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Resumo: A adig&o de prebidticos e probidticos em alimentos tem atraido o interesse de
pesquisadores devido aos seus efeitos bifidogénicos e de termoprote¢gdo. Embora os
simbidticos sejam uma area promissora, ha escassez de estudos combinando multiplos
microrganismos probiodticos e prebidticos em um Unico produto, especialmente com
matérias-primas vegetais. Este trabalho visa verificar a viabilidade celular e as
caracteristicas fisico-quimicas das microcapsulas. Trés cepas de Lactobacillus foram
microencapsuladas em um mini spray drying (140 °C e 0,60 L/h) usando 20% de
maltodextrina 10 DE como agente encapsulante e 1% de B-glucano como prebidtico,
que foram inoculados nas polpas de frutas, sendo 60% de acerola e 40% de umbu. O
processo de microencapsulagao alcancou taxas de sobrevivéncia celular de 7,33 £ 0,33
log UFC/g provando ser uma técnica viavel e relativamente barata para proteger células
probidticas. Baixo teor de umidade (5,12% £ 0,25) e baixa atividade de agua (0,38 +
0,01) indicando reduzida disponibilidade de agua livre para ocorréncia de reagdes
quimicas e crescimento microbioldgico. O valor das coordenadas de cor obtidas do p6
(L* 72,94 £ 0,77; a* 11,39 = 0,09; b* 17,42 £ 0,14) demonstrou que as condi¢des
operacionais foram viaveis, pois nao alteraram drasticamente os pigmentos. O pH mais
acido (2,70 £ 0,03) indica que a fermentagao lactica foi realizada no substrato. Esses
resultados destacam o potencial da microencapsulacao facilitando o desenvolvimento
de pos alimenticios funcionais.
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Abstract: Adding prebiotics and probiotics to food has garnered researcher interest due
to their bifidogenic and thermoprotective effects. While symbiotics are a promising field,
there's a lack of studies combining multiple probiotic microorganisms and prebiotics in a
single product, especially with plant-based raw materials. This work aims to verify the
cell viability and evaluate the physicochemical characteristics of microcapsules. Three
Lactobacillus strains were microencapsulated in a mini spray dryer (140 °C and 0.60 L/h)
using 20% maltodextrin 10 DE as encapsulating agent and 1% B-glucan as prebiotic,
which were inoculated into the pulps fruits, 60% acerola and 40% umbu. The
microencapsulation process achieved cell survival rates of 7.33 + 0.33 log CFU/g,
proving to be a viable and relatively inexpensive technique to protect probiotic cells. Low
moisture content (5.12% + 0.25) and low water activity (0.38 £ 0.01) indicated reduced
availability of free water for the occurrence of chemical reactions and microbiological
growth. The value of the color coordinates obtained from the powder (L* 72.94 + 0.77,;
a* 11.39 = 0.09; b* 17.42 £+ 0.14) demonstrated that the operational conditions were
viable, as they did not drastically alter the pigments. The more acidic pH (2.70 £ 0.03)
also indicates that lactic fermentation was carried out in the substrate. These results
highlight the potential of microencapsulation to facilitate the development of functional
food powders with properties that are beneficial to individual health.
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INTRODUGAO

O enriquecimento de sucos de frutas com probidticos e prebiodticos (simbidticos)
vem sendo muito estudado pelos efeitos promotores que a combinagao desses agentes
pode promover (1). Simbidticos que combinam probidticos e prebidticos representam
uma abordagem inovadora para o desenvolvimento de alimentos funcionais com
beneficios a saude, aprimorados em comparacdo com seus componentes individuais

(2).

Dentre as cepas probidticas, destacam-se Lacticaseibacillus casei,
Lacticaseibacillus rhamnosus e Lactiplantibacillus plantarum, as quais apresentam
importante funcionalidade na redugdo do colesterol, prevencdo dos disturbios
gastrointestinais, como a modulagao da diarreia associada a antibiéticos, melhoramento
da barreira intestinal e alivio das doencas inflamatdrias intestinais (3; 4; 5).

Além dos probidticos, o B-glucano € um prebidtico que possui propriedades anti-
inflamatodrias, antioxidantes, antitumorais e age principalmente na regulagédo da
microbiota intestinal. O B-glucano apresenta caracteristicas importantes no tratamento
de doencas intestinais, como a doenca inflamatdria intestinal e o cancer colorretal (6).

Neste contexto, sucos de frutas podem ser considerados como excelentes
alimentos funcionais alternativos, devido a sua grande quantidade de componentes
saudaveis como vitaminas, antioxidantes e polifendis, que exercem varios beneficios a
saude humana. A percepg¢ao dos consumidores sobre bebidas a base de frutas como
alternativas mais saudaveis tem impulsionado o desenvolvimento de novos produtos no
mercado, que vém crescendo exponencialmente em todo o mundo. Por esta razdo, uma
grande variedade de pesquisas vem se concentrando na produgdo de sucos



fermentados, além de serem uma alternativa para aqueles que ndo consomem laticinios
(7; 8;9).

Neste cenario destaca-se a acerola e umbu. A alta concentragao de compostos
bioativos da acerola e seu reconhecido valor nutricional juntamente com os teores de
sais minerais, atividade antioxidante, compostos fendlicos e carotenoides do umbu, faz
delas excelentes candidatas para o desenvolvimento de novos alimentos funcionais com
efeitos promissores a saude humana (10; 11).

Como o armazenamento prolongado é frequentemente necessario, os produtos
simbidticos comerciais devem ter uma vida util estendida. Reduzir a atividade de agua
e o nivel de umidade intracelular inibe as fungbes e mantém as células em uma condicao
inerte. A microencapsulagdo melhora o armazenamento, 0 manuseio e a administracao
de probidticos, protegendo-os de fatores ambientais e condigdes adversas no trato
gastrointestinal. Esse processo facilita sua liberagéo controlada no organismo, o que
pode simplificar seu uso em terapias sem comprometer sua eficacia (12).

Dentre os métodos de microencapsulagdo, destaca-se o spray drying, que
consiste em transformar uma suspensao fluida em particulas secas, sendo amplamente
utilizada para encapsular ingredientes alimentares sensiveis ao calor, como compostos
bioativos e probiéticos usando um agente encapsulante, que atua como um material de
revestimento, o qual permite a producido de pds de alta qualidade (13). A
microencapsulagdo por spray drying apresenta uma diversidade de vantagens como
custo-beneficio, aplicabilidade em ingredientes de larga escala, controle na formagéao
das particulas e consequentemente nas propriedades morfolégicas e quimicas do
produto (14). A maltodextrina € um carboidrato muito utilizado no processo de
microencapsulagao por spray drying por ser econémico, altamente soluvel e possuir
baixa higroscopicidade (15).

Diante dos argumentos expostos, observando o cenario de crescente interesse
por parte da industria e ativo desenvolvimento de pesquisas sobre esse tema, o trabalho
surge com o objetivo de desenvolver suco misto de acerola e umbu simbidtico
microencapsulado por spray drying, verificar a viabilidade celular dos Lacticaseibacillus
casei LPAA 02, Lacticaseibacillus rhamnosus LPAA 01 e Lactiplantibacillus plantarum
LPAA 03 antes e apds a microencapsulagao e avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
das microcapsulas.

MATERIAL E METODOS

MATERIA-PRIMA E MICRORGANISMOS

Frutos de umbu foram adquiridos do Banco Ativo de germoplasma do Instituto
Agrondémico de Pernambuco (IPA) e frutos de acerola foram adquiridos no Centro de
Abastecimento e Logistica de Pernambuco - CEASA, localizado na cidade do Recife —
PE.

A maltodextrina 10 DE (Ingredion) foi usada como agente encapsulante. Trés
espécies do género Lactobacillus spp., catalogadas na Colegdo de Cultura do
Departamento de Tecnologia Rural - DTR da UFRPE, provenientes do American Type
Culture Collection (ATCC), como: Lacticaseibacillus rhamnosus LPAA 01,
Lacticaseibacillus casei LPAA 02 e Lactiplantibacillus plantarum LPAA 03 foram



utilizados. B-glucano (Roval®), fibras soluveis derivadas dos graos de aveia, foi
adicionado como prebidtico.

ATIVAGAO DA CULTURA MICROBIANA

Culturas de Lactobacillus spp. foram mantidas em meio MRS (De Man, Rogosa
e Sharpe) contendo 6leo mineral. Subcultivos de Lactobacillus spp. foram realizados
mensalmente em meio liquido MRS e incubados a 35 °C durante 48 horas, em seguida
estas culturas foram mantidas sob refrigeragéo a 4 °C. A reativacao foi realizada pela
transferéncia da cultura mantida no caldo MRS para um novo caldo MRS, em uma
proporcao de 10% (v/v) do volume inicial de fermentagao. A partir desta transferéncia
foi iniciada a fermentacao que durou 48 horas (9).

TESTE DE PUREZA

O controle microbiolégico foi realizado periodicamente por meio da coloragao de
Gram e teste de catalase para verificar pureza das culturas de Lactobacillus spp.
Colbnias das diferentes espécies de Lactobacillus spp. foram coradas pelo método de
Gram, onde se caracterizam bacilos Gram positivos curtos.

O teste para detectar a presencga de catalase foi realizado de acordo com Sharpe
(16), sendo a auséncia de bolhas indicativo de teste negativo.

PREPARO DO SUCO MISTO

Inicialmente os frutos foram despolpados em despolpadeira (Bonina compacta
NB-10) e congelados a -22 °C em sacos de polietileno de alta densidade. Para obtengéo
do suco misto de acerola e umbu simbidtico, as polpas foram descongeladas e
peneiradas em peneira de aco inox. A inoculagao da cultura microbiana foi realizada em
500 g de suco, sendo 60% de acerola e 40% de umbu, proporgéo selecionada de acordo
com Ribeiro et al. (17) de forma a obter concentragdo de 10" UFC/g. O suco foi
fermentado a 35 °C durante 24 horas em anaerobiose (9).

OBTENGCAO DAS AMOSTRAS

A maltodextrina 10 DE foi adicionada na concentragao de 20% no suco misto
fermentado. Posteriormente, foi adicionado cerca de 50% de agua destilada (para diluir
o suco e facilitar o uso no spray drying) e 1% de B-glucano. Sendo esta mistura mantida
sob agitagdo em homogeneizador (Tecnal TE-102) até completa dissolugao e submetida
a microencapsulagao por spray drying que foi realizada em mini atomizador LM, modelo
MSD 1.0 (LABMAQ do Brasil LTDA), operando com temperatura do ar de entrada de
140 °C, vazao de alimentagéo de 0,6 L/h, bico injetor de 1,2 mm de didametro, fluxo de
ar de 30 m+/h e pressao do ar de 0,6 bar (9). O p6 obtido foi acondicionado em vidros
hermeticamente fechados e armazenados em ambiente seco e sem incidéncia de luz
solar.

VIABILIDADE CELULAR

A viabilidade celular dos Lactobacillus spp. foi realizada antes e apds a
microencapsulagao do suco misto simbiético. Antes da microencapsulacao, foi realizada



a contagem de células viaveis em placas por meio de diluigdes seriadas, até 107, em
agua peptonada estéril (MERCK) (0,1% p/v). Aliquotas de 1 mL das diluigbes foram
inoculadas em triplicata em placas com meio agar MRS, utilizando técnica pour plate, e
incubadas invertidas a 35 °C durante 72 horas, em anaerobiose. Placas com 20 a 350
colénias foram contadas e registradas em log Unidades Formadoras de Colbnias
(UFC)/g de suco simbidtico.

Apbs microencapsulacao, 1 grama do produto em po foi dissolvido em 9 mL de
agua peptonada estéril a 0,1% (diluicdo 10”") e mantido a 25 °C durante 30 minutos para
liberar as células. A contagem de células viaveis foi realizada como descrito acima.

ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Com finalidade de caracterizar o suco misto simbidtico microencapsulado por
spray drying, todas as determinac¢des foram realizadas em triplicata (9), de acordo com
os procedimentos descritos a seguir:

Atividade de agua: Realizada com o auxilio do equipamento analisador de atividade
de agua (“Operator’'s manual Decagon clevis”, AQUA LAB - 4TE) a 25 °C.

Umidade: Foi determinada em balanga infravermelho (MARTE - IDSQO) a 105 °C durante
30 minutos. Os resultados foram expressos em (%).

Potencial hidrogenidénico (pH): Determinado por meio da diluicdo do pé em agua
destilada (1:5 p/v) e posterior medida direta utilizando pHmetro com eletrodo de vidro
(TECNAL TEC-5 - Piracicaba/SP).

Cor: Foi avaliada em colorimetro (Minolta CR-400, Konica Minolta, Sensing Inc),
operando em sistema CIELAB (L*a*b*).

RESULTADOS E DISCUSSAO

TESTE DE PUREZA E VIABILIDADE CELULAR

As colbnias das diferentes espécies de Lactobacillus spp. coradas pelo método
de Gram, caracterizaram-se como bacilos Gram positivos curtos (Figura 1). Além disso,
o teste para detectar a presenca de catalase indicou a auséncia de bolhas, o que indica
que as bactérias ndo produzem essa enzima, o que é caracteristico de Lactobacillus

Spp.
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Figura 1 - Lactobacillus spp. corados pelo método Gram
Fonte: Autores, 2025

No presente estudo, a contagem inicial de probiéticos no suco misto de acerola
€ umbu simbidtico antes da microencapsulagao foi de 9,61 + 0,32 log UFC/g. De acordo
com a Tabela 1, a microencapsulagao por spray drying causou uma perda de viabilidade
probidtica de 2 log UFC/g. Esses resultados demonstram que a maltodextrina € uma
boa matriz encapsulante para alta sobrevivéncia de probidticos, e os agucares presentes
no suco misto de acerola e umbu também podem ter contribuido para a sobrevivéncia
durante a microencapsulagao, visto que os agucares atuam como termoprotetores (18).
De modo geral, a maltodextrina atua como um bom material encapsulante e prebidtico
moderado para alta sobrevivéncia de probioticos (18). A viabilidade microbiana do suco
misto de acerola e umbu simbidtico microencapsulado foi semelhante ao de Guedes et
al. (19), onde as cepas de Lactobacillus, entre elas as de Lactoplantibacillus plantarum
adicionadas de B-glucano apresentaram perda de 1 log UFC/g apds serem submetidas
a liofilizagao, afirmando o efeito protetor do $-glucano na viabilidade dos probidticos.
Numeros semelhantes também foram apresentados por Souza et al. (9) e Neuenfeldet
et al. (20) no qual houve redugao de 2 logs UFC/g da viabilidade dos Lactobacillus spp.
no suco misto de acerola e ciriguela e extrato de mirtilo, respectivamente, apés
submetidos a microencapsulagéo por spray drying.

Tabela 1 - Viabilidade celular e propriedades fisico-quimica do suco misto de acerola e
umbu microencapsulado por spray drying

Andlises Média * Desvio
Padrao
Viabilidade celular (log 7,33 +0,33
UFC/g)
Atividade de agua 0,38 £ 0,01
Umidade (%) 512+ 0,25
pH 2,70+ 0,03




Cor

L* 72,94 £ 0,77
a* 11,39 + 0,09
b* 17,42 + 0,14

Fonte: Autores, 2025

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

As microcapsulas do suco misto simbiotico apresentaram baixo teor de atividade
de agua <0,40 (Tabela 1), faixa tipica de produtos microencapsulados por spray drying
(21), apresentando estabilidade do ponto de vista microbiolégico. Atividades de agua
superiores a 0,40 favorecem as reagdes metabdlicas e de desenvolvimento microbiano
e podem contribuir para aumento da pegajosidade e aglomeragao (22; 23). Além disso,
niveis baixos de atividade de agua reduzem significativamente a oxidacao lipidica e a
degradacao enzimatica, potencialmente prolongando a vida util das matrizes em po6 (24).

De acordo com Broeckx et al. (25), niveis de umidade em torno de 4% séao
recomendados para prevenir reacdes de deterioracdo, como oxidagao lipidica, e para
garantir a viabilidade bacteriana por periodos prolongados. Os valores obtidos neste
estudo de 5% de umidade (Tabela 1) foram ligeiramente superiores aos valores ideais
mencionados anteriormente. Isso pode ser atribuido a presenca de maltodextrina, visto
que microcapsulas contendo maltodextrina, em comparagdo com outros materiais de
revestimento, podem apresentar valores de aw mais elevados devido a sua estrutura
menor e mais ramificada (26). Embora esses valores permanegam abaixo dos limites
de risco e indiguem condi¢des favoraveis para produtos microencapsulados, garantindo
sua estabilidade e funcionalidade durante o armazenamento, estudos futuros poderiam
explorar ajustes nos materiais de revestimento para reduzir ainda mais esses valores

(2).

Mohamadzadeh et al. (27) obtiveram melhor resposta de aw e teor de umidade
para suspensdes com maltodextrina e pectina. A temperatura do spray drying afeta o
teor de agua nos pos, sendo este parametro fundamental para preservar a estabilidade
e a viabilidade dos probidticos (28; 29). Minj; Anand (30) relataram um teor de umidade
de 0,91 + 0,08% e 0,64 + 0,14% com temperatura de 200 °C, materiais de parede
hidrolisado de proteina do soro de leite e maltodextrina no encapsulamento probiético.
Barajas-Alvarez et al. (29) registraram um teor de umidade de 6,67 = 0,57% e aw de
0,31 £ 0,02 em Lactobacillus rhamnosus microencapsulado por spray drying com
maltodextrina e goma arabica.

O pH serve como um importante parametro que indica o nivel de acidez do
alimento, variando de 1 a 14 e exerce influéncia sobre o sabor e a proliferacao
microbiana no alimento. De acordo com os resultados (Tabela 1), o suco misto de
acerola e umbu simbidtico apresentou um valor de pH acidificado. Isto deve-se também
ao processo fermentativo causado pela presenca de bactérias lacteas, estando abaixo
de 4,5, assegurando a viabilidade do produto do ponto de vista microbiolégico, sendo



classificado como um alimento muito acido (pH abaixo de 3,7). Amostras fermentadas
apresentam valores de pH abaixo de 3,8. A queda de pH nas amostras fermentadas é
esperada, devido a producéo de acido latico durante a fermentacao, no entanto, esses
valores foram ligeiramente inferiores aos valores de pH de 4,0 e 4,2 relatados por
Mariscal et al. (31) para Lactobacillus plantarum Lp29 e Lactobacillus acidophilus LA3,
respectivamente.

Os parametros de cor L*, a* e b* fornecem informacdes sobre a aparéncia visual
do suco misto de acerola e umbu simbidtico microencapsulado. O alto valor de L*
(Tabela 1) indica uma cor clara, enquanto os valores de a* e b* sugerem uma tonalidade
levemente avermelhada e amarelada, respectivamente (Tabela 1). A redugdo da
vermelhidao foi relatada recentemente pelo aumento da temperatura de entrada do
spray drying (32). Fendbmeno semelhante também foi observado para pés de laranja,
cenoura (33), roma (32) e amla (34) na técnica de microencapsulagao por spray drying,
0 que pode ser atribuido a destruicdo de componentes sensiveis ao calor, como
carotenos e pigmentos antocianinicos. Nesse estudo, observou-se que ao reconstituir o
produto em agua potavel a coloragédo ficou bem similar ao suco antes da
microencapsulagao evidenciando a eficiéncia da maltodextrina 10 DE na preservagao
dos pigmentos. Esses valores podem ser utilizados como referéncia para o controle de
qualidade do p6 durante o processo de producido e armazenamento.

CONCLUSOES

O crescimento dos Lacticaseibacillus rhamnosus LPAA 01, Lacticaseibacillus
casei LPAA 02 e Lactiplantibacillus plantarum LPAA 03 no suco misto de acerola e umbu
nao apenas demonstra a adaptabilidade das bactérias aos substratos nio lacteos, mas
também abre novos caminhos para o desenvolvimento de pds alimenticios a base de
sucos de frutas probidticos. Aproveitando a flexibilidade desses Lactobacillus spp., €
possivel criar produtos simbidticos inovadores que combinam os beneficios a saude do
individuo pela ingestdo controlada de microrganismos e prebiéticos como (-glucano,
além dos sucos ricos em nutrientes. A populacdo bacteriana apdés o processo de
microencapsulagdo por spray drying foi superior a 10° log UFC/g, provando ser uma
técnica viavel e relativamente barata para proteger células probiéticas. Além disso, o
suco misto de acerola e umbu simbidtico microencapsulado por spray drying apresentou
propriedades fisico-quimicas adequadas para a producgao de pds alimenticios, incluindo
umidade, atividade de agua, pH e cor.
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