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RESUMO
Lacticaseibacillus € um género de bactéria comumente utilizado para incorporagao
em alimentos probidticos. Essa utilizacdo se da pelos beneficios a saude humana,
principalmente ao trato gastrointestinal, além de serem consideradas seguras para
o consumo. Os probidticos sdo susceptiveis ao estresse ambiental e ao trato
gastrointestinal, e para que os seus beneficios sejam alcangados, se faz
necessario que os probidticos alcancem o trato gastrointestinal numa quantidade
maior que 10° UFC/g. Neste sentido, a microencapsulagdo vem sendo uma
alternativa utilizada para proteger esses microrganismos dos estresses ambientais
e das condigdes hostis presentes no trato gastrointestinal, podendo garantir que
um numero maior de microrganismos viaveis alcancem o intestino para cumprir sua
funcdo. Além do extenso uso como probidticos, bactérias do género
Lacticaseibacillus e a sua microencapsulacdo sao topicos que possuem uma
quantidade significativa e crescente de estudos considerados recentes, levando a
uma notavel necessidade de sistematizacdo que congregue informacgdes
relevantes para evidenciar o que ha de comprovaciao das suas vantagens. Por
meio da revisao sistematica € possivel organizar a literatura de modo que sirva de
subsidio as proximas pesquisas cientificas, além de poder guiar diretrizes,
contribuindo para um consenso relacionado a prescrigdes do uso de probidticos em
determinadas doencgas. Assim, esta pesquisa possui como objetivo realizar uma
revisao sistematica da literatura de estudos relacionados a microencapsulacao de
Lacticaseibacillus. A hipotese sugere que a microencapsulacéo é eficaz para a
melhora da viabilidade dos Lacticaseibacillus em alimentos lacteos. A reviséo
sistematica foi conduzida em conformidade com as diretrizes do PRISMA,
utilizando as bases de dados e de patente: Scopus, Pubmed, Scielo e Lilacs. A
estratégia de pesquisa utilizada nas bases de dados consiste na recuperagao de
artigos através do uso dos termos “lactobacillus”, “dairy food”, “probiotics” e
"microencapsulation”, unidos por “AND”. Foram captados estudos relacionados ao
tema e incluidos os artigos publicados no periodo que abrange 2018 a 2023, nos
idiomas inglés, espanhol e portugués. Foram excluidos os artigos repetidos,
capitulos de livros, cartas ao editor, resumos de conferéncia, resenhas e artigos
que incluam outros géneros de microrganismos microencapsulados. Foi realizada

uma busca sistematica com atualizagbes sobre o género Lacticaseibacillus e a



microencapsulagcdo na area de alimentos. Decorrente da busca inicial, foram
encontradas 48 respostas com base nos critérios previamente estabelecidos,
sendo eles: PubMed= 16; Scopus= 31; Lilacs= 1; e ScieLo= 0. Foram utilizados 15
artigos para analise e discussdo. A liofilizagcdo destacou-se como a técnica
predominante na microencapsulagao, amplamente empregada em alimentos como
whey protein, iogurte e queijo. O modelo de pesquisa encontrado foi in vivo,
utilizando animais com ambientes simulados do trato gastrointestinal. Em alguns
casos, houve testes sensoriais que destacaram a positiva aceitagao de alimentos
contendo probidticos microencapsulados. Recomenda-se, para futuros estudos,
uma investigacdo mais aprofundada das interagdes de Lacticaseibacillus com a
microbiota intestinal, visando o desenvolvimento de terapias personalizadas. Além
disso, € crucial explorar o impacto de eventos externos, como a pandemia da
Covid-19, e expandir a pesquisa para outros alimentos lacteos e nio lacteos, a fim
de compreender como diferentes composicdes influenciam a eficacia da
microencapsulagao.

Palavras-chave: alimentos; modulagdo intestinal; viabilidade de probidticos;

bactérias; microencapsulagao.



ABSTRACT
Lacticaseibacillus is a genus of bacteria commonly used for incorporation into

probiotic foods. This use brings benefits to human health, especially the
gastrointestinal tract, in addition to being considered safe for consumption.
Probiotics are susceptible to environmental and gastrointestinal stress, and for their
benefits to be realized, it is necessary for the probiotics to reach the gastrointestinal
tract in quantities greater than 10® CFU/g. In this sense, microencapsulation has
been an alternative used to protect these microorganisms from environmental
stress and hostile conditions present in the gastrointestinal tract, ensuring that a
greater number of viable microorganisms reach the intestine to fulfill their function.
In addition to their extensive use as probiotics, bacteria of the genus
Lacticaseibacillus and their microencapsulation are described as having a
significant and growing amount of studies considered recent, leading to a notable
need for systematization that brings together relevant information to highlight what
is available to prove their advantages. Through a systematic review, it is possible to
organize literature in a way that serves as a support for future scientific research, in
addition to being able to guide guidelines, contributing to a consensus related to
prescriptions for the use of probiotics in certain diseases. Therefore, this research
aims to carry out a systematic review of the literature of studies related to the
microencapsulation of Lacticaseibaillus. The hypothesis suggests that
microencapsulation is effective for improving the improvement of Lacticaseibacillus
in dairy foods. The systematic review was conducted in accordance with PRISMA
guidelines, using the databases and patents: Scopus, Pubmed, Scielo and Lilacs.
The search strategy used in the databases consists of retrieving articles using the
terms “lactobacillus”, “dairy”, “probiotics” and “microencapsulation”, joined by
“AND”. articles published in the period covering 2018 to 2023, in English, Spanish
and Portuguese. Repeated articles, book chapters, letters to the editor, conference
abstracts, reviews and articles that included other genera of microencapsulated
microorganisms were excluded. a systematic search with updates on the genus
Lacticaseibacillus and microencapsulation in the food sector. As a result of the initial
search, 48 responses were found based on previously established criteria, namely:
PubMed= 16; Scopus= 31; Lilacs= 1; and ScieLo= 0. 15 articles were used for
analysis and discussion. Freeze-drying stood out as the predominantly

microencapsulation technique, exclusively used in foods such as whey protein,



yogurt and cheese. The research model found was in vivo, using animals with
simulated environments of the gastrointestinal tract. In some cases, there were
sensory tests that highlighted the positive accessibility of foods containing
microencapsulated probiotics. It is recommended, for future studies, a more
in-depth investigation of the interactions of Lacticaseibacillus with the intestinal
microbiota, evolving the development of personalized therapies. Furthermore, it is
crucial to explore the impact of external events, such as the Covid-19 pandemic,
and expand research to other dairy and non-dairy foods to understand how different

compositions influence the effectiveness of microencapsulation.

Keywords: foods; gut modulation; Viability of probiotics; bacteria;

microencapsulation.
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1 INTRODUGCAO
Lacticaseibacillus € um género de bactéria comumente utilizado para incorporagao

em alimentos probidticos e essa utilizagdo se da pelas propriedades que essas
bactérias possuem, ocasionando em beneficios a saude humana, principalmente
ao trato gastrointestinal, além de serem consideradas seguras para 0 consumo e
ser um género regulamentado (Talib et al, 2019). O género Lacticaseibacillus pode
ser naturalmente encontrado em determinados alimentos fermentados, além de ser
disponibilizado na forma de suplementos e utilizados para incorporacdo em
matrizes alimentares (Frakolari, 2021; Sbehat, Mauriello, Altamimi, 2022).

Os probidticos sao definidos como bactérias que conferem beneficios a saude,
quando administradas em quantidades adequadas. As vantagens se estendem
desde a modulagdo do intestino até o aumento da imunidade, prevenindo e
amenizando sintomas de diversas doencas (Olivares, Silva, Altamirano, 2017). A
fim de assegurar a entrega dos beneficios dos probidticos aos consumidores, é
necessario que esses microrganismos alcancem o trato gastrointestinal em uma
forma viavel e em quantidades apropriadas, ou seja, maior que 10 UFC/g, uma vez
que esses probioticos em sua forma livre, ou seja, sem a encapsulagédo, sao
susceptiveis ao estresse ambiental e do trato gastrointestinal (Brasil, 2005;
Hayayumi-Valdivia el al., 2021).

A efetividade da entrega de microrganismos probidticos ao trato gastrointestinal
humano é significativamente reduzida devido a diversos fatores relacionados a
fisiologia humana (Sbehat, Mauriello, Altamimi, 2022). Entre esses elementos,
destaca-se a interferéncia do pH no trato gastrointestinal, que desempenha um
papel crucial na degradagdo dos alimentos e, consequentemente, na viabilidade
dos probidticos. Adicionalmente, fatores ambientais como temperatura e a
presenca de oxigénio, presentes na fisiologia humana, exercem influéncia nesse
contexto (Razavi et al.,, 2021). Essa interferéncia pode se manifestar durante sua
passagem pelo trato gastrointestinal. O déficit no numero de probidticos também
pode ser acentuado pelo manejo e armazenamento dos produtos. Além disso, a
decisdo relacionada a matriz alimentar que servira de veiculo para os probidticos
possui sua importancia, sendo necessario garantir um armazenamento adequado
(Sbehat, Mauriello, Altamimi, 2022).

A composicdo do alimento desempenha um papel importante na sobrevivéncia dos

probidticos, sendo evidente que alguns alimentos proporcionam um ambiente mais
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propicio para esses microrganismos, a exemplo dos produtos lacteos, que
oferecem um pH que é considerado adequado para atingir as necessidades de
sobrevivéncia dos probidticos. Vale ressaltar que muitos microrganismos
probidticos sdo sensiveis a ambientes com pH excessivamente alto ou baixo, o que
pode comprometer sua viabilidade (Hayayumi-Valdivia et al., 2021).

Neste sentido, a microencapsulagdo vem sendo uma alternativa tecnoldgica
utilizada para proteger esses microrganismos dos estresses ambientais e das
condigbes hostis presentes no trato gastrointestinal, podendo garantir que um
numero maior de microrganismos viaveis cheguem ao intestino para cumprir sua
funcdo (Lopes et al, 2021; Hayayumi-Valdivia et al., 2021). Entretanto, a
encapsulacéo de probidticos precisa ter uma adequada sele¢ao da tecnologia a ser
utilizada para que as microparticulas possam exercer sua fungao corretamente, que
€ manter a viabilidade dos probiéticos, pois o tamanho e a sobrevivéncia destes vai
variar de acordo com a tecnologia empregada (Sarao, Arora, 2017).

Além do extenso uso como probidticos, bactérias do género Lacticaseibacillus e a
sua microencapsulacdo sao tépicos que possuem uma quantidade significativa e
crescente de estudos recentes, levando a uma notavel necessidade de
sistematizagado que congregue informacgdes relevantes para evidenciar o que ha de
comprovagao das suas vantagens. Por meio da revisdo sistematica € possivel
organizar a literatura de modo que sirva de subsidio as préoximas pesquisas
cientificas. Assim, esta pesquisa possuiu como objetivo realizar uma revisao
sistematica da literatura de estudos relacionados a microencapsulacdo de

Lacticaseibacillus.
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2 REVISAO DE LITERATURA
A presente dissertacdo buscou aprofundar a compreensao acerca da tematica

que envolve o género Lacticaseibacillus como microrganismo utilizado como
probidtico, em conjunto com a técnica de microencapsulagdo desempenhando um
papel crucial na protecao e viabilidade desses probidticos. Para tal propésito, foram
abordadas definicbes precisas dos conceitos envolvidos, explorando os beneficios
proporcionados por esse microrganismo e essa tecnologia, bem como os desafios
enfrentados e as potencialidades inerentes.

A fim de enriquecer a discussao, foram aprofundadas as definicdes conceituais do
género Lacticaseibacillus, elucidando suas caracteristicas distintivas e destacando
sua relevancia como probidtico, especialmente em relagdo ao trato gastrointestinal
humano. Além disso, a abordagem da microencapsulagdo revelou como essa
tecnologia se mostra eficaz na protegao dos probidticos contra fatores adversos do
ambiente, ampliando sua viabilidade e funcionalidade ao longo do trato
gastrointestinal.

Nesse contexto, foram analisados os beneficios potenciais da combinacdo do
género Lacticaseibacillus com a microencapsulagdo, explorando as possiveis
sinergias resultantes dessa associacao. Paralelamente, houve identificacdo e debate
dos desafios intrinsecos ao processo de microencapsulagao, enfatizando aspectos
relacionados a escolha dos materiais de encapsulagao, processos de producao e
estabilidade dos microrganismos encapsulados.

2.1 ALIMENTOS FUNCIONAIS

A nomenclatura de "alimentos funcionais" foi introduzida pela primeira vez no
contexto cientifico na década de 1980 e, por um periodo consideravel, permaneceu
envolto em ambiguidade conceitual (Hijova, 2021). Em 2017, uma definicdo precisa
emergiu, caracterizando alimentos funcionais como alimentos dietéticos, sejam eles
processados ou in natura, que, quando incorporados de maneira consistente em
uma dieta alimentar diversificada e devidamente adaptada a cada individuo,
manifestam efeitos benéficos na saude. Importante notar, porém, que a validagao de
tais efeitos requer investigagdes metodologicamente rigorosas, envolvendo ensaios
controlados com placebo, a fim de substanciar sua eficacia real (Peng, 2020).

Essa clara delimitacdo conceitual conferiu ao termo uma aplicabilidade precisa,
delimitando-o a alimentos que tenham sido objeto de estudos clinicos apropriados,

para atingir os objetivos regulamentares de cada pais, sendo a Agéncia Nacional de
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Vigildncia Sanitaria responsavel pelas normas brasileiras. Como tal, somente
produtos alimenticios que tenham sido submetidos a essa questao cientifica podem,
de fato, ser classificados como funcionais (Hijova, 2021).

A relevancia desses antioxidantes reside na sua capacidade de se contrapor aos
radicais livres, moléculas de natureza reativa, presentes no ambiente fisioldgico,
que, quando em excesso, concorrem para o estabelecimento de danos celulares, e,
por conseguinte, atenuam o risco de insurgéncia de doencgas oncoldgicas e o
envelhecimento prematuro. Ademais, vale ressaltar que certos alimentos, a exemplo
da cebola, tém sido associados a promoc¢do da saude cardiovascular e a
homeostase metabdlica (Hijova, 2021; Alvarez et al., 2021).

Os alimentos funcionais assumem uma relevancia notavel, particularmente quando
enriquecidos com os beneficios fisiologicos inerentes aos prebiodticos e probidticos.
Essa categoria de alimentos oferece uma oportunidade singular para modificagdes
dietéticas direcionadas a microbiota. A perspectiva de alimentos funcionais
enriquecidos com probidticos se coloca como uma abordagem proeminente para
aprimorar a saude humana. A capacidade desses componentes de modular a
microbiota intestinal, aprimorar o perfil metabdlico e atenuar fatores de risco
associados a obesidade e doencas metabdlicas destaca sua importancia no
panorama da nutrigao (Hijova, 2021).

2.2 PROBIOTICOS

O termo "probi6tico”, originado do grego "para a vida", tem sido utilizado ha mais de
dois mil anos, sendo este termo utilizado a primeira vez por Daniel Lilly e, desde
1907, suspeitava-se que a microbiota intestinal poderia influenciar a saude do
hospedeiro (Lilly, 1965; Sarao, Arora, 2017). O conceito de probidtico surgiu no inicio
do século XX, através de estudos de Elie Metchnikoff, cientista russo ganhador do
Prémio Nobel em 1908 (Mackowiak, 2013). Metchnikoff teorizou que era possivel
aprimorar a saude humana por meio da manipulagdo do microbioma intestinal. O
cientista acreditava que a interagao das bactérias amigaveis presentes no iogurte
poderia melhorar a saude humana através do alivio e prevencédo de disturbios
intestinais, retardo do inicio da senilidade e infec¢gdes (Mackowiak, 2013; Sarao,
Arora, 2017).

Este pioneirismo estabeleceu os fundamentos para a aceitacdo atual dos probidticos

como agentes terapéuticos e promotores de saude. Dessa forma, é visto que os
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probioticos, constituidos por microrganismos vivos como bactérias e leveduras,
exercem efeitos benéficos na saude do hospedeiro, ao promover o equilibrio da
microbiota intestinal (Menezes et al., 2013). Essa microbiota, formada pela interagao
da alimentacdo, medicamentos e ambiente, é fundamental para a homeostase do
corpo e suas funcionalidades metabdlicas (Gentile et al., 2022).

Com o passar dos anos, as pesquisas foram refinadas, concentrando-se no uso
isolado de microrganismos como probidticos. No entanto, desafios ainda sao
encontrados na literatura, como a dificuldade de sobrevivéncia dessas bactérias em
altas temperaturas, condigdo comum no processamento de alimentos (Sarao, Arora,
2017; Centurion et al., 2021).

A caracterizagdo desses microrganismos exige seguranga para O CoOnsumo, com
capacidade de sobreviver e crescer no ambiente intestinal, resisténcia aos sais
biliares e ao pH fisiolégico humano, além de aderir ao epitélio intestinal e
permanecer viaveis durante o armazenamento (Sarao, Arora, 2017).

Os probidticos possuem atributos extrinsecos, associados a fermentagcdo de
alimentos e sua preservagao, e atributos intrinsecos, relacionados aos beneficios a
saude do consumidor (Viana et al., 2021). A viabilidade desses microrganismos é
crucial para sua eficacia, e sua capacidade de resistir a diversas condicbes € um
desafio que demanda estratégias para melhorar e proteger essas cepas (Centurion
et al., 2021).

Os microrganismos demandam de um crescimento nos alimentos aos quais serao
inseridos, assim como no trato gastrointestinal, para que permanegam viaveis para
atuar no sistema imunoldgico. Sua estabilidade é necessaria para que estimulem o
combate aos microrganismos patogénicos, com consequente indugdo ao
crescimento de mais probidticos com fungdo de combater as bactérias maléficas
(RAZAVI et al., 2021). Além disso, podem beneficiar o equilibrio da microbiota
intestinal, com maior susceptibilidade ao controle de infecgdes intestinais e
regulacdo do sistema imunoldgico. Os probidticos possibilitam maior absorcao de
nutrientes, uma vez que contribuem para a digestdo do dissacarideo lactose em
pessoas intolerantes a lactose (Centurion et al, 2021; Sarao, Arora, 2017).

Os probidticos mais utilizados sdo as bactérias laticas, a exemplo dos
Lacticaseibacillus, que podem ser incorporadas em matrizes alimentares lacteas

z

fermentadas ou como suplementacao (Calaga et al, 2017; Sarao, Arora, 2017). E
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importante salientar que, para gerar beneficios a saude de quem os consome, esses
microrganismos demandam que uma quantidade com concentracao de 10°® unidades
formadoras de colénia (UFC) por grama do produto seja entregue ao intestino
(Terpou et al., 2019).

A eficacia desses produtos probidticos esta relacionada diretamente com a
viabilidade dos microrganismos. Eles devem apresentar a capacidade de
sobrevivéncia mesmo apds o processamento, armazenamento, vida de prateleira,
possiveis alteracbes de temperatura e pH do alimento ao qual podera ser
incorporado. Além disso, os microrganismos probiéticos devem demonstrar a
habilidade de se multiplicar no hospedeiro. Esse requisito acaba por se tornar um
desafio, exigindo uma tatica de melhoria e protegcéo dessas cepas (Centurion et al.,
2021).

Para garantir a seguranga e o0s beneficios no consumo de probidticos, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabeleceu diretrizes para sua avaliagao
em alimentos, ressaltando a toleréncia a estresses, adesdo ao tecido epitelial e
atividade anti-patogénica (De Melo Pereira et al., 2018). A fiscalizagdo no Brasil é
realizada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (Lago, 2013).
Embora o trato gastrointestinal seja o principal alvo de agao de probidticos, é
importante ressaltar que a ingestdo desses microrganismos esta associada a
outros beneficios, incluindo potenciais efeitos positivos na saude da pele. As cepas
probidticas possuem a capacidade de conter inflamagdes e melhorar a absorcéo
dos nutrientes de um modo geral, prevenindo disturbios dermatolégicos, no trato
urinario e também na boca (Vandenplas et al, 2015; Wieérs et al, 2020). Além
disso, a literatura relata a existéncia de relacdo desses microrganismos com a
ligacdo do intestino com o cérebro, explicando que disturbios neuroldgicos, como
transtornos relacionados ao humor, podem ser decorrentes de alteragdes
intestinais (Terpou et al, 2019).

A incorporacao de bactérias probidticas em alimentos configura um desafio para a
area tecnoldgica, visto que esses microrganismos s&0 mais sensiveis em relagao a
temperatura, presentes no processo de fabricacdo. Além disso, dentro do
organismo humano também encontra empecilhos, como ambiente acido e enzimas
presentes no estbmago e sais Dbiliares, apresentados na Figura 1
(Hayayumi-Valdivia et al., 2021).
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Figura 1- Esquema com fatores que afetam a viabilidade de probiéticos.
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Fonte: Talebian et al., 2022 (adaptado pela autora).

Estudo de viabilidade de probidticos livres apresentou taxas de sobrevivéncia de 7
a 30% no trato gastrointestinal, além do prazo de validade de aproximadamente 2
semanas em produtos lacteos fermentados, ambos sendo considerados valores
baixos (Talebian et al., 2022). Devido as dificuldades ja mencionadas, estratégias
S0 necessarias para preservar essa viabilidade. Através da encapsulacdo é
possivel estender a vida util para 6 meses e o aumento da viabilidade durante a
passagem pelo trato gastrointestinal para um valor maior que 90% (Razavi et al.,
2021). Os entraves encontrados para a utilizagdo de bactérias probidticas nas
matrizes alimentares séo a alteragdo nas questdes sensoriais, tornando o sabor e
aroma diferente dos alimentos tradicionais, podendo haver rejeicdo no consumo.
Isso pode ser derivado da producdo de acidos organicos em etapas finais de
elaboragao do produto ou durante seu armazenamento (Terpou et al., 2019).

2.3 LACTICASEIBACILLUS spp.

E formado por bactérias Gram positivas ndo esporuladas e anaerdbias facultativas,
possuindo 183 espécies, sendo elas resistentes ao conteudo gastrointestinal (De
Melo Pereira et al., 2018; Du et al., 2022). O seu crescimento tem condi¢des
otimas a 30-40°C e pH ideal de 6,5, favorecendo a producdo de acido latico
através da fermentacédo dos carboidratos, uma vez que esse género faz parte do
grupo de bactérias fermentadoras laticas (Terpou et al., 2019; Du et al., 2022). Os
Lacticaseibacillus spp. colonizam naturalmente o trato gastrointestinal dos

humanos, sendo parte da microbiota do intestino delgado (Sarao, Arora, 2017).
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Além disso, as cepas dessa bactéria sdo bastante utilizadas na producédo de
bebidas lacteas fermentadas e queijos (Morales, Ruiz, 2016).

As cepas deste microrganismo possuem propriedades consideradas benéficas
para a saude gastrointestinal humana. Beneficios esses que proporcionam a
melhora de infeccdes, inflamacdes e desregulagdes intestinais, além de serem
consideradas como seguras e serem regulamentadas para consumo humano.
Lacticaseibacillus possuem uma conhecida funcionalidade de imunomodulacgao,
contribuindo para melhora de desequilibrio no microbioma do trato gastrointestinal
(TALIB et al., 2019).

A imunomodulagao ocorre devido a interagao dos microrganismos com a camada
de células epiteliais do organismo humano, formando uma barreira protetora, visto
que o trato intestinal integra o sistema imune. Além disso, ha comprovagdes
quanto a melhora do sistema respiratério, podendo amenizar sintomas e agindo
contra infec¢des virais e também bacterianas (Du et al., 2022).

Diante do contexto das infecgdes virais, a atuagao dos probiéticos durante a mais
recente pandemia de COVID-19 foi objeto de estudo. Uma revisao sistematica da
Cochrane, publicada em 2023, envolvendo 6.950 participantes de diversas faixas
etarias, destacou a eficacia da utilizagdo de uma ou duas cepas probidticas, como
Lacticaseibacillus plantarum e Lacticaseibacillus paracasei, por mais de trés meses
(Carro, 2023). Os resultados apontaram uma redugao significativa no numero de
infeccbes respiratérias, na duragdo média dessas infecgdes e na necessidade de
prescricdo de antibiéticos. Este achado ressalta o papel promissor dos probidticos
no enfrentamento de infec¢des respiratorias, inclusive no contexto da pandemia de
COVID-19 (Xavier-Santos et al., 2022).

Além de suas conhecidas agbes anti-inflamatérias, modulagdo imunolégica e
influéncia no microbioma, os probidticos tém a capacidade de inibir a ligagéo do
SARS-CoV-2 ao seu receptor através de bacteriocinas (Veterini et al., 2022). Essas
substancias sao peptideos ou proteinas antimicrobianas produzidas por bactérias
Gram-positivas e Gram-negativas, frequentemente presentes em alimentos
fermentados e atualmente objeto de estudo como possiveis aditivos alimentares e
agentes terapéuticos antimicrobianos. Esses resultados enfatizam ainda mais o
potencial positivo dos probidticos na prevencdo e tratamento de infecgcbes

respiratorias (Brahma; Naik; Lordan, 2022).
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A utilizacdo dos Lacticaseibacillus para promocdo e recuperacdao da saude é
antiga. Entretanto, de acordo com a Geréncia Geral de Alimentos de 2021, ocorreu
uma mudanga taxondémica em algumas espécies. A ANVISA nao exige uma
atualizacdo imediata da nomenclatura, deixando a critério das empresas decidir se
realizaram ou nao a atualizagdo. Por isso, ambas as nomenclaturas sao
reconhecidas pela agéncia (ANVISA, 2021). As espécies de bactérias utilizadas
como probidticos aceitas para consumo segundo a Instrucdo Normativa da
ANVISA sao Lactobacillus acidophilus, Lacticaseibacillus rhamnosus, Lactobacillus
gasseri, Limosilactobacillus reuteri, Lactobacillus helveticus, Lacticaseibacillus
paracasei, Bifidobacterium animalis, Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium longum
(ANVISA, 2020).

2.3.1 Lactobacillus acidophilus
O L. acidophilus foi isolado no ano de 1900 para ser estudado por pesquisadores a

partir das fezes de uma crianga (Hanson, Mocquot, 1970). Possui sensibilidade ao
pH baixo (6,5-7), entre 2 a 10 ym de tamanho, sendo Gram-positiva, n&o
esporulante e é caracterizado como heterofermentativo e anaerdbio. A sua
temperatura 6tima para crescimento € de 37°C, podendo metabolizar diferentes
carboidratos, a exemplo da glicose, frutose, lactose e também a galactose.
Apresenta 30 diferentes cepas, algumas destas sendo utilizadas em alimentos
lacteos (Anjum, 2014; De Melo Pereira et al., 2018; Terpou et al., 2019).

Por meio da analise das vias biossintéticas inscritas em seu genoma, emergiu a
constatacdo de que o Lactobacillus acidophilus, substancialmente, exibe
caracteristicas auxotroficas, denotando, portanto, sua incapacidade intrinseca de
conduzir a sintese ou produgao autbnoma de determinados compostos e nutrientes
fundamentais para seu crescimento. As imposi¢cdes decorrentes dessas limitacdes
em seu metabolismo anabdlico se refletem na demanda de cultivo em ambientes
enriquecidos com nutrientes (Gao, 2022; Bull et al., 2013).

O ambiente mais propicio para o desenvolvimento do L. acidophilus é o trato
gastrointestinal, que n&o possui uma localizagao clara, podendo integrar até 2% do
célon humano (Bull et al., 2013). O crescimento da espécie L. acidophilus exibe
capacidade de sobrevivéncia em condicdes nas quais outras bactérias do acido
lactico podem n&o prosperar, devido a sua maior resisténcia a acidos e sais
biliares. Esta bactéria exibe notavel capacidade de proliferagdo no ambiente

gastrointestinal, caracterizado por condi¢gdes potencialmente hostis, o que poderia



22

desafiar sua sobrevivéncia. No entanto, demonstra uma notavel afinidade pela
adesao ao coélon humano. Essa capacidade de resistir a tais condigbes adversas,
confere-lhe propriedades altamente vantajosas e desejaveis como um potencial
probidtico (Gao, 2022).

Esta presente no trato gastrointestinal dos humanos naturalmente, oferecendo
protecdo contra microrganismos patogénicos, controlando quadros de diarréia e
atenuando inflamacgdes intestinais. Ha indicios que implicam em uma diminuigao
concreta no quadro de distensdo abdominal resultante de transtornos intestinais,
além da mitigacdo dos sintomas associados a afecgdes gripais em criangas (Kang
et al., 2022).

Tais observagoes, por sua vez, podem ser atribuidas ao estimulo da proliferagao
de microrganismos benéficos, delineando assim uma engrenagem de defesas
naturais que o hospedeiro dispde. Este sistema se consolida como uma estratégia
de enfrentamento eficaz, inibindo assim, a proliferagdo de microrganismos
prejudiciais no ambiente intestinal. Além disso, esta espécie produz lactase,
acabando por reduzir os efeitos adversos em quem possui intolerancia a lactose,
fazendo com que a digestdo de alimentos lacteos contendo lactose seja possivel
(Menezes et al, 2019).

Estudo in vivo, associado a alimentagdo com capsulas probidticas, foi realizado
examinando L. acidophilus nas fezes humanas, onde 25% dos individuos
continham L. acidophilus nas fezes antes da introdugdo da alimentacao probidtica,
demonstrando assim que o transporte fecal ndo € comum nos humanos. Gracas
aos alimentos probidticos ricos em 10° UFC/g por dia, 80% dos voluntarios do
estudo tinham esse microrganismos em suas fezes apds o consumo da
alimentagao proposta, sendo 3 de 12 pessoas com a presenga de niveis de até 10’
UFC/g (Bull et al., 2013).

Esta espécie é capaz de modular a microbiota intestinal reduzindo o pH e
produzindo metabdlitos. Bactérias intestinais nocivas sao consideradas neutras em
relacdo ao pH e podem produzir enzimas catalisadoras de células cancerigenas.
Assim, L. acidophilus atua reduzindo a producdo dessas enzimas e inibindo o
crescimento de patdgenos. Além disso, essa bactéria tem a capacidade de
absorver o colesterol, resultando na redugao dos seus niveis séricos (Gao, 2022).

2.3.2 Lacticaseibacillus rhamnosus
As cepas desta espécie sao utilizadas como probidticos, tendo sido, inicialmente,
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isoladas amostras de fezes de um ser humano adulto, sendo identificado como um
potencial probidtico por apresentar resisténcia aos sais biliares, além de possuir a
capacidade de crescimento, que faz com que sobreviva as condigdes intestinais
(Mathipa-Mdakane, Thantsha, 2022).

Sua capacidade adesiva foi demonstrada em estudo devido aos seus apéndices e
a produgao de proteinas soluveis que aumentam sua habilidade de aderir ao
epitélio intestinal e formar um biofilme protetor na mucosa. No entanto, esta
espécie € sensivel a antibidticos, especialmente penicilina, por essa razdo sua
eficacia como probidtico é limitada quando a antibioticoterapia é prescrita. Tem
efeitos relacionados ao tratamento e prevengao de disturbios do trato digestivo
(Mantegazza et al., 2018).

Estudo focado na resisténcia a acidez gastrica e ades&o ao meio intestinal de L.
rhamnosus mostrou como ocorre a protecdo da barreira intestinal, aliviando
sintomas diarréicos em individuos com sindrome do intestino irritavel. No entanto,
o desempenho dos probidticos apresenta desafios, sobretudo relacionados a
biodisponibilidade e biosseguranga mediante ao uso a longo prazo, levando a
necessidade de abranger métodos que auxiliem o uso de probidticos perante
essas dificuldades (Zhou et al, 2022).

2.3.3 Lactobacillus gasseri
A cepa probidtica destaca-se pelos seus beneficios a saude, principalmente no

ambito do trato gastrointestinal (Chu et al., 2023). Estudos revelam que essa cepa
pode ser uma opcado de tratamento alternativo para diarreia causada por
Escherichia coli, sendo capaz de ativar macrofagos no peritbnio. Além disso, L.
gasseri promove alteragdes benéficas nos metabdlitos, como os acidos graxos de
cadeia curta, proporcionando alivio em casos de diarreia (Jia et al., 2024).

A capacidade de adesdo e adesdo competitiva de L. gasseri destaca-se na
erradicacdo de bactérias patogénicas, prevenindo a sua colonizagdo no trato
gastrointestinal. Esses atributos tornam essa cepa promissora para a modulagéo
da microbiota intestinal e o controle de disturbios gastrointestinais (Chen et al.,
2023). L. gasseri desempenha um papel crucial na manutengdo da homeostase da
mucosa, promovendo diversos beneficios a saude. Esta cepa probidtica nao
apenas contribui para a modulagao intestinal, mas também exibe atividades que
fortalecem a barreira mucosa e estimulam respostas benéficas no sistema

imunoldgico e no metabolismo (Jia et al., 2024).
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A contribuicdo essencial de L. gasseri para a manutengdo da homeostase da
mucosa esta intrinsecamente ligada a modulagdo intestinal. Ao estimular a
produgdo de mucinas, que compdem a camada mucosa protetora, essa cepa cria
uma defesa robusta (Wang et al., 2023). A presenga dessas mucinas previne a
invasdo de patdgenos e evita a entrada de substéncias prejudiciais no trato
gastrointestinal. Essas mucinas sao proteinas complexas e glicosiladas que
desempenham um papel fundamental na formagcdo do muco, caracterizadas por
suas extensas cadeias de carboidratos ligadas a proteinas (Jia et al., 2024).

Além disso, ao colonizar a mucosa, L. gasseri estabelece uma competigao ativa
por espago e nutrientes com bactérias patogénicas (Wu et al., 2023). Esse
processo nado so limita a aderéncia dessas bactérias nocivas, prevenindo
infeccbes, mas também contribui para a reducdo de inflamagdes no ambiente
intestinal. L. gasseri exerce um impacto positivo no metabolismo lipidico, apoiando
a saude cardiovascular, emergindo como um aliado multifacetado na promocgéao da
saude gastrointestinal (Wang et al., 2023).

2.3.4 Lactobacillus helveticus
Bactéria Gram-positiva em forma de bastonete, comumente encontrada em leite e

produtos lacteos fermentados, é caracterizada como homofermentativa, termofilica
e nao formadora de esporos, com uma temperatura ideal de crescimento de 42°C.
Essa cepa desempenha um papel crucial na produgcédo de queijos duros suicos e
italianos envelhecidos, além de contribuir para o aprimoramento de sabores em
bebidas fermentadas (Zhang et al, 2024; Guron et al., 2023).

Além das suas notaveis contribuicbes sensoriais em produtos fermentados, L.
helveticus também exibe beneficios para a saude intestinal e fungdo imunoldgica,
quando empregada como probiotico. A adaptacdo desta bactéria a diferentes
ambientes é fundamental, influenciando diretamente suas caracteristicas, uma vez
que a capacidade de sobrevivéncia e crescimento das cepas de L. helveticus esta
intrinsecamente ligada ao ambiente em que estao inseridas (Zhang et al., 2024).
Lactobacillus helveticus destaca-se por apresentar a mais alta atividade proteolitica
e inibicdo da enzima conversora de angiotensina, caracteristicas atribuidas a
genes especificos presentes em seu genoma. A presenga de homodlogos do gene
CEP prtH em diversas cepas de L. helveticus contribui para suas distintas
atividades metabdlicas. Algumas cepas dessa bactéria também demonstram

potencial para reduzir a pressao arterial em pacientes hipertensos. A selecao
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criteriosa de cepas é crucial, uma vez que influencia diretamente nas propriedades
finais do produto, como acidez e crescimento (Guron et al., 2023).

2.3.5 Lacticaseibacillus paracasei
Essa espécie é considerada importante por promover acdes antiinflamatdrias,

regulando a funcéo intestinal (Ye et al, 2021). Comumente encontrada no trato
gastrointestinal dos mamiferos e também presentes em alguns alimentos
fermentados. Tem sido amplamente utilizados para aprimorar o sensorial dos
produtos lacteos, embora estudos relacionados a esse tema ainda sejam limitados
relacionados a sua utilizagdo como probioticos (Sornsenee et al, 2022).

L. paracasei demonstra a habilidade de operar como probidtico e gerar compostos
antimicrobianos, conforme observado em isolados de fezes de recém nascidos.
Ademais, tem potencial para sobreviver em ambientes com pH acido e elevada
tolerancia a niveis altos de bile. Seus beneficios abrangem a terapia para tratar a
hipertensdo e altas taxas de colesterol sanguineas (Pimentel et al. 2015). Isto
ocorre devido ao estimulo da produgdo de substéncias capazes de causar a
sintese de colesterol e de metabdlitos que serdo absorvidos, resultando na
regulagdo da pressao arterial. Também atua na prevencdo de lesbes na mucosa
gastrica, assim atenuando alergias (Sornsenee et al, 2022; Pimentel et al. 2015).
Para que ocorra a uniao dos probidticos em matrizes alimentares, € importante que
as caracteristicas sensoriais sejam adequadas para melhor aceitacdo, além de
manter a qualidade do produto (Talebian et al, 2022). Por essas razdes, é
necessario implantar estratégias visando a melhora da viabilidade desses
microrganismos probiodticos visto que existem diversos desafios a serem
superados, principalmente aqueles relacionados as condigdes gastrointestinais
hostis (Sbheat, 2022).

2.4 MICROENCAPSULACAO DE PROBIOTICOS E SUAS APLICACOES

2.4.1 Definicdo
A microencapsulagdo € conceituada como um processo em que uma pequena

quantidade de um ingrediente ativo € envolvida por uma capsula com dimensdes
na ordem micrométrica. Esse procedimento resulta em uma microparticula,
conferindo protegao ao ingrediente ativo de possiveis reagbes quimicas e fisicas
adversas e preservando-o do ambiente circundante (Razavi et al., 2021).

Para que seja considerada uma microparticula, € necessario que o seu tamanho

seja de 1ym a 1000um na escala micrométrica, resultando em um revestimento
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com camada fina, semipermeavel e forte (Viana et al, 2021). Entre os beneficios da
microencapsulacao estdo a protecdo do material a ser encapsulado, liberagao
controlada do material ativo, maior estabilidade e protecdo contra as
caracteristicas indesejaveis relacionadas ao sensorial (Pereira et al., 2018).

A classificacdo da microparticula inclui duas subdivisbes, que seriam a
microcapsula, apresentando um sistema de reservatério possuindo um nucleo. Ja
a microesfera, € desenvolvida como um sistema onde a substancia encapsulada
pode estar dissolvida ou homogénea, sendo o sistema chamado de matricial. Na
microcapsula, o material € completamente envolto pelo material de parede, ja na
microesfera, o material ativo permanece de forma distribuida internamente (Pereira
et al., 2018). Internamente esta localizado o que € conhecido como nucleo e
membrana para se referir a parte externa (Frakolari et al, 2021).

A microencapsulacdo emerge como uma alternativa viavel a ser utilizada para
resguardar os microrganismos probidticos, pois ela auxilia na manutencéo da
viabilidade celular para passar pelas etapas de processamento até chegar ao
destino final, na protecao desses microrganismos contra os estresses ambientais e
também das condigdes hostis presentes no trato gastrointestinal. Sendo assim, a
tecnologia de microencapsulagdo € capaz de garantir que um numero adequado
de microrganismos viaveis cheguem ao intestino (Hayayumi-Valdivia et al., 2021).
Vista como uma proposta de possibilidade tecnoldgica, a microencapsulagao €
relacionada a um processo fisico-quimico no qual uma camada externa ira
envolver uma determinada substancia para que haja a melhora da camada externa
ira envolver determinada substancia ou organismo, protegendo-os e tornando sua
acao mais efetiva (Sbehat, Mauriello, Altamimi, 2022). A camada que vai envolver
o material ativo, ou seja, o material de parede, pode ser composta por diferentes
materiais, cuja correta selecdo beneficia diretamente a eficiéncia da
microencapsulacgao, tornando-a estavel (Hayayumi-Valdivia et al., 2021).

A partir das diferentes técnicas de microencapsulagdao, as caracteristicas das
microparticulas serdo distintas, obtendo variadas formas e tamanhos disponiveis
para escolha no momento de aderir as matrizes alimentares, alcangando as
caracteristicas que podem ser consideradas agradaveis ao consumidor e que
possa ter também uma vida longa na prateleira (Orhan et al, 2016).

A microencapsulagdo é um método que vem sendo bastante utilizado nas ultimas
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décadas, por essa razao, sua tecnologia se mostra como um processo vantajoso,
criando um envelope no material encapsulado, tornando o material mais protegido
contra situagbes adversas, quando comparado a outros materiais nao
encapsulados. O microrganismo encapsulado se mantém protegido e envolto pelo
material encapsulante perpassando pelo estbmago até chegar ao intestino, onde
ha a sua dissolugao, entregando as bactérias como mostra na Figura 2 (Zhang et
al., 2022).

Figura 2. Esquema apresentando bactérias encapsuladas.

Durante a formulagéo: ndo-
citotéxico, ndo-antimicrobiano

N\

No estomago: melhora na
sobrevivéncia, retencgdo de

bactérias /

No intestino: dissolucédo da
formulacao/ entrega de bactérias

Fonte: Cook et al, 2012 (adaptado pela autora).

E imprescindivel que os numeros adequados de bactérias probidticas viaveis
alcancem o trato gastrointestinal para que surta o efeito terapéutico desejado,
beneficiando a saude do individuo (Hayayumi-Valdivia et al., 2021). Para
microencapsular é importante assegurar que as bactérias estejam bem protegidas
por estarem envoltas sob a camada de microparticulas. Sua eficiéncia pode ser
estabelecida através da porcentagem da substancia que se encontra no centro em
relacao ao peso integral (Orhan et al, 2016).

A eficiéncia de encapsulacdo se da pela taxa de encapsulacdo. Esta métrica
apresenta informagdes sobre a capacidade e a quantidade do microrganismo a ser
encapsulado nas microcapsulas. E importante destacar que a taxa de
encapsulacao reside na sua capacidade de fornecer uma avaliagao quantitativa da

eficiéncia da técnica de encapsulacéo. Essa informagao determina a influéncia do
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processo, o grau de protegcédo conferido ao microrganismo durante a encapsulagéo
e, consequentemente, a capacidade de entrega do produto final (Parsana et al.,
2023).

Apesar de oferecer vantagens notaveis, seu emprego enfrenta obstaculos.
Portanto, é interessante examinar as desvantagens e determinar se estas s&o
compensadas pelos beneficios inerentes. A depender da técnica escolhida, alguns
compostos podem nao sobreviver por serem considerados sensiveis e ndo render
a quantidade estimada. O material de parede também pode apresentar seus
entraves, ja que sua solubilidade pode interferir em técnicas como Spray drying,
gastando mais tempo para a produgdo e n&o entregar o resultado esperado
(Ozhan et al., 2019). A avaliacdo desses fatores é essencial para uma
implementagdo economicamente viavel da microencapsulagao.

Sao encontradas diferentes técnicas para microencapsular, o que vai acarretar na
escolha €& o objetivo final a ser alcangado, pois cada técnica vai atingir uma
caracteristica em especifico, sendo esse aspecto responsavel pela sua finalidade.
O resultado disso sao os diferentes formatos que podem ser encontrados ao final
do processo (Silva et al., 2022).

2.4.2 Técnicas de microencapsula¢ao de probidticos
Existem varias técnicas de microencapsulacéo de probiéticos, dentre as técnicas

indicadas, se destacam a emulsdo, spray-drying, spray-chilling, leito fluidizado,
extrusdo e a coaservacgao (Silva et al, 2022).

Na técnica de emulsdo, a substancia a ser encapsulada passa por um processo de
formagdo de emulsdo, no qual o solvente é agitado até evaporar, com isso ha a
precipitacdo do material ativo que sera encoberto pela capsula (Zhang, et al., 2022;
Ribeiro, Veloso, 2021). Essa técnica ocorre quando o composto ativo e o polimero
se evapora no solvente, posteriormente ocorrendo a emulsificagdo e com isso uma
divisdo do solvente da emulséo, resultado da solubilizagdo (Da Rosa; Nogueira;
Deretti, 2021).

O método denominado spray-drying ocorre com a finalidade de modificar os
materiais liquidos em materiais secos, sendo um método bastante efetivo para
evitar a degradagao que pode ocorrer quando o produto se encontra no ambiente
livremente (Ribeiro; Veloso, 2021; llic et al, 2009). A substancia a ser envolvida fica
dispersa em uma solugdo que vai perpassar por uma corrente de ar quente,

causando a evaporacgao do solvente, formando as particulas secas. Por apresentar
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poucas etapas, este método acaba sendo considerada simples e rapida,
eliminando a etapa de descarte dos residuos dos solventes € uma opgao
vantajosa, ja a sua desvantagem é apontada em relagao a utilizagao do calor, que
pode ser nocivo, a depender do polimero selecionado e do principio ativo que pode
n&o resistir a altas temperaturas (Silva et al, 2022).

O spray chilling é considerado um método de baixo custo que nédo necessita de
altas temperaturas, fazendo com que as bactérias probioticas sejam colocadas em
um meio com elementos hidrofobicos e através do resfriamento desse spray a qual
€ submetido, as particulas se solidificam, resultando na protecao dos probidticos.
Como resultado, havera a formacao de microcapsulas ou microesferas, o resultado
esta atrelado a influéncia da concentragcdo do polimero, velocidade e temperatura
da técnica (Gunel et al., 2021; Silva et al., 2003).

O spray chilling pode ser considerado um método adaptado do spray drying. Para
o resfriamento, sdo divididas duas etapas. A primeira seria encapsular o
microrganismo em material hidrofébico e a segunda etapa seria a pulverizagao da
mistura em formato de gotas, logo apds, o resultado dessas etapas passam por um
ambiente com ar frio, solidificando o material (De Abreu Figueiredo et al., 2021;
Cutrim, Alvim, Cortez, 2019).

Na técnica de extrusao, ha a formagao de um filme que entra em contato com um
ion com o intuito de imobilizar o nucleo que se encontra em forma liquida. Para
isso, € realizado um processo com etapas de mistura, cozimento, amassamento,
corte e modelagem, onde é submetido a alta presséo e temperatura, construindo
as microparticulas (Favaro-Trindade et al., 2020; Ribeiro, Veloso, 2021). Embora a
técnica apresente vantagens em termos de baixo custo e simplicidade por ser
pouco nociva aos microorganismos, ela € considerada lenta e isso pode afetar
negativamente a produgdo em larga escala (Silva, 2021).

Com a utilizagcado da técnica de leito fluidizado, a substancia presente no nucleo é
colocada em suspensao que forma esse leito, submetendo o material a
nebulizagao para que ocorra o processo de recobrimento (Ribeiro, Veloso, 2021).
Na coacervacgao, sera obtido uma solugao retendo a molécula dispersa, havendo
duas etapas liquidas. Na primeira havera uma concentragdo maior e na segunda
etapa uma concentragdo menor, gerando um equilibrio. Dentro da coacervagao ha

uma subdivisdo entre coacervagao simples, sucedendo apenas uma molécula e na



30

coacervagao complexa tem que haver um valor igual ou maior que duas moléculas
(Favaro-Trindade et al., 2020). Essa técnica é considerada complexa, por suas
etapas necessitarem de uma vigilancia e controle rigoroso, ja que suas particulas
podem se aglomerar, além do alto custo e a necessidade de descartar os
solventes. Porém, sua vantagem consiste no resultado final de alto rendimento
quando encapsula produtos hidrossoluveis (Silva et al, 2003).

Diversos produtos alimenticios com adigcdo de probidticos estdo disponiveis no
mercado com a funcéo de auxilio na melhora da saude, porém ndo compreendem
a sobrevivéncia necessaria em determinados alimentos, a exemplo de alguns leites
fermentados (Orhan et al, 2016).

2.4.3 Aplicagéo de microrganismos probioticos microencapsulados em alimentos
A industria alimenticia vem focando na microencapsulagdo como uma alternativa

para protecdo desses microorganismos com o objetivo da manutencdo da
estabilidade, viabilidade e da qualidade. Assim, pode-se prolongar a vida util do
alimento enriquecido com o probidtico, aumentando a efetividade da sua agao
(Song et al, 2022). Comumente sao utilizadas as espécies de bactérias lacticas
para insercado em matrizes alimentares fermentadas. Porém, ha uma necessidade
de ampliar as opgbes a outros tipos de alimentos funcionais para que haja uma
maior gama disponivel para obten¢ao e consumo (De Melo Pereira et al, 2018).
Comumente utilizados em alimentos lacteos, os probidticos sdo inseridos em
iogurtes fermentados, queijo, bebidas lacteas. Essa aplicagado nédo se deve apenas
aos beneficios que pode proporcionar, mas principalmente pelo estagio de
fermentagcdo que ¢é valorizado por essas bactérias e pelas particularidades
encontradas no alimento apoés a finalizagao (Frakolari et al., 2021).

O iogurte foi o primeiro produto a ser comercializado com probioticos, podendo ter
a adicao de probidticos livres ou microencapsulados durante o processo ou na fase
final (Sarao, Arora, 2017). Além destes, produtos como queijo podem possuir
adicdo de microrganismos probidticos. O Cheddar, em especifico, € bastante
estudado por possuir o pH e nivel de gordura adequado para a sobrevivéncia no
conteudo gastrico. Entretanto, pode ndo ser viavel apés o periodo de
armazenamento, por essa razao € indicado o uso de microcapsulas, podendo
acarretar na melhora das caracteristicas sensoriais (Frakolari et al, 2021).

Embora seja mais comum a inclusdo de probidticos na utilizagédo de alimentos

derivados do leite, vem crescendo o interesse em pesquisas com outros tipos de
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alimentos, a exemplo de matrizes de origem vegetal como sucos, extratos
hidrossoluveis a base de vegetais como améndoa, coco, grao de bico, aveia, arroz
e soja, entre outros. Tem-se como base o interesse do consumidor, potencialmente
aqueles com diagndstico de intolerancia a lactose, vegetarianos, veganos (Sarao,
Arora, 2017).

Apesar dos sucos proporcionarem a sobrevivéncia dos microrganismos, provando
ser um bom meio de alimento funcional, mesmo tendo como aliado a
microencapsulacdo como protecdo, também se faz necessaria a aceitacéo
sensorial dos consumidores (Frakolari et al, 2021). Em estudo que compara a
questao sensorial, foi visto que a adigado de granulos de probidticos dificultaram a
degluticdo, além de comprovar que os sucos que possuem o material encapsulado
sdo mais estaveis quando comparados aos sucos com 0s microrganismos livres
(Sarao, Arora, 2017). Neste sentido, a microencapsulacdo pode ser uma
alternativa viavel para encapsulagcdo dos microrganismos utilizados como
probidticos.

E imprescindivel que os alimentos selecionados para o aporte de probiéticos sejam
aqueles que conferem protegédo a estes microrganismos. Entdo, sua escolha deve
ser feita corretamente. Além disso, a microencapsulagdao pode auxiliar nessa
manutencao da vida util do produto em questdo. Foi visto que essa combinagao de
alimento adequado e microencapsulagao € mais viavel em sucos (Orhan et al,
2016). A inclusdo dos microrganismos em matrizes alimentares se mostra como
uma forma mais simples de enriquecer a dieta dos individuos, despertando nas
empresas o interesse em inovar. Assim, observa-se uma competicao entre elas
para produzir novos produtos com substancias bioativas, levando variedade aos

consumidores (Raddatz, Menezes, 2021).
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3 HIPOTESE
A microencapsulagao é eficaz para a melhora da viabilidade dos Lacticaseibacillus

em alimentos lacteos.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao sistematica da literatura de estudos relacionados a eficacia da
microencapsulagéo de Lacticaseibacillus em alimentos lacteos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar levantamento dos artigos publicados recentemente sobre a
microencapsulacao de Lacticaseibacillus;

e |dentificar as principais formas de microencapsulagdo de Lacticaseibacillus e
suas espécies;

e Apresentar e discutir as vantagens e desvantagens da microencapsulagao de
Lacticaseibacillus como probidtico.
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5 METODOLOGIA
Foi realizada uma busca sistematica com atualizacbes sobre o género

Lacticaseibacillus e a microencapsulagao na area de alimentos através da analise
de artigos produzidos. Os métodos sdo descritos com a intengcdo de aumentar a
fidedignidade dos resultados obtidos, os quais foram apresentados em tabelas para
posterior analise e discussdo. Esta pesquisa foi submetida a plataforma Open
Science Framework que cataloga as revisbes em andamento, onde um
identificador foi alocado para fins de referéncia e também evitar duplicidade de
pesquisas. O cddigo de identificagdo, também conhecido como DOI, é registrado
como 10.17605/0OSF.IO/SXT3B.

Estratégia de busca

A revisdo sistematica realizada aderiu as diretrizes metodologicas estabelecidas
pelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), garantindo uma boa abordagem metodologica. Para a busca
abrangente de informagdes relevantes, foram utilizadas bases de dados, incluindo
Scopus, Pubmed, Scielo e Lilacs. Adicionalmente, a pesquisa foi complementada
pela analise das listas de referéncias dos artigos identificados, visando obter
informagdes suplementares de interesse.

A estratégia de busca implementada nas bases de dados, envolveu a selegéo
cuidadosa de termos-chave relevantes, como "Lactobacillus", "probiotics",
"microencapsulation” e "dairy food". A recente atualizagdo do termo "Lactobacillus"
para "Lacticaseibacillus" trouxe implicagdes importantes para a pesquisa cientifica.
Durante a conducio da busca, a tentativa de inserir o termo atualizado resultou na
impossibilidade de realizar a pesquisa, mantendo-se, portanto, o uso do antigo
termo. A utilizagdo de operador booleano "AND" permitiu a intersecdo desses
termos, a fim de recuperar os estudos que abordassem simultaneamente essas
tematicas. Para garantir maior precisdo e relevancia nos resultados, foi aplicado
um filtro para incluir artigos de revisao e pesquisas.

Por meio dessa abordagem metodoldgica, foi possivel compilar uma variedade de
estudos pertinentes, fornecendo uma base cientifica para a analise e a sintese das
informacdes relacionadas aos Lacticaseibacillus, probidticos, microencapsulagao e
alimentos lacteos. O rigor e a abrangéncia da estratégia de busca asseguram a
confiabilidade e a validade dos resultados obtidos, contribuindo significativamente

para o avango do conhecimento nessa area de pesquisa.
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A busca nas bases de dados foi realizada mediante a utilizacdo de termos
previamente citados, em conformidade com as estratégias de pesquisa
estabelecidas, onde foram captados todos os estudos relacionados ao tema
através da leitura do titulo seguido da leitura dos resumos. Subsequentemente,
com o proposito de refinar a pesquisa em busca do objetivo, a triagem filtrou
artigos cientificos com informagdes relevantes acerca de aspectos da viabilidade e
eficacia sobre a microencapsulagcao de probidticos na area de alimentos nos
idiomas citados posteriormente (MELO, 2021).

Critérios de inclusao e exclusao

Os critérios de inclusdo adotados para esta revisdo sistematica compreendem
artigos publicados nos ultimos cinco anos,abrangendo o periodo de 2018 a 2023,
nos idiomas inglés, espanhol e portugués. A selecdo dos estudos para incluséo
envolveu uma analise daqueles que apresentavam dados acerca dos
Lacticaseibacillus microencapsulados. Essa abordagem visa garantir a incorporagao
de estudos atualizados e relevantes para o escopo da pesquisa, com o intuito de
fornecer uma analise consistente e abrangente sobre o tema.

Para manter a qualidade e a precisao da revisao, foram estabelecidos critérios de
exclusao especificos. Dessa forma, foram excluidos artigos repetidos, capitulos de
livros, cartas ao editor, resumos de conferéncia, resenhas e artigos que abordassem
outros géneros de microrganismos microencapsulados que nao fossem do género
Lacticaseibacillus. Essa abordagem visa maior precisdo da investigagdo sobre os
Lacticaseibacillus microencapsulados, evitando inclusdes nao pertinentes ao escopo
do estudo.

Selegao de artigos

Inicialmente, foi conduzida uma analise dos titulos e resumos dos estudos obtidos,
visando identificar e remover quaisquer duplicacbes. Em seguida, os artigos
selecionados passaram por uma leitura minuciosa, excluindo aqueles que nao se
alinhavam aos objetivos da presente pesquisa.

Com o intuito de sistematizar as informag¢des obtidas, elaborou-se um quadro
contendo dados relevantes, como referéncia, tipo de alimento, técnica de
microencapsulacédo, taxa de encapsulagdo, modelo experimental (células, animal,
humano) e os principais achados. Essa tabela foi submetida a uma triagem realizada

de forma independente por trés revisores, 0s quais aplicaram 0os mesmos critérios de
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inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos (Martinez-Gonzalez, 2020). As
revisoras designadas para colaborar com a pesquisa sao Andreza Tallyne de Aguiar
Silva e Alessandra Silva Araujo, mestres em Nutricdo pela Universidade Federal de
Pernambuco, ambas com expertises em revisdo sistematica e probidticos,
respectivamente. A contribuicdo das colaboradoras foi fundamental para a avaliagao
dos aspectos metodologicos, mitigar possiveis erros e garantir a precisao
metodologica do estudo.

Avaliagao da qualidade de estudos incluidos

Nas anadlises de revisbes sistematicas, destaca-se a necessidade de avaliar a
qualidade dos estudos incorporados no escopo da investigagdo. Com esse
propésito, foi recorrida a ferramenta denominada ARRIVE, em conjunto com as
diretrizes da CONSORT, uma vez que a determinacdo da qualidade de estudos in
vitro carece de consenso bem definido. Nesse processo, uma lista composta por 12
itens especificos foi utilizada para a andlise. Cada critério em cada estudo foi
avaliado com base em uma escala de classificagdo pré definida, culminando em
uma avaliagao final.

Dado que o estudo em questdo faz parte de uma reviséo sistematica, a montagem
da tabela de classificacdo foi realizada separadamente pelas duas revisoras.
Posteriormente, essas avaliagdes individuais foram comparadas para verificar a
concordancia. O resultado da qualidade dos estudos foi, entdo, consolidado na
tabela apos garantir que as avaliagbes dos revisores estivessem alinhadas.
Posteriormente, empregou-se a estatistica de Kappa para avaliar o nivel de
concordancia entre ambas as revisoras, utilizando o software estatistico SPSS
22.0. Os resultados foram apresentados em tabelas para posterior discussao e

analise. Essas informacgdes foram incluidas no artigo submetido anexado.
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Resumo

Objetivo: consiste em realizar uma revisdo sistematica da literatura, focalizando estudos que abordam a eficacia da
microencapsulagdo de Lacticaseibacillus em alimentos lacteos. Metodologia: a busca foi conduzida em bases de dados
renomadas, como Scopus, Pubmed, Scielo e Lilacs, seguindo as diretrizes metodologicas do PRISMA, com uma incluséo de
dados do periodo entre 2018 e 2023. Ao término da busca, 15 artigos foram selecionados, atendendo aos critérios de
elegibilidade estabelecidos. Resultados: revelaram uma predilecio pela técnica de liofilizacdo na microencapsulacéo,
conferindo estabilidade ao longo do tempo. Os alimentos mais frequentemente estudados incluem whey protein, iogurte e
queijo. A taxa de encapsulacdo, consistentemente superior a 90%, proporcionou insights significativos sobre a eficacia das
técnicas empregadas nesse processo. A revisao identificou a necessidade de atualizacao de termos, como "Lacticaseibacillus",
destacando a importincia de manter a terminologia alinhada com avangos cientificos e taxonomia atualizada. Conclusio:
Destaca-se que uma compreensdo mais aprofundada das intera¢ées de Lacticaseibacilltis com a microbiota intestinal pode abrir
caminhos para terapias personalizadas, contribuindo assim para a promogéo da satde gastrointestinal e imunologica. A taxa de
encapsulagdo, frequentemente superior a 90%, destaca a eficacia dessa abordagem. Sublinha-se, portanto, que a pesquisa nesse
campo € essencial para otimizar o uso dessas bactérias como probidticos, promovendo beneficios significativos para a satde
humana.

Palavras-chave: Alimento funcional; Probiéticos; Bactérias; Lacticaseibacillus..

Abstract

Objective: consists of carrying out a systematic review of the literature, focusing on studies that address the effectiveness of
microencapsulation of Lacticaseibacillus in dairy foods. Methodology: the search was conducted in renowned databases, such
as Scopus, Pubmed, Scielo and Lilacs, following the PRISMA methodological guidelines, with the inclusion of data from the
period between 2018 and 2023. At the end of the search, 15 articles were selected, meeting the established eligibility criteria.
Results: revealed a preference for the freeze-drying technique in microencapsulation, providing stability over time. The most
frequently studied foods include whey protein, yogurt and cheese. The encapsulation rate, consistently exceeding 90%,
provided significant insights into the effectiveness of the techniques used in this process. The review identified the need to
update terms, such as "Lacticaseibacillus", highlighting the importance of keeping terminology aligned with scientific
advances and updated taxonomy. Conclusion: It is highlighted that a deeper understanding of the interactions of
Lacticaseibacillus with the intestinal microbiota can open avemues for personalized therapies, thus contributing to the
promotion of gastrointestinal and immunological health. The encapsulation rate, often exceeding 90%, highlights the
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effectiveness of this approach. It is therefore highlighted that research in this field is essential to optimize the use of these
bacteria as probiotics, promoting significant benefits for human health.
Keywords: Functional food; Probiotics; Bacteria; Lacticaseibacilliis.

Resumen

Objetivo: consiste en realizar una revision sistematica de la literatura, centrandose en estudios que abordan la efectividad de la
microencapsulacion de Lacticaseibacillus en alimentos lacteos. Metodologia: la bisqueda se realizé en bases de datos de
renombre, como Scopus, Pubmed, Scielo y Lilacs, siguiendo los lineamientos metodolégicos PRISMA, con la inclusion de
datos del periodo comprendido entre 2018 y 2023. Al final de la busqueda se seleccionaron 15 articulos. , cumpliendo con los
criterios de elegibilidad establecidos. Resultados: revelaron preferencia por la técnica de liofilizacién en microencapsulacion,
brindando estabilidad en el tiempo. Los alimentos mas estudiados incluyen el proteina de suero, el yogur y el queso. La tasa de
encapsulacion, que superd constantemente el 90%, proporcioné informacién importante sobre la eficacia de las técnicas
utilizadas en este proceso. La revision identifico la necesidad de actualizar términos, como "Lacticaseibacillus", destacando la
importancia de mantener la terminologia alineada con los avances cientificos y la taxonomia actualizada. Conclusién: Se
destaca que una comprension mas profunda de las interacciones de Lacticaseibacillus con la microbiota intestinal puede abrir
vias para terapias personalizadas, contribuyendo asi a la promocién de la salud gastrointestinal e inmunolégica. La tasa de
encapsulacién, que a menudo supera el 90%, pone de relieve la eficacia de este enfoque. Por tanto, se destaca que la
investigacién en este campo es fundamental para optimizar el uso de estas bacterias como probidticos, promoviendo
importantes beneficios para la salud humana.

Palabras clave: Alimentos funcionales; Probiéticos; Bacterias; Lacticaseibacillus.

1. Introdugao

Lacticaseibacillus € um género de bactéria amplamente empregado na produgado de alimentos probioticos, devido as
suas propriedades benéficas para a saiide humana, especialmente em relagdo ao trato gastrointestinal. Essas bactérias nao
apenas oferecem beneficios significativos, mas também sdo reconhecidas como seguras para o consumo, sendo sujeitas a
regulamentacdo (Talib et al., 2019). Naturalmente presente em certos alimentos fermentados, o género Lacticaseibacillus é
também disponibilizado em forma de suplementos, sendo incorporado em diversas matrizes alimentares (Frakolari et al., 2020;

Sbehat et al., 2022).

Os probidticos sdo caracterizados como bactérias que conferem beneficios a saude quando administradas em
quantidades apropriadas. Suas vantagens abrangem desde a regulacdo intestinal até o reforco da imunidade, prevenindo e
aliviando sintomas de diversas doencas (Olivares ef al., 2017). Para garantir a entrega eficaz desses beneficios aos
conswnidores, é crucial que esses microrganismos alcancem o trato gastrointestinal em uma forma viavel e em quantidades
adequadas, ou seja, superiores a 10° UFC/g. Isso se deve ao fato de que os probiéticos, em sua forma nao encapsulada, sdao
vulneraveis ao estresse ambiental e do trato gastrointestinal (Hayayumi-Valdivia et al., 2021). A quantidade efetiva de
microrganismos probidticos que atinge o trato gastrointestinal humano é notavelmente reduzida devido a diversos fatores
inerentes a fisiologia humana. Entre esses fatores, destaca-se a influéncia do pH do trato gastrointestinal na degradacio dos
alimentos, afetando a sobrevivéncia dos probiéticos. Além disso, a escolha cuidadosa da matriz alimentar que abrigara os
probiéticos € de suma importdncia, assim como o armazenamento adequado desses produtos (Sbehat et al, 2022). A
composicdo do alimento desempenha um papel importante na viabilidade dos probidticos, destacando-se a influéncia
significativa de determinados alimentos na criacdo de wn ambiente propicio para esses microrganismos. Produtos lacteos, por
exemplo, fornecem um pH considerado ideal para as necessidades de sobrevivéncia dos probioticos (Sbehat ef al., 2022). E
importante notar que muitos microrganismos probidticos sdo sensiveis a variagdes extremas de pH, o que pode comprometer

sua viabilidade (Sbehat et al., 2022).

Nesse sentido, a microencapsulagdo vem sendo descrita como uma alternativa tecnolégica eficaz para preservar a

integridade dos probidticos diante dos estresses ambientais e das condi¢cdes adversas encontradas no trato gastrointestinal
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(Lopes et al., 2021). Essa abordagem visa assegurar que uma quantidade significativa de microrganismos vidveis alcance o
intestino, cumprindo assim sua funcdo de maneira efetiva (Hayaumi-Valdivia et al., 2021). A microencapsulacdo oferece a
possibilidade de desenvolver novos alimentos funcionais, incorporando compostos bioativos, como os probidticos (Raddatz
& Menezes, 2021). Entretanto, é importante realizar wna selecao criteriosa da tecnologia de encapsulacgdo, garantindo que as
microparticulas desempenhem adequadamente sua fingdo principal de manter a viabilidade dos probiéticos, uma vez que o
tamanho e a sobrevivéncia desses microrganismos variam conforme a tecnologia empregada (Sarao & Arora, 2017).

Apesar das bactérias pertencentes do género Lacticaseibacillus serem amplamente utilizadas como probiéticos e o
processo de sua microencapsulacio ser cada vez mais frequente, ha uma caréncia relacionada a sistematizacio dos estudos, ou
seja, estudos que congreguem informagdes relevantes para evidenciar o que ha de comprovacdo das suas vantagens. Neste
sentido, a realizacdo de uma revisdo sistemadtica se torna necessaria, sendo uma abordagem eficaz para organizar a literatura,
proporcionando uma base sélida para orientar futuras investigagdes cientificas. Dessa forma, o objetivo central desta pesquisa
¢é conduzir uma revisdo sistematica da literatura, focando nos estudos relacionados a microencapsulacio de Lacticaseibacillus,

especificamente em alimentos lacteos.

2. Metodologia

Uma busca sistematica foi conduzida para atualizag@o de informagdes sobre o género Lacticaseibacillus e a pratica de
microencapsulacdo na érea de alimentos lacteos, por meio da andlise critica de artigos relevantes. A descri¢do detalhada dos
métodos utilizados visa aprimorar a confiabilidade dos resultados obtidos, os quais sdo apresentados em tabelas para facilitar
analise e discussdo. Esta pesquisa foi submetida a plataforma Open Science Framework, um repositorio que cataloga revisoes
em andamento. Um identificador exclusivo foi atribuido para referéncia e para evitar duplicidade de estudos. O codigo de
identificacdo, conhecido como DOI, esta registrado como 10.17605/0OSF.IO/SXT3B.

Estratégia de busca

A revisdo sistematica realizada aderiu as diretrizes metodolégicas estabelecidas pelo PRISMA (Preferred Reporting
Ttems for Systematic Reviews and Meta-Analyses), garantindo uma boa abordagem metodolégica (Liberati ef al., 2009). Para
a busca abrangente de informacgdes relevantes, foram utilizadas bases de dados, incluindo Scopus, Pubmed, Scielo e Lilacs.
Adicionalmente, a pesquisa foi complementada pela analise das listas de referéncias dos artigos identificados, visando obter

informacdes suplementares de interesse.

A estratégia de busca implementada nas bases de dados, envolveu a selecéo cuidadosa de termos-chave relevantes,
como "Lactobacillus", "probiotics", "microencapsulation" e "dairy food". A recente atualizagdo do termo "Lactobacillus"
para "Lacticaseibacillus" trouxe implicacdes importantes para a pesquisa cientifica. Durante a conducio da busca, a tentativa
de inserir o termo atualizado resultou na impossibilidade de realizar a pesquisa, mantendo-se, portanto, o uso do antigo
termo. A utilizacdo de operadores booleanos "AND" permitiu a intersecdo desses termos, a fim de recuperar os estudos que
abordassem simultaneamente essas tematicas. Para garantir maior precisdo e relevancia nos resultados, foi aplicado um filtro

para incluir artigos de revisdo e pesquisas.

Por meio dessa abordagem metodologica foi possivel compilar estudos pertinentes, fornecendo uma base cientifica
para a analise e a sintese das informacdes relacionadas aos Lacticaseibacillus, probidticos, microencapsulagio e alimentos

lacteos. O rigor e a abrangéncia da estratégia de busca asseguram a confiabilidade e a validade dos resultados obtidos,

3
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contribuindo significativamente para o avan¢o do conhecimento nessa area de pesquisa.

A busca nas bases de dados foi realizada mediante a utilizacdo de termos previamente citados, em conformidade
com as estratégias de pesquisa estabelecidas, onde foram captados todos os estudos relacionados ao tema através da leitura
do titulo seguido da leitura dos resumos, posteriormente, com o intuito de afunilar a pesquisa em busca do objetivo, a triagem
filtrou artigos cientificos com informacdes relevantes acerca de aspectos da viabilidade e eficacia sobre a microencapsulagao

de probioticos na area de alimentos nos idiomas citados posteriormente.

Critérios de inclusio e exclusio

Os critérios de inclusdo adotados para esta revisdo sistematica compreendem artigos publicados nos ultimos cinco
anos,abrangendo o periodo de 2018 a 2023, nos idiomas inglés e portugués. A sele¢do criteriosa dos estudos para inclusdo
envolveu uma andlise minuciosa daqueles que apresentavam dados acerca dos Lacticaseibacillus microencapsulados. Essa
abordagem visa garantir a incorporacdo de estudos atualizados e relevantes para o escopo da pesquisa, com o intuito de

fornecer uma analise consistente e abrangente sobre o tema.

Para manter a qualidade e a precisdo da revisao, foram estabelecidos critérios de exclusdo especificos. Dessa forma,
foram excluidos artigos repetidos, capitulos de livios, cartas ao editor, resumos de conferéncia, resenhas e artigos que
abordavam outros géneros de microrganismos microencapsulados que ndo fossem do género Lacticaseibacillus. Essa
abordagem visa uma maneira mais precisa da investiga¢do sobre os Lacticaseibacillus microencapsulados, evitando inclusdes

ndo pertinentes ao escopo do estudo.

Selecao de artigos
Inicialmente, foi conduzida wma criteriosa andlise dos titulos e resumos dos estudos obtidos, visando identificar e
remover quaisquer duplicagdes. Em seguida, os artigos selecionados passaram por wna leitura minuciosa, excluindo aqueles

que ndo se alinhavam aos objetivos da presente pesquisa.

Com o infuito de sistematizar as informagdes obtidas, elaborou-se um quadro contendo dados relevantes, como
referéneia, tipo de alimento, técnica de microencapsulacdo, taxa de encapsulacdo, modelo experimental (células, animal,
humano) e os principais achados. Essa tabela foi submetida a uma triagem realizada de forma independente por dois revisores,
os quais aplicaram os mesmos critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos (Martinez-Gonzalez, 2020). Os
revisores designados para colaborar com a pesquisa sdo Andreza Tallyne de Aguiar Silva e Alessandra Silva Araujo,
doutorandos em Nutricdo pela Universidade Federal de Pernambuco, ambos com expertises em revisdo sistematica e
probiéticos, respectivamente. A contribuicdo dos colaboradores foi fundamental para a avaliagdo dos aspectos metodolégicos,

mitigar possiveis erros e garantir a precisdo metodologica do estudo.

A escolha de buscar trabalhos dos ultimos 5 anos foi fundamentada no objetivo de incorporar estudos mais

atualizados. Essa abordagem permitira a compilagao e discussdo de informacdes relevantes sobre o tema em questdo.

Avaliaciao da qualidade de estudos incluidos
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Mas andhses de revisies sasdemabicas, destaca-se a necessubade de avahar a guahdade dos estudos incorporados no escopo da
investigacko. Com ese proposite, T recormida a ferramenta denommada ARRIVE, em conjunio com as diretrizes da
CONSORT, uma vex gue a delerminacio da qualidade de estudos m vikro carece de consenso bem definsdo. Neste processo,
wma lista composta por 12 dtens especificos fol utilizada para a andlise. Cada enténo em cada estudo fon avaliade com base em
uma escala de classifcaco pré definida, cubminando em wma avaliagdo final (Amnve, 2000, Moher ef ol 2001}

Dade gue o estude em questio fae parte de uma revislo sislemdtca, a montagem da tabela die classificacio fou
realizada separadamente por dioas revisores. Padenormende, esss avaliaghes indmvaduais foram comparadas para venficar a
concordincia. (0 resuliade da qualidade dos estudos (i, entiio, comoludado na whels apos garantic que as avaliagdes dos
revisones estivessem alinhadas,

Poslenormente, empregou-a a esklishca de Kappa para avabiar o nivel de concondEncia entre ambas &5 revisoras,
ulilizzands o software estatistico [BM SPS5 Stabstcs (Versdo 2200, Os resullades foram apresentados em labelas para
postenar discussdo @ amialise.

3. Resultados ¢ Discusséio

Com o propéalo de apresentar de maneira organszada 0% dados destmados 4 analice da pesquisa, = fases que
culminaram no nimero fnal de egudos adolados nesta pesquisa foram representadss no Nuxeograma do PRISMA
Posteriormeente, os resaltados foram compilados em uma tabela, proporcionando mformagies melevanles para uma
compreersdo shrangente. A pesquea mcial resulton em 45 registoos gue alenderam aos canbénos estabelecudos previamente,
distribuaidos entre a2 hases de dadoz, onde foram encontrados os sepumbes resubados: PubMed= 16, Scopus= 31, Lidacs= 1, &
Scielo= 0 a0 ubiloar o8 terms “LACTOBACILLUS ANLD FPROBIOTICS AND MICROENCAPSULATION AND DAIRY
FOEOY pome estrabégna de busca apresentados de acordo com o Cuadre 1.

Qmadra 1 - Abonksgem die mstreamento de artigos conforme as bases de dados selecionadas.

41

N* DE
BASE DE ESTRATEGLA DE BUSCA ESTRATEGLA DE BUSCA N DE ARTIGOS
IADS (1% pevisar) . 12 revisor) {2 pevasar)
(1° revisar]
LACTOBACILLUS AND LACTOBACILLUS AND
PROBIITICS AND FROBIOTICS AND
Pubhed 16 16
MICROENCAPSULATION MICROENCAPSULATION AND
AND DAIRY FOOD DAIRY FOOD
LACTOBACILLUS ANID LACTOBACILLUS AND
PROBITICS AND FROBIOTICS AND
Soopus il iz
MICROENCAPSULATION MICROENCAPSULATION AND
AND DAIRY FOOD DAIRY FOOD
LACTOBACILLUS AND LACTOBACILLUS AND
Lilacs 1 1
PROBITICS AND FROBIOTICS AND
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MICROENCAPSULATION MICROENCAPSULATION AND
AND DAIRY FOOD DAIRY FOOD
LACTOBACILLUS AND LACTOBACILLUS AND
. PROBIOTICS AND PROBIOTICS AND
ScieLO 0 0
MICROENCAPSULATION MICROENCAPSULATION AND
AND DAIRY FOOD DAIRY FOOD
TOTAL - 48 - 49

Fonte: Autoria prépria

Neste quadro, as colunas apresentam uma distribuicdo que reflete os resultados obtidos por cada revisor em suas

respectivas buscas independentes, conduzidas mediante a aplicacdo de termos pré definidos unidos pelo conectivo “AND™.

Cabe ressaltar que tais dados representam a totalidade da busca, considerando os filtros relacionados ao ano estabelecidos

anteriormente & realizacdo de qualquer leitura. Posteriormente, procedeu-se uma triagem desses dados, culminando na

determinacdo do niimero definitivo de artigos a serem incorporados a pesquisa. Estes dados estdo apresentados através do

fluxograma PRISMA, representados na Figura 1.

Fonte: Autoria propria

Através da representacdo do fluxograma do PRISMA, é possivel visualizar cada fase do processo de triagem. Nele, sdo

demarcados as bases onde foram encontrados cada artigo, bem como s@o expostas as exclusdes daqueles que ndo atenderam

aos critérios estabelecidos, acompanhadas de suas respectivas justificativas. Este procedimento conduziu a obtencdo do

mimero final de artigos (15), os quais se destinam a analise e discussdo no ambito da presente pesquisa.
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PRISMA 2020 Fluxograma para novas revisdes sistematicas que incluam buscas em bases de dados, protocolos e outras fontes

Identificagdo dos estudos através das bases de dados e registros

)
.?, Registos identificadas
E através de: Registos removidos antes da
] Pubmed (n = 16) triagem:
g Scopus (n = 31) Duplicades (n = 9)
k] Lilacs (n = 1)
l
'
Registos em triagem (n = Registos excluidos (n = 1)
39)
Publicagd isad - .
RRERReR FonRrORs Publicagdes retiradas (n = 0)
E para ¢e manterem (n =38)
=)
: |
e
=)
Publicagies avaliadas para Publicagdes excluidas:
elegibilidade (n = 38) Alimento ndo-lacteo (n=13)
Nzo ¢ alimento (n=7)
Capitulo de livro (n=1)
Outro género (n=2)
S’
—
[}
z Total de estudos
% incluldos na revisdo (n
E =15)
—

Traduzido par: Vardnica Abreu®, Sénia Gangalves-Lopes?, José Lufz Sousa® o Verdnica Oliveira / 7ESS Joan Piaget - Vila Nava da Gaia - Portugal
de: Page M), McKenzie JE, Bossuyt PM, Boutron |, Hoffmann TC. Mulrow €0, etal. The PRISMA 2020 statement: an updated suideline for renorting systematic reviews. BM)
2024;372in71, dois 10,4136 /.71

Para mais des, visite: hetpy,

Fonte: Autoria propria

Através da representagdo do fluxograma do PRISMA, ¢ possivel visualizar cada fase do processo de triagem. Nele,
sdo demarcados as bases onde foram encontrados cada artigo, bem como sdo expostas as exclusdes daqueles que ndo
atenderam aos critérios estabelecidos, acompanhadas de suas respectivas justificativas. Este procedimento conduziu a obtencéo
do mimero final de artigos (15), os quais se destinam a analise e discussdo no ambito da presente pesquisa.

Para a analise de 1isco de viés, foi utilizado o kappa, onde seu resultado foi de 0,92, entrando na classificagdo de um
kappa quase perfeito, mostrando que houve concordancia entre os revisores, onde as principais discordancias foram:

Item 2: duas discordéncias
Item 4: uma discordéncia
Item 5: uma discordancia
Item 7: trés discordancias

Item 8: duas discordédncias
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Ttem 10: trés discordéncias

Ao analisar a busca preliminar, verificou-se um aumento progressivo na quantidade de artigos encontrados ao longo
dos anos, abrangendo o periodo de 2000 a 2023. Notavelmente, os ultimos cinco anos (2018-2023) se destacaram por
apresentar uma maior producdo cientifica na tematica em questio, periodo delimitado no grafico. Esse aumento atingiu seu

apice em 2021, quando foram contabilizados 19 artigos, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Exibicdo do resultado da pesquisa com o numero versus ano de publicacdo nas bases de dados, tendo foco nas

publicacdes nos ultimos 5 anos (2018-2023) representado no grafico apos tracejado.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A andlise do nimero total de publicacdes no quinquénio anterior (2018 a 2023) revela wn reflexo significativo do
impacto temporal causado pela pandemia da COVID-19. Isso se manifesta claramente por meio de uma notavel diminuigio no
quantitativo de estudos apos esse periodo que, anteriormente, estava em ascensao. A hipoétese subjacente a esse declinio sugere
que a redugdo observada nas publicagdes pode ser atribuida as restrigdes impostas pelo cendrio pandémico nos anos de 2020 e
2021, limitando as atividades nos laboratérios de pesquisa.

Com o intuito de documentar de maneira abrangente os dados para futuras discussoes, foram compiladas
informacdes especificas de cada artigo, as quais foram condensadas e organizadas conforme descrito na Tabela 1. Essas
informacoes incluem a citacdo bibliografica, o tipo de alimento utilizado, objeto de estudo (quando aplicavel), a técnica
utilizada na microencapsulacdo, a taxa de encapsulacdo, o modelo experimental (abrangendo células, animais ou seres

humanos) e os resultados primordiais elucidados por cada investigagdo.
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Tabela 1. Apresentacao dos resultados mediante a sintese das informacoes extraidas dos artigos cientificos.

Taxa de
Alimento/ Técnic Modelo
Referéncia encapsulagio Principais ach:
componente licteo a Experimental
(%)
Agudelo-Chaparro, J., Ciro-Velasquez, H. J.,
HoodaValenc gz
Sepulveda-Valencia, J. U., & Pérez-Monterroza, E. J. A misfurs de profeine-regiose-maliodextfina &
202 icr i i
(2022). Microencapsulation of Lactobacillus w . Spray o - AR pAr B SO I PRSI
i i i hey protein K i vitro K X
thamnosus ATCC 7469 by spray drying using drying apresentando importante prote¢ao térmica durante
maltodextrin, whey protein concentrate and trehalose. O e B S e S i S SObrSVidR.
Food Science and Technology International, 28(6),
476-488.
Massounga Bora, A. F., Li, X, Liu, L., & Zhang, X. Maior capacidade de sobrevivéncia in vitro
(2021). Enhanced in vitro functionality and food ambiente gastrointestinal simulado e
application of Lactobacillus acidophilus encapsulated — hidrofobicidade de superficie em comparagio com
iofili
in a whey protein isolate and ‘Whey protein 97 Invitro células livres ou encapsuladas em WPIe MD.
zagao
(-)-Epigallocatechin-3-Gallate conjugate. Journal of Além disso, as microesferas WPI-EGCG-LA
Agricultural and Food Chemistry, 69(37), exerceram atividades antioxidantes (78%) e
11074-11084. antidiabéticas (52%) aumentadas in vitro .
. - . . Spray ) o o - s
Maleki, M., Ariaii, P., & Sharifi Soltani, M. (2021). Togurte i 64.35 Invitro Maior viabilidade das bactérias probidticas
s P . rying -
Fortifying of probiotic yogurt with free and durante o armazenamento, pH mais baixo, menos
9

Research, Society and Development, v. 12, n. 12, eXX, 2023

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i12 XXXXX
microencapsulated extract of Tragopogon Collinus and sinérese (liberagao de liquido), maior acidez,
its effect on the viability of Lactobacillus casei and viscosidade e propriedades antioxidantes em
Lactobacillus plantarum. Food Science & Nutrition, comparagdo com o tratamento de controle.
9(7), 3436-3448.
0O uso de proteina de soro de leite ¢ xantana como
revestimento em L. A microcapsula acidophilus
L X X X poderia levar ao aumento consideravel na
Khorshidi, M., Heshmati, A., Taheri, M., Karami, M., o . :
. K viabilidade deste probiético no iogurte durante o
& Mahjub, R. (2021). Effect of whey protein-and i . .
. o o . armazenamento e em condi¢des gastrointestinais
xanthan-based coating on the viability of Liofili In vitro e humanos i ) N i
8 - y i Togurte 99,81 g " simuladas. Além disso, o revestimento aplicado
microencapsulated Lactobacillus acidophilus and zagdo (analise sensorial) L i
. . X i ndo causou nenhuma alteracio significativa no pH
physiochemical, textural, and sensorial properties of X i .
¢ na acidez, nos atributos sensoriais e na
yogurt. Food Science & Nutrition, 9(7), 3942-3953. . . .
gomosidade do iogurte, mas simultaneamente
aumentou a firmeza, a adesividade e viscosidade
deste produto.
X . Os lactobacilos secos apresentaram curvas de
Liao, Y., Hu, Y., Fu, N., Hu, I, Xiong, H., Chen, X. D., .
B ) crescimento semelhantes as da cultura fresca.
& Zhao, Q. (2021). Maillard conjugates of whey
. . . Apos 10 semanas de armazenamento a 4 °C, a
protein isolate—xylooligosaccharides for the L . i R
X . i . Spray diminui¢do da atividade bacteriana foi inferior a 1
microencapsulation of Lactobacillus rhamnosus: ‘Whey protein X 99,83 Invitro ) X
drying log UFC g-1 para todos os tipos de microcapsulas,

protective effects and stability during spray drying,
storage and gastrointestinal digestion. Food &
Function, 12(9), 4034-4045.

enquanto as microcapsulas compostas por todos
0s MRPs apresentaram melhor estabilidade de

armazenamento. Os MRPs melhoraram a
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estabilidade das microcapsulas durante a digestdo
in vitro. O nimero de bactérias vidveis em
microcapsulas XOS-WPI MRPs 1: 2 foi mantido
em 4,09 + 0,59 x 109 UFC g-1 apos digestdao
gastrointestinal simulada por 4 horas, que

diminuiu apenas 0,20 log UFC g-1

Cezarino, E. C., Guedes Silva, K. C., Souza Almeida,
F., & Kawazoe Sato, A. C. (2022). Stability and
viability of synbiotic microgels incorporated into

liquid, Greek and frozen yogurts. Journal of Food
Science, 87(4), 1796-1809.

O iogurte liquido foi 0 mais adequado para
viabilidade probiotica durante o armazenamento,
enquanto o iogurte congelado apresentou melhor

protegio ao longo da digestibilidade. Seguido

pelas formulagdes congeladas e gregas quando
comparados aos probioticos livres, destacando a
influéncia da microencapsulacdo, da composicao
do iogurte e das condi¢cdes de armazenamento. A
adicao de até 20% de microgéis probioticos (AG)

e simbidticos (AGF) ndo causou alteracdes
significativas na viscosidade aparente (1 ap ) dos

iogurtes liquidos e congelados; no entanto,
diminuiu n appara o iogurte grego, indicando que

os microgéis podem alterar a aceitabilidade do

produto neste caso.

El-Sayed, H. S., Youssef, K., & Hashim, A. F. (2022).
Stirred yogurt as a delivery matrix for freeze-dried

Togurte mexido é um bom veiculo de entrega para

microcapsulas altamente antioxidantes e

Com
probidtico
) . (AG): 98.32%
Iogurte liquido, gregoe  Liofili
Com Invitro
congelado zagao .
simbidtico
(AGF):
99.28%
X Liofili ~ 88,84% para In vitro e humanos
Togurte mexido X X X
zagdo microcapsulas  (analise sensorial)
13
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microcapsules of synbiotic EVOO nanoemulsion and

nanocomposite. Frontiers in Microbiology, 13, 893053.

de
nanoemulsao

€ 98,49% para

saudaveis de nanoemulsdo e nanocompoésito.
Além disso, a viabilidade das cepas probidticas na
forma de microcapsulas foi mais ativa no iogurte

mexido durante o armazenamento.

Banuree, S. A. H., Noori, N., Gandomi, H., Khanjari,
A., Karabagias, I. K., Faraki, A. & Banuree, S. Z.
(2022). Effect of Stevia rebaudiana aqueous extract and
microencapsulation on the survivability of
Bifidobacterium bifidum Bb-12 and Lactobacillus
acidophilus La-5 in functional ice cream. International
Journal of Food Science & Technology, 57(12),
7615-7621.

O uso de estévia e a microencapsulacio em

com outros tr aumentou

significativamente o nimero logaritmico de
células viaveis de B. bifidum Bb-12 e L.
actdophilus La-5 durante o tempo de
armazenamento (P < 0,05). Além disso. as
propriedades sensoriais e quimicas do sorvete nao

mudaram significativamente em todos os grupos.

Ahmed, 8., Muhammad, T., & Zaidi, A. (2021).
Cottage cheese enriched with lactobacilli encapsulated
in alginate—chitosan microparticles forestalls
perishability and augments probiotic activity. Journal
of Food Processing and Preservation, 45(6), e15473.

microcapsulas
de
nanocomposit
os
Extrus In vitro e humanos
Sorvete ND . .
do (analise sensorial)
. Extrus 3
Queijo cottage 98.34% Invitro

Estendeu a vida 1til do queijo, evitando o
crescimento de patdgenos. O AvG aumentou a
atividade antioxidante das esferas simbicticas de
L. thamnosus e L. plantarum em 20% a 30% ¢ a
inibi¢do de patégenos de origem alimentar em
duas vezes em comparagdo com o controle e as
particulas probiéticas. O queijo simbidtico

também exibiu um perfil sensorial mais ou menos
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igual ao do queijo controle. Esses resultados
sugerem que o queijo cottage fortificado com
esferas de alginato-quitosana preenchidas com
AVG carregadas com cepas de L. thamnosus ou L.
plantarum pode prevenir a invasdo de patogenos,
manter qualidades funcionais e fornecer mais

probiéticos ao intestino humano.

Lopes, L. A. A., Pimentel, T. C., Carvalho,R. D. S.
F., Madruga, M. S., de Sousa Galvao, M., Bezerra, T.
K. A. & Stamford, T. C. M. (2021). Spreadable goat
Ricotta cheese added with Lactobacillus acidophilus
La-05: Can microencapsulation improve the probiotic
survival and the quality parameters?. Food Chemistry,
346, 128769.

Maior rendimento dos queijos probioticos, além
de serem mais macios, menos pegajosos e mais
amarelos. A adi¢do da cultura probiética resultou
em produtos com menor dureza, gomosidade e
elasticidade, além de maior coesividade e
adesividade. A microencapsulacao das culturas
probidticas resultou em maior sobrevivéncia
probiotica (>6 log UFC/mL no produto e
condigdes gastrointestinais simuladas), e melhoria
tecnologica (sem perda de umidade, menor
protedlise e teor de acidos organicos), textura
(menor gomosidade e adesividade), e
propriedades volateis (compostos com notas

florais e frutadas e menor aroma de “cabra™).

Karimi, M., Sekhavatizadeh, S. S., & Hosseinzadeh, S.

(2021). Milk dessert containing Lactobacillus reuteri

. Liofili In vitre ¢ humanos
Queijo ricota ND . .
zagao (analise sensorial)
. Extrus In vitro e humanos
Sobremesa de leite 94.14% X X
a0 (analise sensorial)

Melhora significativa da sobrevivéncia da L.

reuteri microencapsulado e da viabilidade. A
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(ATCC 23272) encapsulated with sodium alginate,
Ferula assa-foetida and Zedo (Amygdalus scoparia)
gum as three layers of wall materials. Food and

Bioproducts Processing, 127,244-254.

capacidade de sobrevivéncia do L. reuteri
microencapsulado e do L. reuteri livre foi (44.8 e
18,8%) separadamente no trato gastrointestinal
simulado. Os resultados indicaram uma melhora
significativa na sobrevivéncia da MLR (P < 0,05),
que também foi maior que a FLR através da
exposicao ao calor a 72°C. O FLR experimentou
redugdes de cerca de 7.6 log apés exposi¢ao a
72°C por 5 min, enquanto o MLR foi reduzido em
quase 2 ciclos logaritmicos. A microencapsulagdo
melhorou a viabilidade da MLR (7.5 log UFC g
—1 ) durante o tempo de armazenamento. Ao final
do tempo de armazenamento, a capacidade de
sobrevivéncia do MLR e do FLR foi (44.8 e
18,8%) separadamente na condigao GIL.

Mabrouk, A. M., Salama, H. H., El Sayed, H. 8., & E1
Sayed, S. M. (2021). Preparation of symbiotic whey
protein gel as a carrier of free and encapsulated
probiotic bacteria. Journal of Food Processing and

Preservation, 45(7), €15612.

Gel funcional com whey

O gel de proteina de soro de leite suplementado
com probioticos foi significativamente favoravel e
a aceitabilidade aumentou com o aumento do

tempo de armazenamento.

Gul, O., Atalar, L., & Gul, L. B. (2019). Effect of
Faiifferénttonieapsiyaiing@ 8280t combinations on viability

of Lactobacillus casei Shirota during storage, in

) ND ND ND
protein
Liofili
Sobremesa lactea - >99 Invitro
zagdo

A reducao no nmimero de células livres foi maior
do que o numero de L. casei Shirota encapsulado

durante a producao de sobremesa, porém a
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A Tabela 1 foi estruturada de modo a facilitar o acesso as informagdes fundamentais ao entendimento do objetivo
proposto na revisdo, que foi de identificar a eficacia da microencapsulagdo para Lacticaseibacillus. Inicialmente, foram
incluidas as referéncias bibliograficas, fornecendo uma base para a pesquisa em questdo. Em seguida, apresentou-se a
categorizacdo dos alimentos, um elemento fundamental para a compreensao do estudo, a fim de subsidiar analises posteriores e
discussdes acerca dos tipos de alimentos mais frequentemente empregados. Adicionalmente, a descricdo das técnicas
empregadas compds a tabela, proporcionando clareza sobre as abordagens mais prevalentes na pesquisa. Esse detalhamento
visa ndo apenas esclarecer as técnicas predominantes, mas também orientar na selecio da abordagem mais adequada a cada
objetivo de pesquisa e tipo de alimento estudado.

A taxa de encapsulagdo foi incluida na tabela, devido ao seu papel na orientacédo das decisdes relacionadas a escolha
da técnica apropriada e do tipo de alimento em estudo. Esta métrica apresenta informacoes sobre a capacidade e a quantidade
do microrganismo a ser encapsulado nas microcapsulas. E importante destacar que a taxa de encapsulacio reside na sua
capacidade de fornecer uma avaliacdo quantitativa da eficacia da técnica de encapsulacdo. Essa informacdo determina a
influéncia do processo, o grau de protegdo conferido ao microrganismo durante a encapsulagdo e, consequentemente, a
capacidade de entrega do produto final (Parsana et al., 2023).

Com o intuito de enriquecer de forma abrangente as informacdes fornecidas, a tabela de resultados foi expandida por
meio da inclusdo de wna coluna dedicada ao componente licteo empregado em cada estudo. Essa abordagem visa abranger os
microrganismos que sdo encapsulados e incorporados em alimentos lacteos. A escolha dessa estratégia foi motivada pela
intencdo de evitar restricoes excessivas que poderiam, potencialmente, limitar a amplitude das descobertas relacionadas a esse

topico.

O contexto das bases de dados evidencia que a falta de atualizacdo do termo referente ao género de bactérias
"Lactobacillus" impacta diretamente nos resultados. Se torna essencial a atualizagdo do termo, pois essa medida garante
maior precisdo para identificar as espécies. Por essa razdo, é imprescindivel que pesquisadores e instituicdes atualizem suas

nomenclaturas para refletir a classificacao mais atual.

Inicialmente, a investigagdo concentrou-se na microencapsulaciao de Lacticaseibacillus em alimentos lacteos. No
entanto, & medida que a pesquisa progrediu, notou-se que os componentes lacteos estavam sendo mais citados do que os
proprios alimentos. Por esse motivo, a organizacdo da coluna foi ajustada para refletir essa distingdo (alimentos/compostos
lacteos). Uma outra adaptagdo ao longo do estudo foi a transi¢do do termo "Lacticaseibacillus" para "Lactobacillus" na
busca. Essa mudanca foi motivada pela constatagdo de uma reducao significativa nos resultados da busca, o que implicava na

exclusdo de potenciais estudos relevantes para a discussdo.

Dentre os alimentos e componentes lacteos abordados nos artigos, analisados na tabela 1, destacam-se o whey
protein, queijo, sorvete e iogurte, esses alimentos sdo boas escolhas para revestimentos. As taxas de encapsulagdo
mencionadas nesses estudos revelaram, em sua maioria, valores consideraveis, com a grande maioria superando os 90%. A
excecdo ocotreu no artigo de Maleki (2021), no qual a taxa atingiu 64,35%. Vale ressaltar que, para microrganismos, a taxa
de encapsulacdo tende a ser elevada, comumente ultrapassando os 70%, dependendo da técnica empregada (Razavi et al.,

2021).

Os alimentos ou componentes lacteos abordados neste estudo compreendem o whey protein, iogurte, queijo,

sobremesa lactea e sorvete. Dentre esses, o whey protein foi objeto de 40% das mvestigagdes, seguido pelo iogurte, presente
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em 26,66% dos estudos. O whey protein é amplamente consumido pela populagéo, abrangendo desde individuos saudéaveis
até pacientes hospitalizados. Como observado por Khorshidi e outros colaboradores (2021) que o whey protein, um
subproduto da industria do queijo, tinha propriedades funcionais diferentes, incluindo formacdo de gel, emulsificante,
formagao de espuma e ligagdo a agua. Devido a biodegradabilidade e ao amplo uso em uma variedade de alimentos acaba
sendo uma boa escolha para a inclusdo de probidticos microencapsulados. Além de conferir um maior valor & entrega de
beneficios, considerando a sua relevancia nutricional. Por sua vez, de acordo com El-Sayed, Youssef e Hashim (2022), o
iogurte, assim como os leites e demais derivados, pode ser usado como um sistema de entrega para transportar substancias
vitais e células probidticas em quantidades suficientes, preservando seus efeitos terapéuticos para os seres humanos. O
logurte figura como um alimento presente na dieta da populagdo, possivelmente justificando o investimento da industria em
incorporar Lacticaseibacillus. Esta pratica facilita a comercializacdo, aceitacdo e integracdo do produto na alimentacdo

cotidiana, dada a familiaridade e aceitagdo desse alimento na cultura alimentar.

As principais metodologias empregadas para a encapsulacao de Lacticaseibacillus foram o Spray Drying, Extrusado
¢ Liofilizacdo, com taxas de utilizacdo de 26,66%, 20% e 40%, respectivamente. Adicionalmente, constatou-se que 13,33%
dos artigos revisados (dois no total) ndo forneceram informacoes sobre a técnica especifica empregada. A prevaléncia da
liofilizagdo pode ser atribuida a sua capacidade de conferir porosidade & estrutura molecular, resultando em baixa atividade
de agua. Esse efeito contribui para prolongar a durabilidade das particulas encapsuladas, explicando, assim, sua maior

prevaléncia nas metodologias utilizadas (Orhan et al, 2016).

A liofilizacdo destaca-se pela obtencdo de particulas com baixa atividade de agua, o que se traduz em uma maior
estabilidade ao longo do tempo. Este fato pode explicar a preferéncia por essa técnica em comparagao com o Spray Drying e
a Extrusdo. Em relagdo a taxa de encapsulacdo, observou-se que a liofilizacdo apresentou os melhores resultados, com taxas
variando entre 88,84% e 99%. Destaca-se que o estudo de El-Sayed (2022) em questdo registrou uma taxa de 88,84% para
microcapsulas de nanoemulsido e 98,49% para microcapsulas de nanocompositos. Isso refor¢a a importancia de considerar
fatores adicionais que influenciam a taxa de encapsulagdo, visto que diferentes composi¢cdes e propriedades dos materiais
encapsulados podem afetar os resultados (Razavi et al., 2021). Nas pesquisas analisadas, o método de Spray Drying se
apresenta como a segunda técnica mais prevalente, com uma faixa de taxa de encapsulacdo que varia de 64,35 a 99,83%,

conforme evidenciado nos resultados.

A inclusdo da taxa de encapsulagdo na tabela pode ser justificada pela sua capacidade de refletir a eficiéncia de cada
técnica em concenfrar microrganismos no interior das microcapsulas. Essa medida oferece um indicador significativo do
desempenho das técnicas citadas ao longo da pesquisa. A consideragdo dessa variavel contribuird para uma analise mais
abrangente das abordagens, podendo trazer uma avaliagdo comparativa entre as diferentes técnicas de encapsulagdo

utilizadas.

Observa-se uma predomiancia no emprego do modelo experimental in vifro, como os estudos realizados por
Agudelo-Chaparro e outros colaboradores (2022) e Massounga Bora et. al (2021). Em alguns casos, ocorreu a integracdo
deste modelo com abordagens in vivo em seres humanos, a fim de obter resultados através da anélise sensorial, como foi
realizado por Karimi, Sekhavatizadeh e Hosseinzadeh (2021). Isso pode ocorrer pela possibilidade de confrole nas
abordagens sendo mais acessivel para reproduzir os testes. A pesquisa em humanos, através da anélise sensorial, é possivel

observar que foi obtido uma boa aceitagdo sensorial, muitas vezes com pouca diferenga em relagdo ao produto original, ou
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seja, sem probiéticos microencapsulados.

Durante o curso da investigacdo cientifica, surgiu o questionamento acerca do panorama atual do Brasil sobre os
produtos e patentes existentes envolvendo a microencapsulagdo de Lacticaseibacillus. Diante disso, o presente estudo
examinou bancos de patentes em busca de informacdes sobre produtos e patentes no dmbito nacional. Para realizar a busca
na plataforma de patentes (Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI) foi adotada wna abordagem metodologica,
utilizando a opcdo de filtro denominada "qualquer wma das palavras" na aba de patentes, os termos-chave "lactobacillus",

"o

"probiotics", "microencapsulation”

, "dairy food" e o operador booleano "AND" foram inseridos.

O objetivo dessa busca complementar foi obter uma visdo abrangente ¢ atualizada sobre o estado de produtos e
inovacdes desenvolvidas no cenario nacional. Em consonéncia com o periodo de investigacdo estabelecido entre 2018 e 2023,
a pesquisa resultou em um total de 34 registros no INPI, destaca-se que o ano de 2019 apresentou um pico significativo, com a
concessdo de 16 patentes. Esses dados evidenciam o panorama atual da microencapsulagio de Lactobacillus no Brasil e
fornecem informacdes acerca dos produtos, sua diversidade de utilizagdes, sobre o desenvolvimento desses produtos e a
inovagdo ao longo desse periodo dentro da tematica.

Essa estratégia de busca permite uma andlise dos documentos patentdrios relacionados a essas tematicas,
contribuindo, assim, para o avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico atualizado sobre Lactocaseibacillus e
microencapsulacdo em alimentos lacteos.

A compreensdo mais aprofundada dos mecanismos de interacdo entre os Lacticaseibacillus e a microbiota intestinal
oferece novas possibilidades para a criacdo de terapias personalizadas para melhorar a satde gastrointestinal e imunologica. A
pesquisa sobre Lacticaseibacillus é justificada pela sua relevancia na saide humana com seu potencial uso como probidticos.
Compreender melhor as interagdes dessas bactérias com o hospedeiro e suas potenciais aplicagdes terapéuticas através da
microencapsulagdo, pode levar a avancos na promocao da saiide gastrointestinal e imunolégica, podendo disponibilizar terapias
personalizadas para melhorar a satide humana de forma abrangente. A investigacdo cientifica com o foco em Lacticaseibacillus
se da pela sua maior utilizagdo como probidticos, se revelando importante para trazer solugdes eficazes e seu uso ser feito de

maneira mais adequada.
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4. Conclusao

Este estudo abrangeu a analise de 15 artigos, revelando a microencapsulacdo como uma estratégia inovadora para
aprimorar a eficicia e viabilidade de probidticos. A prote¢do proporcionada por esse método promoveu a estabilidade desses
microrganismos, destacando-se como uma abordagem promissora para a entrega eficiente desses agentes benéficos. A escolha
da nomenclatura "Lacticaseibacillus" foi considerada em conformidade com a ANVISA, porém, devido a coexisténcia dos
termos antigos, optou-se por manter "Lactobaciilus" para preservar informagdes valiosas em estudos ja existentes.

A liofilizagdo destacou-se como técnica predominante de microencapsulacdo. Alimentos como whey protein, iogurte
e queijo foram foco, com taxa de encapsulagdo frequentemente superior a 90%, imdicando eficicia. Destaca-se como vantagens
melhor tolerdncia ao estresse, maior nimero de células vidveis, maior taxa de encapsulagdo e melhor aceitacdo sensorial para
tais técnicas, como liofilizagao, spray drying e extrusao.

Para trabalhos futuros, sugere-se maior exploragdo das interagdes de Lacticaseibacillus com a microbiota intestinal,
para obtencdo de terapias personalizadas. Além disso, € relevante explorar o impacto da pandemia, para melhor compreensao
de como eventos externos influenciam nesse tipo de pesquisa e ampliar a investigacdo para outros alimentos lacteos, além dos
ja estudados, para entender como diferentes composi¢des ¢ caracteristicas alimentares podem influenciar a eficacia da

microencapsulacao.

Referéncias

Ahmed, S, Muhammad, T, & Zaidi, A (2021). Cottage cheese enriched with lactobacilli encapsulated in alginate—chitosan microparticles forestalls
perishability and augments probiotic activity. Journal of Food Processing and Preservation, 45(6), e15473.

Agudelo-Chaparro, J., Ciro-Velasquez, H. I, Sepilveda-Valencia, J. U., & Pérez-Monterroza, E. J. (2022). Microencapsulation of Lactobacillus thamnosus
ATCC 7469 by spray drying using maltodextrin, whey protein concentrate and trehalose. Food Science and Technology International, 28(6), 476-488.

ARRIVE Guidelines. (2010). Ammal Research: Reporting of In Vivo Experiments.

Banuree, S. A. H., Nooni, N., Gandomi, H., Khanjari, A , Karabagias, I. K., Faraki, A, & Banuree, 5. Z. (2022). Effect of Stevia rebaudiana aqueous extract
and microencapsulation on the survivability of Bifidobacterium bifidum Bb-12 and Lactobacillus acidophilus La- 5 in functional ice cream. International
Joumal of Food Science & Technology, 57(12), 7615-7621.

Cezanno, E. C., Guedes Silva, K. C,, Souza Almeida, F, & Kawazoe Sato, A. C. (2022). Stability and viabihity of synbiotic microgels mcorporated into
liquid, Greek and frozen yogurts. Journal of Food Science, 87(4), 1796-1809.

Chen, L., Qian, W. W, Zhou, S, Zhou, T, & Gu, Q. (2023). Fabncation of whey protein/pectin double layer microcapsules for improving survival of
Lacticaserbacillus thammosus ZFM231 . Intemational Journal of Biological Macromolecules, 242, 125030.

El-Sayed, H. S., Youssef, K., & Hashim, A. F. (2022). Stirred yogurt as a delivery matrix for freeze-dried microcapsules of synbiotic EVOO nancemulsion
and nanocomposite. Frontiers in Microbiology, 13, 893053

Frakolaki, G., Giannou, V., Kekos, D., & Tzia, C. (2021). A review of the microencapsulation techniques for the incorporation of probiotic bacteria in
functional foods. Critical reviews m food science and nutrition, 61(9), 1515-1536.

Gul, O, Atalar, I., & Gul, L. B. (2019). Effect of different encapsulating agent combinations on viability of Lactobacillus caser Shirota dunng storage,
simulated gastrointestinal conditions and dairy dessert. Food Science and Technology International, 25(7), 608-617.

Hayayumi-Valdivia, M., Marquez-Villacorta, L. F., & Pretell-Vésquez, C. C. (2021). Effect of microencapsulation and mango peel powder on probiotics
survival in ice cream. Brazilian Journal of Food Technology, 24.

20

52



Research, Society and Development, v. 12, n. 12, eXX, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOT: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i12 XXXXX

Karmm, M., Sekhavatizadeh, S. S., & Hossemzadeh, S. (2021). Milk dessert contaimng Lactobacillus reutenn (ATCC 23272) encapsulated with sodium
alginate, Ferula assa-foetida and Zedo (Amygdalus scoparia) gum as three layers of wall matenals. Food and Bioproducts Processmg, 127, 244-254.

Khorshidi, M., Heshmati, A Taheri, M, Karami, M, & Mahjub, R. (2021). Effect of whey protein-and xanthan-based coating on the viability of
microencapsulated Lactobacillus acidophilus and physiochemical, textural, and sensorial properties of yogwrt. Food Science & Nutrition, 9(7), 3942-3953.

Liao, Y, Hu, ¥, Fu, N, Hu, I, Xiong, H, Chen, X. D., & Zhao, Q. (2021). Maillard comugates of whey protem 1solate—xylooligosaccharides for the
microencapsulation of Lactobacillus rhamnosus: protective effects and stability during spray drying, storage and gastrointestinal digestion Food & Function,
12(9), 4034-4045.

Liberati, A, Altman, D. G., Tetzlaff, J, Mulrow, C., Getzsche, P. C., Joannidis, J. P, & Moher, D. (2009). The PRISMA statement for reporting systematic
reviews and meta-analyses of studies that evaluate health care interventions: Explanation and elaboration. Tournal of Clinical Epidenmology, 62(10), el-e34.

Lopes, L. A. A Pimentel T C., Carvalho, R. D. S. F., Madmga, M. S, de Sousa Galvio, M, Bezemra, T. K. A, & Stamford, T. C. M. (2021). Spreadable
goat Ricotta cheese added with Lactobacillus acidophilus La-05: Can microencapsulation improve the probiotic survival and the quality parameters?. Food
Chemistry, 346, 128769.

Ma

21

53



54

7 CONCLUSAO
Este estudo abrangeu a andlise de 15 artigos, revelando a

microencapsulacdo como uma estratégia inovadora para aprimorar a eficacia e
viabilidade de probidticos. A protecdo proporcionada por esse metodo promoveu a
estabilidade desses microrganismos, destacando-se como uma abordagem
promissora para a entrega eficiente desses agentes benéficos.

A escolha da nomenclatura "Lacticaseibacillus" foi considerada em conformidade

com a ANVISA. Entretanto, devido a coexisténcia dos termos antigos, optou-se por

manter "Lactobacillus" para preservar informagdes valiosas em estudos ja

existentes.

A liofilizacdo destacou-se como a técnica predominante na microencapsulagao,

amplamente empregada em alimentos como whey protein, iogurte e queijo. Taxas

de encapsulacdo superiores a 90% evidenciaram a eficacia consistente desse

método. As pesquisas adotaram modelos in vivo, envolvendo animais, e ambientes

simulados do trato intestinal. Em alguns casos, foram incluidas pesquisas em

humanos, com testes sensoriais enfatizando a boa aceitacdo de alimentos

contendo probidticos microencapsulados.

Vantagens como melhor tolerdncia ao estresse, maior viabilidade celular e

aceitagao sensorial destacam técnicas como liofilizagcado, spray drying e extrusao.

Para estudos futuros, recomenda-se uma exploracdo mais aprofundada das

interagbes de Lacticaseibacillus com a microbiota intestinal, visando terapias

personalizadas. Além disso, é crucial investigar o impacto de eventos externos,

como a pandemia, e ampliar a pesquisa para outros alimentos lacteos e nao
lacteos, compreendendo como diferentes composicdes influenciam a eficacia da

microencapsulacgéo e viabilidade dos probidticos avaliados.
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