indUstria de cosméticos, produtos
farmacéuticos, agrotdxicos e alimentos e, nesta, € usado em aromas, acidos, éleos, vitaminas, micro-organismos, entre outros
(Martins et al., 2017).

Um possivel design comumente usado para o encapsulamento de células microbianas envolve a microesfera, em que
células vivas sdo incorporadas e imobilizadas aleatoriamente em uma matriz continua. Portanto, os termos “imobilizagdo” e
"encapsulamento” sdo muitas vezes usados como sinénimo na maioria dos trabalhos relatados sobre a microencapsulamento de
probidticos (Heidebach et al., 2012).

O microencapsulamento ajuda a proteger a célula microbiana do ambiente, melhorando assim sua estabilidade. A
estrutura formada pelo agente de microencapsulamento em torno do nucleo é composta por um material semipermeavel, ao
mesmo tempo fino e relativamente forte (Kailasapathy, 2002). Além disso diminui as interagfes da substancia encapsulada em
relagdo aos fatores ambientais. Dessa forma preserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais alimentos, facilita a
incorporagdo da substancia encapsulada em sistemas secos e permite a liberacdo da substancia encapsulada de forma lenta
(Burgain et al., 2011; Kuang et al., 2010)

Conforme ilustrado na Figura 1, indmeros sdo os beneficios do microencapsulamento microbiano, incluindo a
prote¢do contra fatores prejudiciais para aumentar a resisténcia a secagem e armazenamento, e converté-las em pd, de forma a

facilitar o uso, pois melhoram a sua distribuicdo homogénea em todo o produto.
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Figura 1- Beneficios do microencapsulamento de probiéticos.
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Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Kavitake et al. (2017).

Na industria alimenticia, essa técnica tem solucionado limitaces no emprego de ingredientes, visto que pode suprimir
ou atenuar flavors indesejaveis, reduzir a volatilidade e aumentar a estabilidade destes em condi¢gBes ambientais adversas,
como na presenca de luz, oxigénio e pH extremos (Barroso et al., 2021).

A viabilidade dos probio6ticos encapsulados, bem como caracteristicas das capsulas formadas sdo afetada grandemente
pelo processo de encapsulamento usado (Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2015). Varios métodos de microencapsulamento sao
estudados, e ha uma grande tendéncia de crescimento a medida que vdo surgindo novos materiais encapsulantes e principios

ativos que requeiram processamentos especificos (Desai & Park, 2005; Madene et al., 2006; Martin et al., 2015).

3.1 Maétodos de microencapsulamento de probidticos

Geralmente, a tecnologia de microencapsulacéo é realizada incorporando-se células em uma matriz liquida. Apds isso,
a estabilizacdo é realizada por um processo que pode ser fisico (evaporacéo, solidificagdo), quimico (polimerizagéo) ou fisico-
quimico (gelificagdo), dependendo do material encapsulante utilizado (Barroso et al., 2021; Rokka & Rantamaki, 2010; Sarao
& Arora, 2017).

Varias técnicas estdo disponiveis para a desidratacdo e conservacdo de microrganismos. Dentre os métodos
convencionais usados para 0 microencapsulamento de probi6ticos, destacam-se 0 método de extrusdo, emulsificacdo e métodos
de secagem, como spray drying e liofilizagdo (Tabela 1) (Barroso et al., 2021; Chen et al., 2015; Silva et al., 2014).

A escolha do método mais adequado depende de caracteristicas do material ativo, da aplicacdo e do mecanismo de
liberagdo desejado para a sua acdo. A diferenca béasica entre os métodos existentes estd no tipo de envolvimento ou
aprisionamento do material ativo pelo agente encapsulante, visto que a combinagdo entre o material e o0 agente ativo pode ser
de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica (Food Ingredients Brasil, 2013; Rodrigues et al., 2020)

A extrusdo é comumente empregada em fungéo de baixo custo e simplicidade. Configura-se pela preparacdo de uma

solucdo hidrocoloide adicionada dos probidticos, que é gotejada sob o material de revestimento por meio de um bico em alta
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pressdo. Como agentes encapsulantes usados, pode-se citar o alginato, k-carragena e proteinas do leite (Huq et al., 2013;
Kailasapathy, 2002; Silva et al., 2014; Vaniski et al., 2017).

A técnica de emulsdo tem sido aplicada com sucesso para a microencapsulacao de bactérias acido laticas (BAL). Se
comparado a extrusdo, este método requer maior custo para desempenho (Hug et al., 2013). Realiza-se a dispersdo de uma fase
aquosa contendo as células bacterianas e suspensdo em uma fase organica, como 0leo, resultando em uma emulsdo de
agual/odleo. As capsulas formadas solidificam-se por meio de resfriamento ou adicdo de um agente gelificante (Kailasapathy,
2002; Martin et al., 2015; Vaniski et al., 2017).

O microencapsulamento de probidticos pode ser também feito por meio da secagem do concentrado de células. Dentre
0s mais importantes, observa-se a secagem em leito fluidizado, a liofilizacdo e a secagem por spray dryer ou
pulverizagdo/atomizacéo (Hug et al., 2013).

Na secagem em leito fluidizado, a suspensdo de células é pulverizada e seca em transportadores inertes. Antes da
secagem, € necessario que a cultura probiotica seja encapsulada em material de suporte, como alginato de calcio, leite
desnatado ou lipideos (Martin et al., 2015).

A liofilizacdo ¢ um método que envolve a desidratacdo do material congelado sob um processo de sublimacéo a
vacuo. E uma técnica comumente usada para preservar bactérias probiéticas, uma vez que promove menor estresse as células e
resulta em fermentos com maior viabilidade. Entretanto, producdo de bactérias liofilizadas é limitada pelo longo tempo de
processo, necessidade de armazenamento a baixas temperaturas e pelo alto custos energético demandado. Com isso, 0 emprego
da técnica de spray drying vem se destacando (Martin et al., 2015; Martins et al., 2019; Silva et al., 2014).

Tabela 1 — Exemplos de processos de secagem comumente utilizados para microencapsulamento.

Consumo
especifico de .
Processo Padréo de producéo energia Produtlwd_?de Vantagens Limitacgdes
(kJ*kg de (ton-ano™)
agua)
Consumo de
Tratamento - -
Secagem Solido — térmico baixo; energia muito
por Leito - Continuo 11400 n/d x ' alto; alto tempo
- Sélido producdo de p6 .
Fluidizado - de permanéncia
abaixo da Ty . -
e investimentos
Liquido — téTrrr:it?? rinuti(io Alto tempo de
o B . L
Liofilizacdo S6lido Lote 18000 10000 baixo: melhora residéncia (24h a
; ~ 48h)
da reidratacéo
Secagem Liquido — Tra?:rlr)::nto Altos
por spray dquic Continuo 5300 50000 * A . .
dryer Solido térmico e tempo invetimentos

de permanéncia

n/d: Nao descrito; Tg: Temperatura de transigdo vitrea
* valor aproximado para um secador em larga escala (a produtividade depende do equipamento e escala de producéo).
Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Huang et al., (2017)

Entre as técnicas de secagem possiveis, a secagem por spray dryer é uma das predominantes na inddstria de laticinios
para desidratacdo de produtos lacteos. Esse processo consiste na remogéo parcial da agua contida no produto, viabilizando o
armazenamento, conservacgao por periodos mais longos e reducéo de custos logisticos (Schuck et al., 2012).

A secagem por pulverizagdoo é uma das técnicas de microencapsulacdo mais amplamente utilizadas em funcédo da
capacidade de uso de véarios agentes encapsulantes, estabilidade do produto final, facil manuseio do equipamento, rapida

solubilidade da capsula, além do baixo custo (Alves et al., 2017).
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Conforme ilustrado na Figura 2, no microencapsulamento por spray dryer o material ativo a ser encapsulado é
misturado a uma solugdo do composto que constitui 0 material encapsulante. Apos isso, pulveriza-se tal mistura em goticulas
finas (10 pm a 150 pm) que sdo direcionadas para um fluxo de ar quente e seco (geralmente 150°C a 250°C)(Martins et al.,
2017; Schuck et al., 2012).

Figura 2- Principio da secagem por atomizacao.

‘Ar em contato com o produto:;

Temperatura: 45°C .
Pressio de vapor: 9583 Pa

' Umidade relativa: 100 % U.R. |

/ Goticula do

, ~ produto apés a |
" atomizagdo
Transferéncia Transferéncia
de dgua de energia
\ na forma de calor

Ar de entrada
Temperaturas; 200°C
i Pressdio de vapor: 1554 Pa
;Umidadc relativa: 0,1% U.R.}

S 5

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Schuck et al., (2009).

Quando um produto entra em contato com uma corrente de ar tendo baixa umidade relativa (pressdo de 1554 Pa) e a
temperatura elevada (em média 200°C), é formada uma diferenca de pressdo e temperatura da agua entre o produto € o ar. Por
consequéncia, haverd uma transferéncia de energia na forma de calor do ar para o alimento e uma passagem de &gua do
produto para o ar, conforme ilustrado na Figura 2. As goticulas que sdo formadas no interior da cdmara possuem uma grande
area superficial, o que leva a uma evaporacao da agua mais rapida em condicdo de temperatura mais baixa, 0 que reduz danos

térmicos ao produto (Schuck, 2009).
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Esse processo apresenta algumas vantagens sobre os outros métodos: as propriedades e a qualidade do produto séo
mais eficientemente controladas; podem ser usados produtos sensiveis ao calor; ha possibilidade de grandes produgdes em
operagdo continua com equipamento simples; producdo de particulas relativamente uniformes e esféricas; boa eficiéncia e
baixo custo do processo (Maciel et al., 2014)

Segundo Martin et al. (2015), a secagem por spray dryer é um método de microencapsulamento utilizado na industria
de alimentos por ser flexivel e relativamente econdmico. A vantagem do processo € que ele pode ser operado continuamente. A
desvantagem € que a temperatura usada no processo pode ndo ser adequada para encapsular culturas bacterianas probidticas.

A fim de superar esta caracteristica e melhorar as condicdes de sobrevivéncia de bactérias probioticas durante a
secagem por atomizagdo, varios métodos vem sendo estudados e desenvolvidos. O ajuste dos parametros de secagem por
pulverizacdo, como temperatura de entrada / saida, vazéo, pressdo do ar de atomizacéo e tempo de permanéncia na cdmara do
secador, configuram-se como estratégias para melhorar viabilidade celular. Normalmente, usando temperaturas mais baixas de
entrada / saida promove-se maiores taxas de sobrevivéncia de bactérias probioticas, em funcdo do menor grau de dano térmico
nas células (Liu et al., 2017). Além disso, escolher o material encapsulante mais eficiente é primordial no emprego desta

técnica (Dianawati et al., 2015).

3.2 Principais agentes encapsulantes estudados

A escolha do material a ser utilizado como agente encapsulante deve considerar uma série de fatores, destancando-se
propriedades fisicas e quimicas de compatibilidade destes em relacdo ao material a ser encapsulado. Em especial, a
temperatura de transicdo vitrea do encapsulante, a superficie do nicleo encapsulado e fatores econdmicos devem ser estudados
(Martin et al., 2015; Rodrigues et al., 2020).

Os encapsulantes devem atender ainda aos seguintes requisitos: boas propriedades de formacéo de filme; baixa
higroscopicidade; baixa viscosidade a altas concentra¢Ges de sélidos (menor que 0,5 Pa.s em concentragdes superiores a 45%);
sabor e odor suaves; fécil reconstituicdo; e baixo custo. Na préatica, em funcéo da dificuldade em aliar tais caracteristicas a um
mesmo composto, sdo utlizadas misturas de materiais, de forma a obter melhores resultados em relacéo a viabilidade celular
(Food Ingredients Brasil, 2013).

O tipo, concentragcdo e propriedades do material capsular afetam marcadamente a viabilidade dos probidticos
encapsulados. Inimeros biomateriais, incluindo carboidratos (lactose, maltodextrina, alginato, amido, amidos modificados e
sacarose), lipidios (monoglicerideos, diglicéridos e 6leos hidrogenados) e proteinas (caseina, proteinas do soro do leite,
gelatina e albumina) ja foram estudados e mostram-se com potencial para serem utilizados no encapsulamento de probidticos,
e, além destes outros podem ser usados desde que satisfagam aos requisitos dos materiais geralmente reconhecidos como
seguros (status GRAS) (Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2015; Antigo et al., 2020; Santos et al., 2014).

Segundo Dianawati; Mishra; Shah (2015) varios materiais de encapsulamento preparados a partir de carboidratos
(&lcoois de agucar, agUcares, polissacarideos, hidrocoloides) ou proteinas (a base de leite ou ndo) ou diversas combinagdes tém
sido estudados, para verificar sua eficacia na protecdo de bactérias probioticas. Leite desnatado e caseina e / ou aglicares como
manitol, sorbitol, trealose e sacarose foram comprovadamente eficazes como materiais de encapsulamento de algumas cepas
do género Lactobacillus. Por outro lado, o uso de polissacarideos mostrou resultados variados, dependendo das cepas
bacterianas e método de microencapsulamento, incluindo a etapa de liofilizagdo ou spray. Cada um destes deve ser otimizado
para aumentar a vida Util de bactérias probidticas sem alterag@es significativas nas suas caracteristicas funcionais.

A pesquisa e desenvolvimento de novos biomateriais microencapsulante, tem sido uma &rea de crescente interesse

contribuir para a eficicia na microencapsulamento de probiéticos (Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2015).
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a) Carboidratos

Os carboidratos sdo materiais muito utilizados para microencapsulamento, por sua capacidade de se ligar a compostos,
além de sua diversidade e baixo custo. Entre os agentes protetores do tipo carboidrato, a trealose tem sido frequentemente
investigada (Huang et al., 2017).

Outros compostos frequentemente estudados sdo o amido, a maltodextrina, a lactose e a goma xantana. O amido é um
polissacarideo de armazenamento constituidode unidades de a- D- glicose pelas ligagdes glicosidicas a 1 — 4ea 1 — 6.
Consiste em duas diferentes moléculas de polissacarideos: uma é a amilose, com estrutura linear (20 a 30%); e a outra é a
amilopectina, de alta ramificagdo (70-80%). A goma xantana mostra um comportamento bastante adequado a técnica de
microencapsulamento devido a sua conformagao semi-rigida e maior viscosidade, que leva a formar uma rede por ligagdo de

hidrogénio e cadeia de polimero (Kavitake et al., 2018).

b) Proteinas

Proteinas sdo geralmente consideradas materiais adequados para microencapsulamento em aplicagdes alimentares,
especialmente em alimentos liquidos e semi-sélidos. Possuem a vantagem de desenvolver matrizes de tamanhos controlados,
sem qualquer efeito adverso no sabor dos alimentos (Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2015). Além disso, podem apresentar efeitos
estabilizadores desejaveis na textura dos alimentos.

A gelatina é uma mistura complexa de polipeptideos de cadeia simples ou mdltipla utilizada no encapsulamento
probidtico. Este gel termo reversivel pode ser usado sozinho ou em cooperacao com polissacarideos (Huq et al., 2013).

As propriedades funcionais e nutricionais Gnicas das proteinas do leite sdo bem documentadas (Fox & McSweeney,
1998) e sdo universalmente valorizadas como ingrediente alimentar. Segundo Abd El-Salam; El- Shibiny (2015), as proteinas
do leite tém varias vantagens especificas no microencapsulamento de compostos usados em alimentos:

1. Uma grande diversidade de produtos contendo proteina de leite esta disponivel comercialmente. Estes apresentam
composic¢do, teor de proteinas e propriedades funcionais diferentes. Podem apresentar caseinas, sais de caseinato, p-caseina,
concentrados de proteina de soro de leite (WPC) e isolados (WPI) e B-lactoglobulina (B-LG) e fragdes ricas em a-lactalbumina
(a-LA). Isso oferece uma ampla gama de opg¢des para encapsulamento de probiéticos em proteinas do leite;

2. As proteinas do leite sdo flexiveis para encapsular qualquer tipo de substancia hidrofilica, hidrofébica ou células
probidticas viaveis;

3. As proteinas do leite podem formar géis por meio de diferentes mecanismos em condi¢fes amenas. Isso oferece
diferentes opgdes para o sucesso quanto ao uso de proteinas do leite no microencapsulamento de bactérias vidveis (Heidebach
et al., 2012). A gelificacdo da caseina pode ser induzida com enzimas de coagulagdo do leite ou na presenca de acidos. A
gelificacdo acida da caseina ocorre préxima ao seu ponto isoelétrico, em que as interacdes hidrofébicas atuam como as
principais forgas de agregacéo e gelificagdo. Além disso, a formacéo de novas liga¢des covalentes nas proteinas do leite pela
acao da transglutaminase resulta na formacéo de géis;

4. As solucdes concentradas de proteinas do leite tém viscosidades moderadas para facilitar a dispersédo das células
bacterianas e, quando usado no encapsulamento, fornece géis de alta densidade e melhor protecdo para os probiéticos
aprisionados.

5. As proteinas do leite sdo fontes ricas de peptideos bioativos de diferentes efeitos Tais peptideos bioativos séo
gerados pela acdo de enzimas do aparelho digestivo para exercer seus efeitos benéficos. Os peptideos bioativos liberados

podem oferecer um efeito sinérgico na a¢do probidtica.
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c) Lipidios

Ao contrario da aplicagdo de carboidratos e proteinas, o uso de lipidios para o encapsulamento de probi6ticos por
spray dryer ainda ndo foi bem explorado. O encapsulamento matricial pode ser alcangado misturando células probiéticas com
lipidios liquefeitos e, com subsequente resfriamento. No entanto, a dispersdo de concentrados de células probidticas no 6leo foi
relatado como uma tarefa tecnolégica de dificil emprego (Heidebach et al., 2012).

Microcdpsulas a base de gordura atualmente parece menos adequado para a combinacdo de encapsulamento
probidtico comparados com microcapsulas a base de polissacarideos ou proteinas. Porém, mais estudos sdo necessarios para

aprimoramento deste composto no microencapsulamento microbiano (Liu et al., 2017).

4. Consideracdes Finais

O aumento da demanda por alimentos funcionais, buscando-se beneficios nutricionais e & saide deve impulsionar o
crescimento deste mercado nos préximos anos. Além disso, a crescente procura por tratamentos ndo farmacolégicos devido ao
menor custo pode estimular a busca por alimentos probidticos, por serem amplamente utilizados no tratamento de disturbios
neuroldgicos, problemas digestivos e doengas mentais (Huang et al., 2017). Neste contexto, vé-se que a tecnologia de
microencapsulamento pode ser ampla e diversificada.

Células bacterianas microencapsuladas tém sido amplamente relatadas como sendo mais estaveis do que células
livres. Os efeitos do encapsulamento na estabilidade das culturas produzidas estdo intimamente ligados ao agente encapsulante
e método de secagem. No entanto, um meio adequado para secagem pode ndo ser eficaz na conservagédo da viabilidade celular,
e por isso, entender as interagcBes entre o encapsulante e o material a ser encapsulado é relevante para a eficiéncia deste
processo.

A literatura atual sinaliza a necessidade por informagGes, bem como por pesquisa e desenvolvimento para producéo
culturas de probidticos com alto rendimento, alta viabilidade celular e baixo custo. Estudos limitados foram realizados sobre a
interagdo entre encapsulantes e micro-organismos, e sinalizam a importancia do conhecimento deste importante topico para o
aprisionamento bem-sucedido de probidticos.

Portanto, para pesquisas futuras, sugere-se avaliar e elucidar os mecanismos de prote¢do que ocorrem entre diferentes
agentes encapsulantes e células, variando-se métodos e condi¢fes de microencapsulamento, a fim de evitar que a eficiéncia do
processo utilizado seja determinada por tentativa e erro. Desta forma, serd possivel guiar a producdo e uso de culturas

microbianas para atender, de forma mais adequada, as necessidades industriais na producéo de alimentos.
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