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APRESENTACAO

Em ciéncias da saude destacam-se as areas de Farmacia e Biomedicina.
Desta forma, torna-se imprescindivel o conhecimento acerca de analise clinicas e
biotecnologia de farmacos.

A Coletanea Nacional “A Biomedicina e Farmacia Aproximagdes” € um e-book
composto por 21 artigos cientificos que abordam assuntos atuais, como a analise de
produtos naturais, biotecnologia de farmacos, processos de isolamento, purificacdo
caracterizacao de elementos biotecnoldgicos de fontes naturais, avalicdo da utilizagao
de novas tecnologias para fins farmacéuticos, avancos em analises clinicas, entre
outros.

Mediante a importancia, necessidade de atualizacéo e de acesso a informacgodes
de qualidade, os artigos elencados neste e-book contribuirdo efetivamente para
disseminagdo do conhecimento a respeito das diversas areas da farmacia e da
biomedicina, proporcionando uma visao ampla sobre esta area de conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Prof. MSc. Fabricio Loreni da Silva Cerutti
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CAPITULO 14

EFICIENQIA DA MICROENCAPSQLAQAODE
PROBIOTICOS ATRAVES DA TECNICA DE
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RESUMO: Os consumidores estdo cada vez
mais preocupados em ingerir alimentos que
além da nutricdo propiciem beneficios a saude.
Neste sentido tem se destacado o emprego de
micro-organismos probidticos, que podem ser
definidos como aqueles que quando ingeridos
em determinadas concentragdes e diariamente
podem promover diversos efeitos benéficos
a saude de quem os consome desde que
se apresentem viaveis no alimento, durante
processamento e armazenamento, e na
passagem pelo trato digestdrio humano, o que
torna este um desafio paraaindustria ao elaborar
alimentos contendo esses micro-organismos.
Ummétodo empregado paramanteraviabilidade
dos probioticos frente as condicbes adversas € a
microencapsulacao, sendo diversas as técnicas
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SPRAY DRYING

que podem ser utilizadas nesse processo, bem
como os materiais empregados. Uma técnica
frequentemente utilizada € a secagem por spray
drying devido as vantagens que apresenta, tais
como baixo custo, ser uma técnica acessivel
e pode ser produzida em escala industrial.
Entretanto, para obter-se uma boa eficiéncia
da microencapsulagdo alguns fatores devem
ser avaliados. Desta forma, esta revisao tem
como obijetivo relatar os principais fatores que
interferem na eficiéncia da microencapsulagéao
de probidticos ao utilizar a técnica de secagem
por spray drying.

PALAVRAS-CHAVE: Viabilidade;
Microcapsulas; Temperatura.

ABSTRACT: Consumers are increasingly
concerned about eating foods that in addition to
nutrition provide health benefits. In this sense,
the use of probiotic microorganisms, which
can be defined as those that when ingested in
certain concentrations and daily can promote
several beneficial effects to the health of those
who consume them as long as they are viable
in the food during processing and storage, and
in the passage through the human digestive
tract, which makes this a challenge for the
industry when preparing foods containing
these microorganisms. One method used
to maintain the viability of probiotics against
adverse conditions is microencapsulation, with
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several techniques that can be used in this process, as well as the materials used. One
technique often used is spray drying due to the advantages it presents, such as low
cost, be an affordable technique and can be produced on an industrial scale. However,
for microencapsulation to have a good efficiency some factors must be evaluated.
Thus, this review aims to report the main factors that interfere with the efficiency of
microencapsulation of probiotics when using the spray drying technique.
KEYWORDS: Viability; Microcapsules; Temperature.

11 INTRODUCAO

Os alimentos funcionais vém desempenhando um papel importante no segmento
de alimentos devido as suas propriedades funcionais (TRIPATHI; GIRI, 2014). Para
isso, a industria alimenticia e os profissionais de saude estdo empenhados em
desenvolver e aprimorar processos, em que os alimentos com apelo funcional possam
ser controlados de forma mais eficaz para promover nutricdo, saude e bem estar para
quem os consome (SILVA et al., 2018).

A evolucao nas pesquisas esta associada as mudancgas nos habitos alimentares
dos consumidores, que procuram cada vez mais por alimentos que além de nutrirtragam
outros beneficios ao organismo, o que justifica a crescente busca por alimentos que
contenham probibticos, que podem ser definidos como micro-organismos vivos que
conferem beneficios para o hospedeiro, se administrados em quantidades adequadas
(FAO / WHO, 2006).

Ao serem ingeridos, os probibticos colonizam o trato intestinal, promovem reducéo
da proliferacdo de bactérias patogénicas pela multiplicacdo das bactérias benéficas,
as quais reforcam os mecanismos de defesa (SAAD, 2006) previnem infeccoes
gastrointestinais, diarreia e doenca inflamatoéria intestinal (ARSLAN et al., 2015), além
de manter a integridade da mucosa e produzir importantes enzimas (HOLZAPFEL;
SCHILLINGER, 2002).

Outros beneficios podem ser associados aos micro-organismos probioticos,
como a acao anticolesterolémica (MARTIN et al., 2015), diminui¢ao de lipidios séricos
e melhorado sistema imunolégico (SONG et al.,, 2013), efeitos anticarcinogénico,
anti-bacteriano e antimutagénico (TRIPATHI; GIRI, 2014), capacidade de melhorar os
efeitos da intolerancia a lactose (ALMEIDA et al., 2012; SONG et al., 2013), dos efeitos
adversos aos antibioticos e tratamento e prevengao de doencas alérgicas (ISOLAURI;
RAUTAVA; SALMINEN, 2012).

Mas para oferecer beneficios a saude, os probi6ticos devem ser ingeridos em
quantidade adequada. No Brasil, a legislacdo estabelece a apresentacao de laudo de
andlise que comprove a quantidade minima viavel do micro-organismo para exercer
a propriedade funcional no final do prazo de validade do produto e nas condi¢des de
uso, armazenamento e distribuicado (BRASIL, 2016).

Entretanto, um dos maiores desafios para a industria de alimentos funcionais
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adicionados de probiéticos é manter o nUmero adequado de bactérias viaveis, capazes
de suportar as condi¢des acidas do estdbmago e os sucos biliares do intestino delgado
(KENT; DOHERTY, 2014), além de garantir a viabilidade durante o processamento e
armazenamento do alimento até seu prazo de validade (PINTO et al., 2015).

Um dos métodos utilizados para manter a viabilidade dos probi6ticos é a
microencapsulacdo, que consiste em envolver diversos materiais, sejam eles, solidos,
liqguidos ou gasosos em pequenas capsulas, que liberam seu contetudo sob condi¢des
controladas, mantendo assim, a estabilidade desses micro-organismos durante o
processamento e estocagem dos alimentos, além de elevar sua resisténcia ao passar
pelo trato digestorio (VANISKI; CORTI; DRUNKLER, 2017).

Entretanto, para alcancar os objetivos propostos pela microencapsulacédo, séo
necessarios alguns conhecimentos prévios, como o processo de microencapsulacéo
a ser utilizado, as propriedades dos materiais encapsulantes e as caracteristicas do
produto a ser obtido (NAZZARO et al., 2012).

Um dos resultados esperados na microencapsulag¢ao de probidticos é a obtencao
de uma boa eficiéncia de encapsulacéo, que visa obter o maximo de micro-organismos
viaveis apds o processo. Para isso, alguns fatores devem ser avaliados e ponderados.
Desta forma, esta revisdo tem como objetivo avaliar os principais fatores que interferem
na eficiéncia da microencapsulagcao de probidticos utilizando da técnica de spray driyng
através de revisao da literatura.

2 | FATORES QUE INTERFEREM NA EFICIENCIA DA MICROENCAPSULAGAO
POR SPRAY DRYING

Muitos sdo os métodos utilizados no processo de microencapsulacao de
probi6ticos e podem ser dividividos em métodos quimicos, fisicos e fisico-quimicos.
Sua escolha vai depender de fatores como a aplicagcdo que sera dada a microcapsula
e o tamanho desejado, do mecanismo de liberacdo e das propriedades fisico-quimicas,
tanto do material ativo quanto do agente encapsulante (COOK et al., 2012; ASSUNCAO
et al., 2014).

Uma das técnicas mais frequentemente utilizadas na industria de alimentos é a
secagem por spray drying (MARTIN et al., 2015). Essa técnica produz pds com particulas
de dimensdes de escala micrométrica, o que permite sua adicdo em uma vasta gama
de alimentos, apresenta baixo custo, equipamento e técnica acessivel, pode ser
produzida em escala industrial, além de que apresenta solubilizacdo instantanea e
maior estabilidade das capsulas (MARTIN et al., 2015; KENT; DOHERTY, 2014; SILVA
et al., 2014).

O processo envolve a dispersao dos materiais encapsulantes e o material a
ser encapsulado, que sdo atomizados para dentro de uma camara de secagem com
circulacdo de ar quente, ocorrendo a evaporacao do solvente e a formacao de um pé
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seco, onde o material de parede encapsula o nucleo (MARTiN et al., 2015; SILVA et
al., 2014).

A secagem por pulverizacdo € um método bastante empregado na encapsulacéo
de probibticos. Guerin et al. (2017) microencapsularam L. rhamnosus GG através de
secagem por pulverizacao, utilizando proteinas do leite. Maciel et al. (2014) utilizaram
esta técnica ao microencapsular L. acidophilus La-5 com soro de leite doce e leite
desnatado como materiais de encapsulacdo. Zhang, Lin e Zhong (2016) também
utilizaram a técnica de spray drying para microencapsular L. salivarius NRRL B-30514.

O esquema de secagem por spray drying estd demonstrado na Figura 1.

)2 :

Y

Figura 1 - Tecnologia de secagem por Spray drying. 1- Alimentacao, 2- Bomba de alimentacéo,
3- Bico de alimentagéo, 4- Camara de secagem, 5- Sucgéo, 6- Ciclone, 7- Obtencao
microcapsulas.

Fonte: Martin et al. (2015).

Varios s&o os fatores que podem interferir na eficiéncia da microencapsul¢céo
empregando a técnica de spray drying, dentre eles a temperatura do ar de secagem de
entrada e da saida, a vazao de entrada na camara de secagem, o tempo de exposicao
e o material de parede empregado (MARTIN et al., 2015).

3| TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM DE ENTRADA E DE SAIDA

A qualidade dos produtos obtidos através da secagem por spray drying vai
depender das condicbes de processo empregadas, que podem ser consideradas
adequadas quando se obtém, como produto final, particulas que nao tenham sofrido
expansao e fissuras em sua estrutura, e que mantenham uma boa eficiéncia de
encapsulacéo (CARMO; FERNANDES; BORGES, 2015).
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A temperatura do ar de entrada vai variar de acordo com os materiais de
parede utilizados no processo de encapsulacéo e principalmente do material a ser
encapsulado. A secagem por spray drying € um método comumente empregado na
microencapsulacao de probidticos, sendo que as temperaturas utilizadas normalmente
variam entre 150 e 220 °C, promovendo a evaporacgao instantanea do solvente, e em
seguida a temperatura decresce para valores moderados (50 a 80 °C) (NUNES et al.,
2015).

De acordo com a temperatura empregada, ocorre a rapida formacao de uma
membrana semipermeavel na superficie das gotas; se essa temperatura for baixa,
a taxa de evaporacdo sera mais lenta levando a formagcdo de microcapsulas com
membranas de alta densidade, alto teor de umidade, diminuicéo da fluidez do p6 e
facilidade de aglomeracédo (CARMO; FERNANDES; BORGES, 2015).

Por outro lado, altas temperaturas podem causar danos pelo calor ao produto
seco e imperfeicdes na superficie (JAFARI et al., 2008), como fissuras ou rupturas,
0 que pode diminuir a protecdo aos micro-organismos e elevar a permeabilidade de
gases (TANG; LI, 2013).

A viscosidade da solucdo influencia na sua capacidade de ser atomizada
de forma homogénea; quando se eleva o valor da temperatura, a viscosidade e o
tamanho das goticulas podem ser reduzidas (CARMO; FERNANDES; BORGES,
2015). Por outro lado, altas temperaturas podem causar volatilizacdo ou degradacéao
de componentes termossensiveis. Atemperatura de saida do ar no spray drying, obtida
sob determinadas condicbes, pode ser considerada como um indice de controle do
secador (GHARSALLAQUI et al., 2007).

A temperatura interfere também na umidade, higroscopicidade e atividade de
agua (Aa) das microcapsulas. Com o aumento da temperatura de secagem, tende-
se a obter microcapsulas com valores menores de Aa e umidade, que tendem a
apresentar maior estabilidade. Segundo Tonon, Brabet e Hubinger (2008) os valores
de Aa para as microcapsulas apds secagem devem estar préximos a 0,3 para manter
a estabilidade do material encapsulado, ja que uma menor quantidade de agua livre
estara disponivel para reagcbes bioquimicas e para o desenvolvimento da microbiota
bacteriana contaminante.

Ja as microcgpsulas com menor teor de umidade apresentam boa estabilidade
durante o armazenamento, uma vez que segundo Gandhi et al. (2012) as microcapsulas
devem apresentar em torno de 4 e 5 g.100g" de umidade para manter a estabilidade
durante o armazenamento e para a prevencdo da aglomeracdo ou processo de
recristalizacao.

De acordo com Santos (2013), a temperatura de secagem tem efeito significativo
sobre as propriedades finais do po, onde a reducéao da temperatura leva a obtencéao
de particulas menos higroscopicas.

Fritzen-Freire et al. (2013) relataram que as temperaturas de entrada e saida sao
uma das causas mais importantes de estresse bacteriano e de mortalidade durante o

Biomedicina e Farmacia: Aproximacoes Capitulo 14




processo de secagem por spray drying.

O aumento da temperatura de secagem apresenta efeito negativo sobre a
eficiéncia da microencapsulacéo, ou seja, com o aumento da temperatura do ar de
secagem ha uma diminuicdo do numero de células viaveis no produto obtido. Isso
ocorre devido ao aumento da temperatura que as goticulas sdo submetidas e ao
tempo que ficam expostas a essa temperatura (PISPAN; HEWITT; STAPLEY, 2013).
Portanto, as perdas de viabilidade durante o processo de secagem por pulverizagao
podem ocorrer devido a desidratacao e altas temperaturas, estes dois mecanismos,
ocorrendo ao mesmo tempo, podem apresentar efeito negativo na viabilidade (ARSLAN
et al., 2015).

Diferentes resultados foram relatados em estudos que avaliaram a secagem por
spray drying. Bustamante et al. (2015) avaliaram a sobrevivéncia de L. acidophilus La-5
encapsulado em mucilagem de linhaga, em temperatura minima de 110°C e maxima
de 140°C e observaram que nos tratamentos realizados a 110°C a eficiéncia foi maior,
chegando a 78,43%, ja a 140°C a eficiéncia maxima foi de 63,30%. Fritzen-Freire
et al. (2013) ao encapsular Bifidobacterilum lactis BB-12, utilizando como material
de parede leite desnatado reconstituido e prebi6ticos, a uma temperatura de entrada
de 150 °C + 2°C e de saida de 55°C * 3°C, observaram eficiéncias variando entre
70,58 e 75,68%. Liu et al. (2016) ao otimizar a microencapsulacao de L. reuteri, com
temperatura de entrada de 140°C e temperatura de saida de 90°C, e concentracéo de
leite desnatado de 20% a uma velocidade de alimentacao de 1200 mL.h"", observaram
gue a sobrevivéncia média foi de 72,50%. Vaniski et al. (2016), ao microencapsular
Lactobacillus acidophilus, utilizando proteina extraida do farelo de arroz e maltodextrina
como agentes encapsulantes, observaram que o tratamento que empregou maior
temperatura de entrada de secagem, 100°C, foi o de menor eficiéncia (79,5%), ja ao
utilizar menor temperatura de secagem e maior vazao de entrada (76°C e 0,60 L.h"),
obteve-se uma eficiéncia de 89,9%.

41 VAZAO DE ENTRADA

A vazao de entrada da solucéo contendo o material de parede e o material a
ser encapsulado, denominado nucleo, também €& um dos fatores que interferem na
eficiéncia da microencapsulacédo. Estudos relatam que com o aumento da vazao ha
um aumento da eficiéncia, isso se deve ao menor tempo de contato do probi6tico com
0 ar quente de secagem.

Behboudi-Jobbehdar et al. (2013) observaram, ao encapsular L. acidophilus
utilizando temperatura de entrada do ar 120 a 160°C e vazao de entrada de 6,0 a 9,0
mL/min, que com temperatura mais elevada houve uma reducéo de 9,02 para 7,20
log UFC/g. Por outro lado, com aumento na taxa de fluxo de alimentacao, houve uma
reducao na perda de viabilidade induzida pelo calor.

Fu e Chen (2011) relataram que a reducédo de células viaveis durante a etapa
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de atomizagdo pode ser atribuida a escolha do meio de secagem adequado, assim
como ao elevado teor de agua da solucao de alimentacéo no spray drying e ao tempo
de residéncia na camara de secagem, ou seja, a vazao de entrada no equipamento.
Assim sendo, o efeito combinado desses trés fatores poderiam proteger as células
bacterianas de serem aquecidas até uma temperatura que levasse a morte do micro-
organismo e, assim, resultar em uma boa eficiéncia de encapsulamento.

Behboudi-Jobbehdar et al. (2013) observaram que ao encapsular L. acidophilus
utilizando maltodextrina, concentrado protéico de soro de leite e D-glucose como
materiais de parede e secagem por spray drying, 0 aumento da temperatura de
entrada de ar induziu uma reducgao significativa da viabilidade do L. acidophilus, mas
associada ao aumento da vazao de alimentagdo aumentaram a sobrevivéncia do
micro-organismo.

51 MATERIAIS ENCAPSULANTES

A escolha dos materiais de parede € importante para a eficiéncia da encapsulacéo
e a estabilidade das microcapsulas. Os materiais encapsulantes podem ser de origem
natural, semi-sintética e sintética, onde destacam-se os carboidratos, proteinas e
lipidios (TRIPATHI; GIRI, 2014; ESTEVINHO et al., 2013).

A escolha do material adequado depende de diversos fatores como a nao
reatividade com o material a ser encapsulado durante o processo e estocagem; o
processo utilizado para a formagédo da microcapsula; o mecanismo e liberagcdo do
material encapsulado; suas propriedades reolbgicas; a habilidade de dispersar ou
emulsificar; a capacidade de prover maxima protecao para o material a ser encapsulado
contra condi¢coes desfavoraveis; o tamanho da microcdpsula; e ser economicamente
viavel (ESTEVINHO et al., 2013; ASSUNCAO et al., 2014).

Os carboidratos s&o os materiais mais frequentemente utilizados na
microencapsulacdo de probidticos (ROKKA; RANTAMAKI, 2010), entretanto, as
proteinas e os lipidios vém se destacando no processo de microencapsulacéo
(TRIPATHI; GIRI, 2014). Uma pratica comum consiste em misturar dois ou mais
agentes encapsulantes para melhorar as propriedades de processo e eficiéncia
da microencapsulacdo. Ko¢ et al. (2015), destacam a mistura de carboidratos e
proteinas. Podemos citar como exemplo a associacdo da maltodextrina que possui
alta capacidade de secagem (ANEKELLA; ORSAT, 2013) que associada as proteinas
que apresentam maior acdo emulsionante (KOC et al., 2015), melhor distribuicdo de
gel e propriedades de formacéo de pelicula (WANG; TIAN; CHEN, 2011) tem-se maior
eficiéncia da microencapsulagao.

As proteinas vegetais também vém se destacando no processo de
microencapsulacdo, em razdo do baixo custo e das propriedades nutricionais e
tecnoldgicas dessas proteinas, apresentando-se como um material de parede
altamente adequado (NESTERENKO et al., 2013).
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Diversas séo as proteinas vegetais que podem ser utilizadas como materiais de
parede, também as proteinas extraidas de sementes e mais recentemente do farelo
de arroz. Vaniski et al. (2016), ao microencapsular L. acidophilus, utilizando proteina
extraida do farelo de arroz associada a maltodextrina como materiais de parede
obtiveram alta eficiéncia de encapsulacgéo.

O uso de proteina como agente encapsulante de probibticos proporciona
vantagens, como a formagéo de revestimento de protecdo sobre a parede celular
bacteriana e a substituicao parcial dos sitios de moléculas de agua em células durante
a secagem, isso ajuda na prevencao da ruptura da membrana celular durante o
processo de secagem por pulverizacao (RAJAM; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015).

Maciel (2013) ao microencapsular L. acidophilus através da secagem por spray
drying, obteve eficiéncia de 82,3% utilizando soro de leite como material de parede, e
ao utilizar leite desnatado obteve eficiéncia de 79,85%. Xing et al. (2014) observaram
eficiéncia de encapsulacao de L. acidophilus com amido poroso de 61,2%.

Certos materiais podem ser incorporados na matriz polimérica para melhorar a
viabilidade das células microbianas durante secagem por pulverizacéo. Alguns materiais
atuam como um termoprotetor para as células microbianas, por promoverem maior
sobrevivéncia durante o processo de encapsulamento por pulverizacdo (FRITZEN-
FREIRE et al., 2012).

Desmond et al. (2002), ao microencapsular L. paracasei NFBC 338 utilizando leite
desnatado reconstituido (10% m/v) e goma-arabica (10% m/v) através da secagem
por spray drying com temperatura de saida de 95 a 105°C, observaram que a cultura
microencapsulada com goma-arabica apresentou uma sobrevivéncia dez vezes maior
que as células controle, igualmente apresentaram maior sobrevivéncia durante o
armazenamento a 4-30°C durante 4 semanas.

Fritzen-Freire et al. (2013) ao encapsular Bifidobacterium lactis BB-12, através
da secagem por spray drying e utilizar como material de parede, leite desnatado
reconstituido (LDR) apresentou eficiéncia de 71,72%, ao utilizar LDR e inulina, a
eficiéncia foi de 75,37%, ja ao utilizar LDR, oligofrutose e inulina a eficiéncia foi de
75,68, e ao utilizar como materiais de parede LDR e oligofrutose apresentou 70,58%
de eficiéncia.

Outro fator a ser considerado para a qualidade do p6 obtido e eficiéncia da
microencapsulacao é a caracteristica da solugdo a ser atomizada. A concentragéo de
sélidos totais, viscosidade, estabilidade e tamanho da goticula, alta concentracéo de
sélidos na solugao aumenta a retencao principalmente por reduzir o tempo requerido
para formar uma membrana semipermeavel na superficie da particula (JAFARI et al.,
2008).

Além dos fatores acima, a cepa do micro-organismo pode interferir na eficiéncia
da microencapsulacdo, bem como sua sobrevivéncia durante o armazenamento
(DESMOND et al., 2002).

Favaro-Trindade e Grosso (2002) avaliaram a sobrevivéncia dos probiéticos
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Bifidobacterium lactis (Bb-12) e L. acidophilus (La-05) apés a secagem por spray
drying a uma temperatura do ar de entrada de 130°C e temperatura de saida de 75°C,
e observaram que o numero de células viaveis de B. lactis permaneceu praticamente
inalterado, enquanto que a populacao de L. acidophilus foi reduzida em dois ciclos
logaritmicos.

CONCLUSAO

A secagem por spray drying € uma técnica muito utilizada por concentrar em
suas caracteristicas diversas vantagens, dentre as quais destacam-se a alta eficiéncia
da microencapsulacdo de micro-organismos probi6ticos e viabilidade da técnica.
Entretanto, diversos parametros devem ser avaliados para selecionar as melhores
condicdes de processo, as quais variam de acordo com o produto que se deseja obter
e sua finalidade. Desta forma, é fundamental conhecer o material a ser encapsulado,
neste caso 0 microrganismo, e 0os materiais encapsulantes que devem ser selecionados
segundo as caracteristicas desejaveis das microcapsulas e aplicacao a que se destina.
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