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Resumo

Microrganismos probidticos sdo conhecidos por proporcionar uma série de beneficios a saiide do consumidor,
principalmente através da manutencdo do equilibrio e da composicio do trato gastrointestinal. No entanto, para que
os efeitos benéficos a saiide sejam alcancados, os probidticos devem permanecer vidveis e em quantidade suficiente
no alimento até o momento do consumo, além de serem capazes de sobreviver a passagem pelo trato gastrointestinal.
Devido a estes fatores, métodos de microencapsulacio tém sido aplicados com a finalidade de proteger os probidticos
contra condigoes adversas a que sdo expostos, melhorando sua sobrevivéncia. A técnica de spray drying é uma
das mais utilizadas para a encapsulacdo de ingredientes alimenticios, por apresentar vantagens, como custo
relativamente baixo, facilidade de operagdo, altas taxas de producio e possibilidade de aplicacdo em escala industrial.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho é fornecer uma revisdo sobre a os beneficios das culturas probidticas e a
importdncia da microencapsulagio para melhorar a viabilidade destes microrganismos destacando os principios do
método de spray drying.

Palavras-chave: Probidticos. Microencapsulagdo. Spray drying.

Abstract

Probiotic microorganisms are known to provide a number of benefits to consumer health, primarily through the
maintenance of balance and composition of the gastrointestinal tract. Howeuver, for the health benefits to be achieved,
should remain viable probiotics in sufficient quantity in the food until the time of consumption, in addition to
being able to survive passage through the gastrointestinal tract. Due to these factors microencapsulation methods
have been applied in order to protect probiotics against adverse conditions they are exposed, improving their
survival. The technique of spray drying is one commonly used for encapsulation of food ingredients, it offers some
advantages, such as relatively low cost, ease of operation, high production rates and possibility of application in
industrial scale. In this context, the aim of this work is to provide an overview of the importance and benefits of
microencapsulation of probiotic cultures emphasizing the principles of métodode spray drying.
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1 Introducao

Probioticos  sao  definidos  como
microrganismos vivos que quando ingeridos em
quantidades apropriadas conferem beneficios a
saude do hospedeiro (FAO/WHO, 2006). Dessa
forma, os alimentos que contém esses
microrganismos se enquadram na categoria de
(SAAD et al, 2013).
Probioticos sao conhecidos por proporcionar

alimento funcional
uma série de efeitos benéficos a satide, embora
tenham sido suficientemente
comprovados pela literatura (SHAH, 2007;
COOK et al., 2012; SAAD et al., 2013). De acordo
com Correia, Liboredo e Consoli (2012) os
principais efeitos benéficos atribuidos aos
probidticos estao relacionados com o aumento da
mobilidade intestinal, o que evita o crescimento

nem todos

excessivo de bactérias (modulagdo da microbiota
intestinal), com a melhoria das fung¢bes da
barreira intestinal e com a modulacdo da
resposta imune. Dentre os 24 beneficios relatados
na literatura se destacam a protecdo contra
patdgenos, reducao dos niveis de colesterol e
pressao arterial, atividade anticarcinogénica,
melhoria na absor¢ao de nutrientes, reducao da
intolerancia a lactose, alivio da constipacao, entre
outros (RANADHEERA; BAINES; ADAMS,
2010). Contudo, é importante salientar que os
efeitos benéficos atribuidos aos probioticos sdo
especificos de cada cepa, ou seja, nao existe uma
cepa capaz de proporcionar simultaneamente
todos 0s beneficios mencionados
(WEICHSELBAUM, 2009; MAKINEN et al,
2012).

A selecao de microrganismos probioticos
¢é baseada em critérios especificos, destacando-se
que o que mesmo deve ser de origem humana
uma vez que normalmente os produtos sdo
destinados ao consumo humano e visto que estes
adaptam-se  melhor em
ambiente semelhante ao qual foram isolados, e,
além disso, o microrganismo probidtico deve ser
seguro para a saude humana (reconhecido como
GRAS - Generally Recognized as Safe); deve
pelo trato
gastrointestinal, isto é, deve ser resistente a

microrganismos

sobreviver a passagem

baixos valores de pH e também a acdo de

enzimas hidroliticas; e deve ser capaz de aderir a
mucosa intestinal e de inibir a fixacdo de
bactérias patogénicas (PLESSAS et al., 2012).

A maioria dos probidticos sdo bactérias
pertencentes aos géneros Lactobacillus e
Bifidobacterium (RIVERA-ESPINOZA;
GALLARDO-NAVARRO, 2010; SAAD et al,
2013). Os
geénero Bifidobacterium sao bastonetes gram-
positivos nao formadores de esporos,
filamentosos, sem motilidade e anaerdbios

microrganismos pertencentes ao

nao

estritos, apesar de algumas cepas terem a
capacidade de tolerar o oxigénio em presenca de
diéxido de carbono. Possuem morfologia
variada, podendo ser uniforme ou bifurcada em
forma de Y ou V. O pH 6timo para o crescimento
de Bifidobacterium varia entre 6,0 e 7,0, nao
apresentando praticamente nenhum crescimento
em pHs abaixo de 4,5 e acima de §5. A
temperatura étima para crescimento esta entre 37
e 41 °C, sendo que as temperaturas minimas e
maximas estao entre 25 - 28 °C e 43 - 45 °C,
respectivamente. (SHAH, 2007; RIVERA-
ESPINOZA; GALLARDO-NAVARRO, 2010). As
bactérias do género Lactobacillus sao acido-
laticas, do tipo bastonetes, gram-positivas que
nao formam esporos (AXELSSON, 2004). A fonte
de energia destes mocrorganismos € proveniente
do metabolismo fermentativo sendo o dacido
latico o produto final da degradacdo de
carboidratos, motivo pelo qual sobrevive em
ambientes mais acidos. O pH otimo de
crescimento estd na faixa de 55 a 6,0 e
temperatura 6tima entre 35 °C e 40 °C.

Para que probidticos
exercam os efeitos benéficos desejados devem

microrganismos

estar presentes em quantidades apropriadas no
alimento e serem ingeridos diariamente
(KOMATSU; BURITI; SAAD, 2008). Assim, a
ingestdao didria minima recomendada deve estar
situada entre 108 e 10° células viaveis, o que pode
ser alcancado com o consumo didrio de pelo
menos 100 g de um produto contendo entre 106 —
107 células viaveis por grama (BOYLSTON et al.,
2004). No Brasil, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece que a
quantidade minima viavel para os probidticos na
recomendagao diaria do produto pronto para o
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consumo deve estar situada na faixa de 108 a 10°
unidades formadoras de colénia (UFC) e que
esta quantidade deve estar declarada no rétulo
do alimento. Valores menores podem ser aceitos,
desde que a empresa comprove a eficacia através
de laudo da quantidade minima vidvel do
microrganismo até o final do prazo de validade e
teste de resisténcia da cultura utilizada a acidez
gastrica e aos sais biliares (BRASIL, 2013).

A elaboracdo de produtos funcionais a
base de probidticos e a garantia da viabilidade
destes é um importante parametro a ser
avaliado, uma vez que esses microrganismos sao
sensiveis a uma série de fatores tais como meio
acido, presenca de oxigénio e de compostos
antimicrobianos (PUU-PPONEN-PIMIA et al.,
2002; MORTA-ZAVIAN et al., 2007). Além da
susceptibilidade, cepas
podem produzir off-flavors ao se multiplicarem
nos alimentos, o que implica em produtos com
reduzida aceitagdo sensorial. Assim, para
assegurar as  propriedades  terapéuticas
atribuidas aos probidticos, sao requeridas a¢des
para garantir sua viabilidade (FAVARO-
TRINDADE; PINHO; ROCHA, 2008).

Métodos de microencapsulagao tém sido

algumas probidticas

aplicados com o objetivo de aumentar o grau de
protecao  dos
microrganismos probioticos contra condig¢des
adversas as quais sdo expostos durante o
processamento e armazenamento dos alimentos,

sobrevivéncia, através da

e também durante a passagem pelo trato
gastrointestinal, onde devem resistir ao baixo pH
estomacal e a presenca dos sais de bile
(KOMATSU; BURITI; SAAD, 2008; DING;
SHAH, 2009; COOK et al., 2012; RATHORE, et
al,, 2013). Além disso, a microencapsulagao pode
promover liberagao controlada no intestino, além
de evitar que estes microorganismos se
multipliquem no alimento alterando suas
caracteristicas sensoriais (FAVARO—TRINDADE;
PINHO; ROCHA, 2008).

2 Técnicas de microencapsulacgao

A microencapsulacio é uma técnica
conhecida ha muitas décadas, no entanto vem
ganhando espago em aplicagdes nas mais
diversas areas, tais como farmacéutica, alimentar

e cosmética (SUAVE et al.,, 2006). Seu conceito
tem como base a idealizagao do modelo celular,
no qual o nucleo é envolvido por uma
membrana semipermeavel que o protege do
meio externo e, ao mesmo tempo, controla a
entrada e saida de substancias na célula (RE,
2006). Assim, a microencapsulagdo compreende
um processo em que ocorre a incorporagao de
substancias de interesse (nucleo ou material
ativo) em um sistema de revestimento (material
de parede, carreador ou agente encapsulante),
obtendo-se microcdpsulas com um didmetro que
varia entre 1 e 1000 pum (MADENE et al., 2006;
OBEIDAT, 2009; TIWARI, et al, 2010). As
substincias a serem encapsuladas, podem
apresentar-se no estado liquido ou sdlido,
podendo também ser um gas (TRINDADE et al.,
2008).

As microcapsulas fisicamente sao
caracterizadas pela sua forma esférica e por
apresentar aspecto solido (FANG; BHANDARI,
2012). No entanto, o tamanho, a forma, e a
estrutura das microcapsulas dependem dos
materiais empregados, ou seja, dos agentes
encapsulantes e do método empregado na
produgao.

O material a ser encapsulado pode ficar
localizado na regiao central da cdpsula ou estar
disperso em uma matriz contendo o agente
encapsulante (ESTEVINHO et al., 2013). O
primeiro grupo caracteriza as “verdadeiras”
microcapsulas, enquanto que o segundo resulta
nas chamadas microparticulas ou microesferas.
A principal diferenga esta no fato de que nas
microparticulas uma pequena fracao do material
ativo permanece exposta na superficie. Contudo,
o termo “encapsulacdo” tem sido empregado em
seu sentido mais amplo, englobando tanto a
formacdo de  microcdpsulas como de
microparticulas. As microcapsulas podem ter
ainda mais de um ntcleo, sendo denominadas
como multinuclear ou polinuclear, ou apresentar
varias paredes para um mesmo nucleo
(AZEREDO, 2005). A Figura 1 apresenta os

principais modelos de microcapsulas.
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@ A OB O C
On 015 @ F
Figura 1 - Morfologia de diferentes tipos de
microcapsulas: A — matriz, B — microcapsula simples
(mononuclear), C — microcapsula simples irregular, D
— microcapsula com duas paredes, E — microcapsula
com varios nucleos (polinuclear ou multinuclear), F -

agrupamento de microcapsulas
Fonte: adaptado de estevinho (2013).
Na indastria de  alimentos a
microencapsulagao é utilizada com o objetivo de
revestir um ou mais ingredientes ou aditivos por
um agente encapsulante de natureza comestivel,
modificando e melhorando a aparéncia e as
propriedades de algumas substancias. Outras
finalidades deste processo podem ser descritas,
como a diminui¢ao das intera¢des da substancia
encapsulada em relacdo aos fatores ambientais,
impedindo perdas sensoriais e nutricionais;
mascarar substancias com sabores indesejaveis;
melhorar a solubilidade da substancia
encapsulada e a sua incorporagdo em sistemas
secos; permitir que a liberagdo da substancia
encapsulada seja modificada, ocorrendo de
forma lenta ou a partir de determinado estimulo;
velocidade de evaporacdo de
substancias volateis e aumentar o tempo de
armazenamento das substancias a encapsular
(AZEREDO, 2005, ANAL; SINGH, 2007;
KUANG et al., 2010; BURGAIN et al., 2011).
Diferentes métodos (quimicos, fisicos
ou fisico-quimicos) podem ser utilizados na
realizacdo do processo de microencapsulagao

reduzir a

(Tabela 1). A diferenca entre eles esta no
envolvimento ou aprisionamento do material a
encapsular pelo agente encapsulante. Dessa
forma, devem ser consideradas as propriedades
fisico-quimicas do material a encapsular e do
agente encapsulante, a aplicagao e finalidade, o
tamanho, textura e forma das microcapsulas,
bem como o mecanismo de liberagdao do material
a ser encapsulado (BANSODE et al., 2010). Deste

modo, o método de microencapsulacdo deve ser
simples, rapido e facil de
transportar a escala industrial (SILVA et al.,
2003).

reprodutivel,

Divesas técnicas vem sendo utilizadas
para microencapsular culturas probidticas, tais
como spray drying, extrusao, emulsificacdo,
coacervacao, liofilizagao, entre outras
(SEMYONOV et al, 2010; NAZZARO et al,
2012). Estas técnicas proporcionam diversos
beneficios a essas culturas ou aos alimentos onde
as mesmas empregadas na forma
encapsulada (Tabela 2).

forem

3 Spray drying

A técnica de spray drying é a mais
comumente empregada na microencapsulagao
de probidticos, sendo também um dos métodos
mais antigos, tendo sido originalmente utilizado
na década de 30, para preparar os primeiros
compostos encapsulados (WILSON; SHAH,
2007). O procedimento para a realizagdo deste
método compreende algumas etapas (Figura 2):
primeiramente, a substancia a ser encapsulada é
homogeneamente dispersa ou dissolvida em
uma solu¢do aquosa ou dispersao, contendo o
agente encapsulante. Depois, o sistema ¢
atomizado em uma corrente de ar quente que vai
promover a evaporacao do solvente, obtendo-se
a rapida solidificacdo das goticulas que depois
serdo recolhidas no ciclone. As variaveis deste
processo envolvem a temperatura de entrada e
saida de ar do sistema, o fluxo de ar ou fluido de

arraste, a distribuicdlo da temperatura e

umidade, o tempo de permanéncia e
temperatura da camara. Estes parametros
determinardo a eficiéncia do  processo,

juntamente, com as caracteristicas do agente
encapsulante (tamanho de
solubilidade) e caracteristicas do material ativo
(polaridade, pressdao de vapor, tamanho de
molécula) (RE, 1998; KISSEL et al., 2006).

Este método é o mais comumente

moléculas,

empregado na microencapsulagao de
probidticos, sendo que as temperaturas
utilizadas normalmente variam entre 150 e 220
°C, promovendo a evaporagdo instantanea do
solvente, e em seguida a temperatura decresce
para valores moderados (50 a 80 <°C)
(GHARSALLAOUI et al.,, 2007; de VOS et al.,
2010; RATHORE et al., 2013).



136 Nunes et al.: Microencapsulagdo de culturas probioticas: principios do método de spray drying

Tabela 1 - Métodos utilizados na elaboragdo de microcapsulas

Métodos de Natureza do material do Tamanho aproximado da
Microencapsulacao nucleo particula (um)

Métodos fisicos

Extrusao estacionaria Liquido/sélido/gas 1.000 - 6.000
Extrusao centrifuga Liquido/sdlido/gas 125 - 3.000
Spray drying Liquido/sélido 5-150
Spray chilling e spray cooling Liquido/sélido 20-200
Leito fluidizado Solido >100
Co-cristalizacao Sélido/liquido -
Liofilizacao Liquido -
Métodos quimicos

Polimerizagao interfacial Liquido/sélido 1-500
Inclusdo molecular Liquido 5-50
Polimerizagao in situ Liquido/sélido 1-500
Métodos fisico-quimicos

Coacervagao Liquido/soélido 1-500
Lipossomas Liquido/soélido 0,02-3
Lipoesferas Liquido/sdlido 0,02-10
Evaporagao do solvente Liquido/soélido 1-5.000

Fonte: Desai e Park (2005); Madene et al. (2006)

Tabela 2 - Efeitos benéficos da microencapsulacao de probidticos

Beneficio

Produto

Facilita a produgdo e a manutencdo da
viabilidade de culturas sensiveis ao oxigénio

Culturas probioticos em pd

Diminui problemas de contaminagao

Culturas probioticos em pd

Melhora a sobrevivéncia durante a exposigao a
solucoes gastricas e biliares

Alimentos, nutracéuticos

Proporciona maior estabilidade durante o

Alimentos, rac¢des, culturas starter, etc

armazenamento

Resisténcia durante o congelamento Sorvetes
Aumenta reten¢ao no produto final Queijo
Confere protegdo contra bacteriéfagos Queijo

Confere protecao contra leveduras

contaminantes

Leites fermentados

Fonte: adaptado de Champagne e Fustier (2007)
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Para a realizacdo deste processo,
diferentes agentes encapsulantes tém sido
utilizados, sozinhos ou em conjunto, para

microencapsular culturas probidticas, tais como
alginato (KIM et al., 2008; GBASSI et al., 2009),
goma ardbica (RODRIGUEZ-HUEZO et al.,
2007), goma gelana (NAG, HAN, SINGH, 2011),
quitosana  (CHAVARRI et al, 2010),
maltodextrina (SEMYONOV et al., 2010), amido
(YING et al., 2013), derivados do leite como
proteinas (caseinas e proteinas do soro), leite em
po desnatado e soro de leite (DOHERTY et al.,
2011; CASTRO-CISLAGHI, et al, 2012
DIANAWATIL,  MISHRA; SHAH, 2013),
prebidticos (inulina, oligofrutose, polidextrose)
(FRITZEN-FREIRE, et al., 2012; OKURO et al,,
2013), entre outros.

Ar quente
I

|

SR,
A6
II ‘I
# v t‘ L
Spray ¥
Ciclone
Y
i
Microcapsulas
Solugéo |

Figura 2 - Representa¢ao esquematica da
microencapsulagdo por spray drying.
Fonte: adaptado de estevinho et al. (2013).

O método de microencapsulacdo por
spray drying quando comparado a outros
métodos, apresenta algumas vantagens, como
custo facilidade de
operagao, alta reprodutibilidade e possibilidade
de aplicagao em escala industrial (BURGAIN et
al., 2011; GHANDI], et al., 2012).

relativamente  baixo,

Contudo, a necessidade de exposi¢ao
dos microrganismos a altas temperaturas pode
prejudicar a integridade celular, levando a
diminuicdo da viabilidade de probidticos
encapsulados (GOLOWCZYCA et al, 2011,
NAZZARO et al., 2012). Assim, diversos estudos
tém avaliado a viabilidade de probidticos
submetidos ao processo de spray drying
(DESMOND et al., 2002; CORCORAN et al.,
2004; ANANTA; VOLKERT; KNORR, 2005;
FRITZEN-FREIRE et al., 2012; YING et al., 2012).
No geral, estes estudos mostraram que os
probioticos
protegidos através do método de spray drying,
sendo que a sobrevivéncia das culturas durante o
processo e subsequente estocagem do pd estd
relacionada com o tipo de cepa utilizada, com as

podem ser significativamente

temperaturas de entrada e saida no equipamento
e com o tipo de agente encapsulante. Dentre os
agentes
termoprotetores vém sendo reconhecidos como
um importante recurso melhorar viabilidade das
culturas probidticas frente as altas temperaturas
empregadas no método de spray drying
(BURGAIN et al., 2011). Alguns compostos com
propriedades termoprotetoras ja foram relatados,
tais como, trealose, leite desengordurado, amido
granular, combina¢bes com prebidticos e
proteina de soro de leite que demonstraram

encapsulantes utilizados, 0s

significativa sobrevivéncia
destes microrganismos durante a secagem e
armazenamento (SELMER-OLSEN et al., 1999;
CRITTENDEN et al., 2001; DESMOND et al.,

2002).

contribuicado na

4 CONCLUSAO

Os probidticos sdao microrganismos
capazes de exercer diferentes efeitos benéficos
quando consumidos em quantidades vidveis e
ingeridos diariamente. No entanto, estes
microrganismos apresentam sensibilidade a uma
diversidade de fatores, que iniciam desde o
processamento, armazenamento e também na
sua passagem pelo trato gastrointestinal. Dessa
forma, fica claro a necessidade de agdes que
melhorem a sua viabilidade e consequentemente
garantam que os efeitos terapéuticos das culturas
probidticas sejam alcancados.

A tecnologia de microencapsulagao
apresenta-se como uma alternativa promissora,
uma vez que € capaz de proteger estes
microrganismos das condi¢des adversas aos
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Dente os métodos de
microencapsulacdo, o de spray drying apresenta
diversas vantagens como custo relativamente
baixo, facilidade de operagao, altas taxas de
producao e possibilidade de aplicacdo em escala

quais sao expostos.

industrial; e, além disso, estudos vém relatando
que este método foi empregado com sucesso na
protecdo de microrganismos probioticos.
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