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RESUMO 

  

Este trabalho objetivou avaliar a viabilidade de Lactobacillus acidophilus La-05 

microencapsulado durante armazenamento refrigerado, sob condições de estresse 

(temperatura, pH e NaCl) e quando exposto às condições gastrointestinais simuladas 

em leites caprino, bovino e em extratos hidrossolúveis de arroz e soja, bem como 

desenvolver e caracterizar um creme de ricota caprino adicionado de probiótico 

microencapsulado. L. acidophilus La-05 foi microencapsulado pela técnica de 

gelificação iônica externa em alginato (3%; MA) e alginato revestido de solução de 

quitosana de baixo peso molecular a 0,5% (MAQ5) e a 0,7% (MAQ7). As MA e MAQ5 

liofilizadas foram referidas como MAL e MAQL, respectivamente. As micropartículas 

foram avaliadas por microscopia óptica e se mostraram íntegras, dispersas sem 

aglomeração e com formato esférico. A microscopia eletrônica de varredura mostrou 

que o revestimento de quitosana tornou a estrutura das micropartículas de alginato 

menos porosa e mais estável.  Os resultados revelaram uma alta eficiência de 

encapsulação de 99,27% para MA, 99,33% para MAQ5, 92,68% para MAL e 91,87% 

para MAQL. A microencapsulação proporcionou maior proteção (p < 0,05) a cepa 

probiótica (reduções de ~ 1 log UFC/mL) durante armazenamento a 7 ºC (28 dias para 

MA e MAQ5 e 120 dias para MAL e MAQL), tratamento térmico (72, 85 e 90 ºC), NaCl 

(1,0; 1,5 e 2,0% durante 1,2 e 3 h) e pH (2, 4, 6 durante 1, 2 e 3 h) em comparação 

com as células livres (reduções de ~ 3, 4, 2 e 3 log UFC/mL, respectivamente). 

Quando exposto ao trato gastrointestinal simulado, a cultura probiótica 

microencapsulada (MAL e MAQL) incorporada nos leites caprino e bovino e nos 

extratos hidrossolúveis de arroz e soja também apresentaram maior sobrevivência (p 

< 0,05) da cepa (redução de ~ 1 UFC/mL) em comparação com as células livres 

(diminuição de ~ 3 log UFC/mL). Os dados mostraram que os extratos hidrossolúveis 

vegetais foram veículos tão apropriados quanto os leites caprino e bovino para serem 

veículos de probióticos. Com relação ao creme de ricota caprino, os resultados 

revelaram que a microencapsulação da cepa probiótica (MAL e MAQL) resultou em 

maior sobrevivência (> 6 log UFC/mL) durante o armazenamento (7 ºC por 7 dias) e 

em condições gastrointestinais simuladas (p < 0,05) do que as células em sua forma 

livre. Os parâmetros de qualidade do creme de ricota caprino adicionado de L. 

acidophilus La-05 em MAL e MAQL durante o armazenamento (7 ºC / 7 dias) foram 

aprimorados: sem perda de umidade, menor proteólise, menor produção de ácidos 



 
 

orgânicos, textura com menos elasticidade e adesividade e perfil volátil composto por 

notas florais e frutadas e aroma "caprino" menos pronunciado. Esses achados 

mostram que a microencapsulação em matriz de alginato-quitosana pode ser uma 

metodologia mais eficaz para preservar a viabilidade de probióticos, além de melhorar 

os parâmetros de qualidade de produtos lácteos e não lácteos.   

 

Palavras-chave: Alimento funcional. Probióticos. Laticínios. Extratos vegetais. 

Biopolímeros.  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 

 

This work aimed to evaluate the viability of microencapsulated Lactobacillus 

acidophilus La-05 during cold storage, under stress conditions (temperature, pH and 

NaCl) and when exposed to simulated gastrointestinal conditions in goat and bovine 

milks and water-soluble extracts of rice and soy, as well as developing and 

characterizing a goat ricotta paste with microencapsulated probiotic. L. acidophilus La-

05 was microencapsulated by the technique of external ion gelation in alginate (3%; 

AM) and alginate coated with low molecular weight chitosan solution at 0.5% (AC5M) 

and 0.7 % (AC7M). The freeze-dried AM and AC5M were referred to as FAM and 

FACM, respectively. The microparticles were evaluated by optical microscopy and 

showed to be intact, dispersed without agglomeration and spherical shape. Scanning 

electron microscopy showed that the chitosan coating made the structure of alginate 

microparticles less porous and more stable. The results revealed a high encapsulation 

efficiency of 99.27% for AM, 99.33% for AC5M, 92.68% for FAM and 91.87% for 

FACM. Microencapsulation provided greater protection (p < 0.05) to the probiotic strain 

(reductions of ~ 1 log CFU/mL) during storage at 7 ºC (28 days for AM and AC5M, and 

120 days for FAM and FACM), heat treatment (72, 85 and 90 ºC), NaCl (1.0; 1.5 and 

2.0% for 1.2 and 3 h) and pH (2, 4, 6 for 1, 2 and 3 h) compared to the free cells 

(reductions of ~ 3, 4, 2 and 3 log CFU/mL, respectively). When exposed to the 

simulated gastrointestinal tract, the microencapsulated probiotic culture (FAM and 

FACM) incorporated in goat and bovine milk and water-soluble extracts of rice and soy 

also showed higher survival (p < 0.05) of the strain (reduction of ~ 1 CFU/mL) 

compared to the free cells (decrease of ~ 3 log CFU/mL). The data showed that water-

soluble extracts of plant were vehicles as appropriate as goat and bovine milks to be 

vehicles of probiotics. Regarding goat ricotta paste, the results revealed that the 

microencapsulation of the probiotic strain (FAM and FACM) resulted in greater survival 

(> 6 log CFU/mL) during storage (7 ºC for 7 days) and in simulated gastrointestinal 

conditions ( p < 0.05) than cells in free form. The quality parameters of the goat ricotta 

paste added by L. acidophilus La-05 in FAM and FACM during storage (7 ºC/7 days) 

were improved: without loss of moisture, less proteolysis, less production of organic 

acids, texture with less elasticity and adhesiveness and volatile profile composed of 

floral and fruity notes and a less pronounced "goaty" aroma. These findings show that 

alginate-chitosan matrix microencapsulation can be a more effective methodology to 



 
 

preserve the viability of probiotics without negatively affecting the quality parameters 

of dairy and non-dairy products. 

 

Keywords: Functional food. Probiotics. Dairy products. Plant extracts. Biopolymers.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

Probiótico são micro-organismos vivos que, quando administrados em 

quantidades adequadas, conferem benefícios à saúde do hospedeiro (HILL et al., 

2014). Dentre os benefícios do uso de probióticos estão a redução do colesterol (DING 

et al., 2017), modulação da microbiota intestinal e prevenção de doenças 

gastrointestinais (MUGARAB-SAMEDIA et al., 2017), e auxílio no tratamento da 

obesidade e diabetes mellitus (BAGAROLLI et al., 2017). 

O gênero Lactobacillus é citado como o micro-organismo probiótico mais 

utilizado na produção de alimentos funcionais (LI et al., 2020), com destaque para a 

espécie Lactobacillus acidophilus empregada em matrizes alimentares lácteas 

(ABDOLLAHZADEH et al., 2018; BARBOSA et al., 2016; FAZILAH et al., 2018) e não 

lácteas (LUCIANO et al., 2018; MAJEED et al., 2018). 

 Os micro-organismos em sua forma livre podem ser suscetíveis a estresses 

ambientais e ao processo digestivo, ocorrendo um declínio na viabilidade celular 

durante o armazenamento e passagem pelo trato gastrointestinal (ASHWAR ET AL., 

2018; BARBOSA; TEIXEIRA, 2017; SHORI, 2015).  

A microencapsulação tem sido proposta para proteger os micro-organismos 

probióticos de condições hostis, como ambiente aeróbico, pH ácido e enzimas 

digestivas, permitindo que um maior número de células viáveis cheguem ao intestino 

(ASHWAR ET AL., 2018; CHEN et al., 2017; DARJANI et al., 2016; DE PRISCO et al., 

2015; MATOS-JR et al., 2019; PATRIGNANI et al., 2017). Além de impedir que os 

probióticos modifiquem as características físico-químicas e sensoriais dos alimentos 

(RIBEIRO et al., 2014; ROLIM et al., 2020). 

Entre as técnicas utilizadas para microencapsulação de culturas probióticas, a 

gelificação iônica externa é a mais utilizada por necessitar de condições simples e 

acessíveis para a produção de micropartículas e por não utilizar alta temperatura ou 

solvente (POLETTO et al., 2019). O alginato é um dos biopolímeros mais utilizados 

para o microencapsulamento de probióticos, pois apresenta baixo custo, é simples de 

execução, biocompatível, biodegradável e reconhecido como seguro para consumo. 

Entretanto, a natureza porosa do gel de alginato pode permitir que umidade, suco 

gástrico e outros fluidos entrem na micropartícula, reduzindo a proteção contra fatores 

ambientais adversos (LIU et al., 2017).  
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Assim, materiais como a quitosana tem sido utilizados para revestir a 

micropartícula de alginato, a fim de torná-la menos porosa e mais estável 

(ETCHEPARE et al., 2016; RATHER et al., 2017). A quitosana é um polímero catiônico 

obtido a partir da quitina (extraída de crustáceos) ou, ainda, da parede celular de 

fungos. É um polissacarídeo biocompativel, biodegradável com propriedades 

mucoadesivas que otimizam a penetração de macromoléculas pelas barreiras 

intestinais (GEORGE; ABRAHAM, 2006; KANMANI et al., 2011). 

Micropartículas contendo probióticos têm sido adicionadas em produtos 

lácteos, como leites fermentados (PATRIGNANI et al., 2017), sorvetes (DE FARIAS 

et al., 2019), iogurtes (RIBEIRO et al., 2014) e queijos (NINGTYAS et al., 2019). O 

leite de cabra tem obtido notoriedade por ser nutritivo e por suas propriedades 

sensoriais características (QUEIROGA et al., 2013).  

O interesse no desenvolvimento de novos produtos utilizando soro de leite de 

cabra está associado ao seu alto valor nutricional (principalmente devido ao seu teor 

de proteínas), aceitação sensorial por ter um menor teor de ácidos graxos de cadeia 

curta (responsáveis pelo sabor peculiar dos produtos caprinos), além de ser uma 

forma eficiente e ecológica de aproveitamento (BORBA et al., 2013; MEIRA et al., 

2015; ROLIM et al., 2020). O queijo ricota destaca-se entre estes produtos por ser um 

queijo suave, com baixo teor de sal e gordura. Além disso, suas propriedades físico-

químicas podem torná-lo um ambiente favorável para a sobrevivência de micro-

organismos probióticos (BORBA et al., 2013; MEIRA et al., 2015; SATTIN et al., 2016). 

Contudo, devido ao aumento do vegetarianismo, bem como uma redução no 

consumo de produtos lácteos, principalmente por indivíduos hipercolesterolêmicos, 

intolerantes à lactose e alérgicos ao leite, as matrizes vegetais têm sido sugeridas 

como potenciais veículos de probióticos (KANDYLIS et al., 2016; PANGHAL et al., 

2018). Os consumidores têm buscado por produtos que substituam o leite e a principal 

estratégia da indústria de alimentos tem sido a comercialização de extratos 

hidrossolúveis a base de vegetais como amêndoa, coco, grão de bico, aveia, arroz e 

soja (RINCON; BOTELHO; ALENCAR, 2020). Até onde se sabe, não há estudos 

prévios que tenham avaliado a incorporação da cultura probiótica de L. acidophilus 

La-05 livre e microencapsulada em leite de arroz e soja e em creme de ricota caprino. 

Considerando os aspectos acima citados, este estudo inicialmente avaliou a 

viabilidade de L. acidophilus La-05 livre e encapsulado em micropartículas de alginato 

e micropartículas de alginato revestido com quitosana sob diferentes condições de 
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estresse e quando expostos às condições gastrointestinais simuladas em leites 

caprino, bovino e em extratos hidrossolúveis vegetais de arroz e soja. Posteriormente, 

houve um enfoque no desenvolvimento de um creme de ricota caprino com L. 

acidophilus La-05 microencapsulado, que foi analisado quanto a viabilidade do 

probiótico e das características de qualidade do produto.  

A consolidação desta pesquisa está trazendo novos dados acerca do tema de 

estudo, e possibilitando o desenvolvimento e a fundamentação metodológica para o 

planejamento e execução de pesquisas com ênfase na potencialidade probiótica de 

bactérias ácido-láticas. Assim como, o emprego em matrizes alimentares vegetais 

(extratos hidrossolúveis de arroz e soja) e animais (leite bovino, leite e queijo caprino), 

agregando a esses produtos elevado valor nutritivo e benefícios à saúde do 

consumidor. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 PROBIÓTICOS 

 

A história dos probióticos começou em 1908, quando um cientista russo 

chamado Élie Metchnikoff observou que a bactéria contida no iogurte ajudava a 

controlar as infecções causadas por patógenos entéricos e controlava o quadro de 

toxemia, estabelecendo uma ligação entre saúde e longevidade com o consumo de 

iogurte (ESPITIA et al., 2016). Entretanto, o termo probiótico foi usado pela primeira 

vez por Kollath (1953), derivado do latim e do grego significa "para a vida". Lilley e 

Stillwell (1965) foram os primeiros a conceituar os probióticos ao citar as bactérias 

láticas como micro-organismos que causam o crescimento de outro micro-organismo. 

Em 1974, o termo foi usado por Parker em um sentido mais amplo para se referir a 

interações de micro-organismos com o hospedeiro animal ou humano, ou seja, 

“organismos e substâncias que contribuem para o equilíbrio microbiano intestinal” 

(ESPITIA et al., 2016). Atualmente, a legislação brasileira define probióticos como 

“micro-organismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, 

conferem benefícios à saúde do indivíduo” (BRASIL, 2018).  

Cada ser humano possui uma assinatura única que podem ir de 100 a 1000 

espécies microbianas no trato gastrointestinal. As células microbianas compreendem 

metade do peso úmido do material do cólon e sua quantidade excede em 10 vezes o 

número de células do tecido que formam o corpo humano. A colonização bacteriana 

intestinal depende de uma interação complexa e dinâmica entre a dieta, o genoma e 

o estilo de vida do indivíduo, além do uso de antibióticos (KERRY et al., 2018). 

Os probióticos apresentam atividades benéficas em diversas doenças como 

diabetes (RAZMPOOSH et al., 2019), obesidade (EJTAHED et al., 2019), 

hipercolesterolemia (SANGWAN; SINGH, 2018), câncer (DASARI et al., 2017) e 

principalmente nas doenças gastrointestinais (FLOCH, 2018). Esses efeitos na saúde 

são derivados de diversas formas de ações dos probióticos na microbiota intestinal. 

Um dos principais mecanismos dos probióticos é o chamado efeito barreira que 

confere proteção contra micro-organismos patogênicos (KERRY et al., 2018; RAO et 

al., 2016). Os impactos positivos dos probióticos na função da barreira intestinal têm 

relevância para uma série de condições que vão desde a síndrome do intestino irritável 

até a doença inflamatória intestinal (QUIGLEY, 2019). 
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Os probióticos podem inibir patógenos pela produção de ácidos graxos de 

cadeia curta: acético, propiônico e butírico que ajudam a manter um pH apropriado no 

lúmen intestinal (TEJERO-SARINENA et al., 2013). Além disso, podem produzir uma 

variedade de compostos antimicrobianos, como bacteriocinas, etanol, ácidos 

orgânicos, diacetil, acetaldeídos, peróxido de hidrogênio e peptídeos (ISLAM, 2016). 

Outro mecanismo pelo qual os probióticos exercem atividade antagonista aos 

patógenos é por meio de competição por receptores e locais de ligação (KERRY et 

al., 2018).  

Os probióticos também estimulam, modulam e regulam a resposta imune 

iniciando a ativação de genes específicos de células hospedeiras. Estes micro-

organismos modulam a liberação de hormônios gastrointestinais e regulam o 

comportamento do cérebro através da sinalização neuronal bidirecional, como parte 

do eixo intestino-cérebro (KRISTENSEN et al., 2016). Ainda, probióticos estão 

envolvidos na indução da angiogênese intestinal pela sinalização do receptor do fator 

de crescimento endotelial vascular que, por sua vez, regula a inflamação aguda e 

crônica no tecido da mucosa intestinal causada pela progressão de doenças 

inflamatórias intestinais (BAKIRTZI et al., 2016).  

O mercado global de probióticos, incluindo seu uso como ingredientes, 

suplementos e incorporação em produtos alimentícios, foi avaliado em cerca de 24,8 

bilhões de euros em 2011, mais de 31,1 bilhões de euros em 2015 e se estima que 

atinja cerca de 43 bilhões de euros até 2020 (ASPRI; PAPADEMAS;  TSALTAS, 2020; 

ESPITIA et al., 2016). Isso despertou a atenção da indústria alimentícia na produção 

de novos produtos contendo probióticos, bem como de pesquisadores para estudarem 

características específicas dos probióticos e seus efeitos sobre a saúde humana 

(BEHERA; PANDA, 2020; ESPITIA et al., 2016; TANGYU et al., 2019). Os probióticos 

podem ser consumidos na forma de nutracêuticos, adicionados aos alimentos como 

parte de um processo de fermentação ou por suplementação (ANVISA, 2016; ASPRI; 

PAPADEMAS; TSALTAS, 2020; BEHERA; PANDA, 2020; MENEZES et al., 2013; 

RANADHEERA; BAINES; ADAMS, 2010; TANGYU et al., 2019).  

Os probióticos mais importantes na produção, processamento e preservação 

de diversos produtos alimentícios são as bactérias ácido láticas (BAL). As BAL 

aprimoram as propriedades sensoriais dos alimentos e inibem o crescimento de micro-

organismos deteriorantes, proporcionando maior estabilidade aos alimentos 

(BURGAIN et al., 2011; CROSS, 2002; LÜCKE, 2000).  
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BAL são bactérias gram-positivas, anaeróbias facultativas ou estritas, não 

formadoras de esporos e fermentadoras de açúcar produzindo principalmente o ácido 

lático. Filogeneticamente, apenas as bactérias da ordem Lactobacillales podem ser 

denominadas BAL, entre os principais gêneros que compõe a ordem Lactobacillales 

estão os Lactobacillus (HOLZAPFEL; WOOD, 2014). BAL estão adaptadas a meios 

ricos em nutrientes como leite, carne ou frutas, possuindo um eficiente metabolismo 

de carboidratos. Contudo, apresentam uma dependência exógena de aminoácidos, 

precursores de ácidos nucleicos e vitaminas (SAUER et al., 2017). L. acidophilus é 

uma das espécies de BAL mais frequentemente usada como probiótico (KANDYLIS 

et al., 2016). 

 

2.1.1 Gênero Lactobacillus  

 

Os lactobacilos em sua taxonomia são classificados como eubactérias que 

pertencem ao filo Firmicutes, classe Bacilli, ordem Lactobacillales, família 

Lactobacillaceae (LEBEER et al., 2008; SAUER et al., 2017).  O gênero Lactobacillus 

foi proposto pela primeira vez em 1901 por Beijerinck e ao longo dos anos foi 

composto por mais de 250 espécies. Contudo, devido a diversidade na composição 

genética desses micro-organismos foi possível reclassificar esse gênero em grupos 

que possuíam características fisiológicas e metabólicas semelhantes, com o propósito 

de beneficiar pesquisas futuras sobre essas bactérias (ZHENG et al., 2020). 

Assim, surgiram 25 gêneros de Lactobacillaceae (Agrilactobacillus, 

Amylolactobacillus, Bombilactobacillus, Companilactobacillus, Dellaglioa, Holzapfelia, 

Lacticaseibacillus, Lactobacillus, Lactiplantibacillus, Lapidilactobacillus, 

Latilactobacillus, Ligilactobacillus, Liquorilactobacillus, Loigolactobacilus, 

Paralactobacillus, Schleiferilactobacillus, Acetilactobacillus, Apilactobacillus, 

Fructilactobacillus, Furfurilactobacillus, Lentilactobacillus, Levilactobacillus, 

Limosilactobacillus, Paucilactobacillus e Secundilactobacillus) (ZHENG et al., 2020). 

Lactobacillus é composto por espécies gram-positivas, homofermentativas, 

termofílicas e não formadoras de esporos. Compõe a microbiota do trato 

gastrointestinal humana e de animais diversos e comumente são usados na 

fermentação de alimentos, em especial produtos lácteos (ZHENG et al., 2020). São 

habitantes dominantes do intestino delgado humano, numerosas espécies estão 

categorizados como organismos "Geralmente Reconhecidos como Seguros" (GRAS) 
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da Food and Drug Administration (FDA) e também receberam o “status” de 

"Presunção Qualificada de Segurança" pela EFSA (European Food Safety Authority) 

por não serem patogênicos e nem aptos a transmitir para bactérias patogênicas os 

fatores de resistência a antimicrobianos (RAJOKA et al., 2017; TRIPATHI; GIRI, 

2014).  

Os principais obstáculos em adicionar os lactobacilos nas matrizes alimentares 

são as possíveis alterações de sabor e aroma no produto pela produção de 

metabólitos. Assim como, a manutenção da viabilidade celular devido a diversos 

fatores como a origem dos ingredientes, pH do alimento, técnica de processamento, 

tempo e temperatura de armazenamento (RATHER et al., 2017; SHORI, 2015; 

TRIPATHI; GIRI, 2014).  

L. acidophilus é uma das espécies mais importantes do gênero Lactobacillus, 

principalmente por estarem presentes em alimentos fermentados e suplementos 

dietéticos que possuem apelo de promoção da saúde (OZOGUL; HAMED, 2016). A 

bactéria foi isolada pela primeira vez por Beijerinck em 1901 de fezes infantis e 

denominada de Bacillus acidophilus.  Contudo, foi descrito adequadamente como L. 

acidophilus pela primeira vez em 1970 por Hansen e Mocquot, que o designaram 

como uma cepa neótipo (ATCC 4356) de acordo com as recomendações do 

Subcomitê Internacional de Taxonomia de Lactobacilos e Organismos Intimamente 

Relacionados (SELLE; KLAENHAMMER; RUSSELL, 2014).  

L. acidophilus possui uma temperatura ideal de crescimento entre 35-40 °C e 

um pH ótimo entre 5,5 e 6,0 (SHAH, 2007). Embora a maioria das cepas sejam 

aerotolerantes, o crescimento ótimo é obtido sob condições microaerófilas ou 

anaeróbicas (OZOGUL; HAMED, 2016). Os benefícios à saúde associados a essa 

espécie incluem a redução dos sintomas gastrointestinais em indivíduos intolerantes 

à lactose (PAKDAMAN et al., 2016), alívio dos sintomas de constipação (YEUN; LEE, 

2015), tratamento da diarreia (LEE et al., 2015), úlceras pépticas (YANG et al., 2012) 

e câncer de intestino (HIBBERD et al., 2017).  

 

2.2 ALIMENTOS PROBIÓTICOS 

 

Para a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) o uso de probióticos 

em alimentos necessita de comprovação da sua segurança e eficácia. A comprovação 

da segurança deve ser realizada por meio de estudos científicos que demonstrem um 
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histórico de uso seguro, ausência de eventos adversos, ausência de fatores de 

virulência e patogenicidade, ausência de produção de substâncias ou metabólitos que 

causem riscos à saúde do homem, ausência de resistência a antibióticos e 

susceptibilidade a, pelo menos, dois antibióticos. Os benefícios à saúde para os 

produtos adicionados de probióticos devem ser comunicados por meio da alegação 

de propriedade funcional aprovada para a linhagem. A comprovação do benefício 

requer demonstração da sobrevivência às condições do trato digestório e evidência 

de efeito benéfico em humanos obtida por meio de estudos (BRASIL, 2018).  

Matrizes alimentares têm sido cada vez mais exploradas como veículos de 

cepas probióticas. Produtos lácteos têm obtido destaque por serem considerados 

apropriados para suplementação de micro-organismos devido a sua densidade de 

nutrientes (protegendo as células bacterianas) e a capacidade de tamponamento das 

suas proteínas que através dos seus grupos ácidos (ácido carboxílico) e básicos 

(aminas) resistem às mudanças de pH quando o pH é próximo ou igual ao seu pKa 

(MENNAH-GOVELA; SINGH; BORNHORST, 2019; RANADHEERA; NAUMOVSKI; 

AJLOUNI, 2018; RODRIGUES et al., 2019; ROLIM et al., 2020).  

No entanto, problemas de saúde como intolerância a lactose, alergia a caseína 

e restrições ao colesterol restringem a ingestão de alimentos lácteos. Além disso, o 

crescimento do número de vegetarianos e o baixo custo para produzir produtos não 

lácteos, fazem das matrizes vegetais uma boa alternativa para a adição de probióticos 

(ESPITIA et al., 2016; KANDYLIS et al., 2016; PANGHAL et al., 2018). Na Figura 1 

estão descritos exemplos de produtos lácteos e não lácteos contendo probióticos. 

Os fermentados são as principais matrizes alimentares não lácteas estudadas, 

pois o processo de fermentação proporciona uma maior viabilidade da cultura 

probiótica. Por outro lado, a incorporação de culturas probióticas em matrizes vegetais 

não fermentadas podem acarretar uma menor sobrevivência do micro-organismo (MIN 

et al., 2018).  

As condições adversas no período de armazenamento e a passagem pelo trato 

gastrointestinal podem reduzir a viabilidade dos probióticos (RATHER et al., 2017). 

Assim, a microencapsulação tem sido citada como um método eficaz na proteção dos 

probióticos, permitindo que concentrações adequadas de células se mantenham 

viáveis durante o armazenamento e na passagem do sistema gastrointestinal, além 

de evitar que a cepa interaja com o alimento e altere negativamente a sua composição 
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e a sua aceitação sensorial (MIRANDA et al., 2019; RIBEIRO et al., 2014; ROLIM  et 

al., 2020). 

 

Figura 1 - Produtos lácteos e não lácteos contendo probióticos 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Lopes (2018). 

 

2.3 TECNOLOGIA DE MICROENCAPSULAÇÃO 

 

A encapsulação consiste em um conjunto de tecnologias que permite aprisionar 

uma substância dentro de outra substância com membranas impermeáveis ou 

semipermeáveis, globulares, delgadas e firmes com diâmetros que variam de 

namômetros (nm) a milímetros (mm), no formato de cápsulas. O material encapsulado 

é nomeado de material do núcleo, agente ativo, enchimento, fase interna ou fase de 

carga útil (EI-SALAM; EI-SHIBINY, 2012; MOKHTARI et al., 2017). O processo de 

encapsulação aprisiona ou recobre com material encapsulante substâncias nos 

estados sólido, líquido ou gasoso, conservando a sua bioatividade (LI et al., 2017).  

As principais tecnologias de encapsulação são a nanoencapsulação e a 

microencapsulação. A nanoencapsulação é uma tecnologia que produz partículas ou 

sistemas com dimensões inferiores a 1 µm e é utilizada para encapsular compostos 

bioativos por diferentes tipos de veículos de tamanho nano, como nanoemulsão, 

lipossomas ou nanocápsulas (SANTOS et al., 2016). A microencapsulação é uma 

tecnologia que produz micropartículas com diâmetros na faixa de micrômetros (1 a 

1000 μm) (CAMPOS et al., 2013). A microencapsulação foi apresentada pela primeira 

Probióticos 

Produtos lácteos Produtos não lácteos 

Chocolate (KLINDT-TOLDAM et al., 2016) 
Cream cheese (NYNGTYAS et al., 2019) 
Iogurte (FAZILAH et al., 2018) 
Leite de cabra (SHU et al., 2018) 
Leite fermentado (PATRIGNANI et al., 2017) 
Queijo coalho (OLIVEIRA et al., 2014) 
Queijo ricota (MEIRA et al., 2015) 
Sorvete (DE FARIAS et al., 2019) 

 

Bebida de arroz (FREIRE; RAMOS; SCHWAN, 2017) 
Bebida de soja (BATTISTINI et al., 2018) 
Café (MAJEED et al., 2018) 
Cerveja (SENKARCINOVA et al., 2019) 
Chá (DE LACEY et al., 2014) 
Kombucha (JAYABALAN et al., 2014) 
Smoothie (LUCIANO et al., 2018) 

Suco (CAMPOS et al., 2019) 
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vez com registro de patente por Green e Schleicher em 1950 para a produção de 

cápsulas contendo corante, que seriam incorporados em papeis para fazer cópias 

(PAULO; SANTOS, 2017).  

As micropartículas podem ser classificadas em microesferas ou microcápsulas 

(Figura 2), embora os termos sejam frequentemente usados como sinônimos, as 

microesferas e microcápsulas são diferenciadas por sua estrutura interna e morfologia 

(PAULO; SANTOS, 2017). As microcápsulas possuem um sistema de reservatório, 

onde o agente ativo é envolvido por uma membrana polimérica, enquanto as 

microesferas possuem um sistema matricial onde o agente ativo é dissolvido 

molecularmente ou dispersado heterogeneamente em uma matriz polimérica 

(NORDSTIERNA et al., 2010).  

 

Figura 2 - Diferença entre microcápsulas e microesferas. 

 

Fonte: Paulo e Santos (2017). 

 

A microencapsulação tem sido aplicada em diferentes setores da indústria, 

principalmente na indústria farmacêutica e de alimentos (PAULO; SANTOS, 2017). Na 

indústria alimentar são comumente utilizadas para o controle de liberação e o 

prolongamento da vida útil de agente ativo, para retardar reações oxidativas e 

mascarar aspectos sensoriais, mas tem sido pesquisada principalmente para 

microencapsular probióticos (ARSLAN-TONTUL; ERBAS, 2017).  

A microencapsulação de probióticos tem o objetivo de proteger a célula 

microbiana de condições adversas (pH, oxigênio e luz), manter a viabilidade das 

cepas e oferecer maior funcionalidade por sua liberação controlada. Quando são 

adicionados em matriz alimentar, a microencapsulação evita alterações nas 

características sensoriais, como também oferece uma distribuição homogênea no 

produto (HOLKEM et al., 2016; MOKHTARI et al., 2017; RAJAM; 
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ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015; TRIPATHI; GIRI, 2014). A eficiência da 

microencapsulação, a estabilidade durante o armazenamento e durante a passagem 

pelo trato gastrointestinal estão diretamente relacionadas à escolha do material 

microencapsulante e a técnica a ser utilizada (MOKHTARI et al., 2017; YING et al., 

2016).  

A indústria de alimentos para escolher a técnica de microencapsulação mais 

adequada para a diversidade de produtos alimentares existentes deve observar várias 

questões, como o que pode prejudicar a viabilidade dos probióticos, quais as 

condições do processamento e armazenamento dos alimentos, qual o tamanho e 

densidade da micropartícula ideal (para não causar sensação de areia na boca) e 

custo. Além disso, é necessário avaliar os mecanismos de liberação dos probióticos, 

que ocorre geralmente por mudança de pH, atividade de enzimas e agentes quelantes 

(MARTÍN et al., 2015; SARAO; ARORA, 2017).  

A escolha do material microencapsulante envolve principalmente o método de 

microencapsulação, custo, estabilidade no armazenamento, restrições legais e 

funcionalidade no alimento produzido (PARAMERA; KONTELES; KARATHANOS, 

2011). Os polímeros aplicados em alimentos não podem ser citotóxicos e 

antimicrobianos, sendo os mais usados a carboximetilcelulose, goma xantana, amido, 

carragena, gelatina, pectina e principalmente alginato (HUQ et al., 2017; SHORI, 

2017).   

Diversas técnicas de microencapsulação têm sido estudadas como spray-

drying, emulsificação, coacervação e gelificação iônica por extrusão (DE FARIAS et 

al 2019; DE PRISCO et al., 2015; FIORAMONTI; RUBIOLO; SANTIAGO, 2017; 

TIMILSENA et al., 2017; JANISZEWSKA-TURAK, 2017; VALERO-CASES; FRUTOS, 

2015). 

 

2.3.1 Técnica de gelificação iônica por extrusão 

 

A gelificação iônica por extrusão é um método de microencapsulamento que 

oferece como vantagens a praticidade e a fácil execução e pode ser usado para 

microencapsular compostos hidrofílicos, emulsionados ou hidrofóbicos (CARVALHO 

et al, 2019; CASTRO-ROSAS, et al., 2017). O processo de gelificação iônica se dá 

pela interação entre íons de baixa massa molecular de uma solução aquosa 

polimérica com polieletrólitos de cargas opostas, reagindo e formando um gel 
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insolúvel. As micropartículas de gel de hidrocoloides são usadas para 

microencapsulação de compostos bioativos ou controle de textura em produtos 

alimentícios, farmacêuticos, probióticos e cosméticos (KUROZAWA; HUBINGER, 

2017).  

A gelificação iônica pode ser do tipo externa ou interna. Em ambos os casos o 

Ca2+ é usado. Na gelificação iônica interna um sal de cálcio insolúvel, é disperso numa 

solução de polímero contendo o composto que será microencapsulado. Esta solução 

é extrudida ou emulsionada em óleo e o Ca+2 solúvel é liberado do complexo de cálcio 

após a redução do pH de 7,0 para 6,5 a fim de promover uma reticulação com o 

alginato (CARVALHO et al, 2019).  

Na gelificação iônica externa, a solução do polímero em pH neutro se difundem 

de uma fonte externa para os íons Ca2+ (LUPO et al., 2015). A formulação envolve a 

elaboração de uma solução polimérica, acrescido do agente ativo e a extrusão da 

solução ocorre através de uma agulha de seringa ou bico, as gotículas caem em uma 

solução iônica, comumente o CaCl2, solidificando instantaneamente e formando 

estruturas esféricas de gel, que contêm o agente ativo disperso em toda a matriz. 

(CARVALHO et al, 2019; HEIDEBACH; FÖRST; KULOZIK, 2012; KRASAEKOOPT; 

BHANDARI; DEETH, 2003; KRASAEKOOPT; BHANDARI; DEETH, 2004). Na Figura 

3 estão ilustradas as etapas da produção de micropartículas através do encapsulador 

B-395 Pro (BUCHI, Suíça) pela técnica de gelificação iônica externa. 

A microencapsulação por gelificação iônica externa utilizando polissacarídeos 

e íons de cálcio não requerem o uso de altas temperaturas ou solventes orgânicos 

tornando esta técnica viável e adequada para microencapsulamento de probióticos 

(MARTIN et al., 2015; RIBEIRO et al 2014). No geral, um dos materiais 

microencapsulantes mais utilizados para a produção de micropartícula por gelificação 

iônica é o alginato (CASTRO-ROSAS, et al., 2017; LIU et al., 2016; MOKHTARI et al., 

2017).  

Nesse caso, a solidificação ocorre através da interação entre as unidades do 

ácido gulurônico do alginato e os íons de cálcio da solução de cloreto de cálcio, assim 

concentrações elevadas formam um gel mais viscoso e micropartículas menores 

resultante das ligações cruzadas entre os íons de Ca2+ e os blocos do ácido gulurônico 

do polímero (SRIAMORNSAKA et al., 2008). Além da viscosidade da solução de 

alginato de sódio, o tamanho e a forma esférica da micropartícula também dependem 
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do diâmetro do orifício da extrusora, da distância entre o bico e a solução de cálcio, 

da velocidade do jato e da frequência da perturbação (DE PRISCO et al., 2015). 

 

Figura 3 - Ilustração da produção de micropartículas através do encapsulador B-395 Pro 
(BUCHI, Suíça) pela técnica de gelificação iônica externa. 1: Junção do agente ativo com o 

polímero; 2: Bombeamento da mistura com bomba de seringa; 3: Vibração aplicada; 4: 
Formação de gotículas; 5 e 6: Dispersão das gotículas; 7: Formação das micropartículas por 

gelificação; 8: Coleta das micropartículas. 
 

 

 

Fonte: De Prisco et al. (2015). 

 

2.3.2 Material microencapsulante 

 

2.3.2.1 Alginato 

 

O alginato é definido como um heteropolissacarídeo linear aniônico formado 

por resíduos do ácido D-manurônico e do ácido L-gulurônico (Figura 4). Encontrado 

em abundância na natureza, presente em algas marrons e bactérias, possui uma 

produção industrial de 30 mil toneladas anualmente. O alginato apresenta baixo custo, 

fácil manipulação e é classificado como seguro (GRAS), biocompatível e 

biodegradável (COOK et al., 2011; HUQ et al., 2017; MOKHTARI et al., 2017).  

A capacidade do alginato de gelificar após ter contato com íons divalentes, 

como o cloreto de cálcio, faz com que uma associação de cadeia-cadeia que constitui 

o chamado “modelo de caixa de ovo” (Figura 5) entre quatro resíduos de L-gulurônico 

seja formada. Isto causa o aprisionamento de substâncias, essa característica torna o 
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alginato apropriado para a microencapsulação de bactérias (HUQ et al., 2017; 

RATHER et al., 2017; TRABELSI et al., 2013).  

 

Figura 4 - Estrutura química do alginato de sódio e seus dois componentes 

monoméricos: grupo manurônico (M) e grupo gulurônico (G). 

 

 

Fonte: Huamani-Palomino et al. (2018). 

 

Células bacterianas medem de 1 a 3 μm ficando bem armazenadas em 

micropartículas de alginato que apresentam poros com dimensões abaixo de 17 nm. 

Apesar do alginato de sódio ser adequado para microencapsulação, na presença de 

íons monovalentes, agentes quelantes de Ca2+ (fosfatos, lactatos e citratos), acidez 

elevada e ambientes químicos fortes tornam o alginato mais instável, o que pode 

afetar a liberação e a proteção do material microencapsulado (HUQ et al., 2017; 

MOKHTARI et al., 2017; RATHER et al., 2017). A baixa resistência mecânica ao 

trânsito gastrointestinal é um dos principais obstáculos na utilização de gel de alginato 

como material microencapsulante (WU et al., 2016).  

A natureza porosa do alginato reticulado com cálcio permite que a umidade, o 

ambiente ácido e outros fluidos entrem pouco a pouco no gel. Isso diminui a 

capacidade de prevenir a ação de fatores ambientais adversos sobre as 

micropartículas (LIU et al., 2017; MARTÍN et al., 2015). A associação do alginato com 

outros microencapsulantes tem apresentado bons resultados de viabilidade e de maior 

controle sobre liberação bacteriana. Uma das formas de superar esse obstáculo e 

melhorar a estabilidade de micro-organismos microencapsulados com alginato é 

adicionar outros polímeros para revestimento das micropartículas (MARTÍN et al., 

2015).  

Técnicas combinadas de gelificação iônica e complexação com polieletrólitos 

catiônicos têm sido propostas com o objetivo de reduzir o processo de porosidade e 

difusão dos grânulos. A complexação é um resultado da interação eletrostática entre 
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as cargas aniônicas e as cargas catiônicas dos polímeros. Materiais como a quitosana 

podem fornecer maior proteção aos compostos microencapsulados, impedindo a 

difusão dos compostos hidrofílicos através dos poros da matriz de gel (CARVALHO et 

al., 2019).  

 

Figura 5 - Estrutura química do modelo caixa de ovo formado pela interação entre os 
íons carboxilato das unidades de guluronato do alginato de sódio e os íons Ca2+. 

 

 

Fonte: Agüero et al. (2017). 

 

2.3.2.2 Quitosana 

 

A quitosana é um polissacarídeo formado por unidades de 2-amino-2-desoxi-d-

glicopiranose e 2-acetamido-2-desoxi-d-glicopiranose interconectadas por ligações 

glicosídicas β-1,4 (Figura 6). A quitosana é obtida principalmente a partir da hidrólise 

alcalina (desacetilação) da quitina de crustáceos, mas também pode ser extraída 

diretamente das paredes celulares de fungos da ordem Mucorales (BERGER et al., 

2018; DE FARIAS et al., 2019). Quando solubilizada em solução ácida, a quitosana 

se apresenta como policátion devido à protonação de grupos amino das unidades de 

2-amino-2-desoxi-d-glicopiranose, o que resulta em grupos de amônia (FONSECA et 

al., 2019; SALAMA; HASANIN; HESEMANN, 2020). 

A quitosana possui propriedades antioxidantes (NEGM et al., 2020), 

antifúngicas (QIN, LI, GUO, et al., 2020), antitumorais (ZOU et al., 2019) e anti-

hipertensivas (NAVEED et al., 2019). Além disso, apresenta ampla aplicação em 

alimentos devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade, mucoadesividade, 

atoxicidade e capacidade de formar biofilme principalmente para proteção em 

vegetais, contudo, devido a sua possível ação de inibição sobre os micro-organismos, 
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a quitosana tem sido mais utilizada como material de revestimento (GUERRA et al., 

2015; MARTÍN et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2020).  

 

Figura 6 - Estrutura química da quitosana. 

 

 

Fonte: Yu et al. (2019). 

 

Estudos mostram que as micropartículas de alginato revestidas com quitosana 

apresentam maior estabilidade das cápsulas ou superfície mais homogênea, que não 

é dissolvida na presença de agentes quelantes de Ca2+ e proporciona melhor proteção 

no trato gastrointestinal. O revestimento de quitosana diminui a porosidade das 

micropartículas de alginato, reduz o vazamento dos probióticos microencapsulados e 

mostra maior estabilidade a pH baixo (CHÁVARRI et al., 2010; DARJANI et al., 2016). 

A quitosana ajuda a melhorar a estabilidade e a rigidez do gel ligando-se ao grupo 

carboxilato (-COO-) do alginato através do seu grupo amina catiônico (-NH3+) (DIMA 

et al., 2016).  A Figura 7 ilustra a estrutura química formada pela interação eletrostática 

entre o alginato de cálcio e a quitosana. 

 

Figura 7 - Ilustração de micropartícula formada por matriz de alginato com 
revestimento de quitosana e a estrutura química correspondente a interação eletrostática 

entre o alginato de cálcio e a quitosana. 

 
 

Fonte: Bedade, Sutar e Singhal (2019). 
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Estudos tem mostrado aumento da viabilidade de cepas probióticas em 

micropartículas de alginato de cálcio revestidas com quitosana, proporcionando maior 

proteção quando a célula é incorporada em matrizes alimentares (D'ORAZIO et al., 

2015; ETCHEPARE et al., 2016; JANTARATHIN; BOROMPICHAICHARTKUL; 

SANGUANDEEKUL, 2017). 

 

2.4 EXTRATOS HIDROSSOLÚVEIS VEGETAIS  

 

Extratos hidrossolúveis são bebidas de origem vegetal que tem surgido como 

uma tendência na indústria de alimentos para substituir produtos lácteos (SILVA et al., 

2020 a; RINCON; BOTELHO; DE ALENCAR, 2020). Apesar de possuírem uma 

aparência semelhante, os extratos possuem atributos físico-químicos, tecnológicos e 

sensoriais diferentes do leite (SHETI; TYAGI; ANURAG, 2016). Essas bebidas 

oferecem um bom aporte calórico, possuem quantidades significativas de ácidos 

graxos monoinsaturados e poli-insaturados, e são ricos em vitaminas e minerais 

(SILVA; SILVA; RIBEIRO, 2020).   Além disso, dependendo da matéria-prima utilizada, 

podem ser fontes de compostos bioativos e oferecer benefícios a saúde (SILVA et al., 

2020 a).   

Os extratos vegetais são produzidos através da extração da matéria-prima em 

água, seguida de homogeneização, aquecimento e filtração (MÄKINEN et al., 2015). 

Geralmente são produzidos a partir de leguminosas (soja e grão de bico), cereais 

(arroz e aveia) oleaginosas (amêndoa, castanha e avelã), sementes (gergelim e 

girassol) e pseudocereais (quinoa e amaranto) (RINCON; BOTELHO; DE ALENCAR, 

2020).  

A soja tem se destacado entre os extratos hidrossolúveis por ser uma 

importante fonte proteica, possuindo todos os aminoácidos essenciais e em 

adequadas proporções, sendo citado como o principal substituto não lácteo do leite 

(SILVA; SILVA; RIBEIRO, 2020; FAO, 2018). Além disso essa leguminosa é rica em 

carboidratos, lipídeos, vitaminas e minerais.  Contém em sua composição diversos 

fitoquímicos (isoflavonas, fitoesteróis, ácidos fenólicos e lectinas) que estão 

relacionadas com a prevenção de doenças crônicas, osteoporose e câncer (SILVA; 

SILVA; RIBEIRO, 2020). Seu extrato foi produzido pela primeira vez na China há 2000 

anos e seu consumo persiste atualmente por possuir baixo custo, ser refrescante e 

saudável (SHETI; TYAGI; ANURAG, 2016).  
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O arroz também é uma das principais matérias-primas usadas na produção de 

extratos hidrossolúveis por ser barato e de fácil acesso, estando presente 

habitualmente na alimentação da população mundial. Esse cereal é hipoalergênico e 

tem boa digestibilidade. Rico em nutrientes, possui um bom aporte calórico devido ao 

seu alto teor de amido, além de ser fonte de vitaminas (E e complexo B) e minerais 

(fósforo, magnésio e potássio). O perfil de aminoácidos do arroz é superior ao dos 

outros cereais, estando apenas a lisina ausente em sua composição (PANTOA et al., 

2020; SILVA; SILVA; RIBEIRO, 2020).  

 

2.5 LEITE BOVINO E CAPRINO  

 

Leite é definido como o produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em 

condições de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas. De acordo 

com a legislação, o leite de outros animais deve denominar-se segundo a espécie de 

que proceda (BRASIL, 2017). O leite tem uma função fundamental na nutrição 

humana, sendo recomendado o seu consumo regular pela maioria das diretrizes 

alimentares no mundo como parte de uma dieta saudável devido a biodisponibilidade 

de seus nutrientes (SANCHES; PEIXOTO; CADORE, 2020).  

O leite de vaca é considerado um alimento completo, possuindo em sua 

composição carboidratos, lipídeos, proteínas de alto valor biológico, vitaminas (A, E, 

B12, folato e riboflavina) e minerais (Ca, K, Mg, Na, P e Zn) (SANCHES; PEIXOTO; 

CADORE, 2020; SILVA; SILVA; RIBEIRO, 2020). A caseína, α-lactoalbumina, β-

lactoglobulina e albumina sérica são as principais proteínas encontradas no leite 

bovino (SANCHES; PEIXOTO; CADORE, 2020). Entre os minerais, o cálcio é o 

macroelemento mais abundante, sendo uma fonte importante para a saúde óssea, 

especialmente em crianças e adolescentes (VANGA; RAGHAVAN, 2018). 

As estatísticas da Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO) em 2018 mostraram que o leite bovino é a maior variedade produzida no mundo 

com aproximadamente 550 milhões de toneladas métricas de leite. O leite de cabra 

ocupou o terceiro lugar com uma produção em torno de 15 milhões de toneladas 

métricas (FAOstat, 2018).   

A produção de leite de cabra vem aumentando mais do que o dobro nas últimas 

décadas, com as tendências do mercado sugerindo que em 2030 crescerá em 53% 

(PULINA et al., 2018). No Brasil, o último censo agropecuário realizado mostrou que 
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o país possui um rebanho de caprinos de 8 milhões de cabeças e uma produção de 

25 milhões de litros de leite. Em termos de participação regional, o Nordeste deteve 

92,8% da criação desta espécie e 60,90% do leite produzido. O Estado da Bahia 

concentrou o maior rebanho com 28,8%, seguido pelos Estados de Piauí (22,4%), 

Pernambuco (17,2%) e Ceará (10,6%). Os maiores volumes de leite foram produzidos 

pelos estados da Paraíba (22,2%), Bahia (18,4%), Minas Gerais (16,1%) e 

Pernambuco (13,5%) (IBGE, 2017).  

As cabras conseguem fornecer até 10% do seu peso em leite dando cerca de 

400 L a 1500 L por período de lactação, o que as tornam hábeis produtoras (GRILLE 

et al., 2013). Esses fatores fizeram com que o comércio dos produtos derivados de 

leite caprino crescessem (MILORADOVIC et al., 2015). A Instrução Normativa nº 37 

de 2000 define leite caprino como “o produto oriundo da ordenha completa, 

ininterrupta, em condições de higiene, de animais da espécie caprina sadios, bem 

alimentados e descansados” (BRASIL, 2000).  

O leite de cabra se destaca em suas características físico-químicas e 

organolépticas, além de apresentar vários aspectos positivos à saúde como boa 

digestibilidade, alto valor nutricional e baixo potencial alergênico (DE MEDEIROS et 

al., 2014; PARK, 2007; SILVA et al., 2016). Os efeitos benéficos à saúde estão 

associados a diversos compostos bioativos presentes no leite caprino. Entre esses 

compostos estão os peptídeos, lipídios, hormônios, citocinas, oligossacarídeos e 

nucleotídeos, que podem ter um papel importante no desenvolvimento e manutenção 

de processos metabólicos, imunológicos e fisiológicos (VERRUCK; DANTAS; 

PRUDENCIO et al., 2019).  

O leite de cabra apresenta glóbulos de gordura menores e seus ácidos graxos 

têm menor comprimento de cadeia quando comparados ao leite de vaca, isso melhora 

seu potencial digestivo (HODGKINSON et al., 2018). O leite caprino também exibe em 

sua composição química diferenças na estrutura das proteínas α-lactalbumina e β-

lactalbumina e quantidades menores ou ausência da proteína αs1-caseína, o que faz 

com que sejam menos alergênicos, tornando-os atrativos às pessoas que apresentam 

alergia ao leite de vaca (ALBENZIO; SANTILLO, 2011).  

Os lipídeos são responsáveis pelas características organolépticas peculiares 

do leite de cabra e seus derivados, apresentando sabor e aroma mais forte do que os 

encontrados em outros tipos de leite (EL GALIOU et al., 2015; SANTURINO et al., 

2017). O leite de pequenos ruminantes apresenta quantidades elevadas de ácidos 
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graxos de cadeia média e curta, quando comparados ao leite de vaca. Do total de 

lipídeos do leite de cabra, 13-20% são referentes a estes ácidos graxos (GÁMBARO 

et al., 2017) que são responsáveis pelo peculiar "gosto de cabra", principalmente os 

ácidos caprílico, cáprico e caproico (CLARK; GARCÍA, 2017). 

O leite destes animais ainda contem ácido linoleico conjugado (CLA) que tem 

se destacado por apresentar benefícios à saúde como melhora do sistema 

imunológico, diminuição do peso corporal, além de possuir atividade anticancerígena, 

antioxidante e hipocolesterolêmica. O CLA é produto da bio-hidrogenação parcial dos 

lipídeos da ração que ocorre no rúmen, seu perfil depende da alimentação, do sistema 

de criação, raça, idade e da época do ano (VIEITEZ et al., 2016). Essas propriedades 

auxiliam no processamento e comercialização de produtos lácteos caprinos, como 

queijo (BEZERRA et al., 2017 a), iogurte (MACHADO et al., 2017) e leite fermentado 

(CHEN et al., 2018).  

As demandas do mercado consumidor têm levado a indústria de laticínios a 

fornecer produtos que possuem componentes funcionais, como a adição de 

probióticos (VERRUCK; DANTAS; PRUDENCIO et al., 2019). O leite de cabra tem 

sido o principal veículo de probióticos entre os produtos lácteos não bovinos. Alguns 

estudos avaliaram a sobrevivência de probióticos em queijos caprinos do tipo coalho 

(BEZERRA et al., 2017 a; OLIVEIRA et al., 2014), ricota (MEIRA et al., 2015) e minas 

frescal (MOREIRA et al., 2019). Isso porque as suas propriedades físico-químicas, 

como pH adequado, boa capacidade de tamponamento e alto teor de nutrientes 

podem melhorar a sobrevivência desses micro-organismos (RANADHEERA; 

NAUMOVSKI; AJLOUNI, 2018).  

 

2.6 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DO QUEIJO RICOTA  

 

O queijo pode ser encontrado de diversos tipos e formas e fabricado de diversas 

espécies de leite, consumido globalmente, é um dos derivados do leite mais 

degustado (FERNANDES et al., 2018). De acordo com o Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA), queijo é definido como o “produto fresco ou 

maturado que se obtém por separação parcial do soro do leite ou leite reconstituído 

(integral, parcial ou totalmente desnatado) ou de soros lácteos, coagulados pela ação 

física do coalho, enzimas específicas de bactérias específicas, de ácidos orgânicos, 

isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com ou sem 
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agregação de substâncias alimentícias e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos 

especificamente indicados, substâncias aromatizantes e matérias corantes” (BRASIL, 

1996).  

Os queijos são categorizados de acordo com a origem do leite, forma de 

coagulação, percentual de gordura, textura da pasta, perfil da casca e tempo de 

maturação (BRASIL, 1996). No processo de produção dos queijos os componentes 

hidrossolúveis que são as proteínas do soro, a lactose e minerais ficam retidos no 

soro, estes perfazem 50% das substâncias do leite (FOX et al., 2017).  

A coagulação do leite é parte do processo de fabricação de queijos e o soro 

remanescente torna-se resíduo sendo considerado como desperdício pelos 

produtores. Milhões de toneladas de soro tem sido produzido por ano, essa grande 

quantidade deve-se a elevação de 2% na fabricação de queijos.  

O soro do leite é rico em proteínas de elevado valor biológico, minerais e 

vitaminas, sendo considerado de alto valor nutricional pela indústria que tem buscado 

o desenvolvimento de novos produtos (CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013; 

MEIRA et al., 2015; TRIBST et al., 2020). O soro de queijo contém 93-94% de água, 

4,5-6,0% de lactose, 0,6-1,1% de proteínas, 0,8-1,0% de minerais, 0,05-0,9% de ácido 

lático e 0,06-0,5% de gorduras, sua composição química depende do tipo de leite e 

do tipo de queijo produzido (PRAZERES et al., 2012). Entre os alimentos produzidos 

a partir do soro destaca-se a ricota (SALVATORE et al., 2014). 

A ricota é um queijo tipicamente consumido na Itália e nos países ibero-

americanos (BORBA et al., 2013). O nome ricota é derivado da palavra latina re-

coctus, que significa recozida ou cozida duas vezes. Definida como um produto lácteo 

não curado, macio, branco, fresco, com um sabor suave e levemente adocicado, que 

é geralmente obtido por coagulação induzida pelo calor (85-90 °C) e acidez com 

precipitação das proteínas do soro de leite de vaca, ovelha, búfala ou cabra (BURITI 

et al., 2007; SAMEER et al., 2020; SATTIN et al., 2016).  

De acordo com o regulamento técnico ricota é o queijo obtido pela precipitação 

a quente de proteínas do soro de leite, com ou sem adição de ácido, com adição de 

leite em até 20% (vinte por cento) do seu volume. A ricota fresca pode ser prensada 

ou não, salgada ou não, submetida à secagem ou não. Devendo apresentar aroma 

suave e característico, consistência mole, cor homogênea (branca a branco creme), 

sabor próprio, suave, salgado ou não e textura homogênea e granulosa (BRASIL, 

2020). A ricota pode ser fresca, cremosa, maturada ou defumada (PIZZILO et al., 
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2005). O creme pode ser obtido a partir da homogeneização da ricota com outros 

ingredientes (FRITZEN-FREIRE et al., 2013). Devido ao seu baixo teor de gordura e 

sal, alto teor proteico e fácil digestibilidade, a ricota pode corresponder às demandas 

dos consumidores e ao mercado de produtos leves e saudáveis (SATTIN et al., 2016). 

O baixo conteúdo de sal, alto valor de pH e elevada umidade podem torná-la 

adequada para carrear probióticos (SAMEER et al., 2020).  
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3 HIPÓTESE  

 

1 - A microencapsulação de L. acidophilus La-05 em alginato com revestimento 

de quitosana permite a manutenção da viabilidade da cepa durante o armazenamento, 

após exposição a diferentes condições de estresse e ao trato gastrointestinal 

simulado.  

2 - L. acidophilus La-05 em micropartículas de alginato com revestimento de 

quitosana adicionadas em matrizes lácteas e não lácteas mantem a viabilidade celular 

sem comprometer os aspectos sensoriais e de qualidade dos produtos. 
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4 OBJETIVOS  

 

4.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a sobrevivência de Lactobacillus acidophilus La-05 livre e 

microencapsulado em alginato e quitosana em bebidas lácteas e não lácteas e na 

incorporação em creme de ricota caprino, assim como, verificar as características de 

qualidade dos produtos.  

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Produzir micropartículas de alginato com e sem o revestimento de quitosana 

contendo L. acidophilus La-05 e determinar a eficiência de encapsulação; 

 Avaliar a viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em micropartículas durante 

armazenamento; 

 Avaliar a viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em micropartículas liofilizadas 

após exposição a fatores de estresse ambiental (temperatura, pH e concentrações 

de NaCl); 

 Produzir e caracterizar quanto aos aspectos de qualidade os extratos 

hidrossolúveis de soja e arroz, contendo células livres e micropartículas liofilizadas 

de L. acidophilus La-05; 

 Avaliar a viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em micropartículas liofilizadas 

adicionadas em extratos hidrossolúveis de soja e arroz e em leites caprino e 

bovino, quando expostos ao trato gastrointestinal simulado; 

 Produzir e caracterizar quanto aos aspectos físico-químicos, tecnológicos e 

sensoriais um creme de ricota caprino, contendo células livres e micropartículas 

liofilizadas de L. acidophilus La-05; 

 Avaliar a viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em micropartículas liofilizadas 

adicionadas em um creme de ricota caprino, durante armazenamento e expostos 

ao trato gastrointestinal simulado. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

5.1 MICRO-ORGANISMO E OBTENÇÃO DO INÓCULO 

 

A cultura de Lactobacillus acidophilus La-05 foi obtida na forma liofilizada da 

Chr. Hansen Brasil (Valinhos, São Paulo, Brasil). As culturas liofilizadas foram 

ativadas em 5 mL de caldo Man Rogosa Sharpe (MRS) (HiMedia, Mumbai, India) e 

incubadas a 37 ºC por 24 h sob condições anaeróbicas (Anaerobic System 

Anaerogen, Oxoid Ltda., Wade Road, UK). Posteriormente as culturas reativadas 

foram colhidas por centrifugação (4500 g, 15 min, 4 ºC), o pellet foi lavado duas vezes 

em solução salina estéril (NaCl 0,85% p/v) e as células foram ressuspensas em 5 mL 

do mesmo diluente para obter uma suspensão celular padrão.  

  A leitura em densidade óptica (DO) a 660 nm da suspensão das células foi de 

1,8 que forneceu uma contagem de células viáveis de aproximadamente 9 log 

UFC/mL quando plaqueadas em ágar MRS. A suspensão celular foi submetida ao 

processo de microencapsulação ou usadas diretamente nos ensaios como células 

livres. 

 

5.2 MICROENCAPSULAÇÃO DE L. acidophilus La-05 PELA TÉCNICA DE 

GELIFICAÇÃO IÔNICA EXTERNA  

 

  A microencapsulação de L. acidophilus La-05 foi realizada pela técnica de 

gelificação iônica externa por extrusão previamente descrita por De Prisco et al. 

(2015), com algumas modificações. O Encapsulador B-395 Pro foi equipado com uma 

bomba de seringa e um bico de 300 mm (BÜCHI Labortechnik, Flawil, Suíça) (Figura 

8). A suspensão celular de L. acidophilus La-05 foi incorporada em 50 mL de uma 

solução estéril (121 ºC por 15 min) de alginato de sódio a 3% (Sigma-Aldrich, St Louis, 

EUA). 

  A seringa utilizada no sistema de alimentação foi carregada com 10 mL da 

suspensão de alginato de sódio e L. acidophilus La-05 e colocada no Encapsulador. 

O Encapsulador foi ajustado para uma taxa de fluxo de 26 mL/min com turbo, uma 

frequência de vibração de 1740 Hz e uma tensão do eletrodo de 980 mV. As gotículas 

de alginato de sódio contendo as células bacterianas foram endurecidas em 500 mL 

de uma solução de 0,5 mol/L de CaCl2 e cuidadosamente agitada por 40 min, 
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posteriormente as micropartículas permaneceram 30 min em repouso para 

sedimentação. As micropartículas contendo L. acidophilus La-05 foram lavadas, 

filtradas com uma peneira e mantidas em água destilada estéril a 7 ºC para os demais 

experimentos. 

 

Figura 8 - Produção de micropartículas de alginato através do encapsulador B-395 Pro pela 
técnica de gelificação iônica externa. 

 

 

Fonte: Lopes (2018). 

 

5.3 REVESTIMENTO DAS MICROPARTÍCULAS DE ALGINATO COM QUITOSANA 

 

  As micropartículas de alginato (MA) foram revestidas com duas concentrações 

de quitosana (0,5 e 0,7%) de baixo peso molecular (Sigma-Aldrich, St Louis, EUA). A 

quitosana foi dissolvida em uma solução de ácido lático (0,8%) sob agitação durante 

20 min a 120 rpm, e seu pH foi ajustado para 5,7 - 6,0 usando NaOH 1 mol/L, 

posteriormente a solução de quitosana foi esterilizada (121 °C durante 15 min). As 

micropartículas de alginato foram adicionadas na proporção de 1 g para 10 mL de 

solução de quitosana e suavemente agitadas (100 rpm) durante 15 min. 

Posteriormente, as micropartículas de alginato revestidas de quitosana a 0,5% 

(MAQ5) e a 0,7% (MAQ7) foram filtradas com uma peneira, lavadas com água 

destilada estéril e armazenadas a 7 °C. Após teste preliminar que avaliou a eficiência 

de encapsulação da MAQ5 e MAQ7, apenas a concentração de 0,5% foi escolhida 

para ser utilizada nos demais experimentos. 
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5.4 LIOFILIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS DE L. acidophilus La-05 

 

  As MA e MAQ5 (1 g), e as células livres (1 mL) de L. acidophilus La-05 foram 

colocados em criotubos contendo 10 mL de uma solução do crioprotetor Skimmed Milk 

estéril (Acumedia, EUA) na concentração de 10%. As amostras foram congeladas no 

mesmo dia em que foram produzidas a -80 ºC por 24 h. Os criotubos foram submetidos 

ao processo de liofilização (modelo L-101, Liotop, São Carlos, Brazil) e retirados 48 h 

depois. As MA e MAQ5 liofilizadas foram referidas como MAL e MAQL, 

respectivamente. As amostras de MAL e MAQL foram embaladas a vácuo e 

armazenadas para experimentos posteriores. 

 

5.5 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

 

  A morfologia das micropartículas foi avaliada por microscopia óptica utilizando 

um microscópio Zeiss Axio (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Göttingen, Alemanha) 

acoplado a uma câmera digital Axio-Cam HRc com ampliação de 25x. A 

microestrutura das micropartículas foi avaliada por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). Para isso, as micropartículas foram depositadas sobre uma fita 

adesiva comercial com revestimento duplo e fixadas a um stub. Em seguida, elas 

foram revestidas com ouro em um Sputter Coater (SCD 050, Bal-Tec, Wetzlar, 

Alemanha). Antes da secagem em ponto crítico, as amostras foram transferidas para 

cápsulas microporosas. As amostras foram visualizadas com um MEV (Quanta 250, 

Thermo Fisher Scientific-FEI, Waltham, MA, EUA) a uma tensão de aceleração de 15 

kV. 

  A distribuição do tamanho das micropartículas (MA, MAQ5, MAL e MAQL) 

foram determinadas em água destilada pelo analisador de partículas Microtrac S3500 

(Microtrac Inc., United States) e os resultados foram expressos em diâmetro médio de 

volume (μm). A distribuição dos tamanhos das micropartículas foi calculada utilizando 

o fator de expansão, conforme fórmula proposta por Cai et al. (2014):  

  Fator de expansão = [(d𝑣, 90) − (d𝑣, 10)] / (d𝑣, 50).  

  Onde D (d𝑣, 90), D (d𝑣, 50) e D (d𝑣, 10) são os diâmetros do volume cumulativo 

em 90%, 50% e 10%. Este resultado fornece uma indicação direta da variação de 

tamanho das micropartículas em relação ao diâmetro de volume médio.  
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5.6 EFICIÊNCIA DE ENCAPSULAÇÃO DE L. acidophilus La-05  

 

A eficiência de encapsulação foi realizada conforme proposto por Chávarri et 

al. (2010), com pequenas modificações. Onde, 0,1 g de micropartículas probióticas 

(MA, MAQ5, MAQ7, MAL e MAQL), separadamente, foram adicionadas em 1 mL de 

solução salina estéril (NaCl 0,85% p/v) e agitadas com solução de citrato de sódio 

(1%) em vórtex por 10 min para quebra das micropartículas. Em seguida, as amostras 

foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em solução salina estéril e 

posteriormente 20 μL de cada diluição foi plaqueada em triplicata sobre ágar MRS 

pela técnica de inoculação por microgotas (HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 

2001). As placas foram incubadas por 48 h a 37 °C em anaerobiose (Anaerobic 

System Anaerogen, Oxoid) e submetidas à contagem do número de colônias 

formadas. Os resultados foram expressos em log UFC/mL. Esta metodologia foi 

utilizada para todas as análises subsequentes de viabilidade de L. acidophilus La-05. 

  A eficiência de encapsulação (EE) foi calculada como segue: 

  EE = (N/N0) X 100.  

  Onde, N é o número de células aprisionadas e libertadas das micropartículas, 

e N0 é o número de células adicionadas à solução de alginato de sódio durante a 

produção das micropartículas. A concentração de quitosana que apresentou a maior 

EE foi usada em todos os outros experimentos.  

 

5.7 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO DURANTE 

ARMAZENAMENTO 

 

  A avaliação da viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em micropartículas   

úmidas e liofilizadas foram realizadas de acordo com Halim et al. (2017). As células 

livres, e em MA e MAQ5 foram armazenadas de forma individualizada em tubos falcon 

contendo água destilada a 7 ºC e a viabilidade celular foi avaliada nos dias 0, 7, 14, 

21 e 28. As amostras liofilizadas de células livres, MAL e MAQL também foram 

armazenadas separadamente em criotubos a 7 ºC e a viabilidade celular foi avaliada 

nos dias 0, 7, 15, 30, 60, 90 e 120.  

  Para determinar a contagem de células viáveis, 0,1 mL das células livres em 

água destilada; e 0,1 g das MA, MAQ5, MAL, MAQL e célula livre liofilizada foram 

adicionadas em 1 mL de solução salina estéril (NaCl 0,85% p/v). As micropartículas 
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foram agitadas em vórtex com solução de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra 

das micropartículas. As amostras foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em 

solução salina estéril e a contagem de células viáveis foi realizada de acordo com 

metodologia descrita anteriormente pela técnica de inoculação por microgotas 

(HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 2001). Os resultados foram expressos em log 

UFC/mL. 

 

5.8 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO SOB 

CONDIÇÕES DE ESTRESSE 

 

5.8.1 Viabilidade de L. acidophilus La-05 microencapsulado durante exposição 

ao estresse térmico  

 

  O tratamento térmico foi realizado conforme proposto por Alves et al. (2015). 

Onde, 0,1 g das amostras de células livres liofilizadas, MAL e MAQL de L. acidophilus 

La-05 foram separadamente adicionadas em 1 mL de água destilada estéril e 

expostas as temperaturas de 72, 85, e 90 ºC por 30 s em banho maria e imediatamente 

resfriadas por imersão em gelo durante 10 min. As micropartículas foram agitadas em 

vórtex com solução de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra das 

micropartículas. As amostras foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em 

solução salina estéril e a contagem de células viáveis foi realizada de acordo com 

metodologia descrita anteriormente pela técnica de inoculação por microgotas 

(HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 2001). Os resultados foram expressos em log 

UFC/mL. 

 

5.8.2 Viabilidade de L. acidophilus La-05 microencapsulado durante exposição 

a diferentes concentrações de NaCl 

 

  Os testes de tolerância à salinidade foram realizados conforme sugerido por 

Sabikhi et al. (2010). Onde, 0,1 g das amostras liofilizadas de células livres, MAL e 

MAQL de L. acidophilus La-05 foram adicionadas, de forma separada, em 1 mL de 

diferentes concentrações de solução salina estéril (1,0; 1,5; e 2,0%). 

Subsequentemente foram incubados a 37 ºC por 1, 2 e 3 h. As micropartículas foram 

agitadas em vórtex com solução de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra das 
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micropartículas. As amostras foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em 

solução salina estéril e a contagem de células viáveis foi realizada de acordo com 

metodologia descrita anteriormente pela técnica de inoculação por microgotas 

(HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 2001). Os resultados foram expressos em log 

UFC/mL. 

 

5.8.3 Viabilidade de L. acidophilus La-05 microencapsulado durante exposição 

a diferentes valores de pH 

 

O efeito do pH na viabilidade de L. acidophilus La-05 livre e microencapsulado 

foi avaliado de acordo com metodologia proposta por Castro-Cislaghi et al. (2012), 

com algumas modificações. Onde, 0,1 g das amostras de células livres liofilizadas, 

MAL e MAQL de L. acidophilus La-05 foram individualmente adicionadas em 1 mL de 

água destilada estéril e expostas a diferentes valores de pH (2, 4, e 6) previamente 

ajustados com HCl 5 mol/L ou com NaOH 1 mol/L. As amostras foram incubadas a 37 

ºC por 1, 2 e 3 h. As micropartículas foram agitadas em vórtex com solução de citrato 

de sódio (1%) por 10 min para quebra das micropartículas. As amostras foram 

submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em solução salina estéril e a contagem de 

células viáveis foi realizada de acordo com metodologia descrita anteriormente pela 

técnica de inoculação por microgotas (HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 2001). 

Os resultados foram expressos em log UFC/mL. 

 

5.9 OBTENÇÃO DOS LEITES CAPRINO E BOVINO E DOS EXTRATOS 

HIDROSSOLÚVEIS DE ARROZ E SOJA ADICIONADOS DE L. acidophilus La-05 

MICROENCAPSULADO 

 

  Os leites caprino e bovino foram adquiridos de forma comercial da Fazenda 

Pendências Carminha na cidade de Juazeirinho, Paraíba. O leite bovino foi obtido da 

raça Girolando e o leite caprino das raças Alpine, Toggenburg e Saanen, ambos 

submetidos a pasteurização a 65 ºC por 30 min. A soja e o arroz foram adquiridos no 

comércio local da cidade de João Pessoa, Paraíba. Os extratos hidrossolúveis de soja 

e arroz foram produzidos conforme metodologia de He, Guo e Zhu (2019), com 

algumas modificações. Resumidamente, 100 g de grãos foram deixados de molho em 

200 mL de água por 12h à 7 ºC. Posteriormente a água do molho foi descartada e os 
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grãos foram adicionados  em um liquidificador doméstico contendo 600 mL de água 

para serem triturados. Após aquecimento à 90 ºC por 25 min, os extratos 

hidrossolúveis foram filtrados com uma peneira de aço inoxidável com malha de 120 

(Figura 9 e 10). Células livres liofilizadas, MAL e MAQL (2,5 g) foram incorporadas 

separadamente em frascos de vidro estéril (50 mL) contendo 25 mL dos extratos 

hidrossolúveis vegetais (soja e arroz) e dos leites caprino e bovino pasteurizados.  

 

Figura 9 - Processamento do extrato hidrossolúvel de arroz: a) molho do grão de arroz; b) 
trituração do grão de arroz; c) aquecimento do extrato hidrossolúvel de arroz; d) extrato 

hidrossolúvel de arroz preparado. 

 

 

Fonte: Lopes (2020). 

 

Figura 10 - Processamento do extrato hidrossolúvel de soja: a) molho do grão de soja; b) 
trituração do grão de soja; c) aquecimento do extrato hidrossolúvel de soja; d) extrato 

hidrossolúvel de soja preparado. 

 

Fonte: Lopes (2020). 
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5.10 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS EXTRATOS HIDROSSOLÚVEIS 

DE ARROZ E SOJA E VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO 

DURANTE ARMAZENAMENTO REFRIGERADO 

   

A viabilidade de L. acidophilus La-05 livre e em micropartículas liofilizadas (MAL 

e MAQL) incorporadas nos extratos hidrossolúveis de arroz e soja foram avaliadas 

nos dias 0, 3 e 7 de armazenamento refrigerado (7 ºC). Os extratos hidrossolúveis 

contendo a cepa probiótica microencapsulada foram agitados em vórtex com solução 

de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra das micropartículas. Para determinar 

a contagem de células viáveis, 0,1 mL dos extratos hidrossolúveis foram adicionados 

em 1 mL de solução salina estéril (NaCl 0,85% p/v). As amostras foram submetidas à 

diluição seriada (10-1 a 10-8) em solução salina estéril e a contagem de células viáveis 

foi realizada de acordo com metodologia descrita anteriormente pela técnica de 

inoculação por microgotas (HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 2001). Os 

resultados foram expressos em log UFC/mL. 

  A avaliação físico-química dos extratos hidrossolúveis de arroz e soja 

adicionados de L. acidophilus La-05 livre e em micropartículas liofilizadas (MAL e 

MAQL) ocorreu nos dias 0 e 7 de armazenamento refrigerado (7 ºC) (AOAC, 2005). 

Os valores de pH dos extratos hidrossolúveis foram determinados utilizando um 

potenciômetro digital (MS Tecnopon Instrumentação, mPA210, Piracicaba, Brasil). O 

conteúdo de sólidos solúveis totais foram determinados em um refratômetro digital 

(Instruterm®, São Paulo, Brasil) e expressos como ºBrix. A determinação da cor 

instrumental foi realizada através de um colorímetro (Minolta®, modelo CR400, 

Osaka, Japão) utilizando o sistema CIEL*a*b* (CIE, 2004). O equipamento forneceu 

os parâmetros L* (luminosidade), a* (componente vermelho (+) – verde (-)) e b* 

(componente amarelo (+) – azul (-)).  

 

5.11 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO 

INCORPORADO EM EXTRATOS HIDROSSOLÚVEIS VEGETAIS, LEITES 

CAPRINO E BOVINO EXPOSTOS AO TRATO GASTROINTESTINAL SIMULADO 

   

A viabilidade de L. acidophilus La-05 em sua forma livre e em micropartículas 

liofilizadas adicionadas em extratos hidrossolúveis de soja e arroz e em leites caprino 

e bovino foram avaliadas durante simulação do trato gastrointestinal (TGI) após 7 dias 
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de armazenamento refrigerado (7 ºC) (MADUREIRA et al., 2011). Água destilada 

inoculada com L. acidophilus La-05 foi usada como amostra controle. O experimento 

ocorreu de forma contínua simulando o processo de digestão no esôfago-estômago, 

duodeno e íleo. O volume inicial de 25 mL das amostras aumentou gradualmente ao 

passo que as soluções correspondentes a cada etapa da digestão foram colocadas 

no sistema. As enzimas e os sais biliares (Sigma Aldrich, St. Louis, USA) foram 

esterilizados com filtro de membrana de 0,22 μm (Millipore, Billerica, MA, EUA) no 

momento do experimento e conservados em banho de gelo durante a realização da 

simulação. 

Na simulação da passagem pelo esôfago-estômago foi adicionado uma solução 

de pepsina (25 mg/mL diluído em HCl 0,1 mol/L) a uma taxa de 0,05 mL/mL em 90 

min.  Nesta etapa, o pH foi reduzido gradualmente utilizando solução de HCl a 1 mol/L. 

O duodeno foi simulado adicionando solução de pancreatina (1 g/L diluído em 

NaHCO3 a 0,1 mol/L) e sais biliares (6 g/L diluído em NaHCO3 a 0,1 mol/L) ao sistema 

em uma proporção de 0,25 mL/mL e ajustando o pH para 5,0 com NaHCO3 a 0,1 

mol/L. O íleo foi simulado com o ajuste do pH para 6,5 com solução de NaHCO3 a 0,1 

mol/L. A agitação mecânica (simulação do peristaltismo intestinal) e a temperatura de 

37 ºC (simulação da temperatura corporal) foram realizadas em uma incubadora (TE-

424 TECNAL, Orbital Shaker Incubadora, São Paulo, SP, Brasil).  

  Os extratos hidrossolúveis foram retirados do sistema após o término de cada 

etapa da simulação. As amostras contendo a cepa probiótica microencapsulada foram 

agitadas em vórtex com solução de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra das 

micropartículas. Para determinar a contagem de células viáveis, 0,1 mL dos extratos 

hidrossolúveis foram adicionados em 1 mL de solução salina estéril (NaCl 0,85% p/v). 

As amostras foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em solução salina estéril 

e a contagem de células viáveis foi realizada de acordo com metodologia descrita 

anteriormente pela técnica de inoculação por microgotas (HERIGSTAD; HAMILTON; 

HEERSINK, 2001). Os resultados foram expressos em log UFC/mL.  

 

5.12 FABRICAÇÃO DO CREME DE RICOTA CAPRINO   

 

O soro caprino foi obtido através da produção de queijo coalho, que é típico da 

região nordeste do Brasil. A produção do coalho foi realizada através de coagulação 
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enzimática, de acordo com metodologia de Garcia et al. (2012). A Figura 11 ilustra o 

fluxograma de produção do creme de ricota caprino.  

 

Figura 11. Fluxograma de produção do creme de ricota caprino adicionado de probiótico 
microencapsulado. 
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Fonte: Lopes (2018). 

 

Obtenção do soro de leite caprino 

 

Adição de leite integral pasteurizado (20%) 

Adição de ácido acético  

Retiragem do sistema e descanso (20 min) 

Embalagem e armazenamento (7 ºC) 

Salga: NaCl (0,5%) 

Adição de L. acidophilus La-05 livre ou Microencapsulado 

Retiragem dos flocos 

Floculação da massa 
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O creme de ricota foi elaborada conforme proposto por Barbosa et al. (2016), 

usando uma proporção de 20% de leite caprino integral para 80% de soro de leite 

caprino. Após o soro ser aquecido a 65 °C, o leite foi incorporado na preparação e a 

temperatura foi elevada para 85 °C. Em seguida, o ácido acético (0,67%) foi 

adicionado para obter o precipitado proteico. Quando a temperatura atingiu 90 ºC, a 

preparação foi removida do aquecimento e deixada em repouso por 20 min. Após o 

período de descanso, os flocos foram removidos, homogeneizados e salgados com 

NaCl (0,5%) (Figura 12).  

Posteriormente, foram adicionados 1 g de células livres liofilizadas, MAL ou 

MAQL para cada 10 g de ricota. O creme de ricota foi embalado em sacos de 

polipropileno e armazenado a 7 °C por 7 dias concordando com as orientações 

técnicas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) que sugere que 

este produto seja comercializado em até 7 dias de armazenamento sob refrigeração 

(EGITO et al., 2007).  

Foram formulados quatro tipos de creme de ricota caprino: creme de ricota 

adicionado de L. acidophlus La-05 em MAL, creme de ricota caprino adicionado de L. 

acidophlus La-05 em MAQL, creme de ricota caprino adicionado de células livres 

liofilizadas de L. acidophlus La-05 e creme de ricota caprino sem adição de micro-

organismo. Cada tipo de creme de ricota produzido será avaliado separadamente. As 

amostras foram processadas em triplicata e em dois experimentos diferentes. Para 

cada teste, as amostras foram formuladas a partir do mesmo lote de soro de leite e 

leite.  

 

Figura 12 - Processamento do creme de ricota caprino: a) soro de leite caprino em 
aquecimento; b) Floculação da massa; c) Creme de ricota caprino preparado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Lopes (2019). 
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5.12.1 Análises microbiológicas e viabilidade de L. acidophilus La-05 

microencapsulado durante armazenamento refrigerado 

 

Os cremes de ricota de cabra foram submetidos às análises microbiológicas 

preconizadas pela legislação vigente RDC Nº 12, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 

2001) destinadas aos queijos de muito alta umidade que fazem parte do grupo de 

alimentos nº 8 (leite de bovinos e de outros mamíferos e derivados). Vinte e cinco 

gramas de amostras foram submetidas às análises de coliformes totais e 

termotolerantes, Staphylococcus coagulase positivo, Salmonella spp. e Listeria 

monocytogenes, de acordo com metodologias da American Public Health Association 

(APHA, 2001). 

  As amostras de creme de ricota caprino com L. acidophilus La-05 livres e em 

micropartículas liofilizadas foram armazenados a 7 ºC e a viabilidade celular foi 

avaliada nos dias 0 e 7 de armazenamento. Para determinar a contagem de células 

viáveis, 0,1 g do creme de ricota foi adicionado em 1 mL de solução salina estéril 

(NaCl 0,85% p/v). O creme de ricota que continha as micropartículas foram agitados 

em vórtex em solução de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra das 

micropartículas. As amostras foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em 

solução salina estéril e a contagem de células viáveis foi realizada de acordo com 

metodologia descrita anteriormente pela técnica de inoculação por microgotas 

(HERIGSTAD; HAMILTON; HEERSINK, 2001). Os resultados foram expressos em log 

UFC/mL. 

 

5.12.2 Viabilidade de L. acidophilus La-05 microencapsulado incorporado em 

creme de ricota caprino exposto ao trato gastrointestinal simulado 

 

A viabilidade de L. acidophilus La-05 em sua forma livre e em micropartículas 

liofilizadas incorporadas no creme de ricota caprino foram avaliados durante 

simulação do trato gastrointestinal no 7º dia de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

(MADUREIRA et al., 2011). Para isso, 25 g do creme de ricota caprino foi adicionado 

em frasco estéril (50 mL). O experimento foi realizado de acordo com metodologia 

descrita no tópico 5.11. As amostras de creme de ricota caprino foram retiradas do 

sistema após o término de cada etapa da simulação.  

As amostras contendo a cepa probiótica microencapsulada foram agitadas em 
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vórtex com solução de citrato de sódio (1%) por 10 min para quebra das 

micropartículas. Para determinar a contagem de células viáveis, 0,1 mL das amostras 

foram adicionados em 1 mL de solução salina estéril (NaCl 0,85% p/v). Posteriormente 

foram submetidas à diluição seriada (10-1 a 10-8) em solução salina estéril e a 

contagem de células viáveis foi realizada de acordo com metodologia descrita 

anteriormente pela técnica de inoculação por microgotas (HERIGSTAD; HAMILTON; 

HEERSINK, 2001). Os resultados foram expressos em log UFC/mL.  

 

5.12.3 Avaliação do rendimento e sinerese do creme de ricota caprino  

 

O rendimento das amostras do creme de ricota caprino foram calculados 

utilizando o peso do creme de ricota obtido no final do processamento para cada litro 

da mistura de leite e soro do leite de cabra empregados na produção do creme de 

ricota (g de creme de ricota/L de leite e soro de leite) (BORBA et al., 2013). A sinerese 

foi calculada como o peso de soro liberado por cada grama de ricota em sua própria 

embalagem após o período de armazenamento (dia 1 e 7) dividido pelo peso do queijo 

em gramas da mesma embalagem e multiplicado por 100 (BORBA et al., 2013).  

 

5.12.4 Análises de pH, acidez, atividade de água e composição centesimal do 

creme de ricota caprino 

 

As amostras do creme de ricota caprino foram submetidas aos ensaios para 

determinação de: pH, acidez em ácido lático, umidade, proteínas, cinzas, lipídeos e 

atividade de água (Aa) (AOAC, 2005) no 1º e 7º dia de armazenamento refrigerado (7 

ºC). O pH das amostras foi aferido com um pHmetro modelo 021/15 (Quimis, São 

Paulo, Brasil). A acidez em ácido lático foi determinada por titulação com solução de 

hidróxido de sódio 0,1 N (920.124). A umidade foi determinada por secagem a 105 °C 

até peso constante (925.09). Cinzas por incineração em mufla a 550 °C (930.30). O 

teor de proteínas pelo método de Kjeldahl (939.02) e os lipídeos pelo método de 

Gerber, conforme metodologia adaptada para queijos (2000.18). A atividade de água 

foi determinada através do equipamento Aqua Lab modelo CX-2 (Aqualab, Pullman, 

EUA) (978.18). 

 

5.12.5 Análise de proteólise do creme de ricota caprino 
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A proteólise foi avaliada no 1º e 7º dia de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

através do índice de proteólise em extensão (IPE) e do índice de proteólise em 

profundidade (IPP), utilizando as equações: IPE = (NS a pH 4,6) / NT (nitrogênio total) 

× 100; e IPP = (NS em TCA) / NT × 100 (BEZERRA et al., 2016). As determinações 

dos teores de nitrogênio total (NT), nitrogênio solúvel (NS) em ácido tricloroacético 

(TCA) e nitrogênio solúvel (NS) em pH 4,6 foram realizadas pelo método de Kjeldahl, 

seguindo a metodologia da AOAC (2005) (939.02).  

 

5.12.6 Análise de textura e cor instrumental do creme de ricota caprino 

 

A análise de textura (dureza, elasticidade, adesividade, gomosidade e 

coesividade) do creme de ricota caprino foi realizado de acordo com Barbosa et al. 

(2016) no 1º e 7º dia de armazenamento refrigerado (7 ºC), através de teste de dupla 

compressão utilizando um texturômetro TA-XT2® (Stable Micro Systems, Haslemere, 

Reino Unido) e dispositivo cilíndrico de acrílico com 25 mm de diâmetro, compressão 

de 1 cm e velocidade de 1 mm/s. As amostras foram colocadas em recipiente cilíndrico 

de inox com altura de 2 cm e diâmetro de 5 cm. O software Texture Expert for 

Windows® – versão 1.20 (Stable Micro Systems) foi utilizado para análise dos dados. 

  A cor instrumental foi determinada através de colorímetro CR-300 (Minolta Co., 

Osaka, Japão), utilizando o sistema CIEL*a* b* (CIE, 2004). O equipamento forneceu 

os parâmetros L* (luminosidade), a* (componente vermelho (+) – verde (-)) e b* 

(componente amarelo (+) – azul (-)).  

 

5.12.7 Análise do perfil de açúcares e ácidos orgânicos do creme de ricota 

caprino 

 

 Um extrato solúvel das amostras de creme de ricota caprino foram preparados 

para determinar o perfil de açúcares e ácidos orgânicos (ZEPPA, CONTERNO, 

GERBI, 2001) no 1º e 7º dia de armazenamento refrigerado (7 ºC). As amostras (2g) 

foram homogeneizadas com um aparelho Ultra Turrax (IKA, Staufen, Germany) por 10 

min em 10 mL de água ultra pura. Em seguida, as amostras foram centrifugadas (4000 

g, 15 min, 4 ºC) e o sobrenadante foi filtrado em papel de filtro qualitativo e em filtro 

de membrana de 0,45 mm.  



59 
 

O perfil de açúcar foi analisado por cromatografia líquida de alta eficiência 

(VARIAN Waters 2690, Califórnia, USA), usando um sistema isocrático de solvente, 

válvula “Rheodyne” com alça de 20µL; acoplado com uma coluna Agilent Hi-Plex Ca 

(7,7 x 300mm, 8µ), a 85 ºC e detector de índice de refração (VARIAN). Água ultrapura 

foi utilizada como fase móvel, a um fluxo de 0,6 mL/min e o tempo de duração da 

corrida foi de 30 min. A quantificação dos açúcares foi realizada com a injeção de uma 

curva padrão para cada açúcar detectado, para a obtenção da equação da reta. Os 

dados do perfil de açúcares foram processadas no software GALAXIE 

Chromatography Data System e a quantificação foi obtida por injeção da curva padrão 

e expressa em g/100g. 

O perfil de ácidos orgânicos foi analisado em cromatógrafo líquido de alta 

eficiência (Chromaster HPLC, Hitachi, Tóquio, Japão) com injeção automática e 

bomba quaternária. A detecção dos ácidos orgânicos foi realizada em coluna 

Phenomenex Luna C18 (4,6 × 150 mm, 5 μm) a 40 °C, equipado com um detector de 

arranjo de diodo (Hitachi, Tokyo, Japan) com comprimentos de onda de 210 nm e 

solução de água e metanol (97,5:2,5) como fase móvel (fluxo de 0,5 mL/min por 15 

min). Os dados do perfil de ácidos orgânicos foram processadas no software EZ Crom 

e a quantificação foi obtida por injeção da curva padrão e expressa em g/100g. 

 

5.12.8 Análise do perfil de ácidos graxos do creme de ricota caprino 

 

A metilação dos ácidos graxos presentes nos extratos lipídicos foi realizada 

seguindo a metodologia adaptada de Molkentin e Precht (2000) no 1º e 7º dia de 

armazenamento refrigerado (7 ºC). A extração foi realizada em 0,5 g de cada amostra 

de creme de ricota de cabra usando soluções de 2 mol/L de KOH e 1,25 mol/L de HCl 

diluídas em metanol. A detecção dos ésteres de ácidos graxos foi realizada por 

cromatografia gasosa (Varian 430-GC, Califórnia, EUA), acoplada com detector de 

ionização de chama e a uma coluna capilar de sílica fundida (SPTM-2560, SUPELCO, 

Bellefonte, EUA), com dimensões de 100 m x 0,25 mm e 0,20 μm de espessura do 

filme. O hélio foi utilizado como gás de arraste (vazão de 1 mL/min).  

A temperatura inicial do forno foi de 40 °C sendo aumentada 10 °C/min até 

atingir 180 °C, permanecendo por 30 min, seguida de outro aumento de 10 °C /min 

até atingir 240 °C, o qual foi mantido por mais 10 min, totalizando 62 min. As 

temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 240 e 250 °C, 
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respectivamente. Alíquota do extrato esterificado (1,0 mL) foi injetada em um injetor 

Split/Splitless e os cromatogramas foram registrados em software Galaxie 

Chromatography Data System. Os ácidos graxos foram identificados pela comparação 

dos tempos de retenção dos ésteres metílicos das amostras com os padrões de um 

Kit Supelco ME19 (Boston, MA, EUA) (ésteres metílicos de ácidos graxos C6 - C24). 

Os ácidos graxos foram identificados por comparação dos tempos de retenção dos 

ésteres metílicos das amostras e expressos como g/100 g. Foram calculados os 

índices de: aterogenicidade (IA), trombosidade (IT), ácidos graxos desejáveis (DFA) e 

ácidos graxos saturados hipercolesterolêmico (HSFA) (SPERRY et al., 2018). 

 

5.12.9 Análise do perfil de voláteis do creme de ricota caprino 

 

Os compostos voláteis das amostras do creme de ricota de cabra foram 

extraídos de acordo com Bezerra et al. (2017 a) no 1º e 7º dia de armazenamento 

refrigerado (7 ºC), utilizando a técnica de microextração em fase sólida (SPME). Uma 

fibra revestida com 65 µm de Polidimetilsiloxano/Divinilbenzeno (PDMS/DVB) 

(Supelco, Bellafonte, PA, EUA) foi usada para extração do headspace. Antes do uso, 

a fibra foi ativada de acordo com as condições do fabricante (250 ºC/30 min). Vinte 

gramas de amostra foram colocadas em um frasco de vidro de 100 ml, com uma tampa 

rosqueável contendo um septo revestido de Teflon. 

O sistema foi submetido ao aquecimento a 45 ºC em banho-maria por 20 min. 

Após esse período, a fibra foi exposta ao headspace por 40 min a 45 ºC. Em seguida, 

a fibra foi inserida no injetor de cromatografia em fase gasosa a 250 ºC por 7 min no 

modo splitless. A separação dos compostos foi realizada utilizando um cromatógrafo 

a gás 7890B acoplado a um espectrômetro de massa da Agilent Technologies 5977B 

(Little Falls, DE, EUA) e uma coluna VF-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 µm). O 

espectrômetro de massa foi operado por impacto de elétrons, com uma energia de 

ionização de 70 eV e uma variação de scan de m/z 35 a m/z 350 a 3,33 scan/s.  

A identificação dos compostos foi realizada através da análise dos padrões de 

fragmentação exibidos nos espectros de massa. A confirmação foi feita comparando 

seus espectros de massa com os presentes na base de dados fornecida pelo 

equipamento NIST (National Institute of Standards and Technology, EUA); bem como 

através dos seus índices de retenção com os de compostos conhecidos, através da 
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injeção de n-alcanos homólogos (C8-C20). A quantificação dos voláteis foi obtida pela 

normalização das áreas dos compostos e expressa em porcentagem da área (%). 

 

5.12.10 Análise sensorial 

 

A análise sensorial foi realizada após aprovação do Comitê de Ética em 

Pesquisa do Centro de Ciências da Saúde da Universidade Federal de Pernambuco 

sob o número de CAEE 19328619.7.3001.5188 com parecer 3.666.836 (Anexo C). 

Somente foram submetidos a análise sensorial os queijos cujas análises 

microbiológicas indicaram o atendimento aos padrões recomendados pela legislação 

específica (BRASIL, 2001).  

A avaliação sensorial foi realizada no 7º dia de fabricação do creme de ricota 

caprino por uma equipe de 100 provadores não treinados, consumidores habituais do 

produto, recrutados aleatoriamente uma única vez, constituídos tanto pelo gênero 

feminino como masculino, com idade acima de 18 anos, alfabetizados. Os provadores 

não apresentavam problema de saúde ou deficiência física que viesse a comprometer 

a avaliação sensorial dos produtos, especificamente relacionado a três dos sentidos 

humano: olfato, paladar e visão.  

A avaliação sensorial das amostras foi realizada através de teste de aceitação 

do consumidor, intenção de compra e teste de preferência entre as amostras 

(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). O teste de aceitação do consumidor foi 

baseado na aparência, cor, textura, sabor, aroma e avaliação global do produto, 

utilizando-se escala hedônica estruturada de 9 pontos (Apêndice A). (1 = desgostei 

muitíssimo; 2 = desgostei muito; 3 = desgostei moderadamente; 4 = desgostei 

ligeiramente; 5 = nem gostei/nem desgostei; 6 = gostei ligeiramente; 7 = gostei 

moderadamente; 8 = gostei muito; 9 = gostei muitíssimo). Os cremes de ricota foram 

considerados aceitos quando obtiveram média ≥ 5,0 (equivalente ao termo hedônico 

“nem gostei/nem desgostei”). A intenção de compra também foi avaliada através de 

escala hedônica de 5 pontos (1 = jamais compraria; 2 = possivelmente não compraria; 

3 = talvez comprasse/talvez não comprasse; 4 = possivelmente compraria; 5 = 

compraria) (Apêndice A). Para o teste de preferência os provadores foram convidados 

a escolher as amostras mais e menos apreciadas (Apêndice B).  

Os participantes após assinarem o Termo de Consentimento Livre e 

Esclarecido – TCLE (Apêndice C) analisaram as amostras de: creme de ricota caprino 
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sem adição de probióticos; creme de ricota caprino adicionado de L. acidophilus La-

05 livre lioflizado; creme de ricota caprino adicionado de L. acidophilus La-05 em MAL; 

creme de ricota caprino adicionado de L. acidophilus La-05 em MAQL. As amostras 

foram apresentadas em recipientes descartáveis adequados, devidamente 

codificados com números aleatórios de 3 dígitos a uma temperatura na faixa de 7 a 

10 ºC. A avaliação foi procedida em cabines individuais, sob luz branca, 

acompanhados com água mineral em temperatura ambiente e bolacha tipo água e sal 

para remoção do sabor residual. 

 

5.13 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

  A análise dos dados foi realizada utilizando o software Sigma Stat 3.5. (Jandel 

Scientific Software, San Jose, California). Os experimentos foram executados em 

triplicata, em dois momentos independentes (repetições) e os resultados expressos 

como uma média ± desvio padrão dos ensaios. Os dados foram analisados para 

determinar diferenças significativas (p < 0,05) através da análise de variância 

(ANOVA) seguida pelo teste de Tukey. O teste de Friedman foi utilizado para analisar 

o teste de classificação de preferências da análise sensorial. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os resultados oriundos deste trabalho culminaram em dois artigos científicos. 

O primeiro artigo com o título “Microencapsulation of Lactobacillus acidophilus La-05 

and incorporation in vegan milks: Physicochemical characteristics and survival during 

storage, exposure to stress conditions, and simulated gastrointestinal digestion” foi 

publicado no periódico Food Research International. E o segundo artigo com o título 

“Spreadable goat Ricotta cheese added with Lactobacillus acidophilus La-05: Can 

microencapsulation improve the probiotic survival and the quality parameters?” está 

sendo submetido para periódicos de alto fator de impacto. 

 

6.1 CARACTERIZAÇÃO DAS MICROPARTÍCULAS 

 

As imagens de microscopia óptica (Figura 13) mostram as micropartículas (MA 

e MAQ5) íntegras, esféricas e uniformes, bem como dispersas sem aglomeração. A 

partir das imagens da microscopia eletrônica de varredura, observou-se que as MAL 

eram ásperas com dobras e cavidades, apresentando uma estrutura porosa (Figura 

14). O revestimento de quitosana na micropartícula de alginato (MAQL) resultou em 

uma estrutura menos porosa e mais estável. Isto se deve provavelmente as interações 

eletrostáticas entre o grupo carboxilato (-COO-) do alginato com o grupo amina 

catiônico (-NH3+) da quitosana (DARJANI et al., 2016; DIMA et al., 2016; JIANG et al., 

2014; SHI; ALVES; MANO, 2008).  

Assim, o revestimento de quitosana diminuiu a permeabilidade do alginato, 

fornecendo uma superfície uniforme e espessa, resultando em uma micropartícula 

mais compacta e mais densa (VAZIRI; ALEMZADEH; VOSSOUGHI, 2018). Portanto, 

a quitosana foi capaz de cobrir as porosidades da cápsula de alginato, o que pode ter 

aumentado a proteção da cultura probiótica (Figura 14) (ANSARI et al., 2017). 

O diâmetro de MA, MAQ5, MAL, MAQL foram de 793,93 ± 10,81, 891,43 ± 

50,92, 740,60 ± 13,18 e 865,80 ± 28,58 µm, respectivamente. O tamanho das 

partículas na faixa de micrômetros pode fornecer uma textura suave ao produto 

alimentar, enquanto as partículas em tamanho em milímetros podem fornecer uma 

textura arenosa (ZANJANI et al., 2012). Além disso, são necessárias partículas com 

tamanho superior a 100 μm para oferecer proteção as células probióticas durante 

condições gastrointestinais simuladas (ZANJANI et al., 2014). A incorporação de 
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quitosana na micropartícula de alginato (MAQ5) resultou em um aumento no diâmetro 

médio das partículas (891,43 ± 50,92 μm) e no fator de expansão (1,04 ± 0,01) em 

comparação com a micropartícula de alginato sem o revestimento (MA, 793,93 ± 10,81 

μm e 0,97 ± 0,08, respectivamente). Portanto, as micropartículas revestidas com 

quitosana apresentaram um diâmetro maior e menos uniforme. De fato, quando a 

quitosana é incorporada como revestimento, é produzida uma membrana externa 

mais densa e mais espessa (NUALKAEKUL et al., 2012). 

 

Figura 13 - Imagens de microscopia óptica das micropartículas com aumento de 25x: a) 
micropartículas de alginato (MA) b) micropartículas de alginato revestidas de quitosana 

(MAQ5). 
 

 

Fonte: Lopes (2018). 
 
 

Figura 14 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura das micropartículas com 
aumento de 500x: a) micropartículas de alginato liofilizadas (MAL) b) micropartículas de 

alginato revestidas de quitosana liofilizadas (MAQL). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Lopes (2019). 
  

Os fatores de expansão de MA e MAQ5 mostraram pequena variação na 

distribuição de tamanho, já as MAL e MAQL apresentaram um diâmetro menos 

uniforme, com fatores de expansão de 1,39 ± 0,02 e 1,59 ± 0,02, respectivamente. O 

processo de liofilização resultou em uma diminuição no diâmetro das micropartículas 
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com tamanho de 793,93 ± 10,81 para 740,60 ± 13,18 μm para micropartículas de 

alginato e de 891,43 ± 50,92 μm para 865,80 ± 28,58 μm para micropartículas de 

alginato revestido de quitosana. Este efeito pode ser atribuído à perda de água durante 

o processo de liofilização. Além disso, a secagem pode resultar em aglomeração e 

perda da forma esférica, resultando em reduções no tamanho das micropartículas 

(ETCHEPARE et al., 2016). 

 

6.2 EFICIÊNCIA DE ENCAPSULAÇÃO DE L. acidophilus La-05  

 

Os resultados da viabilidade de L. acidophilus La-05 e a EE estão dispostos na 

Tabela 1. L. acidophilus La-05 nas MA, MAQ5, MAL e MAQL apresentou uma 

contagem antes do microencapsulamento entre 8,16 e 8,24 UFC/mL. Após o 

microencapsulamento, a contagem celular ficou entre 8,09 e 8,10 UFC/mL para 

micropartículas úmidas (MA e MAQ5) e 7,57 e 7,65 UFC/mL para as micropartículas 

liofilizadas (MAL e MAQL). As micropartículas revestidas de quitosana a 0,7% (MAQ7) 

mostraram uma redução de 2,6 log UFC/mL no número de células microencapsuladas 

(Tabela 1). Esse resultado sugere que soluções de quitosana mais concentradas 

podem afetar negativamente a viabilidade de bactérias microencapsuladas (MARTÍN 

et al., 2015). Devido à queda na viabilidade de L. acidophilus La-05 em MAQ7, as 

MAQ5 foram escolhidas para a execução dos demais experimentos. Com exceção 

das MAQ7 (< 60%), todos os outros tipos de micropartículas apresentaram uma alta 

eficiência de encapsulação (> 90%).  

Esses resultados mostram que a técnica de gelificação iônica externa foi 

apropriada e que os materiais microencapsulantes (alginato e quitosana a 0,5%) foram 

compatíveis e viáveis para produzir micropartículas contendo probióticos (HOLKEM et 

al., 2016). Contudo, a eficiência de encapsulação e o número de células das 

micropartículas revestidas de quitosana (0,5%) não foi superior (p ≥ 0,05) as 

micropartículas sem o revestimento. De fato, os métodos de revestimento geralmente 

não afetam a viabilidade probiótica nas micropartículas (CHEN et al., 2017; DARJANI 

et al., 2016).  

O processo de liofilização resultou em uma redução < 1 log UFC/mL nas células 

probióticas. A liofilização é considerada uma das principais tecnologias utilizadas para 

obter produtos probióticos secos, pois evita o estresse oxidativo e os danos térmicos 

nas células. Apesar dessa técnica possivelmente resultar em reduções na 
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sobrevivência probiótica após sua aplicação devido principalmente à formação de 

cristais de gelo durante o congelamento (HALIM et al., 2017; GUEDES et al., 2019). 

As micropartículas liofilizadas apresentaram contagens probióticas superiores a 7 log 

UFC/mL e uma alta eficiência de microencapsulação (> 90%). 

 

Tabela 1 - Contagem (log UFC/mL) de células viáveis antes e após a microencapsulação de 
L. acidophilus La-05 e a eficiência de encapsulação 

 
Tipos de 

Micropartículas 

Contagem de células viáveis (log UFC/mL) 
 

EE (%) Número de células 
iniciais 

Número de células 
microencapsuladas 

MA 8,16 ± 0,03a 8,09 ± 0,02a 99,27 ± 0,59a 
MAQ5  8,20 ± 0,04a 8,10 ± 0,02a 99,33 ± 0,15a 
MAQ7 8,19 ± 0,10a 5,31 ± 0,13c 64,82 ± 0,83c 
MAL 8,23 ± 0,02a 7,65 ± 0,08b 92,68 ± 1,12b 

MAQL 8,24 ± 0,01a 7,57 ± 0,06b 91,87 ± 0,91b 

MA: micropartículas de alginato; MAQ5: micropartículas de alginato revestida de quitosana 
com concentração de 0,5%; MAQ7: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,7%; MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas 
de alginato revestidas de quitosana com concentração de 0,5% liofilizadas. Os valores 
expressos são médias de seis ensaios independentes ± desvio padrão. a – c: letras minúsculas 
diferentes na mesma coluna indicam diferença (p < 0,05), de acordo com o teste de Tukey. 

 

6.3 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO DURANTE 

ARMAZENAMENTO 

 

A Tabela 2 apresenta a viabilidade de L. acidophilus La-05 livre e 

microencapsulado (MA e MAQ5) durante o armazenamento refrigerado (7 ºC). A 

contagem celular da cepa em sua forma livre apresentou ao final de 28 dias de 

armazenamento uma redução de 4,84 log UFC/mL. No mesmo período, L. acidophilus 

La-05 microencapsulado mostrou maior sobrevivência (p < 0,05), com uma redução 

de 1,7 log UFC/mL para MA e de 1,6 log UFC/mL para MAQ5. O revestimento de 

quitosana na micropartícula de alginato (MAQ5) promoveu uma maior proteção ao 

probiótico (p < 0,05). Esses resultados podem estar relacionados à capacidade do gel 

de alginato e do revestimento de quitosana de formar uma barreira física contra as 

condições de estresse, preservando a viabilidade do probiótico durante o 

armazenamento (DE PRISCO et al., 2015; ETCHEPARE et al., 2016). 
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Tabela 2 - Contagem (log UFC/mL) de L. acidophilus La-05 microencapsulado durante 28 dias 
de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Amostras 
Tempo (dias) 

0 7 14 21 28 

Células livres 8,13 ± 0,02Aa 6,45 ± 0,09Bb 5,92 ± 0,06Cb 4,31 ± 0,17Dc 3,29 ± 0,12Ec 
MA 8,04 ± 0,06Ab 8,01 ± 0,09Aa 7,13 ± 0,13Ba 6,70 ± 0,01Cb 6,32 ± 0,03Db 

MAQ5 8,12 ± 0,05Aa 7,92 ± 0,02Ba 7,10 ± 0,04Ca 6,93 ± 0,10Da 6,48 ± 0,06Ea 

MA: micropartículas de alginato; MAQ5: micropartículas de alginato revestidas de quitosana 
com concentração de 0,5%. Os valores expressos são médias de três ensaios independentes 
± desvio padrão. a – c: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença (p < 
0,05), de acordo com o teste de Tukey.  A – E: letras maiúsculas diferentes na mesma linha 
indicam diferença significativa (p < 0,05), de acordo com o teste de Tukey. 

 

A viabilidade de L. acidophilus La-05 em micropartículas liofilizadas foram 

avaliadas durante um período mais longo (120 dias a 7 ºC) (Tabela 3). As contagens 

das células livres liofilizadas diminuíram aproximadamente 1,8, 2,89 e 3,57 log 

UFC/mL após 30, 60 e 120 dias de armazenamento refrigerado. Por outro lado, as 

contagens da cultura probiótica em MAL e MAQL diminuiu ~1 log UFC/mL apenas 

após 90 dias de armazenamento (p < 0,05). Portanto, a liofilização das micropartículas 

contendo L. acidophilus La-05 (MAL e MAQL) resultou em uma maior sobrevivência 

(p < 0,05) da cepa probiótica durante 120 dias de armazenamento (Tabela 2). 

Contudo, o revestimento de quitosana nas micropartículas de alginato liofilizadas 

(MAQL) não proporcionou um efeito protetor maior ao probiótico (p ≥ 0.05).  

 

Tabela 3 - Contagem (log UFC/mL) de L. acidophilus La-05 em micropartículas liofilizadas 
durante 120 dias de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Amostras 
Tempo (dias) 

0 7 15 30 60 90 120 

Células 
livres 

7,44 ± 
0,08Ab 

7,31 ± 
0,09Bb 

6,68 ± 
0,04Cc 

5,55 ± 
0,09Dc 

4,87 ± 
0,04Eb 

4,55 ± 
0,02Fc 

3,87 ± 
0,05Gb 

MAL 
7,69 ± 
0,13Aa 

7,44 ± 
0,01Bab 

7,33 ± 
0,12Ba 

7,00 ± 
0,01Ca 

6,78 ± 
0,02Da 

6,66 ± 
0,16DEa 

6,59 ± 
0,11Ea 

MAQL 
7,57 ± 
0,07Aab 

7,50 ± 
0,12Aa 

6,89 ± 
0,02Bb 

6,87 ± 
0,02BCb 

6,70 ± 
0,17Ca 

6,46 ± 
0,18Db 

6,27 ± 
0,09Ea 

MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de 
quitosana com concentração de 0,5% liofilizadas.  Os valores expressos são médias de três 
ensaios independentes ± desvio padrão. a – c: letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
indicam diferença (p < 0,05), de acordo com o teste de Tukey. A – G: letras maiúsculas diferentes 
na mesma linha indicam diferença (p < 0,05), de acordo com o teste de Tukey. 

 

As contagens mínimas sugeridas para produtos probióticos foram reportadas 

sendo de 6 log UFC/mL (GUEDES et al., 2019). Assim, L. acidophilus La-05 em sua 

forma livre poderia ser considerado probiótico por 7 dias, já a cepa livre liofilizada 

durante 15 dias de armazenamento refrigerado. L. acidophilus La-05 
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microencapsulado em MA e MAQ5 poderiam ser considerados probióticos durante 28 

dias, e em micropartículas liofilizadas (MAL e MAQL) durante 120 dias de 

armazenamento. A liofilização das micropartículas aumentou a vida útil da cepa 

probiótica em pelo menos 105 dias.  Ao remover a água, o processo de liofilização 

limita as reações químicas e as atividades metabólicas, proporcionando maior 

estabilidade aos probióticos por um período de armazenamento mais prolongado 

(BROECKX et al., 2016; GUEDES et al., 2019).  

 
 

6.4 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO DURANTE 

EXPOSIÇÃO A DIFERENTES CONDIÇÕES DE ESTRESSE 

 

A Tabela 4 apresenta a viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em 

micropartículas liofilizadas durante exposição a diferentes condições de estresse.  

Após exposição ao estresse térmico, as células livres liofilizadas diminuíram (p < 0,05) 

~4 log UFC/mL. Como esperado, a redução no número de células viáveis aumentou 

com o aumento da temperatura. Por outro lado, L. acidophilus La-05 em MAL e MAQL 

diminuíram menos de1 log UFC/mL após os tratamentos térmicos testados (Tabela 

4). Este resultado é relevante, pois um dos principais fatores que determinam o uso 

de culturas probióticas no processamento de alimentos é a resistência térmica 

(VERRUCK; DANTAS; PRUDENCIO, 2019). Segundo Yao et al. (2017) o 

aquecimento é um processo usado com frequência na indústria alimentícia e se torna 

essencial na fabricação de produtos probióticos que a cepa utilizada se mantenha 

viável após o processamento do alimento.  

  As células livres liofilizadas não foram capazes de manter uma contagem 

celular > 6 log UFC/mL em todas as temperaturas a que foram submetidas. Em 

contrapartida, MAL e MAQL mantiveram a contagem celular de L. acidophilus La-05 

acima de 7 log UFC/mL, indicando que foram resistentes e que protegeram a cepa 

probiótica do calor e subsequente exposição ao frio, sendo viáveis para serem 

incorporadas em produtos submetidos a estresse térmico. Não foram observadas 

diferenças entre MAL e MAQL, independente da temperatura avaliada. Portanto, não 

houve impacto do revestimento de quitosana na resistência ao calor da cultura 

probiótica (p ≥ 0,05).  
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  O efeito de diferentes concentrações de NaCl sobre L. acidophilus La-05 livres 

e em micropartículas liofilizadas foi demonstrado na Tabela 4.  As células livres 

liofilizadas de L. acidophilus La-05 diminuíram (p < 0,05) entre 1 e 2,5 log UFC/mL 

após a exposição ao NaCl. A viabilidade da cepa diminuiu à medida que a 

concentração de NaCl aumentou (p < 0,05). L. acidophilus La-05 em MAL e MAQL, 

mostraram reduções (p < 0,05) inferiores a 1 log UFC/mL (Tabela 4). O NaCl é um 

ingrediente sempre presente na fabricação de alimentos, no entanto, em produtos 

probióticos, a concentração de sal adicionada pode comprometer a viabilidade celular, 

pois a sobrevivência da cepa na presença de NaCl pode ser fortemente afetada pela 

redução da atividade da água e aumento da osmolaridade (SABIKHI et al., 2010). 

  As células livres liofilizadas foram capazes de sobreviver em contagens 

superiores a 6 log UFC/mL após exposição ao NaCl a 1,0 e 1,5%, mas apresentaram 

contagens mais baixas (5,09 - 5,74 UFC/mL) a 2,0% por 2 e 3 h (Tabela 4). Em ambas 

as micropartículas avaliadas (MAL e MAQL), a cultura probiótica manteve a viabilidade 

celular acima de 6 log UFC/mL em todas as concentrações e tempo, indicando ser 

viáveis para serem incorporadas em produtos adicionados com até 2,0% de NaCl. 

Não foram observadas diferenças (p ≥ 0,05) entre MAL e MAQL, independente do 

tempo de exposição e da concentração de NaCl.  

  Os resultados de viabilidade de L. acidophilus La-05 livres e em micropartículas 

liofilizadas durante exposição a diferentes valores de pH também está disposto na 

Tabela 4. As células livres liofilizadas reduziram (p < 0,05) entre 1 e 3,6 log UFC/mL 

após serem expostas aos diferentes valores de pH. A viabilidade diminuiu à medida 

que os valores de pH diminuíram e o tempo de exposição aumentou (p < 0,05). Para 

L. acidophilus La-05 em MAL e MAQL, foram observadas reduções (p < 0,05) < 1 log 

UFC/mL. Esses dados mostram que a microencapsulação ajudou os probióticos a 

manter a viabilidade durante a exposição em ambiente ácido. As células livres foram 

capazes de sobreviver em contagens > 6 log UFC/mL) após exposição ao pH 6 e 4, 

mas apresentaram contagens mais baixas (4,13 - 5,10 UFC/mL) a pH 2 por 2 e 3 h 

(Tabela 4).  

  Em ambas as micropartículas testadas, o probiótico manteve a viabilidade 

acima de 6 log UFC/mL em todos os pH e tempos, indicando serem viáveis para 

incorporação em produtos com acidez muito alta. De maneira geral, foram observadas 

diferenças (p < 0,05) entre a contagem de células viáveis de MAL e MAQL. Em pH 6 

e 4, micropartículas de alginato revestidas de quitosana mostraram uma menor 
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viabilidade da cepa probiótica, já em pH 2, a incorporação da quitosana aumentou a 

sobrevivência probiótica (p < 0,05) (Tabela 4). Os resultados sugerem que o 

revestimento de quitosana promove uma maior proteção ao probiótico em valores de 

pH muito baixos. De fato, a quitosana quando usada com o alginato apresenta 

benefícios adicionais, pois é capaz de tamponar o excesso de prótons, mitigando o 

ambiente ácido através da pronação de seus grupos amina que possui um pKa de 

~6,2 (LING et al., 2019). 

 

Tabela 4 - Contagem (log UFC/mL) de L. acidophilus La-05 microencapsulado exposto a 
diferentes condições de estresse 

Condições de estresse Tempo (h) 
Contagem de células viáveis (log UFC/mL) 

Células livres MAL MAQL 

Temperatura Sem exposição 7,71 ± 0,02Aa 7,69 ± 0,01Aa 7,70 ± 0,01Aa 
72 °C - 5,50 ± 0,08Bb 7,62 ± 0,01Ab 7,62 ± 0,01Aa 
85 °C - 4,56 ± 0,08Bc 7,45 ± 0,01Ac 7,51± 0,07Ab 
90 °C - 3,66 ± 0,07Bd 7,33 ± 0,04Ad 7,23 ± 0,09Ac 

NaCl Sem exposição 7,68 ± 0,04Aa 7,60 ± 0,04Ba 7,49 ± 0,02Ca 

1,0%  
1  7,39 ± 0,01Bb 7,64 ± 0,11Aa 7,47 ± 0,02Ba 
2  7,02 ± 0,01Cc 7,61 ± 0,04Aa 7,32 ± 0,07Bb 
3  6,35 ± 0,09Be 7,34 ± 0,06Abc 7,22 ± 0,11Abc 

1,5% 
1  7,08 ± 0,04Cc 7,32 ± 0,08bcB 7,43 ± 0,02abA 
2  6,80 ± 0,08Bd 7,25 ± 0,02bcA 7,28 ± 0,01bcA 
3  6,20 ± 0,06Bf 7,10 ± 0,06cA 7,14 ± 0,09cA 

2,0% 
1  6,99 ± 0,03Bc 7,36 ± 0,03Ab 7,39 ± 0,02Aab 
2  5,74 ± 0,07Bg 7,25 ± 0,01Ac 7,18 ± 0,08Ac 
3  5,09 ± 0,06Bh 7,22 ± 0,08Ac 7,16± 0,01Ac 

pH Sem exposição 7,76 ± 0,03Aa 7,63 ± 0,01Ba 7,59 ± 0,09Ba 

6,0 
1 7,45± 0,09Ab 7,43 ± 0,11Aab 7,04 ± 0,04Bc 
2 7,22 ± 0,08ABc 7,35 ± 0,13Ab 7,12± 0,07Bbc 
3 7,12 ± 0,02Bc 7,29 ± 0,11Ab 7,13 ± 0,02Bbc 

4,0 
1 7,33 ± 0,02Ab 7,30± 0,08ABb 7,23 ± 0,09Bb 
2 6,29 ± 0,01Cd 7,37 ± 0,01Ab 7,13 ± 0,13Bbc 
3 6,13 ± 0,08Ce 7,30 ± 0,11Ab 7,08 ± 0,08Bc 

2,0 
1 6,20 ± 0,07Cde 6,59 ± 0,04Bc 7,08 ± 0,02Abc 
2 5,10 ± 0,10Cf 6,23 ± 0,08Bd 6,71 ± 0,02Acd 
3 4,13 ± 0,08Cg 6,16 ± 0,10Bd 6,47 ± 0,01Ae 

MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de 
quitosana com concentração de 0,5% liofilizadas.  Os valores expressos são médias de três 
ensaios independentes ± desvio padrão. a – h: letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
indicam diferença (p < 0,05) entre a contagem de células viáveis das células livres ou 
microencapsuladas quando expostas a diferentes condições de estresse, de acordo com o 
teste de Tukey. A – C: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença (p < 0,05) 
na contagem de células viáveis entre as amostras de células livres e microencapsuladas 
quando exposta à mesma condição de estresse, de acordo com o teste de Tukey.  

 

A sobrevivência de L. acidophilus La-05 em micropartículas liofilizadas (MAL e 

MAQL) durante exposição a diferentes condições de estresse sugerem que a 
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microencapsulação foi uma metodologia adequada para aumentar a resistência 

probiótica ao tratamento térmico, presença de NaCl e valores baixos de pH, resultando 

em contagens probióticas > 6 log UFC/mL, mesmo quando altas temperaturas (90 oC), 

concentração de NaCl  a 2,0% ou baixos valores de pH (pH  2) foram utilizados. Isso 

é importante ao se considerar a aplicação da cultura probiótica em produtos 

alimentícios, quando tratamento térmico, concentrações de 2,0% de NaCl e baixos 

valores de pH são comumente encontrados. Em produtos com alta acidez (pH 2), 

aconselha-se usar a quitosana como material de revestimento nas micropartículas de 

alginato. 

 

6.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS EXTRATOS HIDROSSOLÚVEIS DE 

ARROZ E SOJA E VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO 

DURANTE ARMAZENAMENTO REFRIGERADO 

 

A Tabela 5 apresenta a caracterização físico-química dos extratos 

hidrossolúveis vegetais durante o armazenamento refrigerado (7 ºC). O extrato 

hidrossolúvel de arroz apresentou pH entre 6,31-6,76, sólidos solúveis totais (SST) 

entre 1,50-12,03  ºBrix e cor branca (L* = 61,08-66,53; a* = - 0,58- -1,59; b* = 2,29-

6,73), enquanto o extrato hidrossolúvel de soja apresentou pH entre 6,65-6,82, SST 

entre 6,93-16,50 oBrix e cor amarela (L* = 59,41-62,60; a* = - 0,10- -1,49; b* = 8,21-

11,91).  

O extrato hidrossolúvel de soja apresentou maior valor de pH e teor de sólidos 

solúveis totais que o extrato hidrossolúvel de arroz (p < 0,05). O maior valor de pH 

pode ser explicado pela capacidade de tamponamento das proteínas presentes no 

extrato de soja (SILVA; SILVA; RIBEIRO, 2020). O maior teor de sólidos solúveis totais 

está associado à composição química dos extratos hidrossolúveis vegetais, uma vez 

que o extrato de soja é caracterizada por uma maior concentração de lipídeos, 

proteínas e cinzas do que o extrato de arroz (ABOU-DOBARA, ISMAIL; REFAAT, 

2016). 

Para os dois extratos hidrossolúveis, a incorporação das micropartículas (MAL 

e MAQL) resultou em valores mais altos de pH e sólidos solúveis, além de uma 

coloração mais escura (menores valores de L*, p < 0,05, dia 0) (Tabela 5). O alginato 

de sódio tem uma cor entre o branco e o amarelo, o que pode contribuir para alterar a 

cor dos produtos alimentícios (HOLKEM et al., 2016). Os materiais 
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microencapsulantes utilizados (3% de alginato e 0,5% de quitosana) provavelmente 

ocasionaram o aumento dos valores de sólidos solúveis. Além disso, ambos os 

componentes (alginato e quitosana) têm natureza básica, o que pode ter resultado em 

maiores valores de pH. A incorporação de quitosana nas micropartículas de alginato 

(MAQL) resultou em produtos com os maiores valores de sólidos solúveis e cor 

amarela mais acentuada (maiores valores de b*, p < 0,05).  

Os resultados sugerem que a incorporação das micropartículas probióticas nos 

extratos hidrossolúveis vegetais impactou nas características físico-químicas, 

independentemente da matéria-prima utilizada (arroz ou soja). Os valores mais altos 

de pH e sólidos solúveis totais observados nos extratos hidrossolúveis contendo 

micropartículas probióticas podem ser positivos do ponto de vista do consumidor, pois 

são esperados no mercado produtos com baixa acidez e levemente adocicados. Além 

disso, o pH mais elevado pode resultar em uma maior sobrevivência das culturas 

probióticas, pois a viabilidade celular reduzida é observada em produtos com baixos 

valores de pH (COSTA et al., 2019). 

Durante o período de armazenamento, os extratos hidrossolúveis vegetais 

contendo micropartículas probióticas liofilizadas (MAL e MAQL) comportaram-se de 

forma diferente daqueles com células livres liofilizadas (p < 0,05, Tabela 5). Para o 

extrato hidrossolúvel de arroz contendo MAL e MAQL, as alterações observadas no 

dia 0 de armazenamento foram mais pronunciadas, ou seja, houve um aumento nos 

valores de pH e sólidos solúveis totais e um aumento na cor amarela (maiores valores 

de b*) (p < 0,05). Para o extrato hidrossolúvel de soja, em uma visão geral, a adição 

das micropartículas de alginato (MAL) manteve as características durante o 

armazenamento (pH, sólidos solúveis totais, L* e a*) semelhantes ao produto com 

células livres liofilizadas (p ≥ 0,05, Tabela 5).  

A incorporação de quitosana nas micropartículas de alginato (MAQL) resultou 

em produtos com menores valores de sólidos solúveis e cores mais claras (maiores 

valores de L* e menores valores de b *, p < 0,05) após 7 dias de armazenamento. A 

diminuição dos valores de sólidos solúveis para o extrato hidrossolúvel de soja 

contendo MAQL provavelmente está relacionada ao consumo de açúcar pelas 

culturas probióticas, sugerindo que a sobrevivência do probiótico foi melhorada nessa 

matriz. 
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Tabela 5 - Características físico-químicas de extratos hidrossolúveis de arroz e soja durante 
7 dias de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

 
Parâmetros Dias de 

armazenamento 

Arroz Soja 

Células 
livres 

MAL MAQL 
Células 
livres 

MAL MAQL 

 
pH 0 

6,33 ± 
0,02Da 

6,54 ± 
0,01Cb 

6,54 ± 
0,01Cb 

6,65 ± 
0,01Bb 

6,66 ± 
0,01Bb 

6,75 ± 
0,01Ab 

7 
6,31 ± 
0,01Da 

6,75 ± 
0,01Ba 

6,76 ± 
0,01Ba 

6,70 ± 
0,03Ca 

6,69 ± 
0,01Ca 

6,82 ± 
0,01Aa 

 
Sólidos 
solúveis 

totais 

0 
1,50 ± 
0,20Fa 

8,20 ± 
0,10Db 

10,50 ± 
0,20Cb 

7,43 ± 
0,06Ea 

14,77 ± 
0,06Ba 

16,50 ± 
0,90Aa 

7 
1,93 ± 
0,11Ea 

11,17 ± 
0,06Ca 

12,03 ± 
0,15Ba 

6,93 ± 
0,12Da 

14,83 ± 
0,25Aa 

14,33 ± 
0,06Ab 

Cor 
 

      

 
L* 0 

66,53 ± 
0,07Aa 

61,08 ± 
0,18Eb 

64,67 ± 
0,11Ba 

62,54 ± 
0,16Ca 

59,41 ± 
0,17Fa 

61,43 ± 
0,26Db 

7 
66,07 ± 
0,06Ab 

61,99 ± 
0,39Da 

63,24 ± 
0,17Bb 

62,68 ± 
0,19Ca 

59,57 ± 
0,14Ea 

61,89 ± 
0,10Da 

 
a* 0 

-0,58 ± 
0,01Da 

-1,59 ± 
0,03Aa 

-1,18 ± 
0,02Ca 

-0,62 ± 
0,01Da 

-1,49 ± 
0,03Ba 

-0,24 ± 
0,02Ea 

7 
-0,59 ± 
0,02Ca 

-1,22 ± 
0,04Ab 

-1,20 ± 
0,03Aa 

-0,39 ± 
0,02Db 

-0,76 ± 
0,03Bb 

-0,10 ± 
0,03Eb 

 
b* 

0 
2,79 ± 
0,02Ea 

2,60 ± 
0,05Eb 

6,07 ± 
0,03Db 

8,69 ± 
0,01Ba 

8,32 ± 
0,16Cb 

11,91 ± 
0,25Aa 

7 
2,29 ± 
0,07Fb 

4,63 ± 
0,09Ea 

6,73 ± 
0,03Da 

8,21 ± 
0,14Cb 

8,80 ± 
0,05Ba 

10,71 ± 
0,16Ab 

MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de 
quitosana com concentração de 0,5% liofilizadas.  Os valores expressos são médias de três 
ensaios independentes ± desvio padrão. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
indicam diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos de armazenamento da mesma 
amostra, de acordo com o teste de Tukey. A – F: letras maiúsculas diferentes na mesma linha 
indicam diferença (p < 0,05) entre as diferentes amostras no mesmo tempo de 
armazenamento, de acordo com o teste de Tukey. 
 
 

A Tabela 6 apresenta a viabilidade de L. acidophilus La-05 em micropartículas 

liofilizadas durante o armazenamento refrigerado (7 ºC) quando incorporadas em 

extratos hidrossolúveis de arroz e soja. As células livres liofilizadas diminuíram (p < 

0,05) ~1 log UFC/mL durante o armazenamento em ambos os extratos hidrossolúveis. 

Para L. acidophilus La-05 em MAL e MAQL, foram observadas reduções (p < 0,05) de 

0,38-0,63 e 0,21-0,24 log UFC/mL para os extratos de arroz e soja, respectivamente 

(Tabela 6).  

Além disso, ao final do período de armazenamento foi observada que o 

revestimento de quitosana na micropartícula de alginato (MAQL) conseguiu proteger 
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melhor a cepa probiótica, mostrando uma maior viabilidade (p < 0,05) em ambos os 

extratos. A quitosana foi capaz de cobrir a porosidade das micropartículas de alginato 

(Figura 14), o que aumentou a proteção física da cultura probiótica. Todas as 

formulações apresentaram contagens probióticas acima de 6 log UFC/mL durante o 

armazenamento refrigerado (7 ºC por 7 dias), sugerindo que os extratos hidrossolúveis 

de arroz e soja são matrizes adequadas para a incorporação de culturas probióticas. 

 
Tabela 6 - Contagem (log UFC/mL) de L. acidophilus La-05 microencapsulado incorporado 
em extratos hidrossolúveis de arroz e soja durante 7 dias de armazenamento refrigerado (7 
ºC) 

 
Dias de 

armazenamento 
 

Contagem de células viáveis (log UFC/mL) 

Arroz Soja 

Células 
livres 

MAL MAQL 
Células 
livres 

MAL MAQL 

0 
7,53 ± 
0,04Ba 

7,48 ± 
0,08Ba 

7,82 ± 
0,07Aa 

7,51 ± 
0,04Ba 

7,33 ± 
0,06Ca 

7,80 ± 
0,01Aa 

3 
6,66 ± 
0,03Cb 

7,34 ± 
0,06Bb 

7,33 ± 
0,06Bb 

6,52 ± 
0,09Db 

7,28 ± 
0,03Ba 

7,61 ± 
0,02Ab 

7 
6,62 ± 
0,08Db 

7,10 ± 
0,03Cc 

7,19 ± 
0,07Bc 

6,50 ± 
0,02Eb 

7,12 ± 
0,02BCb 

7,56 ± 
0,09Ab 

MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de 
quitosana com concentração de 0,5% liofilizadas.  Os valores expressos são médias de três 
ensaios independentes ± desvio padrão. a – c: letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
indicam diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos de armazenamento da mesma 
amostra, de acordo com o teste de Tukey. A – E: letras maiúsculas diferentes na mesma linha 
indicam diferença (p < 0,05) entre as diferentes amostras no mesmo tempo de 
armazenamento, de acordo com o teste de Tukey. 
 
 

6.6 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO INCORPORADO 

EM EXTRATOS HIDROSSOLÚVEIS VEGETAIS, LEITES CAPRINO E BOVINO 

EXPOSTOS AO TRATO GASTROINTESTINAL SIMULADO 

 

A Tabela 7 apresenta a viabilidade de L. acidophilus La-05 microencapsulado 

durante a digestão gastrointestinal simulada quando incorporado em extratos 

hidrossolúveis vegetais (arroz e soja), leites caprino e bovino. Durante a digestão 

simulada em água destilada, as células livres liofilizadas diminuíram ~ 3 log UFC/mL 

após as fases do esôfago-estômago e duodeno. No final da digestão in vitro (íleo), as 

contagens de células livres de L. acidophilus La-05 estavam abaixo do limite de 

detecção.  
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Os extratos hidrossolúveis vegetais e os leites caprino e bovino forneceram 

maior proteção às células probióticas, pois ao final da digestão in vitro foram 

observadas contagens de 4,20 log UFC/mL no extrato de arroz, 4,38 log UFC/mL no 

extrato de soja, 4,81 log UFC/mL  no leite caprino e 5,07 log UFC/mL no leite bovino. 

Esses resultados estão associados aos nutrientes que estão presentes nos extratos 

hidrossolúveis e nos leites, mas não na água destilada, podendo ser utilizados pelas 

culturas probióticas em seu metabolismo.  

Embora os leites caprino e bovino tenham conferido maior proteção a cepa livre 

- provavelmente devido a sua composição química mais complexa e a sua maior 

capacidade tamponante (FAZILAH et al., 2018; MUÑOZ et al., 2018) - os extratos 

hidrossolúveis também se destacam como veículo de probióticos por conter 

substâncias com potencial prebiótico que podem proteger as células das condições 

adversas da digestão (KANDYLIS et al., 2016). 

A microencapsulação do L. acidophilus La-05 (MAL e MAQL) resultou em uma 

maior sobrevivência durante a digestão in vitro (p < 0,05). As contagens de L. 

acidophilus La-05 diminuíram ~ 1 log UFC/mL após as fases do esôfago-estômago e 

duodeno (Tabela 7). Ao final da digestão in vitro (íleo), as contagens foram superiores 

a 6 log UFC/mL, independentemente da matriz avaliada (água destilada, extrato 

hidrossolúvel de arroz, extrato hidrossolúvel de soja, leite caprino e leite bovino). A 

capacidade de tolerar o estresse digestivo é um dos principais requisitos para a 

incorporação bem-sucedida de probióticos nos alimentos. Antes de colonizar o trato 

intestinal, os micro-organismos devem sobreviver as alterações de pH e à ação de 

enzimas que ocorrem no estômago e intestino (HILL et al., 2014). 

Os resultados mostram que a microencapsulação em MAL e MAQL pode 

melhorar a viabilidade celular de probióticos incorporados tanto em matrizes vegetais 

(extratos hidrossolúveis de arroz e soja), como em matrizes animais (leite caprino e 

bovino) quando expostos ao trato gastrointestinal. Esses dados concordam com 

diversos estudos (CHEN et al., 2017; DARJANI et al., 2016; ETCHEPARE et al., 2016; 

HALIM et al., 2017), que mostram que a tecnologia de microencapsulação mantem a 

viabilidade de probióticos expostos ao TGI. Apenas as amostras contendo culturas 

probióticas microencapsuladas apresentaram contagens consideradas suficientes (> 

6 log UFC/mL) para exercer efeitos benéficos ao consumidor, após simulação da 

digestão (GROM et al., 2020). O revestimento de quitosana na micropartícula de 

alginato (MAQL) não aumentou a sobrevivência da cultura probiótica (p ≥ 0,05). O 
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efeito protetor da quitosana provavelmente foi suprimido pelas condições drásticas da 

digestão in vitro. 
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Tabela 7 - Condições usadas durante a simulação do trato gastrointestinal e a contagem (log UFC/mL) de L. acidophilus microencapsulado 
incorporado em extratos hidrossolúveis de soja e arroz e em leites caprino e bovino após 7 dias de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

 
Etapa 

 

Solução 
enzimática 

 

 
Agitação 

(rpm) 

 
pH 

 

 
Tempo 
(min) 

Contagem de células viáveis (log UFC/mL) 

Água destilada 
Extrato hidrossolúvel  

de arroz 
Extrato hidrossolúvel  

de soja 
Leite caprino Leite bovino 

Células 
livres 

MAL MAQL 
Células 
livres 

MAL MAQL 
Células 
livres 

MAL MAQL 
Células 
livres 

MAL MAQL 
Células 
livres 

MAL MAQL 

Antes da 
simulação 

- - - - 
7,58 ± 
0,09Ba 

7,70 ± 
0,09Aba 

7,66 ± 
0,04Ba 

7,59 ± 
0,02Ba 

7,63 ± 
0,10Ba 

7,61 ± 
0,03Ba 

7,54 ± 
0,06Ba 

7,79 ± 
0,08ABa 

7,75 ± 
0,05ABa 

7,63 ± 
0,08 Ba 

7,73 ± 
0,08ABa 

7,71 ± 
0,05ABa 

7,68 ± 
0,04ABa 

7,81 ± 
0,01Aa 

7,80 ± 
0,02Aa 

Esôfago-
estômago 

Pepsina 130 

5,5 10 
7,17 ± 
0,17CDb 

7,28 ± 
0,01CDb 

7,20 ± 
0,16CDb 

7,14 ± 
0,08Db 

7,41 ± 
0,01BCb 

7,33 ± 
0,17Cb 

7,26 ± 
0,13CDb 

7,64 ± 
0,03ABb 

7,51 ± 
0,02BCb 

7,51 ± 
0,05BCb 

7,66 ± 
0,13ABab 

7,65 ± 
0,05ABa 

7,58 ± 
0,04Bb 

7,77 ± 
0,15Aa 

7,61 ± 
0,07ABb 

4,6 10 
6,39 ± 
0,21Fc 

7,12 ± 
0,01Dc 

6,99 ± 
0,05Dc 

6,70 ± 
0,11Ec 

7,37 ± 
0,04Cb 

7,13 ± 
0,05Dc 

7,40 ± 
0,04Cab 

7,58 ± 
0,02BCb 

7,54 ± 
0,06BCb 

7,47 ± 
0,09Cb 

7,56 ± 
0,03BCbc 

7,60 ± 
0,07Ba 

7,51 ± 
0,06BCc 

7,74 ± 
0,02Aa 

7,58 ± 
0,01BCb 

3,8 10 
5,76 ± 
0,04Hd 

7,07 ± 
0,10Cc 

6,70 ± 
0,05Dd 

6,13 ± 
0,04Gd 

7,12 ± 
0,01Cc 

6,64 ± 
0,15Dd 

6,12 ± 
0,09Gc 

7,37 ± 
0,07Bc 

7,31 ± 
0,01Bc 

6,27 ± 
0,07Fc 

7,52 ± 
0,08ABcd 

7,37 ± 
0,05Bb 

6,40 ± 
0,02Ed 

7,62 ± 
0,06Ab 

7,42 ± 
0,05Bc 

2,8 20 
5,24 ± 
0,05Le 

6,95 ± 
0,02Fd 

6,65 ± 
0,02GHd 

5,72 ± 
0,01Je 

7,06 ± 
0,02Ec 

6,60 ± 
0,05Hd 

5,61 ± 
0,07Kd 

7,18 ± 
0,06Dd 

6,70 ± 
0,03Gd 

5,62 ± 
0,04Kd 

7,40 ± 
0,02Bd 

7,27 ± 
0,03Cb 

6,07 ± 
0,02Ie 

7,63 ± 
0,02Ab 

7,35 ± 
0,01Bd 

2,3 20 
5,02 ± 
0,03If 

6,66 ± 
0,06Ee 

6,48 ± 
0,07Fe 

5,56 ± 
0,08Gf 

6,77 ± 
0,05Ed 

6,40 ± 
0,02Fe 

5,58 ± 
0,08GHd 

6,94 ± 
0,04De 

6,67 ± 
0,01Ed 

5,48 ± 
0,08HGe 

7,42 ± 
0,12Bd 

7,29 ± 
0,17BCb 

5,68 ± 
0,01Gf 

7,61 ± 
0,03Ab 

7,15 ± 
0,04Ce 

2,0 20 
4,37 ± 
0,02Hg 

6,50 ± 
0,05CDf 

6,30 ± 
0,11Ef 

4,45 ± 
0,02Hg 

6,51 ± 
0,06CDe 

6,41 ± 
0,02De 

5,03 ± 
0,02Ge 

6,81± 
0,08Bf 

6,52 ± 
0,02Ce 

5,08 ± 
0,04Gf 

7,20 ± 
0,05Ae 

6,93 ± 
0,04Bc 

5,29 ± 
0,01Fg 

7,21 ± 
0,01Ac 

6,91 ± 
0,01Bf 

 
Duodeno 

Pancreatina 
+ 

Sais 
biliares 

 
45 

 
5,0 

 
30 

4,02 ± 
0,01Ih 

6,37 ± 
0,02CDg 

6,27 ± 
0,13Df 

4,36 ± 
0,04Hg 

6,45 ± 
0,02Ce 

6,31 ± 
0,07Def 

4,63 ± 
0,03Gf 

6,72 ± 
0,02Bg 

6,41 ± 
0,09CDf 

4,90 ± 
0,01Fg 

7,02 ± 
0,01Af 

6,80 ± 
0,13Bc 

5,12 ± 
0,02Eh 

7,07 ± 
0,03Ad 

6,75 ± 
0,04Bg 

 
Ileo 

 
- 

 
45 

 
6,5 

 
60 

nd 
6,20 ± 
0,04Ch 

6,22 ± 
0,02Cf 

4,20 ± 
0,10Gh 

6,32 ± 
0,08Cf 

6,23 ± 
0,09Cf 

4,38 ± 
0,15Fg 

6,56 ± 
0,02Bh 

6,32 ± 
0,08Cg 

4,81 ± 
0,04Eg 

6,77 ± 
0,10Ag 

6,54 ± 
0,01Bd 

5,07 ± 
0,02Dh 

6,72 ± 
0,01Ae 

6,51 ± 
0,02Bh 

Etapa 1 a 6: simulação das condições do esôfago-estômago; Etapa 7: simulação das condições do duodeno; Etapa 8: simulação das condições 
do íleo; MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com concentração de 0,5% 
liofilizadas. nd: não detectado. Os valores expressos são médias de três ensaios independentes ± desvio padrão. a – h: letras minúsculas diferentes 
na mesma coluna indicam diferença (p < 0,05) entre a contagem de células viáveis para a cepa livre ou microencapsulada quando testadas em 
água destilada, extratos hidrossolúveis vegetais, leites caprino e bovino e expostas a diferentes etapas da simulação da digestão, de acordo 
com o teste de Tukey. A – L: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença (p < 0,05) entre a contagem de células viáveis para a 
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cepa livre ou microencapsulada quando testada em água destilada, extratos hidrossolúveis vegetais, leites caprino e bovino expostas a mesma 
etapa da simulação da digestão, de acordo com o teste de Tukey. 
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6.7 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS E VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 

MICROENCAPSULADO INCORPORADO EM CREME DE RICOTA CAPRINO 

DURANTE ARMAZENAMENTO REFRIGERADO 

 

As amostras de creme de ricota caprino apresentaram qualidade microbiológica 

satisfatória durante o armazenamento (7 ºC por 7 dias), conforme estabelecido pela 

legislação brasileira em vigor (BRASIL, 2001), com contagens < 0,3 NMP/g para 

coliformes totais e termotolerantes e ausência de Staphylococcus coagulase positivo, 

Salmonella spp. e L. monocytogenes.  

  A Tabela 8 apresenta a viabilidade de L. acidophilus La-05 em micropartículas 

liofilizadas durante o armazenamento refrigerado (7 ºC) quando incorporadas em 

creme de ricota de cabra. As formulações contendo probióticos (livres e 

microencapsulados) mostraram contagens semelhantes de L. acidophilus La-05 (p ≥ 

0,05) no 1º dia de armazenamento, sugerindo que foram adicionadas na mesma 

concentração.  

 

Tabela 8 - Contagem (log UFC/mL) de L. acidophilus La-05 microencapsulado incorporado 
em creme de ricota caprino durante 7 dias de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Time (days) 

Contagem de células viáveis (log UFC/mL) 

Células livres MAL MAQL 

0 7,28 ± 0,10Aa 7,15 ± 0,21Aa 7,20 ± 0,09Aa 

7 6,88 ± 0,01Bb 7,18 ± 0,09Aa 7,24 ± 0,05Aa 

MAL: micropartículas de alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de 
quitosana com concentração de 0,5% liofilizadas.  Os valores expressos são médias de três 
ensaios independentes ± desvio padrão. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
indicam diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos de armazenamento da mesma 
amostra, de acordo com o teste de Tukey. A – B: letras maiúsculas diferentes na mesma linha 
indicam diferença (p < 0,05) entre as diferentes amostras no mesmo tempo de 
armazenamento, de acordo com o teste de Tukey. 
 
 

  Durante o período de armazenamento, a incorporação de L. acidophilus La-05 

microencapsulado (MAL e MAQL) resultou em maior sobrevivência (p < 0,05) do que 

as células livres, sugerindo que a microencapsulação do probiótica em alginato-

quitosana foi eficaz em isolar a cepa da matriz alimentar, protegendo de condições de 
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estresse e mantendo sua viabilidade durante o armazenamento. Não foi observado 

diferença entre as matrizes microencapsulantes (MAL e MAQL; p ≥ 0,05). Todas as 

amostras puderam ser consideradas probióticas durante o período de 

armazenamento, uma vez que a concentração mínima de probióticos necessária para 

exercer seus efeitos benéficos é > 106 UFC/g (GRANATO et al., 2010). 

 

6.8 VIABILIDADE DE L. acidophilus La-05 MICROENCAPSULADO INCORPORADO 

EM CREME DE RICOTA CAPRINO EXPOSTO AO TRATO GASTROINTESTINAL 

SIMULADO 

 

A Tabela 9 apresenta a viabilidade de L. acidophilus La-05 microencapsulado 

incorporado em creme de ricota caprino durante a digestão gastrointestinal simulada. 

Antes da exposição ao TGI todas as amostras apresentaram contagem de 7 log 

UFC/mL (p ≥ 0,05). As amostras contendo células livres liofilizadas apresentaram uma 

diminuição > 1 log UFC/mL na passagem pelo esôfago-estômago (após a quarta etapa 

digestiva). Ao final da digestão in vitro (íleo), as contagens de L. acidophilus livres 

foram de 5,31 log UFC/mL.  

A microencapsulação (MAL e MAQL) promoveu maior sobrevivência da cepa 

(p < 0,05) com uma diminuição < 1 log UFC/mL, resultando em uma contagem de 

6,00-6,06 log UFC/mL. No final da digestão in vitro não foi observado diferença entre 

as micropartículas MAL e MAQL (p ≥ 0,05). Para fornecer os efeitos benéficos à saúde, 

pelo menos 6 log UFC/mL devem atingir o intestino inferior (GROM et al., 2020). 

Portanto, a microencapsulação foi eficiente na proteção da cepa em todo o trato 

gastrointestinal simulado, e apenas os cremes de ricota contendo probióticos 

microencapsulados apresentaram contagens adequadas.  
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Tabela 9 - Condições usadas durante a simulação do trato gastrointestinal e a contagem (log 
UFC/mL) de L. acidophilus microencapsulado incorporado em creme de ricota caprino após 7 
dias de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Etapa 
 

Solução 
enzimática 

 

Agitação 
(rpm) 

pH 
 

Tempo 
(min) 

Contagem de células viáveis 
(log UFC/mL) 

Células 
livres 

MAL  MAQL 

Antes da 
simulação 

- - - - 
7,03 ± 
0,06Aa 

7,00 ± 
0,08Aa 

7,04 ± 
0,06Aa 

Esôfago-
estômago 

Pepsina 130 

5,5 10 
7,02 ± 
0,02Aa 

7,03 ± 
0,10Aa 

7,06 ± 
0,01Aa 

4,6 10 
6,98 ± 
0,06Aab 

6,95 ± 
0,08Aa 

7,00 ± 
0,08Aa 

3,8 10 
6,89 ± 
0,04Aab 

6,39 ± 
0,06Bb 

6,79 ± 
0,04Ab 

2,8 20 
6,82 ± 
0,04Ab 

6,14 ± 
0,04Bbc 

6,30 ± 
0,05Bc 

2,3 20 
6,48 ± 
0,06Ac 

6,10 ± 
0,09Bbc 

6,21 ± 
0,03ABcd 

2,0 20 
5,98 ± 
0,04Cd 

6,07 ± 
0,07Bc 

6,18 ± 
0,03Acd 

 
Duodeno 

Pancreatina + 
Sais biliares 

 
45 

 
5,0 

 
30 

5,82 ± 
0,01Bd 

6,06 ± 
0,08ABc 

6,13 ± 
0,06Acd 

 
Ileo 

 
- 

 
45 

 
6,5 

 
60 

5,31 ± 
0,03Be 

6,00 ± 
0,08Ac 

6,06 ± 
0,05Ad 

Etapa 1 a 6: simulação das condições do esôfago-estômago; Etapa 7: simulação das 
condições do duodeno; Etapa 8: simulação das condições do íleo; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas. Os valores expressos são médias de três ensaios 
independentes ± desvio padrão. a – e: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam 
diferença (p < 0,05) entre a contagem de células viáveis para a cepa livre ou 
microencapsulada quando testadas em creme de ricota caprino expostos a diferentes etapas 
da simulação da digestão, de acordo com o teste de Tukey. A – C: letras maiúsculas diferentes 
na mesma linha indicam diferença (p < 0,05) entre a contagem de células viáveis para a cepa 
livre ou microencapsulada quando testada em creme de ricota caprino expostos a mesma 
etapa da simulação da digestão, de acordo com o teste de Tukey. 

 

6.9 COMPOSIÇÃO CENTESIMAL, RENDIMENTO, PH, ACIDEZ E ATIVIDADE DE 

ÁGUA DO CREME DE RICOTA CAPRINO 

 

Os valores da composição centesimal, rendimento, pH, acidez e atividade de 

água do creme de ricota caprino adicionado de L. acidophilus La-05 microencapsulado 

estão representados na Tabela 10. As formulações apresentaram 6,65-7,44 g/L de 

rendimento, 72,64-77,22 g/100 g de umidade, 9,25-12,06 g/100 g de proteína, 8,44-
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10,61 g/100 g de lipídeos, 1,82-2,63 g/100 g de cinzas, 0,96 de Aa e pH de 5,68-5,85. 

A presença de sinerese não foi observada nas amostras.  

A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou microencapsulado nas 

formulações não modificou os valores de atividade de água (p ≥ 0,05), mas aumentou 

o rendimento, o teor de umidade e o pH, como também diminuiu o teor de cinzas, 

proteína e lipídeos (p < 0,05, exceto para a proteína das amostras contendo células 

livres). Portanto, o impacto da adição da cultura probiótica foi independente de ser 

livre ou microencapsulada.  

  Os resultados sugerem que a incorporação de L. acidophilus La-05 contribuiu 

para aumentar a retenção de água no queijo, resultando em um produto com maior 

rendimento, pH e teor de umidade e, consequentemente, menor teor de cinzas, 

lipídeos e proteínas. O maior rendimento é um aspecto positivo, considerando o ponto 

de vista e a lucratividade da indústria de alimentos. O maior teor de umidade pode ter 

afetado positivamente a textura das amostras, principalmente a maciez, característica 

desejável em queijos cremosos (BORBA et al., 2013).  

O pH mais alto forneceu um ambiente mais favorável para os probióticos 

sobreviverem durante o armazenamento, uma vez que a viabilidade celular pode ser 

seriamente afetada em baixos valores de pH (MIRANDA et al., 2019). Além disso, 

pode ter melhorado a aceitação sensorial, pois os consumidores preferem produtos 

com menor acidez (MANTOVANI et al., 2020).  

  Durante o armazenamento, houve aumento nos valores de pH, redução da 

acidez titulável (p < 0,05) e manutenção da Aa (p ≥ 0,05) em todas as formulações 

avaliadas. A menor acidez dos queijos pode estar associada à proteólise, que resulta 

na formação de compostos de natureza básica (MANTOVANI et al., 2020). A adição 

da cultura probiótica microencapsulada (MAL e MAQL) manteve o teor de umidade (p 

≥ 0,05), por outro lado, as amostras sem adição de probióticos e adicionados de 

células livres apresentaram perda de umidade (p < 0,05) durante o armazenamento. 

Além disso, as amostras contendo MAL (dia 1 e 7) e MAQL (dia 1) apresentaram maior 

teor de lipídeos do que as amostras contendo células livres liofilizadas (p < 0,05).  

  Os dados sugerem que a adição de culturas probióticas microencapsuladas 

promoveu a retenção de água nos produtos durante o armazenamento, o que é 

desejado, pois a perda de umidade está associada a produtos mais duros. Como 
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também, indicam que as micropartículas podem ter impedido a interação entre a 

matriz alimentar e a cepa probiótica, protegendo o queijo contra alterações na 

composição lipídica e preservando as características dos produtos (BEZERRA et al., 

2017 a).  

 

Tabela 10 - Rendimento, atividade de água, pH, acidez e composição centesimal do creme 
de ricota caprino durante 7 dias de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Parâmetros 
Dias de 

armazenamento 

Formulações do creme de ricota caprino 

Controle Células livres  MAL MAQL 

Rendimento 
(g/L) 

1 
6,65 ±  
0,04B 

7,13 ±  
0,01A 

7,41 ±  
0,28A 

7,44 ±  
0,32A 

Cinzas 
(g/100 g) 

1 
2,36 ±  
0,04Ab 

1,84 ±  
0,08Ca 

2,16 ± 
0,05Ba 

1,98 ±  
0,04Ca 

7 
2,63 ±  
0,05Aa 

1,82 ±  
0,05Ba 

1,82 ± 
0,09Bb 

1,91 ±  
0,05Ba 

Umidade 
(g/100 g) 

1 
73,41 ± 
0,29Da 

77,22 ± 
0,13Aa 

74,37 ± 
0,08Ca 

76,31 ±  
0,25Ba 

7 
72,64 ± 
0,27Cb 

76,35 ± 
0,15Ab 

74,50 ± 
0,27Ba 

76,34 ±  
0,16Aa 

Aa 
1 

0,96 ±  
0,00Aa 

0,96 ±  
0,00Aa 

0,96 ± 
0,00Aa 

0,96 ±  
0,00Aa 

7 
0,96 ±  
0,00Aa 

0,96 ±  
0,00Aa 

0,96 ± 
0,00Aa 

0,96 ±  
0,00Aa 

pH 
1 

5,68 ±  
0,08Bb 

5,79 ±  
0,01Ab 

5,79 ± 
0,01Ab 

5,81 ±  
0,03Ab 

7 
5,77 ±  
0,05Ba 

5,83 ±  
0,04Aa 

5,80 ± 
0,02ABa 

5,85 ±  
0,03Aa 

Acidez em 
ácido lático 
(g/100 g) 

1 
0,27 ±  
0,01Aa 

0,24 ± 
0,02ABa 

0,27 ± 
0,02Aa 

0,23 ±  
0,01Ba 

7 
0,26 ±  
0,01Ab 

0,22 ±  
0,00Bb 

0,23 ± 
0,01ABb 

0,21 ±  
0,01Bb 

Proteínas 
(g/100 g) 

1 
11,03 ± 
0,09Ab 

10,20 ± 
0,36ABa 

9,47 ± 
0,32Ba 

9,98 ±  
0,04Ba 

7 
12,06 ± 
0,27Aa 

10,05 ± 
0,22Ba 

10,11 ± 
0,13Ba 

9,25 ±  
0,37Ba 

Lipídeos 
(g/100 g) 

1 
10,61 ± 
0,23Aa 

8,44 ±  
0,10Cb 

9,32 ± 
0,14Ba 

9,75 ±  
0,31Ba 

7 
9,65 ±  
0,07Ab 

9,15 ±  
0,08Ba 

9,44 ± 
0,10Aa 

8,88 ±  
0,09Cb 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas. Os valores expressos são médias de três ensaios 
independentes ± desvio padrão. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam 
diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos da mesma amostra durante o armazenamento, 
de acordo com o teste de Tukey. A – D: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam 
diferença (p < 0,05) entre o mesmo tempo de armazenamento nas diferentes amostras, de 
acordo com o teste de Tukey. 
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É interessante mencionar que todas as amostras de creme de ricota 

apresentaram menos de 10% de lipídios, sendo classificados de acordo com o 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 1996), como queijo 

desnatado. Devido ao seu baixo teor de gordura, este produto pode ser adequado 

para dietas especiais com restrição calórica e lipídica, como obesidade, 

hipercolesterolemia e doenças cardiovasculares (LORDAN et al., 2018). 

 

6.10 ANÁLISE DE PROTEÓLISE DO CREME DE RICOTA CAPRINO  

 

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para a proteólise das amostras de 

creme de ricota de cabra contendo L. acidophilus La-05 microencapsulado durante o 

armazenamento refrigerado (7 °C). A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou 

microencapsulado (MAL e MAQL) não teve impacto nos valores de IPE (p ≥ 0,05). O 

IPE está relacionado com a atividade das proteinases do leite e agentes de 

coagulação que hidrolisam proteínas, principalmente caseína, em peptídeos de alto 

peso molecular (SANT'ANA et al., 2013). Neste estudo, o mesmo tipo e quantidade 

de agente coagulante foi usado para fabricar o queijo ricota, consequentemente, perfis 

semelhantes de polipeptídeos foram produzidos. Considerando os valores de IPP, o 

creme de ricota caprino adicionado de células livres apresentaram valores superiores 

(p < 0,05) aos da amostra controle (sem adição de probióticos), enquanto os queijos 

com probióticos microencapsulados (MAL e MAQL) mantiveram os valores 

semelhantes ao do controle (p ≥ 0,05).  

Os resultados sugerem que a adição de células livres promoveu maior 

proteólise nas amostras. Provavelmente, as micropartículas forneceram um obstáculo 

físico entre a cultura probiótica e a proteína. Uma maior proteólise pode ser positiva, 

pois os produtos podem apresentar maior digestibilidade e aumento da concentração 

de compostos bioativos (SPERRY et al., 2018). No entanto, a produção desses 

compostos pode alterar a textura (SANT'ANA et al., 2013) e resultar na formação de 

peptídeos com sabor amargo (SPERRY et al., 2018). Durante o armazenamento, os 

valores de IPP permaneceram inalterados (p ≥ 0,05) em todas as amostras (Tabela 

11), provavelmente devido ao curto período de armazenamento. 
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Tabela 11 - Proteólise do creme de ricota caprino durante 7 dias de armazenamento 
refrigerado (7 ºC) 

Proteólise 
Dias de 

armazenamento 

Formulações do creme de ricota caprino 

Controle 
Células 
livres 

MAL MAQL 

IPE (g/100 g) 
1 

13,29 ± 
0,71Aa 

14,35 ± 
1,26Aa 

14,13 ± 
1,46Aa 

14,31 ± 
2,24Aa 

7 
7,34 ± 
1,64Ab 

8,91 ± 
1,99Aa 

9,04 ± 
2,18Aa 

9,36 ± 
2,81Aa 

IPP (g/100 g) 
1 

9,99 ± 
0,78Ba 

13,27 ± 
1,56Aa 

10,21 ± 
1,51Ba 

11,09 ± 
0,29Ba 

7 
10,31 ± 
0,69Ba 

13,47 ± 
0,33Aa 

11,31 ± 
2,26Ba 

10,31 ± 
1,20Ba 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; IPE: índice de proteólise em 
extensão; IPP: índice de proteólise em profundidade; MAL: micropartículas de alginato 
liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com concentração de 
0,5% liofilizadas. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença (p < 
0,05) entre os diferentes tempos da mesma amostra durante o armazenamento, de acordo 
com o teste de Tukey. A – B: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença (p 
< 0,05) entre o mesmo tempo de armazenamento nas diferentes amostras, de acordo com o 
teste de Tukey. 
 
 

6.11 ANÁLISE DE TEXTURA E COR INSTRUMENTAL DO CREME DE RICOTA 

CAPRINO 

 

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para o perfil de textura e cor das 

amostras de creme de ricota de cabra adicionados de probióticos microencapsulados 

durante o armazenamento refrigerado (7 ºC). As amostras apresentaram 2,16 - 7,67 

N para dureza, 164,51 - 566,11 g/s para adesividade, 0,73-0,89 para elasticidade, 

0,30-0,51 para coesividade e 1,07-2,04 N para gomosidade. Portanto, as formulações 

foram caracterizadas como macias, elásticas e não coesas ou adesivas, apresentando 

uma cor amarelo claro. De fato, o leite de cabra possui glóbulos de gordura de menor 

diâmetro e baixas concentrações de αs1-caseína, resultando em produtos mais 

macios (GOMES et al., 2013).  

A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou microencapsulado resultou em 

menor dureza, gomosidade e elasticidade, além de maior coesividade e adesividade 

(p < 0,05) que a formulação controle. Essas diferenças podem estar relacionadas ao 

teor de umidade e à presença da cultura probiótica. Os queijos com maior teor de 

umidade têm uma rede proteica mais fraca que resulta em queijos mais macios 
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(SANT'ANA et al., 2013). Portanto, a diminuição da dureza e da gomosidade foi um 

aspecto positivo da adição de probióticos. No entanto, é importante avaliar o impacto 

do aumento da adesividade. Deve-se observar que a adição da cultura probiótica 

microencapsulada (MAL e MAQL) resultou em produtos com menor adesividade e 

gomosidade (p < 0,05) do que o produto com células livres, o que é interessante do 

ponto de vista tecnológico, pois é esperado que os queijos cremosos tenham textura 

macia e não pegajosa.  

Durante o armazenamento, houve diminuição nos valores de adesividade, 

coesividade e gomosidade em todas as amostras (p < 0,05), o que pode estar 

relacionado ao pH mais alto (Tabela 10), que proporcionou uma menor contração da 

matriz proteica (PIMENTEL; GARCIA; PRUDENCIO, 2012). O produto com cultura 

probiótica em MAL manteve os valores de dureza (p ≥ 0,05), por outro lado observou-

se um aumento (p < 0,05) nas demais formulações, que foi associado à diminuição do 

teor de umidade (Tabela 10). 

De maneira geral, as amostras de creme de ricota caprino apresentaram os 

valores de 41,86-68,01 para L*, -0,67 - -1,07 para a* e 5,27-8,42 para b* (Tabela 12). 

A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou microencapsulado resultou em 

maiores valores de L*, a* e b* (p < 0,05) que o produto controle, sugerindo que as 

formulações contendo probióticos proporcionaram uma maior intensidade de cor clara, 

amarela e verde. De fato, culturas probióticas liofilizadas apresentam uma cor amarela 

(MIRANDA et al., 2019). É importante observar que a utilização da cultura probiótica 

na forma microencapsulada (MAL) mostrou uma alteração mais acentuada nos 

parâmetros de cor.  

Esses resultados provavelmente estão relacionados com à cor (entre o branco 

e o amarelo) dos materiais microencapsulantes (alginato de sódio e quitosana) 

(HOLKEM et al., 2016; KIM et al., 2011). Além disso, a cepa probiótica pode sintetizar 

nutrientes envolvidos na produção de pigmentos verdes em alimentos, como as 

vitaminas B2 e B12 (MEIRA et al., 2015). Durante o armazenamento, houve aumento 

nos valores de L* e b* e diminuição nos valores de a* (p < 0,05), sugerindo que os 

produtos se tornaram mais claros e amarelos. 
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Tabela 12 - Perfil de textura e cor do creme de ricota caprino durante 7 dias de 
armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Parâmetros 
Dias de 

armazenamento 

Formulações do creme de ricota caprino 

Controle 
Células 
livres 

MAL MAQL 

Textura      

Dureza (N) 
1 

3,89 ± 
0,58Ab 

2,40 ± 
0,18Bb 

2,16 ± 
0,07Ba 

2,36 ± 
0,11Bb 

7 
7,67 ± 
0,40Aa 

3,49 ± 
0,05Ba 

2,17 ± 
0,13Ca 

2,50 ± 
0,06Ca 

Adesividade 
(g/s) 

1 
- 164,51 ± 

39,56Ca 

- 319,10 ± 
17,26Aa 

- 238,58 ± 
3,79Ba 

- 284,34 ± 
26,39ABa 

7 
- 251,79 ± 

6,94Cb 

- 509,93 ± 
11,00Bb 

- 566,11 ± 
26,16Ab 

- 564,55 ± 
2,56Ab 

Elasticidade 
1 

0,81 ± 
0,06Aa 

0,80 ± 
0,01Bb 

0,81 ± 
0,03Bb 

0,80 ± 
0,04Bb 

7 
0,73 ± 
0,15Ba 

0,87 ± 
0,01Aa 

0,88 ± 
0,03Aa 

0,89 ± 
0,04Aa 

Coesividade 
1 

0,43 ± 
0,04Ba 

0,49 ± 
0,01Aa 

0,51 ± 
0,03Aa 

0,49 ± 
0,03Aa 

7 
0,30 ± 
0,01Cb 

0,42 ± 
0,02Bb 

0,47 ± 
0,01Ab 

0,47 ± 
0,02Ab 

Gomosidade 
(N) 

1 
1,69 ± 
0,16Ab 

1,35 ± 
0,14Bb 

1,07 ± 
0,03Cb 

1,14 ± 
0,05Cb 

7 
2,04 ± 
0,17Aa 

1,55 ± 
0,11Ba 

1,37 ± 
0,00Ca 

1,28 ± 
0,02Ca 

      
Cor      

L* 
1 

41,86 ± 
0,80Db 

48,62 ± 
0,60Bb 

49,67 ± 
0,25Ab 

45,22 ± 
0,19Cb 

7 
59,99 ± 
0,07Da 

65,18 ± 
0,12Ca 

66,76 ± 
0,21Ba 

68,01 ± 
0,09Aa 

a* 
1 

-0,67 ± 
0,02Bb 

-0,70 ± 
0,02Ab 

-0,71 ± 
0,01Ab 

-0,69 ± 
0,01Ab 

7 
-0,81 ± 
0,01Aa 

-1,00 ± 
0,01Ca 

-0,92 ± 
0,01Ba 

-1,07 ± 
0,02Da 

b* 

1 
5,27 ± 
0,01Cb 

5,38 ± 
0,02Bb 

5,86 ± 
0,06Ab 

5,45 ± 
0,09Bb 

7 
6,48 ± 
0,01Da 

7,71 ± 
0,01Ca 

7,81 ± 
0,01Ba 

8,42 ± 
0,03Aa 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam 
diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos da mesma amostra durante o armazenamento, 
de acordo com o teste de Tukey. A – D: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam 
diferença (p < 0,05) entre o mesmo tempo de armazenamento nas diferentes amostras, de 
acordo com o teste de Tukey. 
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6.12 ANÁLISE DO PERFIL DE AÇÚCARES E ÁCIDOS ORGÂNICOS DO CREME DE 

RICOTA CAPRINO  

 

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para o perfil de açúcares e ácidos 

orgânicos das amostras de creme de ricota de cabra adicionados de probióticos 

microencapsulados durante o armazenamento refrigerado (7 ºC). As formulações 

apresentaram 2,18 - 3,06 g/100 g de lactose, 0,10 - 0,25 g/100 g de galactose, 0,14 -

0,42 g/100 g de glicose, 0,06 - 0,39 g/100 g de ácido lático e 0,20 - 0,34 g/100 g de 

ácido acético.  

 

Tabela 13 - Perfil de açúcares e ácidos orgânicos do creme de ricota caprino durante 7 dias 
de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Parâmetros 
Dias de 

armazenamento 

Formulações do creme de ricota caprino 

Controle 
Células 
livres 

MAL MAQL 

Açúcares      

Lactose 
1 

2,93 ± 
0,01Ab 

2,14 ± 
0,01Cb 

2,18 ± 
0,01Cb 

2,63 ± 
0,01Bb 

7 
3,06 ± 
0,02Aa 

2,61 ± 
0,01Ba 

2,52 ± 
0,08Ba 

3,10 ± 
0,05Aa 

Galactose 
1 

0,13 ± 
0,00Ca 

0,17 ± 
0,00Bb 

0,25 ± 
0,01Aa 

0,10 ± 
0,00Db 

7 
0,12 ± 
0,00Cb 

0,19 ± 
0,01Aa 

0,16 ± 
0,01Bb 

0,16 ± 
0,01Ba 

Glicose 
1 

0,27 ± 
0,01Ca 

0,31 ± 
0,01Ba 

0,42 ± 
0,00Aa 

0,22 ± 
0,01Da 

7 
0,14 ± 
0,00Cb 

0,20 ± 
0,01Bb 

0,32 ± 
0,01Ab 

0,19 ± 
0,01Bb 

      
Ácidos 

orgânicos 
     

Ácido lático 
1 

0,36 ± 
0,00Aa 

0,16 ± 
0,00Cb 

0,24 ± 
0,00Bb 

0,26 ± 
0,00Bb 

7 
0,06 ± 
0,00Db 

0,39 ± 
0,00Aa 

0,29 ± 
0,00Ca 

0,34 ± 
0,02Ba 

Ácido acético 
1 

0,34 ± 
0,00Aa 

0,20 ± 
0,00Cb 

0,26 ± 
0,00Ba 

0,25 ± 
0,00Bb 

7 
0,24 ± 
0,00Bb 

0,34 ± 
0,00Aa 

0,27 ± 
0,00Ba 

0,34 ± 
0,03Aa 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam 
diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos da mesma amostra durante o armazenamento, 
de acordo com o teste de Tukey. A – D: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam 
diferença (p < 0,05) entre o mesmo tempo de armazenamento nas diferentes amostras, de 
acordo com o teste de Tukey. 
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A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou microencapsulado resultou em 

menor concentração inicial de lactose, ácido lático e ácido acético (p < 0,05), o que 

está associado ao maior teor de umidade dos produtos (Tabela 10).  Entretanto, 

durante o armazenamento, os produtos com probióticos apresentaram menores 

concentrações de lactose e maiores concentrações de glicose, galactose, ácido lático 

e ácido acético (p < 0,05).  

A cultura probiótica permanece ativa metabolicamente mesmo em 

armazenamentos refrigerados, resultando na hidrólise da lactose em seus 

monossacarídeos (galactose e glicose), na fermentação desses açúcares e na 

produção de ácidos lático e acético (PIMENTEL GARCIA; PRUDENCIO, 2012). A 

maior acidez dos produtos probióticos pode impactar negativamente na aceitação 

sensorial pelos consumidores (BEZERRA et al., 2017 b). No entanto, a 

microencapsulação (MAL e MAQL) resultou em produtos com menor teor de ácidos 

lático e acético e galactose, além de maior teor de lactose durante o armazenamento 

(p < 0,05) do que as amostras contendo células livres. O efeito foi mais pronunciado 

para a formulação contendo MAQL (p < 0,05).   

Esses resultados sugerem que a microencapsulação de L. acidophilus La-05 

pode ter impedido a cepa probiótica de interagir com a matriz alimentar, hidrolisar a 

lactose e produzir ácido lático (MEIRA et al., 2015). O aumento da atividade das 

células livres no creme de ricota pode ter gerado aminoácidos precursores para a 

síntese de ácido acético (BARBOSA et al., 2016). A galactose tem sido associada ao 

aparecimento de sabores indesejáveis no queijo (MUELAS et al., 2018) e o ácido 

acético a um sabor ácido de vinagre (MIRANDA et al., 2019). Portanto, a menor 

concentração de galactose e ácido acético nos produtos probióticos 

microencapsulados é importante do ponto de vista sensorial. 

 

6.13 ANÁLISE DO PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS DO CREME DE RICOTA 

CAPRINO 

 

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para o perfil de ácidos graxos das 

amostras do creme de ricota de cabra contendo probióticos microencapsulados 
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durante o armazenamento refrigerado (7 ºC). Vinte e oito ácidos graxos foram 

detectados nas amostras, sendo 15 classificados como saturados (AGS) e 13 como 

insaturados (AGI). Entre os ácidos graxos insaturados, 7 foram classificados como 

monoinsaturados (AGMI) e 6 como poli-insaturados (AGPI).  

As formulações apresentaram maiores valores de ácidos graxos de cadeia 

longa, com destaque para os ácidos saturados palmítico (24,46-28,00 g/100 g de 

lipídeos) e esteárico (11,46-12,41 g/100g de lipídeos) e ácido monoinsaturado oleico 

(14,34 -19,28 g/100 g de lipídeos). Os ácidos graxos caproico (C6: 0) e caprílico (C8: 

0) são responsáveis pelo aroma e sabor típicos dos produtos lácteos de cabra (DE 

MEDEIROS et al., 2014) e foram encontrados em pequenas quantidades (2-3 g/100 g 

de gordura), provavelmente devido às baixas concentrações desses compostos no 

soro de cabra (MEIRA et al., 2015).  

As amostras também apresentaram ácidos graxos essenciais como ômega 3 

alfa-linolênico, ômega 6 linoleico e gama-linolênico. Sabe-se que os ácidos graxos 

essenciais promovem benefícios à saúde, como a redução do risco de doenças 

crônicas (ROMÁN et al., 2019). Os ácidos ômega 9 oleico (C18:1 n9cis), 

eicosapentaenóico (C20:5) e docosahexaenóico (C22:6) também foram detectados 

nos queijos. Embora esses ácidos graxos não sejam considerados essenciais, seu 

consumo está associado a uma diminuição dos níveis de colesterol no sangue, bem 

como a um menor risco de doenças cardiovasculares (PALOMER et al., 2018; PUNIA 

et al., 2019). 

As amostras contendo L. acidophilus La-05 livre e microencapsulado 

apresentou diminuições no ácido palmítico, com consequente diminuição do IT (p < 

0,05). Um alto consumo de ácido palmítico está relacionado ao aumento dos riscos 

de dislipidemia, acúmulo de gordura, altos níveis de glicose no sangue e propriedades 

inflamatórias (SILVA et al., 2020 b). A diminuição do IT está associada a uma menor 

capacidade de formar coágulos nos vasos sanguíneos (SPERRY et al., 2018). 

Portanto, a adição de culturas probióticas melhorou o perfil de ácidos graxos dos 

produtos.   

Durante o armazenamento, as amostras contendo probióticos mantiveram o 

teor dos ácidos graxos (p ≥ 0,05), enquanto uma diminuição nos AGMI (ácido oleico) 

e AGI e um aumento no AGS foi observado na amostra controle (p < 0,05). O AGMI 
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pode proteger contra fatores de risco de doenças cardiovasculares e síndrome 

metabólica (SPERRY et al., 2018). Alterações no perfil lipídico das amostras contendo 

culturas probióticas podem afetar a qualidade sensorial dos queijos, uma vez que o 

perfil de ácidos graxos está fortemente associado à produção de compostos 

aromáticos (BARBOSA et al., 2016).  

Em uma visão geral, a forma que a cultura probiótica foi adicionada (livre e 

microencapsulada) não impactou no perfil de ácidos graxos. A adição de células livres 

aumentou o teor de ácido oleico e diminuiu o ácido graxo elaídico no final do 

armazenamento (p < 0,05), mas esses compostos são isômeros. O ácido elaídico 

pode sofrer bio-hidrogenação, sendo convertido em ácido graxo esteárico saturado e 

transformado em ácido oleico pela ação da enzima Δ-9 dessaturase (DE MEDEIROS 

et al., 2014).  

 

Tabela 14 - Perfil de ácidos graxos (g/100g) do creme de ricota caprino durante 7 dias de 
armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Ácidos graxos 
Dias de 

armazenamento 

Formulações do creme de ricota caprino 

Controle 
Células 
livres 

MAL MAQL 

Cadeia curta      

Butírico (C4:0) 
1 

1,26 ± 
0,13Aa 

1,20 ± 
0,03Aa 

1,53 ± 
0,42Aa 

1,15 ± 
0,11Aa 

7 
1,06 ± 
0,06Aa 

1,01 ± 
0,37Aa 

1,25 ± 
0,08Aa 

1,40 ± 
0,29Aa 

Caproico (C6:0)  
1 

2,08 ± 
0,16Aa 

2,25 ± 
0,08A a 

2,39 ± 
0,30A a 

2,07 ± 
0,09Aa 

7 
2,14 ± 
0,13Aa 

2,23 ± 
0,47A a 

2,40 ± 
0,06Aa  

2,62 ± 
0,40Aa 

Caprílico (C8:0) 
1 

2,70 ± 
0,12Aa 

2,94 ± 
0,07Aa 

2,95 ± 
0,11Aa 

2,89 ± 
0,20Aa 

7 
2,80 ± 
0,13Aa 

3,10 ± 
0,26Aa 

3,10 ± 
0,08Aa 

3,26 ± 
0,25Aa 

Cáprico (C10:0) 
1 

9,39 ± 
0,25Aa 

9,80 ± 
0,16Aa 

9,47 ± 
0,40Aa 

9,59 ± 
0,65Aa 

7 
9,51 ± 
0,32Aa 

10,64 ± 
0,81Aa 

10,05 ± 
0,27Aa 

10,72 ± 
0,71Aa 

      
Cadeia média      

Undecílico (C11:0) 
1 

0,20 ± 
0,00Aa 

0,38 ± 
0,09Aa 

0,28 ± 
0,06Aa 

0,27 ± 
0,09Aa 

7 
0,28 ± 
0,08Aa 

0,27 ± 
0,01Aa 

0,30 ± 
0,07Aa 

0,27 ± 
0,03Aa 

Láurico (C12:0) 1 
3,47 ± 
0,06Aa 

3,65 ± 
0,08Aa 

3,46 ± 
0,06Aa 

3,60 ± 
0,24Aa 
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7 
3,44 ± 
0,07Aa 

3,91 ± 
0,18Aa 

3,73 ± 
0,11Aa 

3,85 ± 
0,12Aa 

Tridecílico (C13:0)  
1 

0,12 ± 
0,00Aa 

0,22 ± 
0,16Aa 

0,13 ± 
0,02Aa 

0,09 ±  
0,03Aa 

7 
0,16 ± 
0,04Aa 

0,13 ± 
0,03Aa 

0,25 ± 
0,10Aa 

0,19 ± 
0,06Aa 

Mirístico (C14:0) 
1 

8,60 ± 
0,17Aa 

8,53 ± 
0,05Aa 

8,25 ± 
0,07Aa 

8,47 ± 
0,30Aa 

7 
8,47 ± 
0,20ABa 

8,99 ± 
0,18Aa 

8,39 ± 
0,05Ba 

8,70 ± 
0,09ABa 

Miristoleico 
(C14:1)  

1 
0,27 ± 
0,11Aa 

0,44 ± 
0,12Aa 

0,36 ± 
0,06Aa 

0,30 ± 
0,01Aa 

7 
0,36 ± 
0,07Aa 

0,35 ± 
0,01Aa 

0,38 ± 
0,06Aa 

0,36 ± 
0,06Aa 

Pentadecílico 
(C15:0)  

1 
0,75 ± 
0,08Aa 

0,85 ± 
0,16Aa 

0,72 ± 
0,03Aa 

0,73 ± 
0,03Aa 

7 
0,76 ± 
0,04Aa 

0,76 ± 
0,02Aa 

0,81 ± 
0,16Aa 

0,73 ± 
0,08Aa 

Pentadecenoico 
(C15:1)  

1 
0,33 ± 
0,03Aa 

0,44 ± 
0,09Aa 

0,31 ± 
0,03Aa 

0,25 ± 
0,17Aa 

7 
0,41 ± 
0,18Aa 

0,32 ± 
0,00Aa 

0,36 ± 
0,11Aa 

0,31 ± 
0,08Aa 

      
Cadeia longa      

Palmítico (C16:0) 
1 

26,21 ± 
0,32Aa 

25,80 ± 
0,06Aa 

25,48 ± 
0,92Aa 

25,33 ± 
0,16Aa 

7 
28,00 ± 
0,66Aa 

25,46 ± 
0,72Ba 

24,46 ± 
0,44Ba 

24,89 ± 
0,53 Ba 

Palmitoleico 
(C16:1) ω7 

1 
1,12 ± 
0,10Aa 

1,19 ± 
0,16Aa 

1,25 ± 
0,16Aa 

1,03 ± 
0,25Aa 

7 
1,36 ± 
0,44Aa 

1,03 ± 
0,14Ab 

1,20 ± 
0,05Aa 

0,94 ± 
0,03Aa 

Margárico (C17:0) 
1 

0,64 ± 
0,02Aa 

0,70 ± 
0,08Aa 

0,80 ± 
0,20Aa 

0,81 ± 
0,18Aa 

7 
0,70 ± 
0,06Aa 

0,66 ± 
0,05Aa 

0,91 ± 
0,10Aa 

0,64 ± 
0,05Aa 

Esteárico (C18:0) 
1 

12,41 ± 
0,11Aa 

12,13 ± 
0,07Aa 

12,04 ± 
0,42Aa 

12,37 ± 
0,34Aa 

7 
12,13 ± 
1,46Aa 

11,46 ± 
0,67Aa 

12,03 ± 
0,07Aa 

11,74 ± 
0,78Aa 

Elaídico  
(C18:1 n9trans) ω9 

1 
5,49 ± 
0,05Aa 

4,91 ± 
0,74Aa 

5,08 ± 
0,16Aa 

5,49 ± 
0,08Aa 

7 
4,67 ± 
0,35Aa 

0,80 ± 
0,40Bb 

5,42 ± 
0,17Aa 

5,05 ± 
0,42Aa 

Oleico  
(C18:1 n9cis) ω9  

1 
15,26 ± 
0,04Aa 

14,35 ± 
1,01Ab 

14,85 ± 
0,42Aa 

15,02 ± 
0,11Aa 

7 
14,34 ± 
0,28Bb 

19,28 ± 
0,22Aa 

14,40 ± 
0,19Ba 

14,43 ± 
0,97Ba 

Linolelaídico 
(C18:2 n6trans) ω6 

1 
0,32 ± 
0,11Aa 

0,12 ± 
0,14Aa 

0,10 ± 
0,00Aa 

0,42 ± 
0,43Aa 

7 
0,16 ± 
0,01Aa 

0,36 ± 
0,01Aa 

0,25 ± 
0,14Aa 

0,17 ± 
0,03Aa 
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Linoleico  
(C18:2 n6cis) ω6  

1 
5,31 ± 
0,23Aa 

5,55 ± 
0,26Aa 

5,32 ± 
0,04Aa 

5,57 ± 
0,57Aa 

7 
5,09 ± 
0,05Aa 

5,51 ± 
0,19Aa 

5,39 ± 
0,01Aa 

5,15 ± 
0,25Aa 

Araquídico (C20:0) 
1 

0,01 ± 
0,00A 

0,24 ± 
0,04Aa 

0,11 ± 
0,13A 

0,18 ± 
0,20Aa 

7 nd 
0,17 ± 
0,00Aa 

nd 
0,38 ± 
0,14Aa 

Gama-Linolênico 
(C18:3 n6cis) ω6 

1 
0,13 ± 
0,05Aa 

0,17 ± 
0,01Aa 

0,13 ± 
0,03A 

0,18 ± 
0,08Aa 

7 
0,12 ± 
0,17Aa 

0,16 ± 
0,01Aa 

nd 
0,18 ± 
0,10Aa 

Gondoico  
(C20:1 n11cis) ω9 

1 
1,04 ± 
0,02Aa 

0,97 ± 
0,11Aa 

0,99 ± 
0,03Aa 

0,98 ± 
0,09Aa 

7 
0,95 ± 
0,03Aa 

0,99 ± 
0,03Aa 

1,01 ± 
0,10Aa 

1,01 ± 
0,08Aa 

Alfa-Linolênico 
(C18:3 n9cis) ω3 

1 
0,05 ± 
0,06Aa 

0,06 ± 
0,01Aa 

0,02 ± 
0,01A 

0,15 ± 
0,05A 

7 
0,10 ± 
0,10Aa 

0,08 ± 
0,02Aa 

nd nd 

Heneicosílico 
(C21:0)  

1 
0,16 ± 
0,11Aa 

0,20 ± 
0,09Aa 

nd nd 

7 
0,29 ± 
0,07Aa 

0,14 ± 
0,06Aa 

nd nd 

Beênico (C22:0)  
1 

0,53 ±  
0,08Aa 

0,44 ± 
0,01Aa 

0,99 ± 
0,83Aa 

0,65 ±  
0,22Aa 

7 
0,69 ± 
0,03Aa 

0,38 ± 
0,13Aa 

1,00 ± 
0,37Aa 

0,50 ± 
0,07Aa 

Erúcico  
(C22:1n9) ω9 

1 
0,24 ± 
0,03Aa 

0,33 ± 
0,06Aa 

0,23 ± 
0,05Aa 

0,33 ± 
0,16Aa 

7 
0,26 ± 
0,00Aa 

0,27 ± 
0,02Aa 

0,46 ± 
0,30Aa 

0,20 ± 
0,08Aa 

Eicosapentaenoico 
(C20:5) 

 

1 
1,22 ± 
0,10Aa 

1,54 ± 
0,44Aa 

1,78 ± 
0,83Aa 

1,48 ± 
0,23Aa 

7 
1,16 ± 
0,18Aa 

0,97 ± 
0,12Aa 

1,64 ± 
0,63Aa 

1,18 ± 
0,16Aa 

Docosahexaenoico 
(C22:6)   

1 
0,62 ± 
0,12Aa 

0,55 ± 
0,01Aa 

0,92 ± 
0,44Aa 

0,52 ± 
0,13Aa 

7 
0,64 ± 
0,08Aa 

0,48 ± 
0,20Aa 

0,75 ± 
0,25Aa 

1,07 ± 
0,90Aa 

AGS 

1 
68,41 ± 
0,10Ab 

69,15 ± 
0,85Aa 

68,63 ± 
1,90Aa 

68,24 ± 
1,09Aa 

7 
70,19 ± 
0,34 Aa 

69,20 ± 
0,63Aa 

68,69 ± 
0,11Aa 

69,93 ± 
0,61Aa 

AGI 
1 

31,43 ± 
0,03Aa 

30,65 ± 
0,94Aa 

31,36 ± 
1,90Aa 

31,76 ± 
1,09Aa 

7 
29,52 ± 
0,26Ab 

30,64 ± 
0,57 Aa 

31,30 ± 
0,11Aa 

30,06 ± 
0,61Aa 

AGMI 
1 

23,77 ± 
0,25Aa 

22,64 ± 
1,76Aa 

23,08 ± 
0,63Aa 

23,42 ± 
0,07Aa 

7 
22,24 ± 
0,20 Ab 

23,06 ± 
0,02 Aa 

23,25 ± 
0,63Aa 

22,31 ± 
1,56 Aa 
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AGPI 
1 

7,65 ± 
0,22Aa 

8,00 ± 
0,83 Aa 

8,28 ± 
1,27 Aa 

8,34 ±  
1,02Aa 

7 
7,28 ±  
0,47Aa 

7,58 ± 
0,55 Aa 

8,05 ± 
0,73 Aa 

7,75 ±  
0,94Aa 

IA 1 
2,04 ± 
0,03Aa 

2,08 ± 
0,06Aa 

1,98 ± 
0,15Aa 

1,98 ± 
0,11Aa 

 7 
2,21 ± 
0,07Aa 

2,14 ± 
0,05Aa 

1,98 ± 
0,01Aa 

2,12 ± 
0,04Aa 

IT 1 
3,22 ± 
0,06Aa 

3,25 ± 
0,16Aa 

3,21 ± 
0,17Aa 

3,09 ± 
0,11Aa 

 7 
3,48 ± 
0,01Aa 

3,16 ± 
0,05Ba 

3,15 ± 
0,05Ba 

3,31 ± 
0,12ABa 

DFA 1 
43,85 ± 
0,08Aa 

42,78 ± 
1,00Aa 

43,40 ± 
0,03Aa 

44,13 ± 
0,03Aa 

 7 
41,66 ± 
1,72Aa 

42,50 ± 
0,03Aa 

43,34 ± 
0,03Aa 

41,81 ± 
0,03Aa 

HSFA 1 
38,29 ± 
0,03Aa 

40,00 ± 
0,03Aa 

37,20 ± 
0,03Aa 

41,52 ± 
0,03Aa 

 7 
39,85 ± 
0,03Aa 

40,55 ± 
0,03Aa 

36,59 ± 
0,03Ba 

39,25 ± 
0,03ABa 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas; AGS: ácidos graxos saturados; AGI: ácidos graxos 
insaturados; AGMI: ácidos graxos monoinsaturados; AGPI: ácidos graxos poli-insaturados; 
Índice de aterogenicidade (IA) = (C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0)/(ΣAGMI + ΣAGPI (n-6) e (n-
3)); Índice trombogênico (IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[0,5 x ΣAGMI + 0,5 x ΣAGPI(n-6) + 3 
x ΣAGPI(n- 3) + (n-3)/(n-6)]; Ácidos graxos desejáveis (DFA) = AGMI + AGPI + C18:0; Índice 
de ácidos graxos saturados hipercolesterolêmicos (HSFA) = C12:0 + C14:0 + C16:0; nd: não 
detectado. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença (p < 0,05) 
entre os diferentes tempos da mesma amostra durante o armazenamento, de acordo com o 
teste de Tukey. A – B: letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença (p < 0,05) 
entre o mesmo tempo de armazenamento nas diferentes amostras, de acordo com o teste de 
Tukey. 

 

6.14 ANÁLISE DO PERFIL DE VOLÁTEIS DO CREME DE RICOTA CAPRINO 

 

A Tabela 15 apresenta o perfil volátil do creme de ricota de cabra adicionado 

de probiótico microencapsulado durante armazenamento refrigerado (7 ºC). Queijos 

frescos geralmente possuem poucos voláteis em sua composição; no entanto, 

cinquenta compostos foram detectados nos cremes de ricota: 8 ácidos carboxílicos, 7 

álcoois, 8 aldeídos, 6 cetonas, 3 ésteres, 9 hidrocarbonetos e 9 terpenos.  

Considerando os ácidos carboxílicos, a incorporação de L. acidophilus La-05 

livre ou microencapsulado resultou em maiores concentrações de ácido hexanoico, 

ácido tetradecanoico, ácido octadecenoico e ácido octadecanoico, além de menores 

concentrações de ácido octanoico (p < 0,05). Esses achados podem estar 



95 
 

 

 

relacionados à produção de ácidos graxos de cadeia curta através da hidrólise de 

triglicerídeos por bactérias probióticas (PICON et al., 2019).  

As concentrações da maioria dos ácidos carboxílicos foram mais pronunciadas 

nas amostras contendo células livres, sugerindo que nessa forma, a cultura probiótica 

estava mais ativa. Além disso, durante o armazenamento, as concentrações de ácidos 

hexanoico e octanoico aumentaram nesta formulação, enquanto uma diminuição 

abrupta foi observada nos outros ácidos carboxílicos (p < 0,05). Os ácidos caproico 

(hexanoico) e caprílico (octanoico) contribuem fortemente para o aroma e sabor 

típicos dos laticínios de cabra, estando associados a odores rançosos (BEZERRA et 

al., 2017 a; RANADHEERA et al., 2019). Portanto, a menor concentração desses 

compostos encontrada nos queijos contendo probióticos microencapsulados (p < 0,05; 

dia 7) em comparação com os queijos contendo células livres pode aumentar a 

aceitação sensorial dos produtos. 

Considerando os álcoois e aldeídos, a incorporação de L. acidophilus La-05 

livre ou microencapsulado resultou no desaparecimento do composto feniletil e na 

redução da concentração de undecanal (p < 0,05), associados ao aroma floral 

(RANADHEERA et al., 2019). Os queijos contendo probióticos microencapsulados 

apresentaram maior concentração de nonanol, mentol, butiloctanol, tetradecanol, 

nonanal e benzaldeído (p < 0,05) do que a formulação com células livres. Esses 

compostos podem fornecer aromas florais, frutados, doces e alcoólicos (MUELAS et 

al., 2018; RANADHEERA et al., 2019; SANT'ANA et al., 2019). A amostra contendo 

células livres apresentou maior concentração de octanal (associado aos aromas de 

gordura e herbal) ao final do período de armazenamento (RANADHEERA et al., 2019). 

Considerando as cetonas e os ésteres, a incorporação de L. acidophilus La-05 

livre ou microencapsulado resultou no desaparecimento dos compostos succinato de 

etila e decanoato de etila, além de reduções nas concentrações de p-mentona (p < 

0,05, associados à aromas frutados) (RANADHEERA et al., 2019). As amostras 

adicionadas de culturas probióticas microencapsuladas apresentaram uma maior 

concentração de 2-heptanona e octanoato de etila (p < 0,05) do que a formulação com 

células livres, que podem fornecer aromas frutados, picantes e de canela aos queijos 

(RANADHEERA et al., 2019). É importante mencionar que a 2-heptanona e o 

octanoato de etila são derivados dos ácidos hexanoico e octanoico, portanto, sua 
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maior concentração contribui para uma menor percepção do aroma e sabor "caprino" 

(BATTELLI et al., 2019). A amostra com células livres apresentou maior concentração 

de acetofenona e 2-pentadecanona (p < 0,05), sendo esta última uma metil cetona 

produzida a partir da lipólise de ácidos graxos pela beta oxidação (BEZERRA et al., 

2017 a). 

Considerando os hidrocarbonetos e os terpenos, a incorporação de L. 

acidophilus La-05 livre ou microencapsulado resultou no aumento de 2,6,11-trimetil 

dodecano e hexadecano e em reduções nas concentrações de limoneno e 1-

dodeceno (p < 0,05). O limoneno está associado a notas doces e cítricas (MIRANDA 

et al., 2019). Os queijos contendo culturas probióticas microencapsuladas 

apresentaram maior concentração de tetradecano (p < 0,05) do que a amostra com 

células livres, que por sua vez apresentou maior concentração de 4-metil decano e 

pentadecano (p < 0,05). 

 

Tabela 15 - Perfil de voláteis do creme de ricota caprino durante 7 dias de armazenamento 
refrigerado (7 ºC) 

Classes e 
compostos  

Dias de 
armazenament

o 

 
Formulações do creme de ricota 

caprino 

IRL IRC 
Control

e 
Célula
s livres 

MAL MAQL 

Ácidos 
carboxílicos 

       

Ácido hexanoico 
1 

990 991 
3,28Db 7,10Cb 8,55Aa 7,54Ba 

7 5,64Ca 8,92Aa 3,64Db 6,27B b 

Ácido octanoico 
1 118

0 
118
2 

4,63A 0,54Cb 3,19Ba nd 
7 nd 6,05Aa 2,78Bb nd 

Ácido decanoico 
1 137

3 
137
3 

nd nd nd 0,45b 
7 nd nd nd 0,53a 

Ácido 
tetradecanoico 

1 176
8 

175
9 

0,05Ca 0,93Aa 0,91Aa 0,11Bb 
7 0,08Da 0,17Cb 0,34Ab 0,27Ba 

Ácido 
hexadecanoico 

1 195
9 

195
8 

2,26Ca 8,72Aa 3,37Ba 1,77Da 
7 1,21BCb 1,26Bb 1,71Ab 1,17Cb 

Ácido (Z)-11-
octadecenoico  

1 213
9 

214
0 

3,19Ca 9,86Aa 3,51Ba 2,15Da 
7 0,69Bb 0,67Bb 1,01Ab 0,40Cb 

Ácido cis-13-
octadecenoico  

1 217
0 

217
1 

2,18Ba 3,05Aa 1,20Ca 1,03Da 
7 0,77Bb 0,59Cb 1,04Ab 0,35Db 

Ácido 
octadecanoico  

1 
217
2 

217
4 

1,13Da 3,35Aa 1,52Ba 1,20Ca 

7 0,44Bb 0,36Cb 0,58Ab 
0,41BC

b 
        

Álcoois        

1-Octanol  
1 107

0 
107
5 

0,70Bb 0,60Cb 0,72Bb 0,86Ab 
7 4,11Ca 0,93Da 7,88Aa 6,20Ba 
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Feniletil 
1 111

6 
111
4 

0,44a nd nd nd 
7 0,11b nd nd nd 

1-Nonanol  
1 

117
3 

117
3 

9,21Db 
14,37C

a 
17,80B

a 
19,98A

a 

7 14,92Aa 
13,34C

b 
4,99Db 

14,79B

b 

Mentol  
1 117

5 
117
3 

0,51Cb 0,43Db 1,27Bb 1,66Ab 
7 3,31Aa 0,53Da 1,71Ca 2,86Ba 

2-Butiloctanol  
1 

127
7 

128
9 

2,84Bb 1,83Db 3,71Ab 2,48Cb 

7 4,31Da 4,91Ca 
10,15A

a 
7,27Ba 

Dodecanol  
1 147

4 
147
4 

2,18Ca 3,05Ba 1,20Da 4,09Aa 
7 0,77Bb 0,59Cb 1,04Ab 0,36Db 

Tetradecanol  
1 167

9 
167
7 

3,28Db 7,10Cb 8,55Aa 7,54Ba 
7 5,64Ca 8,92Aa 3,64Db 6,27Bb 

        
Aldeídos        

Benzaldeído 
1 

962 968 
nd 0,67Ba 0,37Cb 1,17Ab 

7 nd 0,41Cb 1,76Ba 3,24Aa 

Octanal 
1 100

3 
100
4 

2,06 nd nd nd 
7 nd 16,20 nd nd 

Nonanal 
1 110

4 
110
5 

1,66Cb 1,56Db 2,61Ab 2,32Bb 
7 3,15Ca 1,79Da 3,46Aa 3,32Ba 

Decanal 
1 120

6 
120
5 

0,35Ab 0,16Bb 0,37Aa 0,18Bb 
7 0,51Aa 0,28Ba 0,27Bb 0,53Aa 

2,5-
Dimetilbenzaldeíd

o 

1 
120
8 

121
3 

0,18Ba 5,62Aa nd nd 

7 0,14Ba 0,29Ab nd nd 

Undecanal 
1 130

7 
130
7 

0,90Aa 0,23Cb 0,52Bb 0,21Cb 
7 0,37Db 0,92Ca 2,06Aa 1,17Ba 

Dodecanal 
1 140

9 
140
9 

0,18Aa 0,06Ba 0,21Aa 0,10Ba 
7 0,06Bb 0,07Ba 0,13Ab 0,06Ba 

Hexadecanal 
1 181

7 
181
6 

0,25Ba 0,27ABa 0,32Aa 0,04Cb 
7 0,05Bb 0,07ABb 0,05Bb 0,11Aa 

        
Cetonas        

2-Heptanona 
1 

891 889 
0,06Cb 0,67Aa 0,09Cb 0,37Bb 

7 0,16Ca 0,07Db 0,27Ba 0,72Aa 

Acetofenona 
1 106

5 
106
6 

nd 0,45Aa nd 0,50Ab 
7 nd 0,27Bb nd 1,03Aa 

2-Nonanona 
1 109

2 
109
3 

nd nd nd 0,18b 
7 nd nd nd 0,52a 

p-Mentona 
1 115

4 
115
3 

0,57Ab 0,26Cb 0,36Bb 0,28Cb 

7 1,45Ca 0,38Da 1,90Aa 1,62Ba 

2-Undecanona  
1 129

4 
129
4 

0,57Aa 0,25Ca 0,59Aa 0,33Ba 
7 0,43Ab 0,16Cb 0,24Bb 0,38Aa 

2-Pentadecanona 
1 169

8 
169
9 

2,06 nd nd nd 
7 nd 16,20 nd nd 

        
Ésteres        

Succinato de etila 
1 118

2 
119
1 

1,46b nd nd nd 
7 1,64a nd nd nd 
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Octanoato de 
etila 

1 119
6 

119
8 

2,68Cb 2,15Db 5,10Ab 4,24Bb 
7 13,45Aa 4,75Da 8,60Ca 9,10Ba 

Decanoato de 
etila 

1 139
3 

139
7 

0,49a nd nd nd 
7 0,21b nd nd nd 

        
Hidrocarbonetos        

4-metil Decano 
1 106

0 
106
0 

0,89Ba 0,42Cb 1,57Aa 0,23Da 
7 0,25Bb 0,62Aa 0,21Bb 0,23Ba 

2,6,11-
Trimetildodecano 

1 127
5 

128
0 

0,94Ca 
15,79A

a 
1,76Ba 1,78Ba 

7 0,40Cb 2,21Ab 0,51Bb 0,47Bb 
4,6-

Dimetildodecano   
1 132

5 
132
6 

0,88Aa 0,27Cb 0,49Ba 0,16Da 
7 0,25Cb 0,44Ba 0,53Aa 0,15Da 

Tetradecano 
1 140

0 
139
9 

0,05Ca 0,93Aa 0,91Aa 0,44Ba 
7 0,08Da 0,17Cb 0,34Ab 0,28Bb 

1-Clorododecano  
1 146

9 
147
0 

3,19Da 9,86Aa 3,51Ca 8,50Ba 
7 0,69Bb 0,67Bb 1,01Ab 0,41Cb 

Pentadecano 
1 150

0 
149
6 

1,13Da 3,35Ba 1,52Ca 4,76Aa 
7 0,44Cb 3,36Aa 0,58Bb 0,42Cb 

Hexadecano 
1 160

0 
159
9 

nd 0,67Ba 0,37Cb 1,17Ab 
7 nd 0,41Cb 1,76Ba 3,24Aa 

5-Fenildodecano 
1 173

0 
171
0 

nd 1,23A nd 0,15B 
7 nd nd nd nd 

Octadecano 
1 180

0 
179
9 

0,18Aa 0,06Ba 0,21Aa 0,03Ba 
7 0,06Bb 0,07Ba 0,13Ab 0,06Ba 

        
Terpenos        

α-Tujeno 
1 

929 932 
0,07 nd nd nd 

7 nd nd nd nd 

o-Cimeno 
1 102

2 
102
3 

nd 1,23A nd 0,15B 
7 nd nd nd nd 

Limoneno 
1 103

1 
102
7 

11,62Aa 0,23C 5,75Ba nd 
7 0,33Ab nd 0,21Bb nd 

1-Dodeceno 
1 119

0 
119
2 

2,39Aa 0,72Cb 1,17Ba 0,58Da 
7 0,58Bb 2,90Aa 0,48Cb 0,55Ba 

α-Copaeno 
1 137

6 
137
8 

0,71a nd nd nd 
7 0,31b nd nd nd 

Cariofileno 
1 141

9 
142
2 

0,25Ba 0,27ABa 0,32Aa 0,17Ca 
7 0,05Bb 0,07ABb 0,05Bb 0,12Ab 

Humuleno 
1 145

4 
145
8 

2,26Da 8,72Aa 3,37Ca 7,00Ba 
7 1,21BCb 1,26Bb 1,71Ab 1,20Cb 

δ-Cadineno 
1 152

4 
152
6 

0,06Cb 0,67Aa 0,09Cb 0,37Bb 
7 0,16Ca 0,07Db 0,27Ba 0,72Aa 

3,7(11)-
Selinadieno 

1 154
2 

154
0 

0,07 nd nd nd 
7 nd nd nd nd 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas; IRL: índice de retenção da literatura; IRC: índice de 
retenção calculado; nd: não detectado. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma coluna 
indicam diferença (p < 0,05) entre os diferentes tempos da mesma amostra durante o 
armazenamento, de acordo com o teste de Tukey. A – D: letras maiúsculas diferentes na mesma 
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linha indicam diferença (p < 0,05) entre o mesmo tempo de armazenamento nas diferentes 
amostras, de acordo com o teste de Tukey. 

 

6.15 ANÁLISE SENSORIAL DO CREME DE RICOTA CAPRINO 

 

O teste de aceitação do consumidor e a intenção de compra do creme de ricota 

caprino são apresentados na Tabela 16. As amostras receberam pontuações entre 

6,52 e 7,73 em uma escala de 9 pontos, o que indica que os consumidores gostaram 

dos produtos moderadamente. A intenção de compra recebeu pontuação entre 3 e 4 

em uma escala de 5 pontos, indicando que os consumidores provavelmente 

comprariam o creme de ricota caprino.  

A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou microencapsulado não alterou 

a aceitação sensorial e a intenção de compra dos queijos (p ≥ 0,05). Além disso, não 

houve diferença entre as formulações no teste de classificação de preferências (p ≥ 

0,05). Os dados indicaram que, embora a adição de culturas probióticas tenha 

resultado em alterações físico-químicas (Tabela 10), parâmetros de textura e cor 

(Tabela 12), perfil de ácidos graxos (Tabela 14) e perfil volátil (Tabela 15) dos 

produtos, eles não tiveram impacto na aceitação do consumidor. 

 

Tabela 16 - Aceitação sensorial e intenção de compra do creme de ricota caprino após 7 dias 
de armazenamento refrigerado (7 ºC) 

Atributos 
Formulações do creme de ricota caprino 

Controle Células livres MAL MAQL 

Teste de aceitação      
Aparência 6,96 ± 1,50a 7,01 ± 1,54a 7,07 ± 1,6a 7,20 ± 1,56a 

Cor 7,73 ± 1,12a 7,71 ± 1,24a 7,62 ± 1,22a 7,61 ± 1,20a 
Textura  6,82 ± 1,68a 6,91 ± 1,74a 6,92 ± 1,75a 6,63 ± 1,86a 
Sabor 6,65 ± 1,84a 6,60 ± 2,10a 6,51 ± 2,29a 6,52 ± 1,91a 
Aroma 6,83 ± 1,53a 6,72 ± 1,71a 6,90 ± 1,68a 6,80 ± 1,50a 

Avaliação global 6,77 ± 1,61a 6,76 ± 1,72a 6,74 ± 1,69a 6,60 ± 1,84a 
     

Intenção de compra 3,71 ± 1,17a 3,58 ± 1,16a 3,47 ± 1,120a 3,46 ± 1,25a 

Controle: creme de ricota caprino sem probióticos adicionados; MAL: micropartículas de 
alginato liofilizadas; MAQL: micropartículas de alginato revestidas de quitosana com 
concentração de 0,5% liofilizadas. Os valores expressos são médias de três ensaios 
independentes ± desvio padrão. a – b: letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam 
diferença (p < 0,05) entre as amostras, de acordo com o teste de Tukey (n=100).  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

Os resultados obtidos mostram que a microencapsulação com alginato, com e 

sem cobertura de quitosana, utilizando a técnica de gelificação iônica externa por 

extrusão é uma metodologia adequada, produzindo micropartículas esféricas e 

uniformes. A cultura probiótica L. acidophilus La-05 microencapsulada mantem as 

contagens adequadas (> 6 log UFC/mL) durante o armazenamento refrigerado, em 

condições de estresse (térmico, osmótico e baixos valores de pH) e em exposição ao 

trato gastrointestinal simulado quando incorporado em extratos hidrossolúveis de 

arroz e soja, leites caprino e bovino, exibindo viabilidade celular superior à da cepa na 

forma livre. Embora o leite bovino e caprino exerça maior proteção ao probiótico, os 

extratos hidrossolúveis de arroz e soja também são veículos adequados para as 

micropartículas de L. acidophillus La-05, com contagem suficiente para proporcionar 

benefícios à saúde. A incorporação das micropartículas probióticas nos extratos 

hidrossolúveis vegetais de arroz e soja impacta positivamente nas características 

físico-químicas, apresentando produtos com baixa acidez e levemente adocicados. 

Com relação ao creme de ricota caprino, a microencapsulação aumenta a 

sobrevivência da cepa probiótica durante o armazenamento refrigerado e digestão in 

vitro (contagens superiores a 6 log UFC/mL) e melhora os parâmetros de qualidade 

do produto (sem perda de umidade, menor proteólise, menor produção de ácidos 

orgânicos, textura com menos elasticidade e adesividade e perfil volátil composto por 

aroma "caprino" menos pronunciado). A incorporação de L. acidophilus La-05 livre ou 

microencapsulado não afetou a análise sensorial do produto. Os resultados do 

presente estudo são importantes para a indústria de alimentos, pois indicam tanto 

matrizes não lácteas (extratos hidrossolúveis de arroz e soja) como matrizes lácteas 

(leite bovino, leite caprino, e creme de ricota caprino) adequadas para incorporação 

de L. acidophilus La-05 microencapsulado. 
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APÊNDICE A - FORMULÁRIO DO TESTE DE ACEITAÇÃO E INTENÇÃO DE 
COMPRA DO CREME DE RICOTA CAPRINO 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBCO 

CENTRO DE CIÊNCIAS DA SAÚDE 
CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM NUTRIÇÃO 

 

Teste de Aceitação e Intenção de compra 
 
Nome:_________________________________________Idade:_____email:________ 
Fone:_______________ Escolaridade:__________________________ Data:_______  
 
 
Você está recebendo 04 amostras codificadas de pasta de ricota caprina com potencial 
probiótico. Prove-as da esquerda para direita, avalie sensorialmente as amostras de acordo 
com cada atributo nos quadros e escreva o valor da escala que você considera 
correspondente à amostra (código) no que diz respeito aos atributos avaliados. Antes de cada 
avaliação, você deverá fazer uso da água e da bolacha. 
 
 

9 – gostei muitíssimo 

8 – gostei muito ATRIBUTOS 

 

AMOSTRAS (CÓDIGO) 

7 – gostei moderadamente     

6 – gostei ligeiramente Aparência     

5 – nem gostei/nem desgostei Cor     

4 - desgostei ligeiramente Aroma     

3 – desgostei moderadamente Sabor     

2 – desgostei muito  Textura     

1 – desgostei muitíssimo Impressão Global     

 
 
Agora indique sua atitude ao encontrar estes produtos no mercado. 
 

5 – compraria 

4 – possivelmente compraria 

ATRIBUTOS 

 

AMOSTRAS (CÓDIGO) 
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3 – talvez comprasse/ talvez não 

comprasse 
    

2 – possivelmente não compraria 

1 – jamais compraria 

Intenção de 

Compra 
    

 

Comentários:____________________________________________________________ 

 

Obrigada! 
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APÊNDICE B - FORMULÁRIO DO TESTE DE ORDENAÇÃO-PREFERÊNCIA 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBCO 
CENTRO DE CIÊNCIAS DA SAÚDE 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM NUTRIÇÃO 
 
 

Teste de Ordenação-Preferência 
 

Nome:_________________________________________________Data:___________ 
 
Você está recebendo 4 amostras de pasta de ricota caprina com potencial probiótico. Por 
favor, prove as amostras, da esquerda para direita, e ordene-as em ordem decrescente de 
preferência geral. Espere 30 segundos antes de consumir a próxima amostra e utilize 
bolacha e água entre cada avaliação. 
 
 
 

 Mais Preferida  Menos Preferida 

Posto 1º Lugar 2º Lugar 3º Lugar 4º Lugar 

Código     

 
 
Comentários:_______________________________________________________________

___________________________________________________________________ 

 

Agora, por favor, responda as seguintes questões: 

 

1. Qual característica sensorial você mais apreciou na amostra mais preferida? 

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

2. Qual característica sensorial você não apreciou na amostra menos preferida? 

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

Comentários:_______________________________________________________________ 

 

Obrigada! 
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APÊNDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBCO 

CENTRO DE CIÊNCIAS DA SAÚDE 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM NUTRIÇÃO 
 

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO  
(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS - Resolução 466/12) 

 

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntário (a) na análise sensorial da pesquisa 

“DESENVOLVIMENTO DE PASTA DE RICOTA CAPRINA COM PROBIÓTICOS 

MICROENCAPSULADOS”, que está sob a responsabilidade da pesquisadora Laênia Angélica Andrade Lopes, 

residente na Rua João Vieira Carneiro nº 895, apt 703 no Bairro Pedro Gondim, cep 58031080, João Pessoa-PB. 

Telefone do pesquisador responsável (83) 996737883 (inclusive ligações a cobrar) e email: 

laenia.lopes@gmail.com. A pesquisa está sob a orientação da Profa. Dra. Thayza Christina Montenegro Stamford, 

email: thayzastamford29@gmail.com, Telefone: (81) 985774611 e co-orientação da Profa. Dra. Marciane 

Magnani, email: magnani2@gmail.com, telefone para contato: (83) 996866833. 

Caso este Termo de Consentimento contenha informações que não lhe sejam compreensíveis, as dúvidas 

podem ser tiradas com a pessoa que está lhe entrevistando e apenas ao final, quando todos os esclarecimentos 

forem dados, caso concorde com a realização do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste 

documento, que está em duas vias, uma via lhe será entregue e a outra ficará com o pesquisador responsável. Você 

estará livre para decidir participar ou recusar-se. Caso não aceite participar, não haverá nenhum problema, desistir 

é um direito seu, bem como será possível retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem 

nenhuma penalidade.  

 

INFORMAÇÕES SOBRE A PESQUISA: 

 

 

Esta pesquisa é sobre a elaboração e caracterização de uma pasta de ricota produzida com leite de cabra 

e adicionada do probiótico L. acidophilus La-05 (micro-organismo que oferece benefícios ao organismo) em 

microcápsulas de alginato e quitosana (substâncias seguras para consumo). 

A sua participação nesta pesquisa ocorrerá da seguinte forma:  

a) Cada participante receberá 4 amostras de pasta de ricota de cabra. O procedimento terá o tempo de 

duração de aproximadamente 10 minutos para a degustação.  

b) As amostras deverão ser provadas individualmente e, entre elas, o participante deverá beber água 

filtrada para lavagem da boca e neutralização do paladar.  

c) O participante receberá dois formulários de avaliação para preencher as informações sobre cada 

amostra. 

A sua participação poderá envolver riscos ou desconfortos pela falta de hábito de consumir queijo caprino, 

além de riscos inerentes à contaminação da pasta de ricota. Porém, esses riscos serão controlados adotando-se 

procedimentos seguros para manipulação e armazenamento dos mesmos. A bactéria probiótica e os materiais 

usados na pesquisa foram adquiridos comercialmente, e são seguros para consumo. Serão garantidos todos os 

cuidados necessários à participação de acordo com os direitos individuais e respeito ao bem estar físico e 

psicológico. Só deve participar desta pesquisa quem for consumidor habitual de queijo e pessoas que não sejam 

alérgicos ao leite e intolerantes a lactose. Preveem-se como benefícios da realização da pesquisa: elaboração de 

um produto que tenha boa qualidade nutricional; conhecer a aceitabilidade do produto; facilitar a inserção no 

mercado de novos produtos; verificar se o consumidor teria interesse em adquirir os produtos através dos resultados 

obtidos na ficha de intenção de compra. Dentre os benefícios diretos aos participantes, ter-se-á a contribuição para 

melhor aporte de proteínas, compostos bioativos e bactéria probiótica que pode oferecer benefícios ao organismo. 

Todas as informações desta pesquisa serão confidenciais e serão divulgadas apenas em eventos ou 

publicações científicas, não havendo identificação dos voluntários, a não ser entre os responsáveis pelo estudo, 
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sendo assegurado o sigilo sobre a sua participação.  Os dados coletados através de formulários nesta pesquisa, 

ficarão armazenados em pastas de arquivo e computador pessoal, sob a responsabilidade da pesquisadora Laênia 

Angélica Andrade Lopes, no endereço acima informado, pelo período de mínimo 5 anos. 

Nada lhe será pago e nem será cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitação é voluntária, mas 

fica também garantida a indenização em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participação na 

pesquisa, conforme decisão judicial ou extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participação 

serão assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentação).  

Em caso de dúvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, você poderá consultar o Comitê de 

Ética em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no endereço: (Avenida da Engenharia s/n – 1º Andar, 

sala 4 - Cidade Universitária, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 – e-mail: cepccs@ufpe.br). 

 

 

___________________________________________________ 

(assinatura do pesquisador) 

 

 
 CONSENTIMENTO DA PARTICIPAÇÃO DA PESSOA COMO VOLUNTÁRIO (A) 

 

Eu, _____________________________________, CPF _________________, abaixo assinado, após a leitura (ou 

a escuta da leitura) deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas dúvidas 

com o pesquisador responsável, concordo em participar do estudo “Desenvolvimento de Pasta de Ricota Caprina 

com Probióticos Microencapsulados” como voluntário (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo(a) 

pesquisador (a) sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possíveis riscos e benefícios 

decorrentes de minha participação. Foi-me garantido que posso retirar o meu consentimento a qualquer momento, 

sem que isto leve a qualquer penalidade (ou interrupção de meu acompanhamento/ assistência/tratamento).  

 

Local e data __________________ 

Assinatura do participante: __________________________ 

 

Presenciamos a solicitação de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa  

e o aceite do voluntário em participar.  (02 testemunhas não ligadas à equipe de pesquisadores): 

 

Nome: Nome: 

Assinatura: Assinatura: 
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APÊNDICE D - ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO FOOD RESEARCH 

INTERNATIONAL (ISSN 0963-9969) 

 

Microbiology (ISSN 0168-1605). 
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ANEXO A - COMPROVANTE DE ACEITE DO ARTIGO PUBLICADO NO 

PERIÓDICO FOOD RESEARCH INTERNATIONAL (ISSN 0963-9969) 
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ANEXO B - PARECER DO COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA DO CENTRO DE 

CIÊNCIAS DA SAÚDE DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 
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