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Resumo

Probidticos sdo microrganismos vivos que quando consumidos em quantidades adeequadas conferem uma série de beneficios
para a satide do hospedeiro devido a melhora da microflora intestinal. Bactérias do género Lactobacillus, Bifidobacterium,
e Bacillus tém sido amplamente pesquisadas e sdo adicionadas em diversos tipos de alimentos. No entanto, a estabilidade
fisico-quimica e biodisponibilidade destas bactérias tém representado um grande desafio para a indistria de alimentos,
principalmente em produtos alimentares ndo refrigerados. A microencapsulagdo ajuda a melhorar a sobreviténcia destas
bactérias, pois protege os microrganismos de condicoes adversas, tais como altas e baixas temperaturas, pH, aditivos, ou,
durante o processamento e sua passagem pelo trato gastrointestinal. A maioria dos materiais de revestimento usados na
microncapsulacdo de probidticos para veicular alimentos sdo polissacarideos microbianos iénicos, exopolissacarideos, e
proteinas do leite, os quais exibem diferentes caracteristicas fisico-quimicas. A preparagio das microcdpsulas resulta de
intimeras técnicas disponiveis, cada uma com sua particularidade. Dentre as técnicas de microencapsulagio de probidticos,
a extrusdo é a mais popularmente empregada para a obtengdo de microparticulas. Nesta revisdo, serdo abordados topicos
a respeito da microencapsulagio de probidticos pelo método de extrusio associado a interacoes eletrostdticas para o
desenvolvimento de microcdpsulas com potencial aplicagdo em alimentos.

Palavras-chave: Probioticos. Microencapsulagio. Extrusio. Interacoes eletrostiticas. Alimentos

Abstract

Probiotics are live microorganisms that when consumed in adeequadas amounts confer a number of benefits for the health
of the host due to improved intestinal microflora. Bacteria of the genus Lactobacillus, Bifidobacterium, and Bacillus have
been widely studied and are added to various food types. However, the physicochemical stability and bioavailability of
these bacteria have represented a major challenge for the food industry, especially in non-refrigerated food products. The
microencapsulation helps to improve the survival of these bacteria, it protects the microorganisms from adverse conditions
such as high and low temperatures, pH, additives, or during processing and its passage through the gastrointestinal
tract. Most flooring materials used in the carrier to microncapsulagdo probiotic foods are ionic microbial polysaccharides,
exopolysaccharides, and milk proteins, which exhibit different physicochemical characteristics. The preparation of
microcapsules results from numerous techniques available, each with its particularity. Among the microencapsulation
techniques probiotics, extrusion is most popularly employed for obtaining microparticles. In this review, will be addressed
topics regarding microencapsulation of probiotics by extrusion method associated with electrostatic interactions to develop
microcapsules with potential application in foods.
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1 Introducao

No inicio do século 20, o cientista russo
Elie Metchnikoff propds que a satide, o bem-
estar e a longevidade das populagdes balcanicas
eram atribuiveis ao
quantidades
microrganismos
probioticos. Apds diversas defini¢des propostas,
a definicdo mais atual refere-se ao conceito de
que probidticos sao organismos Vvivos que,
quando quantidades
adequadas conferem uma série de beneficios a
saude do hospedeiro, cuja ingestao leva a
importantes

consumo de grandes
de leite fermentado, contendo

benéficos denominados de

administrados em

mudancas fisiologicas ao
organismo, através do equilibrio da microbiota
intestinal (Corona-Hernandez et al, 2013; FAO,
2001).

Intmeros beneficios a satde tém sido
atribuidos a ingestao de probioticos, porém, é
importante ressaltar que tais beneficios somente
ocorrem se 0s mesmos estiverem totalmente
viaveis nos produtos onde serdo incluidos, ou
seja, que sobrevivam durante seu processamento
e condi¢cbes de armazenamento, sendo assim
adequadas,

viavel de

ingeridos  em
alcancando um
microrganismos (107 UFC g1) (Mortazavian et al.
2007). No Brasil, a legislagao recomenda 108 — 10°
UFC/100g na recomendacgdo diaria do produto
pronto para consumo (Brasil, 2012a).

As principais espécies probioticas pertencem
aos geéneros Lactobacillus e Bifidobacterium que
fazem parte da microbiota do intestino humano,

quantidades
numero

pois exercem efeitos benéficos para a saude
humana e melhoram as propriedades da
microbiota nativa (Shah, 2007; Menezes; Durrant,
2008; Cook et al., 2012).

Nos paises desenvolvidos € crescente a
popularidade dos alimentos funcionais contendo
probiodticos e isto se deve aos avangos nas
em desenvolvimento de
produtos, que resultaram na incorporagao de

pesquisas novos
probidticos nao s6 em produtos lacteos, mas
também em bebidas, produtos de panificacao,
maionese, sopas de legumes, cereais, pastas de
azeitona e até mesmo em produtos carneos

(Altamirano-Fortoul et al., 2012; Trujillo-de

Santiago et al., 2012; Zanjani et al., 2012;
Gawkowski; Chikindas 2013; Mattila-Sandholm,
2002; Fahimdanesh et al., 2012; Barbosa et al.,
2012, Alves et al. 2015).

No entanto, a diversidade de
caracteristicas e extrinsecas dos
alimentos, aliadas as varias alteragdes fisico-

intrinsecas

quimicas que ocorrem durante o processamento
e armazenamento de alimentos probioticos,
podem ser um fator negativo para manter a
viabilidade dos microrganismos nestes produtos.
Devido a isso, varias tecnologias estdo sendo
empregadas para garantir a sobrevivéncia dos
probidticos dentro de laticinios e de novas
matrizes alimentares (Gomes et al., 2011; Ibarra
2012),

microencapsulacao.

et al, como por exemplo, a
A microencapsulagdo de probidticos tem
como objetivo, proteger os microrganismos
frente a meio acidos, sais biliares, oxigénio, altas
temperaturas, e no tempo de armazenamento
(Oliveira et al., 2007a; Souza et al; 2015; Fareez et
al. 2015).
Para fornecer a protecio e a
sobrevivéncia das bactérias probidticas durante o
armazenamento e digestdo, diferentes métodos
de microencapsulacdo (extrusdo,

secagem por pulverizacdo, entre outros) tém sido

emulsao,

desenvolvido, para que os probiodticos sejam
retidos numa matriz reconhecida como segura
(GRAS) (geralmente alginato, carragena, gomas,
pectina, quitosana, inulina, proteinas do soro do
leite) e insoltivel para garantir a integridade do
microrganismo, tanto no alimento como na parte
superior do trato gastrointestinal (Krasaekoopt,
Bhandari, & Deeth, 2003; Nazzaro, Orlando,
Fratianni, & Coppola, 2012; Krasaekoopt e
Watcharapoka, 2014).

Um dos métodos de microencapsulagao
que vem sendo bastante utilizado é o de
extrusao. Este método apresenta condicOes
simples e acessiveis para a producgao das
microparticulas, nao utiliza temperatura e
solvente, tornando-o promissor e muito utilizado
(De Prisco et al 2015; Ribeiro et al, 2014;
Krasaekoopt et al., 2003).

Este artigo de revisao ird abordar tdpicos
de microencapsula¢ao de probidticos com énfase
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no método de extrusdo combinado

interacgOes eletrostaticas.

com

2 Microencapsulac¢ao de probioticos
A microencapsulagao tem sido utilizada
com a finalidade de proteger as bactérias
probiodticas das condi¢des adversas do trato
digestivo e também no alimento durante sua
vida util. (Champagne; Fustier, 2007; Argin et al.
2014). Estudos especificos para verificar a
protecdo das bactérias microencapsuladas em
relacdo a bactérias livres contra a exposigao a
oxigénio, baixas temperaturas de congelamento,
acidos, estocagem e
trazem

suco gastrico, meios
térmico ja
promissores (Kim & Olsom, 1989; Sheu &
Marshal, 1993; Albertini et al. 2010; Etchepare et
al. 2016; Kim et al. 2008)

Na industria de alimentos diversos

polissacarideos,

tratamento resultados

proteinas e lipidios sao

utilizados no desenvolvimento de
microcdpsulas. A utilizagdo de proteinas e/ou
polissacarideos depende de alguns fatores, como
a capacidade dos biopolimeros em formar
particulas, serem atdxicos e modulaveis a ponto
de se produzir particulas com as caracteristicas
desejadas, com tamanho, estrutura, carga,
permeabilidade e estabilidade desejados (Souza
et al. 2015).

O uso de hidrocoldides para formacao de
particulas de géis tem apresentado crescente
interesse por diversas dareas de aplicagdo, tais
como alimenticia, farmacéutica e cosmética
(Burey et al., 2008). Estes hidrocoldides sao
particularmente atraentes por suas propriedades
de formar géis e alterar a viscosidade quando
dispersos em meio aquoso como o alginato, por
exemplo, que tem sido empregado como
material encapsulante devido a sua capacidade
para absorver agua, ser de facil manipulagao e
inocuidade, possuindo
caracteristicas como propriedades gelificantes,

estabilizantes e espessantes, razdes pelas quais

ainda outras

tem sido de grande interesse para a industria de
alimentos (Pasin, Azén & Garriga, 2012).

Entre os sais de alginato
empregados, se encontra o alginato de sddio,
devido a sua alta solubilidade em agua fria e

mais

caracteristicas de transicdo de solugao para gel
de forma instantanea quando em contato com
ions calcio, sendo o material encapsulate mais

utilizado para o método de extrusdo (Funami et
al., 2009; Etchepare et al., 2016).

O alginato de sodio é o polissacaridio
mais utilizado como material encapsulante de
bactérias acido lacticas, devido a facilidade de
manejo, natureza ndo toxica e baixo custo
(Sultana et al.,, 2003; Etchepare et al. 2016),
aumentando a viabilidade
quando submetidas a diferentes condi¢des ao
serem comparadas com  bactérias nao
encapsuladas (De Prisco et al. 2015; Alves et al.,
2015; Albadran et al. 2015).

Diversos métodos podem ser utilizados

dessas bactérias

para a microencapsulacao de probioticos e a
escolha deste, depende da aplicacdo que serd
dada a microcdpsula, o tamanho que se deseja
alcangar, o liberacao e
propriedades fisico-quimicas, tanto do material

mecanismo de

ativo, quanto do agente encapsulante (Jackson;
Lee, 1991; Souza et al. 2015).

Lambert et al, (2008) afirmam que
algumas técnicas disponiveis, tais como secagem
por atomizagdo ou envolvimento lipossomico,
podem ndo ser adequadas para a
microencapsulacao de bactérias probidticas, pois
requerem o emprego de altas temperaturas ou
solventes organicos, o que pode ser prejudicial
aos microrganismos. No entanto, a utilizacao de
outras técnicas de encapsulagdo como, por
exemplo, a extrusao pode conferir maior
protecdao aos microrganismos encapsulados em
fungao das condig¢des utilizadas para a produgao
das microparticulas (Krasaekoopt et al.,, 2003;

Etchepare et al. 2016).

3 Extrusao / Gelificagao Ionica

Dentre as técnicas de microencapsulagao
de probidticos, a extrusao ¢ a mais popularmente
empregada para a obtencao de microparticulas
de alginato de calcio (Pedroso, 2011; De Prisco et
al., 2015; Ribeiro et al. 2014).

O método fisico baseia-se na gelificagao
externa do alginato e consiste em incorporar o
material a encapsular numa solugao de alginato
de sodio, para depois a mistura sofrer extrusao
gota a gota, através de uma pipeta de calibre
reduzido ou de uma seringa, para uma solugao
de cloreto de calcio (CaClz2) (Smrdel et al., 2008).
As particulas devem permanecer em torno de 20
minutos em contato com a solugdo idnica para
atingir estabilidade e resisténcia mecanica, alem
do mais, o tempo que

estas particulas
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permanecem nesta solucdo esta diretamente
relacionado com a espessura da parede da
capsula e
resisténcia a ruptura mecanica (Racovita et al,,
2009; Pasqualim et al., 2010).

A produgdo de microparticulas sem a
utilizagao de solventes organicos torna a técnica
de  extrusao

conseqiientemente com a sua

crescente e promissora,
especialmente para a encapsulacdo de farmacos,
células vivas imobilizadas e para inclusao de
compostos de interesse em alimentos (Patil et al.,
2010). O método  de
microencapsulacao por extrusao encontra-se na

figura 1:

esquema  do

Sclugdoc de Cloreto de calcio ou quitosana

Células
— ——— microbianas

oo o Nl.'lcleo
o 299 -

~— Polimero
Microcapsulas

Figura 1: Esquema do método de extrusdo
(adaptado de: Krasaekoopt, Bhandari & Deeth,
2000).

Em presenga de cdlcio e outros ions
divalentes, o polissacarideo pode, através de um
processo de ligacdo cruzada, trocar o ion de sua
estrutura por um ion divalente, geleificando o
em que se Os
monovalentes e o ion Mg2+ nao induzem a essa
geleificacao. fons como Pb2+, Cu2+, Cd2+, Co2+,
Ni 2+, Zn2+ e Mn2+ possuem um uso limitado
por apresentarem certa toxicidade (Krasaekoopt;

meio encontra. cations

Bhandari; Deeth, 2003).
Devido a essa propriedade de
geleificacdo, o alginato de so6dio, um dos

polimeros mais utilizados na microencapsulagao
por extrusdo, pode ser usado como matriz e
assim envolver moléculas de significancia
bioldgica, tais como, enzimas, plantas, células
animais e medicamentos (Valenga, 2007). O
alginato de sddio gelifica apds ligacao dos ions
bivalentes de

calcio aos blocos de acido

gulurdnico das cadeias de alginato formando
uma rede tridimensional, constituindo o modelo
da “caixa de ovos”, conforme figura 2 (Gombotz

& Wee, 1998).
s+ /g/ +’cﬁ/%/

Figura 2: Modelo caixa de ovos (Fonte: Corona-
Hernandez et al. 2013)

Particulas produzidas por extrusao
normalmente apresentam didmetros que podem
2008;
Krasaekoopt et al., 2003) sendo que o tamanho
das particulas formadas ¢ dependente do
tamanho do didmetro da agulha usada para

gotejar a solugao, da viscosidade e concentragao

variar de 500 um a 3 mm (Burey et al.,

da solucao de alginato, e da distancia entre a
seringa e a solucdo de cloreto de calcio
(Krasaekoopt et al., 2003). Maiores didmetros,
viscosidades e concentracoes mais altas
produzem particulas maiores (Gacesa, 1988).

Por estes fatos, foram desenvolvidas variantes
Algumas
utilizagdo de um sistema de pressao para forgar a
saida do alginato através de um aerografo para

do método. destas consistem na

dispersar as gotas da extremidade com o qual se
obtiveram particulas com menos de 70 um,
conforme figura 3 (Etchepare et al., 2016):

Pistola

Alginatode Sodio

t‘cl,

Comprestor de ar

Figura 3: [Esquema do  processo de
microencapsulacao utilizando um aerdgrafo
acoplado a um compressor de ar (Etchepare et al.

2016).



79

Etchepare et al.: Microencapsulagao de probioticos pelo método de extrusao
associado a interagdes eletrostaticas

Para aplicagdes em alimentos, o diametro
médio das uma das
caracteristicas mais importantes, sendo que estas

microparticulas, ¢

devem ser suficientemente pequenas, para evitar
um impacto sensorial negativo, sendo o tamanho
desejavel de aproximadamente 100 pm
(Heidebach et al., 2009).
Pinpimai et al. (2015),
viabilidade  de Saccharomyces
encapsuladas em alginato por extrusdo que
serviram para suplementar a dieta de tilapias. Os
autores avaliaram a viabilidade, morfologia,

estudaram a
cerevisiae

passagem pelo trato gastrointestinal, durante o
armazenamento por 14 dias. A viabilidade das
leveduras encapsuladas foi significativamente
elevado em condi¢des gastricas e biliares
simuladas e manteve-se elevada apds o
armazenamento a temperatura ambiente durante
os 14 dias avaliados.

Sousa et al. (2015) a fim de estudar o efeito do

congelamento sobre a estabilidade das
microparticulas de alginato de calcio de
Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei,

Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium animalis,
obtidas por extrusao, foram caracterizados no
momento da producdo e apds 60 dias de
armazenamento a -20C. Um aumento no
tamanho das particulas, a perda de forma
esférica e porosa foram observados depois do
periodo de armazenagem. As microparticulas de
B. animalis foram mais resistentes, tanto para o
processo de microencapsulagdo, como para os
testes de simulagao gastrointestinais.

Uma  desvantagem das cépsulas
produzidas com polissacarideo pela técnica de
extrusao € a formagao de poros na superficie,
tornando-as sensiveis as condi¢des acidas do
meio (Mortazavian et al., 2007). Para suprir esse
problema, alguns pesquisadores tém recoberto as
capsulas combinacdo desse
polissacarideo compostos
poliméricos, a fim de garantir um maior efeito
protetor aos microrganismos (Chavarri et al.,

2010).

usando uma

com outros

4 Interagdes eletrostaticas

A interagdo eletrostatica ocorre quando
que possuem cargas opostas
interagem entre si. Normalmente, os sistemas de
biopolimeros utilizados contém uma molécula
protéica como polieletrdlito positivo e uma

biopolimeros

molécula de polissacarideo como polieletrdlito

negativo Neste contexto, surgiu o método
chamado de layer-by-layer que foi aplicado a area
de microencapsulagdo, para a producao de
multicamadas de polieletrélitos. A técnica
quando ocorre a adsorgdo

camadas alternadas de

fundamenta-se

consecutiva  de
polieletrdlito  carregado
negativamente sobre uma particula modelo e

positivamente e

tem como forca matriz a interagao eletrostatica
(Kreft et al., 2007; Jun-xia et al., 2011).

Polications, como por exemplo, a
quitosana, poli lisina, e proteinas do soro de
leite, além de diminuirem a porosidade do gel,
formam um complexo forte com alginatos que
sdo estaveis na presenca de agentes quelantes de
Ca?. A agregacao destes compostos com alginato
de calcio leva ao desenvolvimento de capsulas
mais estaveis permitindo a formagao de uma
dupla parede na microcapsula (Calamaril, 2004;
Gombotz et al., 1998).

O efeito de microparticulas de alginato
revestidas com trés tipos de quitosanas de
diferentes pesos moleculares na sobrevivéncia de
Lactobacillus bulgaricus KFRI 673 em suco gastrico
simulado, sucos intestinais e estabilidade
durante o armazenamento a 4 e 22°C foi
investigado por Lee et al. (2004). Os autores
concluiram que a microencapsulagao
alginato e quitosana oferece um melhor
revestimento e um meio mais eficaz de entrega
bacteriana viavel para o cdlon, além de manter a

com

sobrevivéncia durante o armazenamento
refrigerado, principalmente com quitosana de
alto peso molecular. A quitosana pode atuar
como meio de revestimento das particulas,
alterando o grau de difusdao de substancias
encapsuladas ou
modificar a estrutura da particula (Pasparakis &
Bouropoulos, 2006).

Gbassi et al. (2009) utilizaram proteina de

soro de leite para recobrir microparticulas de

como um aditivo para

alginato contendo culturas
Lactobacillus plantarum. Em testes em sistema
gastrico simulado, as capsulas com revestimento

apresentaram uma prote¢do muito mais efetiva

probidticas  de

na viabilidade probidtica, do que as capsulas
sem o revestimento de proteina de soro de leite,
demonstrando que este material é eficiente para
o recobrimento de microcapsulas com intuito de
maior viabilidade celular.

De Prisco et al. (2015),
Lactobacillus reuteri em alginato (MC) e em um

encapsularam
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complexo de quitosana-alginato (CMC) pela
técnica de extrusdo com o objetivo de melhorar a
sua tolerancia a ambientes adversos. Os autores
obtiveram um 97% de
encapsulagdio e o estudo comprovou que as
microcapsulas a base de alginato melhorou a
sobrevivéncia de L. reuteri durante o

rendimento de

armazenamento e a exposicao a trato
gastrointestinal e condicOes de estresse osmotico,
concluiram ainda que, o co-encapsulamento do
probiodtico em quitosana-alginato, aumentou a
sobrevivéncia dos probidticos.

&  Watcharapoka  (2014)
Lactobacillus ~ acidophilus e
Lactobacillus casei em galactooligossacarideo e
inulina em capsulas de alginato revestidas com

quitosana pela técnica de extrusdo. As capsulas

Krasaekoopt
encapsularam

foram adicionadas em iogurte e sumo de fruta e
mantiveram a viabilidade
armazenamento refrigerado durante 4 semanas.
Ribeiro et al. (2014), encapsularam
Lactobacillus  acidophilus por combinagao de
gelificagdo ibnica pela técnica de extrusao com
recobrimento de pectina e proteinas do soro do
leite. Os autores concluiram que a técnica tem
potencial para entrega de probidticos ao trato

durante

gastrointestinal humano, uma vez que protegeu
0s microrganismos durante o armazenamento
em iogurte conferindo menor acidificacdo e
fornecendo um produto com uma boa impressao
geral.

Omar et al. (2013), microencapsularam
Lactocabillus amylovorus e Lactobacillus
Fermentarum em capsulas de Alginato com
multicamadas, revestidas com 0,1% (w / v) de
poli-L-lisina e revestidas novamente com 0,1%
(w / v) de alginato de sddio. Essas microcdpsulas
foram adicionadas em iogurte e utilizadas em
um estudo randomizado que avaliou a perda de
peso em pacientes obesos apds o consumo do
iogurte com microcapsulas probidticas, havendo
mudangas na composi¢ao corporal apds a

ingestao.
Albadran et al. (2015) microencasularam
Lactobacillus  plantarum em alginato com

recobrimento de quitosana, analisaram duas
formas de secagem (liofilizagdo e leito
fluidizado) e avaliaram a viabilidade probidtica
durante 45 dias em diferentes temperaturas (4,
30 e 37 ° C). Os resultados indicaram que a
secagem em leito fluidizado é um método de

secagem eficiente e eficaz para a produgao de
capsulas probioticas armazenadas.

Amine et al. (2014) avaliaram a viabilidade de
Bifidobacterium longum microencapsulado por
extrusado, utilizando diferentes concentragdes de
alginato nativo e s-palmitoilado como materiais
de revestimento. Os autores concluiram que a
recuperagao  de
encapsulamento ¢é maior
modificado por palmitoilacao.

Tomas et al. (2015) wutilizaram a técnica de
extrusao

probidticos  durante o

se o alginato ¢é

para encapsular Lactobacillus reuteri,
utilizando goma xantana e goma gelana como
materiais de revestimento e a liofilizagao para a
secagem das microcapsulas com e sem a adigado
de crioprotetores como lactose e leite desnatado.
Apods liofilizagdo, as microcapsulas
armazenadas a temperatura ambiente e a
temperatura de refrigeracao (4 ° C) no escuro,
por 150 dias. A sobrevivéncia de L. reuteri
encapsulado
armazenagem foi significativamente maior na
presenca de crioprotetores.

(2015),
microencapsulagao de Lactococcus lactis pela
técnica de extrusdao em alginato e manitol com
leite desnatado, glicerol, CaCO3 a adicionaram
em alimento fortificado com folato. Os autores

foram

durante a  liofilizacao e

Divya et al avaliaram a

concluiram que a utilizagao de leite desnatado,
glicerol, CaCO:s e alginato proporcionou melhor
protecdo para cepas L. lactis que foram capazes
de fermentar o acido folico em leite desnatado.
Além de sobreviverem melhor as condig¢oes
gastrointestinais simuladas em comparagao com
as células livres.

A sobrevivéncia de Lactobacillus rhamnosus
encapsulado em diferentes concentragdes de
bagaco de cana de agticar e alginato de s6dio por
extrusao foi avaliada através de exposicao a
tratamento térmico de 90°C por 30 s. Os
resultados demonstraram um grande potencial
na formagdo de microcapsulas probidticas
resistentes ao calor (shaharrudin et al. 2015).

Alves et al. (2015), microencapsularam
Lactobacillus plantarum em capsulas de alginato
com adicdo de Hi-maize e aplicaram em pasta de
Este
microcapsulas ndo comprometeram os atributos
sensoriais e propriedades texturais da pasta de
azeitona tornando-se um produto eficiente para
veicular

azeitona. estudo concluiu que as

probidticos.  Em  relacdo  as

microcapsulas, os autores confirmam que a
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adicdo do Hi-maize nao influenciou a
sobrevivéncia dos microganismos durante o
armazenamento refrigerado.

O microrganismo Enterococcus durans foi
microencapsulado por
tratamentos de alginato-psyllium misturados
com diferentes concentracoes de prebidticos

(inulina ou fenogrego). Os objetivos deste estudo

extrusao em nove

foram de aumentar a sua taxa de sobrevivéncia
em condigOes gastrointestinais durante o tempo
de armazenamento. A maior eficiéncia de
encapsulagdo, a viabilidade das células em
condigOes gastrointestinais durante o tempo de
armazenamento e também as maiores taxas de
liberagdo de células probidticas em condigao
colonicas ao longo do periodo de 12 h foi
observada para o tratamento de alginato-
psyllium com 2% de feno-grego na formulagao
(Haghshenas et al., 2015).

Fareez et al. (2015) microencapsularam por
extrusao Lactobacillus prantarum em alginato,
alginato + quitosana, alginato+goma xantana+
alginato+goma
microcapsulas de Alginatot goma xantana+
quitosana melhoraram a sobrevivéncia de
Lactobacillus plantarum nos
gastrointestinais, na resisténcia térmica a 90-C, e

xantana+quitosana. As

testes

no tempo de armazenamento a 4°C por 4
semanas. Estes bons resultados sao atribuidos as
propriedades fisico-quimicas das microcdpsulas
onde a inclusdo destes trés componentes poli-
meréricos resultou em boa miscibilidade com
nenhuma mudanga no tamanho do granulo
quando comparado com os outros tratamentos.
Shi et al. (2013) encapsularam Lactobacillus
bulcaricus em microcdpsulas de leite revestidas
de goma de alfarroba e carragena com o objetivo
de aumentar a sobrevivéncia durante a exposigao
a condi¢des ambientais adversas do trato gastro-
intestinal. Os resultados indicaram que as
microcapulas de leite com estrutura de dupla
camada podem melhorar a estabilidade do L.
condigoes
simuladas, assim como reduzir a porosidade da

bulgaricus  em gastrointestinais
mesma.

Pirarat et al. (2015) pruduziram
microcapuslas com Lactobacillus rhamnosus de
alginato e alginato com leite desnatado pela
técnica de extrusao e compararam com células
livres apds suplementacdo de dietas para tilapias
Os resultados in vitro  mostraram que a

viabilidade das células, tanto da matriz de

alginato como na matriz de alginato com leite
desnatado foram mantidas depois de 14 dias de
armazenamento a temperatura ambiente,
enquanto Lactobacillus rhamnosus livre nao foram
apo6s 7 dias. A microencapsulagao de
probiodticos com alginato em combinagao com
10% de leite desnatado é um método adequado

para melhorar a viabilidade dos probidticos

viaveis

durante o armazenamento e em caso de
exposicdo a condi¢des gastrointestinais de
tilapias, o microrganismo encapsulado pode ser
aplicado para melhorar o desempenho do
crescimento e reduzir a mortalidade em tildpias.
Lactobacillus encapsulado em
microesferas de alginato de sédio e pectina em
diferentes concentracgdes pela técnica de extrusao
e adicionadas em iogurte. Os autores concluiram

casei  foi

que, a utilizagdo de misturas bindrias pectina-
alginato permite a obten¢dao de microcapsulas
que melhoram a protegao de Lb. Casei contra
fatores ambientais adversos do que aquelas
microcapsulas desenvolvidas unicamente com
alginato ou pectina. As propriedades de textura,
e a eficacia de encapsulagdo de pectina-alginato
sao bastante afetadas pela concentragao total do
biopolimero assim como a relacdo entre ambos
(Sandoval Castila et al., 2010).

A encapsulagdo por extrusado em goma
xantana e quitosana aumentou as taxas de
sobrevivéncia das células contra a liofilizagao e
em fluidos gastrico simulados. Estes resultados
sugerem que capsulas de goma xantana e
quitosana tem um bom potencial para a entrega
de probidticos a nivel intestinal em numero
elevado (Argin et al., 2014).

Varios polimeros microbianas, como goma
xantana, goma gelana, goma de pululano e
jamilan, foram testados como materiaias de
revestimento de encapsulacao para Lactobacillus
plantarum and Lactobacillus rhamnosus A protecao
oferecida  pelos  polimeros
especificas utilizado neste trabalho para as cepas
de lactobacilos em avaliacdo, principalmente a

microbianas

mistura polimérica de xantana e goma gelana
(1% e 0,75% respectivamente), mostrou ser mais
resistentes em condigdes  gastrointestinais
simulada. Assim, polimeros microbianos parece
interessante fonte de material de
revestimento para a encapsulagao de probidticos
(Jimenez-Pranteda et al. 2012).

Ma et al. (2012)
microencapsulacao de

ser uma

relatam que a
bacteriéfago K em
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alginato  por  extrusao, melhorou sua
sobrevivéncia em relagdo aos bacteridfago livre
em exposicdo a ambiente gastrointestinal
simulado. No entanto, a co-encapsulagdo de
particulas de alginato com carbonato de calcio
proporcionou uma melhor protecdo contra
ambientes acidos. Este efeito protetor melhorado
pode ser atribuido a forca aumentada de redes
de gel de alginato e um microclima mais neutro
dentro das microesferas.

O efeito de diferentes

microencapsulagdo  (extrusao e

métodos  de
emulsao),
diferentes concentragdes de inulina (0,1% e 2%) e
resisténcia gastrointestinal sobre a viabilidade do
Lactobacillus plantarum durante o armazenamento

(0, 15 e 30 dias) a 4° C foi investigado. Os autores
concluiram que o tamanho das microcapsulas foi
afetado pelo método de encapsulamento e pela a
concentracao de inulina. Os resultados durante o
demonstraram a  melhor
sobrevivéncia de L. plantarum com a utilizagao de
2% de inulina. No final dos testes de rsisténcia
gastrointestinal em ambos os métodos de
microencapsulagao, as

armazenamento

microcapsulas de L.
plantarum tiveram uma alta sobrevivéncia, acima
do minimo terapéutico recomendado (>10¢ UFC
g'), embora a partir de 15 dias de
armazenamento, as cdpsulas microencapsuladas
por emulsao interna nao resistiram a digestdo
gastrica, perderam a sua integridade e liberaram
0 microrganismo para o meio externo. Assim, a
microencapsulagao por extrusao foi o melhor
método para proporcionar uma maior protecao e
sobrevivéncia para 0 L. plantarum
microencapsulado durante os periodos de
armazenamento (Vallero Cases et al., 2015).

5 Conclusoes

A microencapsulacao de probiodticos pelo
método de extrusdao associado a interagdes
eletrostaticas vem sendo bastante explorada
atualmente e tem mostrado resultados positivos
e promissores no aumento da viabilidade das
bactérias probidticas, sendo uma técnica simples
e de baixo custo, que pode ser explorada para
melhorar a viabilidade e proteciao dos
microrganismos durante o processamento e
bem como
gastrointestinal, em

armazenamento de alimentos,
passagem  pelo
comparacao com bactérias livres. Nesta revisao,

percebe-se a grande variedade de materiais de

trato

revestimento utilizados nos estudos de extrusao
com grande potencial de protecdo, embora o
alginato de sodio seja utilizado com mais
freqiiéncia, nota-se que a viabilidade probidtica
depende de uma série de fatores como, por
exemplo, o tipo e a concentracdo do material de
revestimento, da interacdo dos materiais quando
usados em conjunto, e também, do tipo de
microrganismo utilizado.
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