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RESUMO

Este estudo realizou uma revisdo abrangente da técnica de microencapsulacdo de
leveduras, uma pratica amplamente utilizada na industria. A estrutura deste trabalho foi
dividida em varias seces distintas. Inicialmente, na introducdo, destacou-se a
importancia e os principais beneficios associados a microencapsulacdo de leveduras.
Em seguida, detalnamos a metodologia adotada, que envolveu extensas pesquisas
bibliograficas em diversas fontes, com a utilizacdo de palavras-chave especificas para
facilitar a busca de artigos, priorizando especialmente as publicagdes e trabalhos mais
recentes. A revisdo de literatura foi organizada em topicos especificos, oferecendo
explicacOes detalhadas dos conceitos fundamentais, defini¢bes relevantes e dos fatores
que exercem influéncia sobre o processo de microencapsulacdo de leveduras, bem como
as razdes subjacentes a escolha dessa técnica. Este trabalho contribui significativamente
para o aprimoramento do entendimento da microencapsulacdo de leveduras, além de
estimular futuras pesquisas voltadas para o aperfeicoamento da viabilidade e
estabilidade das leveduras encapsuladas na industria, o controle de liberacdo de
substancias ativas e a protecdo delas.

Palavras Chaves: Biotecnologia. Métodos de microencapsulacdo. Microencapsulacao
de leveduras. Técnicas de microencapsulamento.
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1.  INTRODUCAO

A microencapsulacdo é uma técnica essencialmente aplicada em diversos setores
industriais, que consiste no envolvimento de particulas ou substancias em uma fina camada
protetora, conhecida como céapsula, geralmente em escala microscépica (ALU'DATT et al.
2022, MOKHTARI et al., 2017). Essa céapsula desempenha um papel fundamental na
preservacdo do conteudo encapsulado, protegendo-o contra condi¢cbes ambientais adversas,
tais como umidade, luz, oxigénio, variacdes de temperatura e pH (ARSLAN et al., 2015). Um
exemplo notavel de aplicacdo dessa técnica é a microencapsulacdo de leveduras
(BEIKZADEH et al. 2019).

As leveduras sdo microrganismos unicelulares amplamente utilizados em diversos
campos industriais, destacando-se na producéo de alimentos, bebidas, produtos farmacéuticos,
cosméticos e até mesmo na remediacdo ambiental (TOZZETO, 2017). No entanto, garantir a
estabilidade e a viabilidade desses microrganismos é crucial para suas aplicacdes eficazes
(BASSANIA et al., 2018).

Nesse contexto, a microencapsulacdo de leveduras oferece uma solucdo eficiente. A
selecdo criteriosa das leveduras, juntamente com a escolha adequada dos materiais de
encapsulacdo, contribuem para aumentar sua resisténcia e protecdo contra fatores ambientais
adversos. Isso resulta na melhoria da estabilidade e viabilidade desses microrganismos,
permitindo seu uso em uma ampla gama de aplicac¢Ges industriais (NAMBIAR et al., 2017).

Na inddstria de alimentos, as leveduras encapsuladas podem ser usadas na producéo de
pées, cervejas e queijos, melhorando a qualidade e a eficiéncia dos processos fermentativos.
Na industria farmacéutica, podem ser empregadas na producdo de medicamentos, com
liberacdo controlada de principios ativos. Em produtos cosméticos, as leveduras encapsuladas
podem ser incorporadas a formulagGes para melhorar a saude da pele. Além disso, a
encapsulacdo tambem encontra aplicacdo em agroquimicos e em processos de remediagédo
ambiental (SAGRILLO et al., 2015).

Perspectivas futuras na microencapsulacdo de leveduras incluem o aprimoramento
continuo dos métodos de encapsulagdo, bem como a pesquisa voltada para a otimizacdo da
liberacdo controlada de substancias ativas. 1sso promete abrir novas oportunidades e
aplicacbes em diferentes campos, proporcionando solucdes cada vez mais eficazes e
inovadoras (CANONICO et al., 2021; MARTINS et al., 2022; BENNUCI et al., 2022).
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Diante disso, os objetivos deste estudo sdo: (i) realizar uma revisdo sistemaética da
literatura sobre métodos de microencapsulacdo de leveduras, abordando os materiais de
parede utilizados, as técnicas de encapsulacdo empregadas e as possiveis aplicacdes das
microcapsulas resultantes; (ii) avaliar os efeitos da microencapsulacdo de leveduras, incluindo
a viabilidade celular e estabilidade; (iii) investigar os principais desafios e limitacOes
associados & microencapsulacdo de leveduras, como a selecdo adequada de materiais de
parede, a otimizacdo dos processos de encapsulacdo e a avaliagdo da eficicia das

microcapsulas em diversas condi¢des de armazenamento e aplicacao.
2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a escrita desta revisao, adotou-se uma metodologia baseada em sistemas de busca
cientifica, com foco nos sites PubMed, Science Direct, Scientific Eletronic Library Online
(Scielo), Elsevier e Google Académico. A definicdo dos critérios de busca foi conduzida a
partir da identificagdo de termos-chave relevantes, tais como "microencapsulacdo de
leveduras”, "estabilidade de leveduras encapsuladas” e "viabilidade de leveduras
encapsuladas”. Os critérios de inclusdo foram estabelecidos, abrangendo artigos publicados
sobre o tema e de preferencialmente os artigos mais novos, publicados nos Gltimos 10 anos
em inglés e portugués, e que abordassem estudos realizados em animais e humanos. Apoés a
definicdo dos critérios, foram realizadas as buscas nos sites selecionados. Os titulos e resumos
dos artigos obtidos foram analisados para uma triagem inicial, excluindo-se aqueles que nédo
atendiam aos critérios de inclusdo, como artigos antigos e 0s que ndo citam diretamente a
viabilidade e estabilidade do microencapsulamento de leveduras. Em seguida, procedeu-se a
leitura completa dos artigos selecionados, avaliando seu conteddo em relacdo aos objetivos
desta revisdo. Os artigos foram organizados com base nos principais topicos e subtemas
identificados, e foram elaborados anotagdes e resumos dos pontos-chave de cada artigo, a fim

de facilitar a analise e a redacao da revisdo de literatura.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 INTRODUCAO A MICROENCAPSULACAO DE LEVEDURAS
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O microencapsulamento refere-se a um procedimento que envolve a inclusdo de uma
substancia molecular ou i0nica no interior de uma camada de outra substancia, resultando na
formacéo de particulas com tamanhos que variam de nanémetros a milimetros. O componente
encapsulado pode ser designado como o componente principal, substancia ativa, contetdo,
componente interno ou carga util. A substancia que envolve o encapsulado pode ser
denominada como cobertura, membrana, casca, substancia transportadora, material de
revestimento, componente externo ou matriz (MOKHTARI et al., 2017).

A microencapsulacdo € um procedimento em que 0s materiais bioativos sdo envoltos
por outros materiais de protecdo ou suas combinacgdes, sendo amplamente reconhecida como
uma opc¢do para reforcar a resisténcia dos microrganismos. Essa técnica visa preservar 0s
materiais contra condicdes adversas do ambiente, e investigagdes tém sido conduzidas em
relacdo a microencapsulacdo como uma estratégia para conservacdo durante 0 armazenamento
e processamento de alimentos (ARSLAN et al., 2015).

As microcapsulas apresentam medidas entre 1-1000 um e podem ser produzidas por
diferentes técnicas, conduzindo a formacdo de estruturas solidos (geralmente em p6 ou
granulos) e liquidas, que incluem emulsdes, micelas e lipossomas / vesiculas
(SAGALOWICZ & LESER, 2010).

A preservacdo microbiana tem como objetivo preservar a vitalidade de culturas
microbianas sem causar modificacGes em sua estrutura morfoldgica, fisiologia ou genética,
assegurando a estabilidade celular. Os avancos na area da microbiologia tém contribuido para
a busca de diversos microrganismos com aplicacdes na industria, e para aproveitar ao maximo
as capacidades microbianas, € importante que essas culturas estejam prontamente disponiveis,
sejam de facil transporte e mantenham suas caracteristicas bioquimicas e viabilidade celular
intactas (BALSSANIA et al., 2018).

Diversos métodos tém sido criados para conservar culturas microbianas, embora a
escolha do método mais adequado para preservar uma cultura microbiana deva ser feita de
forma experimental, levando em consideracéo as particularidades de cada microrganismo. As
técnicas mais comuns empregadas na preservacdo microbiana sdo a criopreservacdo e a
liofilizacdo, no entanto, vale destacar que esses métodos ndo séo universalmente aplicaveis a
todos os microrganismos devido as suas limitagdes (ALONSO, 2016).

Louis Pasteur é conhecido por conduzir pesquisas que levaram a identificacdo da
levedura como o agente responsavel pelo processo de fermentacdo na producdo de cerveja.
Seus estudos ndo so identificaram as leveduras, mas também contribuiram significativamente

para o avanco da disciplina da bioquimica (MELO, 2023).
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As leveduras sdo organismos fangicos, similares aos mofos, mas se destacam por sua
predominante forma unicelular. Sua reproducdo pode ocorrer de maneira assexuada ou
sexuada, tipicamente envolvendo o processo de brotamento celular. Em comparagdo com 0s
fungos filamentosos as leveduras apresentam uma taxa de crescimento e reproducdo mais
acelerada. Além disso, sdo mais eficientes em termos de peso e na realizacdo de
transformacdes quimicas. Diferentemente das algas, as leveduras ndo realizam fotossintese e
ndo sdo classificadas como protozoarios, uma vez que possuem paredes celulares rigidas.
Devido ao seu tamanho relativamente maior e a sua morfologia distinta, as leveduras nao se
encaixam bem em categorias taxonémicas naturais, €, embora demonstrem certa consisténcia
morfoldgica, as espécies de leveduras frequentemente apresentam pouca diferenciacdo devido
a falta de critérios morfolégicos (MELO, 2023).

Depois de sua descoberta e isolamento no final do século XIX, a levedura passou por
uma classificacdo baseada em sua localizacdo durante o processo de fermentacdo. Aquelas
leveduras que migram para a parte superior do recipiente séo referidas como "cepas premium"
e sdo selecionadas para a produgdo de cervejas Ale, Porter e Stout. Por outro lado, as
leveduras que permanecem no fundo do barril, continuando a fermentacdo até o final do
processo, sdo conhecidas como "fluxo baixo" e sdo altamente valorizadas por cervejeiros
interessados na producdo de cervejas do tipo Lager. Com o progresso da industria e avancos
na pesquisa cientifica, ficou claro que ambos os grupos de leveduras, Ale e Lager,
compartilham uma notével interconexao entre si e com diversas espécies de leveduras, como
S. pastor. e S. eubayanus. (KARABIN, 2017).

A industria esta em busca de estratégias para ampliar a producdo microbiana, visando
reduzir os custos de producdo e aumentar a rentabilidade. As caracteristicas altamente
desejaveis nas leveduras incluem a capacidade de fermentar diversos compostos, um elevado
nivel de eficiéncia de fermentagdo, resisténcia a condi¢cGes adversas, facilidade de
modificacdo genética e a habilidade de conferir sabores agradaveis e preservar aromas nos
produtos. Paralelamente, existe um interesse em aprimorar a capacidade de fermentacdo de
acucares especificos, como xilose, lactose e maltodextrina, bem como em quantificar a taxa
de floculacéo das leveduras, com o objetivo de reduzir ocorréncias de fermentacéo espontanea
(WALKER; WALKER, 2018).

3.2 METODOS UTILIZADOS NA MICROENPSULACAO DE LEVEDURAS
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Diversos métodos estdo disponiveis para a microencapsulagdo de compostos,
conforme apresentado na Tabela 1. Entre esses métodos, incluem-se o Spray Drying, Spray
Cooling, Leito Fluidizado, Liofilizacdo, polimerizacdo interfacial, inclusdo molecular,
coacervacao, emulsificacdo, entre outros. A selecdo da técnica apropriada depende de uma
série de fatores, tais como o tamanho desejado das particulas, a finalidade de uso, as
propriedades fisico-quimicas do ndcleo e do agente encapsulante, 0 mecanismo de liberacéo,
bem como as consideracOes relacionadas a escala de producdo e aos custos envolvidos
(ARENAS-JAL; SUNE-NEGRE; GARCIA-MONTOYA, 2020).

Os métodos empregados na encapsulacdo podem ser categorizados em trés grupos
distintos: métodos fisicos, métodos quimicos e métodos fisico-quimicos. As técnicas de
natureza fisica para a formacao de microparticulas baseiam-se em alteracdes fisicas, como a
dessecacdo, a geleificacdo ou o congelamento do material da cobertura. Em contrapartida, os
métodos quimicos utilizam rea¢Ges quimicas para criar o revestimento em torno do nucleo do
agente a ser encapsulado. Por outro lado, os métodos fisico-quimicos combinam processos
tanto fisicos quanto quimicos para gerar as microcapsulas (ARENAS-JAL; SUNE-NEGRE;
GARCIA-MONTOYA, 2020).

Este estudo abordarad algumas das técnicas mais relevantes na area de encapsulacéo,
como indicado na Tabela 1, que apresenta exemplos de métodos de encapsulacdo, o estado
fisico do ingrediente e a faixa de tamanho das particulas.

Tabela 2 — Alguns dos principais métodos e técnicas de microencapsulacdo utilizados e

tamanhos de particulas obtidos

.. Tamanho
) . Estado fisico do .
Métodos de encapsulacéo . . aproximado da
ingrediente .
particula (um)
Meétodos fisicos
Extrusdo estacionaria Liquido/Solido/Gas 1.000-6.000
Bocal Submerso
< ] Liquido/Sélido/Gas 700-6.000
Extrusdo centrifuga

Bocal vibrante Liquido/Solido/Gés 125-3.000

. Liquido/Solido/Gas 500-2.000
Spray Drying

Liquido/Solido 5-150

Disco rotativo
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Pan coating
Suspenséo por ar
Spray chiiling e Spray cooling
Leito Fluidizado
Co-Cristalizagéo

Liofilizacéo

Meétodos quimicos

Polimerizacao interfacial
Polimerizacao in situ
Incluséo Molecular
Métodos fisico-quimicos
Coacervacao simples
Coacervagao complexa
Lipossomas

Lipoesferas (solid lipid
nanoparticles e nanostructured
lipid carriers)

Evaporacdo do solvente

Liquido/So6lido
Solido
Solido

Liquido/So6lido
Sélido

Solido/Liquido

Liquido

Liquido/Sélido

Liquido/Solido

Liquido

Liquido/Sélido
Liquido/Sélido

Liquido/Solido

Liquido/Solido

Liquido/Solido

ICA

1
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5-1.000
>500
50-10.000
2-200

>100

1-500

1-500

5-50

20-500
1-500

0,02-3

0,02-10

1-5000

3.2.1 Spray Drying

O método mais amplamente empregado para encapsular ingredientes alimenticios € a

secagem por atomizacdo, também conhecida como spray drying. Este processo de

desidratacdo mecénica tem sido utilizado na industria de alimentos desde os anos 1950 (DE
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SOUZA SIMOES et al., 2017). Isso se deve & sua capacidade de proporcionar a obtengfo de
material encapsulado de maneira relativamente simples, rapida e eficaz, com custos
operacionais reduzidos quando empregado em grande escala industrial, tornando-o uma
escolha vantajosa em comparacdo com outros méetodos (BAKRY et al., 2015). Além disso,
esse método oferece outras vantagens, como a ampla disponibilidade de equipamentos a
possibilidade de producdo continua e a facilidade de ajustar as condi¢cdes operacionais
conforme necessario (KOSASIH et al., 2023).

Segundo BALTRUSCH (2022), a técnica de spray drying é comumente aplicada na
industria de alimentos, com a finalidade de reduzir o teor e atividade de dgua por meio da
secagem por atomizacdo, ou spray drying, ela desempenha um papel essencial em diversos
aspectos. Além de contribuir para a seguranca microbioldgica dos produtos alimenticios, esse
processo também resulta em beneficios adicionais, como a diminui¢do dos custos associados
ao armazenamento e transporte. Além disso, a secagem por atomizacdo evita riscos
relacionados a degradacdo quimica e bioldgica dos ingredientes encapsulados.

Segundo BAKRY et al. (2015) a técnica de microencapsulacdo por spray drying
envolve um processo composto por quatro etapas distintas: (i) preparo da dispersdo ou
emulsdo contendo o material ativo, (ii) homogeneizacdo da dispersdo, (iii) atomizacdo da
dispersdo e (iv) desidratacdo das particulas atomizadas. Neste método, o ingrediente ativo (ou
seja, nucleo) é homogeneizado ou misturado em uma solucdo com o material de parede para
formar uma dispersdo (uma solucao ou suspensdo ou emulsdo). Esta, por sua vez, é bombeada
e atomizada para uma camara de secagem com taxa de fluxo pré-definida, onde o solvente
evapora rapidamente ao passar por uma corrente de ar quente, transformando as particulas no
estado liquido em goticulas solidificadas e gerando, assim, a microencapsulagdo (JAFARI et
al., 2023; SPERANZA et al., 2017). Ap0s a evaporacdo do solvente, por meio de um ciclone,
as particulas sélidas secas sdo separadas e recolhidas na forma de p6. A Figura 1 mostra, de

maneira esquematica, o processo de secagem pela técnica de Spray Drying.
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Figura 1- Diagrama esquematico de um equipamento spray dryer.
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Fonte: Engel et al., (2017).

Embora o processo de secagem por spray drying envolva a aplicagdo de temperaturas
elevadas, normalmente variando entre 150 e 220°C, é importante ressaltar que o nucleo do
material encapsulado ndo atinge essas temperaturas devido a rapidez do processo, geralmente
permanecendo abaixo de 100°C (ESTEVINHO et al., 2013). Contudo, é relevante observar
que o uso de altas temperaturas, pode ser considerado uma desvantagem dessa técnica, uma
vez que pode limitar a aplicacdo de produtos termos sensiveis, como o6leos essenciais,
vitaminas e microrganismos, devido ao potencial de volatilizacdo e/ou deterioracdo do
produto em resposta as elevadas temperaturas requeridas (NAHUM; DOMB, 2021).

Quando se trata da aplicacdo em leveduras, de acordo com as descobertas de
Timilsena, Haque e Adhikari (2020), muitas cepas probidticas enfrentam desafios de
sobrevivéncia durante o processo de secagem por pulverizagdo. Isso geralmente requer a
incorporacdo de termo protetores para preservar a viabilidade das células durante a secagem e
manté-las estaveis durante o armazenamento. Além disso, existem varias limitacOes
associadas a essa técnica, como a formacgdo de particulas aglomeradas e a presenca de
particulas ndo revestidas. A Ultima questdo frequentemente estd relacionada ao uso de
quantidades significativas de material de nicleo JAMEKHORSHID; SADRAMELI; FARID,
2014).
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Outras desvantagens incluem a restricdo na escolha de materiais para a casca, uma vez
que esses materiais devem possuir solubilidade adequada em &gua, uma vez que muitos
processos na industria de alimentos sédo baseados em solucdes aquosas (RAYCHAUDHURI;
CHAKRABORTY, 2016). Além disso, é importante notar que nem todo o calor passando
pela cdmara de secagem pode ser plenamente aproveitado (GHARSALLAOUI et al., 2007).

Embora foi listado algumas desvantagens do uso do método spray drying em presenca
de microrganismos, ela foi utilizada com sucesso por Kim et al. (2019) para microencapsular
um sabor de caramelo em uma bebida lactea contendo café, utilizando maltodextrina e
triglicerideos de cadeia média (TCM) como agentes encapsulantes. A microencapsulacdo do
sabor e sua posterior adicdo em forma de microcédpsulas nas bebidas de café foram eficazes
para estender a retencdo do sabor e melhorar a qualidade da bebida durante o periodo de

armazenamento.

3.2.2 Spray cooling ou Spray chilling

A técnica conhecida como microencapsulacdo por spray chilling, também referida
como spray congealing e spray cooling, guarda notavel semelhanca com o processo de
secagem por pulverizagdo. Enquanto a secagem por pulverizagdo se concentra na
transformacdo de um fluido em particulas secas mediante a rapida evaporacao do solvente, 0
resfriamento por pulverizacdo se baseia na solidificagdo de um fluido em uma cédmara de
resfriamento (RATHORE et al., 2013). Em termos simples, a principal distin¢do entre os dois
processos reside na maneira como a energia € manipulada: no spray drying, a energia é
aplicada as particulas, promovendo a evaporacao do solvente, ao passo que no spray chilling,
a energia é extraida das particulas, levando a solidificacdo das microparticulas (FAVARO-
TRINDADE et al., 2021).

Além disso, a técnica de spray chilling foi desenvolvida para resolver o problema de
danos celulares que poderiam ocorrer devido a exposicdo de células microbianas a altas
temperaturas durante o processo de secagem por pulverizacdo (RATHORE et al., 2013).

O processo de microencapsulacéo por spray chilling compreende trés etapas distintas,
conforme relatado por FAVARO-TRINDADE et al. (2021): Na primeira etapa, inicia-se o
processo com a preparacdo de uma emulsdo agua em dleo contendo a substancia que se deseja
encapsular. Nesta fase, o objetivo primordial é incorporar o composto ativo em uma matriz

lipidica, que pode ser um lipidio fundido ou uma emulsdo agua-em-oOleo (Figura 2). A
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segunda etapa envolve a atomizacdo da emulsdo, transformando-a em pequenas goticulas.
Isso geralmente é realizado através de um bico atomizador aquecido, mantendo a temperatura
adequada para evitar a recristalizacdo dos componentes lipidicos (Figura 2). Na terceira etapa,
as goticulas atomizadas entram em contato com um ambiente refrigerado, que pode incluir a
injecdo de ar frio ou nitrogénio liquido, mantendo uma temperatura inferior ao ponto de fusdo
do lipidio. Esse contato resulta em uma transferéncia de calor entre o lipidio e o ar frio,
promovendo a solidificacdo da matriz e, consequentemente, a formacédo de particulas sélidas.

Ap0s a conclusdo do processo de resfriamento, as particulas solidas sdo coletadas em
um recipiente localizado abaixo da camara de resfriamento. Particulas de tamanho muito
reduzido sdo transportadas pelo ar até um ciclone, onde sdo separadas e, em seguida,
coletadas em outro recipiente (FIGUEIREDO et al., 2022).

Figura 2 — Producao de microparticulas lipidicas no estado solido por meio do spray

chilling.

Fonte: (FIGUEIREDO et al., 2022).

A morfologia predominante das particulas geradas por meio desta técnica € a de
microesferas, as quais se assemelham a uma matriz de formato esférico. Nestas microesferas,
0 agente encapsulado € uniformemente disperso por toda a matriz da capsula (FAVARO-
TRINDADE et al., 2021). Devido a base lipidica dessa técnica, que é caracterizada por sua

facilidade de atomizagéo, temperatura de fusdo moderada e estabilidade nas condigOes do
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processo, 0s materiais de parede preferenciais sdo aqueles de natureza hidrofébica, como
ceras, acidos graxos, 0leos, triglicerideos puros e até mesmo combinacGes destes materiais.
Isso se deve ao fato de que um Unico material pode ndo atender a todos 0s requisitos
essenciais. Um exemplo comum séo as gorduras totalmente hidrogenadas de origem vegetal,
com pontos de fusdo variando entre 36 e 75°C (FAVARO-TRINDADE et al., 2021;
FIGUEIREDO et al., 2022; NAHUM; DOMB, 2021).

Em comparagdo com outras metodologias, o processo de resfriamento por
pulverizacdo apresenta vantagens notaveis, como economia de tempo e energia
(FIGUEIREDO et al.,, 2022). Além disso, ndo requer o uso de solventes, o que €
ambientalmente vantajoso (FAVARO-TRINDADE et al., 2021; FIGUEIREDO et al., 2022),
é um processo simplificado e demonstra alta eficiéncia na encapsulacdo de matrizes lipidicas
(FIGUEIREDO et al., 2022). Também é destacavel o fato de que ndo exige altas temperaturas
(DE MATOS-JR et al.,, 2017; FAVARO-TRINDADE et al., 2021), sendo considerado,
conforme Gouin (2004), o método menos dispendioso.

No entanto, é importante mencionar que o material a ser encapsulado deve ser capaz
de suportar a temperatura necessaria para a fusdo da matriz lipidica. Além disso, quando
misturas altamente viscosas sdo utilizadas, pode ocorrer obstrucdo do atomizador, o que pode
ser considerado uma limitacéo do processo (FIGUEIREDO et al., 2022).

Bertoni et al. (2018) conduziram um estudo em que obtiveram microparticulas
lipidicas solidas por meio do spray chilling, as quais foram exploradas como uma alternativa
para a encapsulagao e liberagao oral da enzima B-galactosidase (lactase) no intestino delgado.
Os resultados indicaram que o uso do spray chilling ndo resultou em perda ou degradacdo da
enzima e que as microparticulas demonstraram eficaz capacidade de protecdo contra fluido
gastrico simulado. Os autores destacaram as vantagens dessa técnica, ressaltando
principalmente sua simplicidade, viabilidade e facilidade de escalonamento do método de

preparacdo, bem como as propriedades positivas do sistema desenvolvido.

3.2.3 Leito Fluidizado

A técnica conhecida como revestimento em leito fluidizado é um processo no qual
compostos bioativos sdo suspensos no ar e um agente encapsulante é pulverizado para criar

estruturas de encapsulamento, conforme ilustrado na Figura 3 (DE SOUZA SIMOES et al.,
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2017; OXLEY, 2014). O termo "fluidizagdo" deriva da semelhan¢a que essa técnica possui
com um liquido em ebuli¢cdo (AZEREDO, 2005).

Geralmente, é empregado como um revestimento secundario em produtos ja
encapsulados, visando aprimorar sua estabilidade (ALU’DATT et al., 2022).

No processo em questdo, em linhas gerais, as particulas do nucleo sdo mantidas
suspensas enquanto o material de revestimento é atomizado e depositado sobre elas na
camara. A medida que as particulas atingem o topo da coluna ascendente, elas sio conduzidas
em uma coluna de ar descendente, retornando ao leito fluidizado, onde passam pelo processo
de revestimento, secagem e endurecimento. Esse ciclo de revestimento, no qual as particulas
atravessam repetidamente de maneira aleatdria, garante a formagdo de uma camada de
revestimento mais uniforme. 1sso ocorre devido a turbuléncia criada pela coluna de ar no leito
fluidizado, mantendo as particulas suspensas, permitindo que girem e garantindo que sejam
totalmente revestidas. Consequentemente, essa técnica resulta na producdo de
microparticulas, conhecidas como microcapsulas, em contraste com técnicas como spray-
drying e spray cooling, que produzem microesferas (AZEREDO, 2005).

Na técnica conhecida como pulverizacdo de fundo, também chamada de "revestimento
de Wurster" (Figura 3) em homenagem ao seu desenvolvedor, utiliza-se uma camara de
revestimento equipada com um bocal cilindrico e uma placa de fundo perfurada. No bocal
cilindrico, é aplicado o material de revestimento. A medida que as particulas ascendem
através da placa de fundo perfurada e atravessam a area do bocal, ocorre o processo de
encapsulacdo, no qual o material de revestimento se adere a superficie das particulas a medida
que o solvente presente evapora. Esse ciclo é repetido até que as caracteristicas desejadas
sejam alcancadas. Essa abordagem oferece um maior controle sobre as variaveis do processo
e resulta na producdo de particulas com menos defeitos (DEWETTINCK; HUYGHEBAERT,
1999; GHOSH, 2006).

Figura 3- Equipamento de leito fluidizado tipo Wurster.
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Fonte: Petrovic, Petrovic e Bassani, (2006).

No método de pulverizacdo tangencial, também conhecido como "revestimento de
disco rotativo," emprega-se uma camara de revestimento equipada com um disco rotativo de
didametro equivalente ao da cadmara na parte inferior. Ao longo do processo, o disco é elevado,
criando um espaco entre a borda da camara e o proprio disco. Um bico tangencial é
posicionado acima do disco rotativo, por meio do qual o material de revestimento é liberado.
O disco rotativo fornece uma forca centrifuga que direciona o produto em direcdo a parede da
camara, enquanto a injecao de ar impulsiona as particulas através da lacuna em direcdo a zona
de pulverizacdo, onde ocorre a encapsulacdo. Devido a curta distancia que as particulas
percorrem, esse processo resulta em um rendimento superior na encapsulacdo das particulas
(DEWETTINCK; HUYGHEBAERT, 1999; GHOSH, 2006). Gouin (2004) destaca que 0
revestimento fluidizado tangencial representa uma melhoria em relagdo as técnicas de topo-
spray e revestimento de Wurster. As Gltimas dependem da for¢a da gravidade para mover as
particulas em um fluxo ascendente de ar, mas, em particulas muito pequenas, for¢cas como a
eletrostatica podem afetar o movimento das particulas, impedindo uma fluidizacéo eficaz. A
combinacdo das trés forcas aplicadas na fluidizacdo tangencial (disco rotativo perfurado, forca
tangencial do bico atomizador e injecdo de ar) minimiza esse problema.

Embora cada uma dessas trés abordagens tenha suas proprias vantagens e
desvantagens, as técnicas de topo-spray e spray tangencial geralmente sdo utilizadas para
granulacdo, enquanto o revestimento de Wurster ¢ empregado para revestimento (ALU’DATT

et al., 2022). Além disso, o revestimento superior é amplamente considerado a abordagem
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mais viavel para aplicagdes industriais, tanto em termos técnicos quanto econdmicos, sendo a
preferéncia na industria de alimentos devido ao menor custo de producdo e a necessidade de
uma configuracdo menos complexa (DEWETTINCK; HUYGHEBAERT, 1999). Conforme
Gouin (2004), o leito fluidizado é uma das poucas tecnologias avancadas capazes de revestir
particulas com praticamente qualquer tipo de material encapsulante (polissacarideos,
gorduras, proteinas, emulsificantes etc.), oferecendo uma maior versatilidade nas
possibilidades de liberacdo controlada em comparacdo com outras técnicas. Entre as
vantagens desse método estdo uma projecédo de distribuicdo de tamanho de particulas precisa e
baixa porosidade (MADENE et al., 2006), economia eficiente de energia e tempo,
especialmente devido a auséncia da necessidade de altas temperaturas, e a possibilidade de
automacdo apds a otimizacdo dos parametros operacionais. No entanto, algumas limitacGes
incluem o custo relativamente elevado e os padrbes de fluxo ndo uniformes, que podem
resultar em um revestimento irregular (ALU’DATT et al., 2022).

Schell e Beermann (2014) conduziram um estudo no qual utilizaram o método de leito
fluidizado (top-spray) para microencapsular o Lactobacillus reuteri com soro de leite doce e
goma-laca, com o objetivo de melhorar a resisténcia a acidez e a sobrevivéncia
gastrointestinal in vitro. Os resultados revelaram uma taxa satisfatoria de sobrevivéncia
bacteriana apds o processo de secagem e durante o armazenamento, sendo que 0 revestimento

de goma-laca proporcionou resisténcia as condicfes acidas durante o transito gastrointestinal.

3.2.4 Coacervagéo

A técnica conhecida como coacervacao refere-se a separacdo de fases induzida por
variacfes em fatores ambientais, tais como forca idnica, pH e temperatura. Nesse método, a
fase que contém uma grande quantidade de coloide é denominada fase coacervada, enquanto a
fase com quantidades menores de coloide é chamada fase de equilibrio (TIMILSENA et al.,
2019).

Existem dois tipos de coacervacdo: a coacervacdo simples e a coacervagao complexa.
O processo de formagdo de microcapsulas é semelhante em ambos os métodos, com exce¢do
do mecanismo de separacdo de fases utilizado. Na coacervacdo simples, que envolve apenas
um polimero, um agente de dessolvatacdo, também conhecido como agente de coacervacao
ou agente indutor, é adicionado para induzir a separacdo das fases. Ja na coacervagdo
complexa, ocorre a interacdo entre dois ou mais polimeros com cargas opostas (TIMILSENA
etal., 2019).
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A coacervagdo foi primeiramente sistematicamente abordada por Bungenberg e Kruyt
no inicio do século XX, tornando-se o primeiro processo adequado para a producao em escala
industrial de microcapsulas. Eles cunharam o termo "coacervacgdo™ para descrever o fendbmeno
de associacdo entre dois reagentes, com "acervus" do latim significando "pilha” e "co"
indicando a unido entre eles (TIMILSENA et al., 2019).

O processo de coacervacdo complexa envolve varias etapas, que incluem: (i)
preparacdo de uma dispersdo ou emulséo, (ii) encapsulamento do nucleo e (iii) estabilizagéo
da particula encapsulada. Inicialmente, o material do ndcleo € disperso em uma solucao
polimérica, como um polimero catibnico em meio aquoso. Em seguida, é adicionada uma
solugdo contendo o segundo polimero (anibnico e solivel em agua) & dispersdo previamente
preparada. O revestimento do material de parede em torno do nucleo ocorre quando os dois

polimeros formam um complexo, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema representando 0 processo de coacervacdo aplicado na
encapsulacdo de principios ativos.
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De acordo com Ferreira, Nicoletti e Dragosavac (2023), a técnica de coacervagao
complexa é o resultado da interacdo eletrostatica entre polimeros de cargas opostas, ou seja,
um polimero cationico e um polimero aniénico. Esses polimeros formam complexos que

tendem a precipitar devido a repulsdo do solvente. Conforme mencionado por Timilsena et al.
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(2019), o processo se inicia quando ocorre uma mudanga no pH, uma diminuicdo na
temperatura ou a adicdo de sal, que atua como agente de coacervagdo. Em seguida, a solugéo
reagente se torna turva devido a formacao de particulas coacervadas extremamente pequenas.
A medida que o processo avanca, essas microparticulas se juntam para formar particulas
maiores, que, devido a sua maior densidade, tendem a precipitar e se depositar no fundo do
recipiente.

A coacervacdo complexa é empregada para criar microcdpsulas que contém diversos
materiais de nucleo, como 6leos perfumados, cristais liquidos, aromatizantes, corantes e tintas
(GHOSH, 2006). Geralmente, esse método resulta na producdo de microcapsulas com
revestimento uniforme, podendo ser mono ou multinucleadas (TIMILSENA et al., 2019).
Uma das principais vantagens desse processo € sua eficacia no encapsulamento de farmacos
hidrossoltveis, proporcionando altos rendimentos (SILVA et al.,, 2003). Além disso, ele
permite um controle eficaz do tamanho das particulas (CARVALHO; ESTEVINHO;
SANTOS, 2016).

No entanto, a coacervagdo complexa requer um rigoroso controle das condigdes
experimentais. Problemas comuns incluem a aglomeracdo excessiva de microparticulas, bem
como custos elevados associados a reciclagem de solventes ndo utilizados e a eliminagédo de
solventes residuais quando a manipulagéo ocorre em meios ndo-aquosos. Em certos casos, a
estabilizacdo das microparticulas exige o uso de agentes de reticulacdo, ajustes extremos de
pH ou temperaturas elevadas, o que pode limitar o encapsulamento de substancias como
polipeptideos e proteinas (SILVA et al., 2003). Segundo Goin (2004), as principais limitacfes
dessa técnica na indUstria alimenticia estdo relacionadas ao alto custo e a complexidade do
processo.

Oliveira et al. (2022) microencapsularam extrato de folha de oliveira (Olea europaea
L) em gelatina e goma tragacanto como materiais de parede por meio da coacervagédo
complexa, visando sua aplicacdo em hambdrgueres de carne ovina. O extrato encapsulado foi
aplicado em hamburgueres de carne ovina com o objetivo de reduzir a degradacéo oxidativa
deste produto. Foi demonstrado que as particulas com gelatina e gelatina/tragacanto tiveram
maior capacidade de reduzir as reacfes oxidativas quando comparadas as particulas com
tragacanto, pois proporcionaram os maiores percentuais de liberacdo de compostos fendlicos
nos dois primeiros meses de armazenamento. Além disso, considerando a atividade
antioxidante observada ao final do periodo de armazenamento, essas particulas poderiam
substituir o aditivo artificial eritorbato de sodio, demonstrando potencial para aplicacdo em

produtos a base de carne bovina visando reduzir a oxidacdo lipidica, aléem, também, da
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possibilidade da utilizacdo de antioxidantes naturais em substituicdo aos artificiais desses

produtos.

3.3 SELECAO DE LEVEDURAS PARA MICROENCAPSULACAO

3.3.1 Principais leveduras utilizadas na microencapsulacéo

Existem vaérios tipos de leveduras que sdo frequentemente empregadas na
microencapsulacdo, cada uma com suas caracteristicas especificas e beneficios (NUNEZ et
al.,, 2023; DOS SANTOS et al.,, 2023; SANTOS e MACHADO, 2020). Algumas das
leveduras mais comuns utilizadas nesse processo sao:

Saccharomyces cerevisiae: Esta € uma das leveduras mais estudadas e amplamente
utilizadas. Ela é conhecida por sua capacidade de produzir metabodlitos benéficos, como
vitaminas e enzimas. Além disso, sua parede celular rica em polissacarideos pode fornecer
propriedades de protecdo e liberacdo controlada aos compostos encapsulados (PARAPOULI
et al., 2020)

Kluyveromyces spp.: Essas leveduras sdo valorizadas por sua capacidade de crescer em
meio de cultivo simples e pelo seu metabolismo versétil. 1sso permite que elas produzam uma
variedade de metabdlitos que podem ser benéficos para os ingredientes encapsulados, como
compostos antioxidantes e prebioticos (RIVERA FLORES et al., 2021).

Yarrowia lipolytica: Essa levedura é conhecida por sua habilidade de metabolizar
lipidios e produzir lipases, enzimas que podem ser Uteis em diversas aplicacdes. Na
microencapsulacdo, a Yarrowia lipolytica pode ser utilizada para encapsular compostos
lipofilicos, oferecendo protegdo contra a oxidagdo e melhorando a estabilidade dos produtos
encapsulados (WANG et al., 2020).

3.3.2 Selecéo de leveduras

As leveduras encapsuladas séo escolhidas com base em uma série de caracteristicas
desejaveis que variam conforme a aplicacdo pretendida. Essas caracteristicas influenciam a
eficicia e a qualidade do produto. Em geral, busca-se que as leveduras
encapsuladasmantenham sua capacidade de vida e sobrevivéncia durante o processo de

encapsulamento e ao longo do armazenamento, especialmente quando sdo usadas para
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fornecer beneficios funcionais ou probidticos. A estabilidade é outra caracteristica importante
(MARTINS et al., 2022; BALSSANIA et al., 2018).

As leveduras encapsuladas devem resistir a fatores ambientais adversos, como
temperatura, umidade e luz, para garantir sua eficacia durante o armazenamento prolongado.
Quando as leveduras encapsulam substancias ativas, como enzimas ou compostos bioativos, é
fundamental que as cépsulas oferecam protecdo dos componentes encapsulados contra
degradacdo ou interacfes indesejadas. Além disso, as leveduras encapsuladas devem ser
compativeis com as matrizes e substratos onde serdo inseridas, sem afetar negativamente as
propriedades do sistema em que estdo presentes (BALSSANIA et al., 2018).

Em algumas aplicagdes, é relevante que as leveduras liberem gradualmente suas
cargas ativas ao longo do tempo, garantindo liberacdo controlada para aplicagbes de
beneficios sustentados. A capacidade de adesdo pode ser importante em produtos de cuidados
pessoais ou agricolas, onde as leveduras encapsuladas precisam aderir a superficies
especificas de forma eficaz. Seguranca é um critério fundamental. As leveduras encapsuladas
devem ser seguras e ndo tdxicas, ndo representando riscos para a saude humana, animal ou o
meio ambiente (DOS SANTOS et al., 2023).

Para aplicacOes industriais, a facilidade de processamento € uma consideracdo chave,
incluindo a escalabilidade do processo de encapsulacdo e possiveis custos associados. Em
determinados casos, a interatividade das leveduras encapsuladas com o ambiente é
importante, seja aderindo a superficies especificas ou interagindo com outros microrganismos.
E, por vezes, as leveduras encapsuladas sdo empregadas para reduzir o odor ou sabor
indesejado de produtos, contribuindo para uma experiéncia mais agradavel (NUNEZ et al.,
2023; PARAMERA, 2011; NAMBIAR et al., 2017).

3.4 ESTABILIDADE E VIABILIDADE DAS LEVEDURAS ENCAPSULADAS
3.4.1 Fatores que afetam a estabilidade e a viabilidade das leveduras encapsuladas.

A estabilidade e a viabilidade das leveduras encapsuladas podem ser afetadas por uma
série de fatores. E importante considerar esses fatores ao projetar sistemas de encapsulamento
e ao armazenar ou aplicar as leveduras encapsuladas (BALSSANIA et al., 2018). Alguns dos
principais fatores que influenciam a estabilidade e a viabilidade segundo os autores
MARTINS et al., 2022; BALSSANIA et al., 2018; NAMBIAR et al., 2017, PARAMERA,
2011; DOS SANTOS et al., 2023, AZEREDO, 2005) Incluem:
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Composicdo da matriz encapsulante: O tipo de material usado para encapsular as
leveduras desempenha um papel fundamental na estabilidade. Materiais diferentes tém
diferentes propriedades de retencdo de agua, permeabilidade a nutrientes e oxigénio, entre
outros. A escolha adequada da matriz é crucial.

Tamanho e espessura da cdpsula: O tamanho das cépsulas e a espessura das paredes
podem afetar a protecédo das leveduras encapsuladas. Paredes muito finas podem né&o fornecer
protecdo adequada contra condi¢Ges adversas, enquanto paredes muito espessas podem
dificultar a liberacdo de nutrientes e produtos metabdlicos.

Processo de encapsulamento: As condi¢des durante o processo de encapsulamento,
como a taxa de fluxo de gotas, a concentracdo da matriz, a temperatura e 0 método de
gelificacdo, podem influenciar a uniformidade da encapsulacdo e a integridade celular.

Estresse mecanico: Agitacdo ou mistura vigorosa durante o processo de
encapsulamento pode causar danos mecanicos as células de levedura encapsuladas, reduzindo
sua viabilidade. Estresse osmotico: Mudangas bruscas na pressdo osmotica, devido as
diferencas entre a matriz encapsulante e o meio externo, podem afetar a integridade da
membrana celular das leveduras, causando desidratacao ou ruptura celular.

Condicdes de armazenamento: Temperaturas elevadas durante o processo de
encapsulamento ou armazenamento inadequado podem danificar as células de levedura
encapsuladas. Umidade: A umidade é critica, pois a presenca de agua em excesso pode levar a
proliferacdo de microrganismos indesejados ou a degradacdo da matriz encapsulante. pH: A
variacdo do pH pode afetar a viabilidade das leveduras encapsuladas, especialmente se o
sistema for sensivel a mudancas acidas ou alcalinas. Exposicdo a oxigénio: Leveduras
encapsuladas sdo frequentemente sensiveis a exposicdo ao oxigénio, que pode causar
oxidacdo de compostos intracelulares e reduzir a viabilidade. Armazenamento e condicdes
ambientais: A temperatura, umidade e luz durante o armazenamento afetam a estabilidade das
leveduras encapsuladas. Armazenar a temperaturas inadequadas ou em condi¢fes de alta
umidade pode levar a deterioracdo das capsulas.

Tipo de levedura e cepa: As caracteristicas intrinsecas da levedura, como resisténcia
ao estresse, taxa de crescimento e metabolismo, podem variar entre diferentes cepas de
leveduras, influenciando sua viabilidade em sistemas encapsulados.

Atividade metabolica e nutricdo: A disponibilidade de nutrientes no ambiente das
capsulas e a atividade metabdlica das leveduras encapsuladas também afetam sua viabilidade.

Interacdo com o ambiente de aplicacdo, a interagcdo das leveduras encapsuladas com o
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ambiente de aplicacdo, como alimentos, solo ou produtos quimicos, também pode afetar sua
viabilidade e estabilidade

A compreensdo e o controle desses fatores sdo essenciais para otimizar a estabilidade e
a viabilidade das leveduras encapsuladas em aplicacdes especificas. Cada aplicacdo pode

exigir consideracOes e estratégias especificas para lidar com esses desafios.
3.4.2 Métodos de avaliagdo da estabilidade e da viabilidade das leveduras encapsuladas

A avaliacdo da estabilidade e viabilidade de leveduras encapsuladas é fundamental em
varias aplicacbes, como na indlstria de alimentos, na producdo de biofertilizantes, na
fermentacdo industrial, entre outras (MARTINS et al., 2022). Existem varios metodos para
avaliar a estabilidade e a viabilidade das leveduras encapsuladas. Aqui estdo alguns dos

métodos mais comuns:
3.4.2.1 Contagem de células viaveis (CFU - Colony Forming Units):

Este é um método direto que envolve a contagem das células de levedura que sdo
capazes de se reproduzir e formar colénias em um meio de cultura apropriado. As leveduras
encapsuladas s@o liberadas da matriz encapsulante e cultivadas em um meio seletivo. A
contagem das col6nias formadas fornece uma estimativa da viabilidade das células (STOLZE
etal., 2019).

3.4.2.2 Viabilidade corada por corantes fluorescentes:

Neste método, as células de levedura encapsuladas sdo coradas com corantes
fluorescentes, como o verde de acetoximetilo (FDA) ou o propidio iodeto (PI). As células
vivas sdo capazes de converter o FDA em uma substancia fluorescente, enquanto as células
mortas absorvem o PI. A viabilidade é entdo avaliada sob um microscopio de fluorescéncia
(SAMPAIO et al., 2019).

3.4.2.3 Teste de exclusdo de corante vital:

Este método utiliza corantes vitais, como o azul de tripano, que penetram nas células

mortas devido a permeabilidade da membrana comprometida. As células mortas ficam
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coradas, enquanto as células vidveis permanecem incolores. A viabilidade pode ser

determinada através da contagem das células coradas e incolores (MENDES et al., 2023).
3.4.2.4 Medicéo da taxa de liberacao de metabdlitos:

A estabilidade das leveduras encapsuladas também pode ser avaliada medindo a taxa
de liberacdo de metabdlitos, como o dioxido de carbono (CO2) ou compostos organicos, a
partir das capsulas encapsuladas. Uma maior taxa de liberacdo pode indicar uma diminuicéo

na integridade da capsula e, portanto, uma possivel perda de viabilidade (SILVA, 2019).
3.4.2.5 Anélise de morfologia celular:

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) ou microscopia de fluorescéncia pode
ser usada para examinar a morfologia das células de levedura encapsuladas. Mudancgas na
forma, integridade da membrana e estrutura celular podem fornecer informagdes sobre a
viabilidade das células (SELVENCA et al., 2020).

3.4.2.6 Anélise de perfil metabolico:

A anélise do perfil metabdlico das leveduras encapsuladas pode ser realizada usando
técnicas como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) ou espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear (RMN). Alteracdes nos metabdlitos produzidos pelas células
podem indicar a viabilidade e a atividade metabdlica (ALVES, 2023).

E importante destacar que a escolha do método de avaliagdo depende do contexto e
das informacdes especificas que se deseja obter sobre as leveduras encapsuladas. Geralmente,
uma combinacdo de métodos é usada para obter uma imagem mais completa da estabilidade e

viabilidade das células.

35 APLICACOES DA MICROENCAPSULACAO DE LEVEDURAS NA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Atualmente, a microencapsulacdo é amplamente recomendada no setor de alimentos
devido aos muitos beneficios que oferece. Esses beneficios incluem melhoramento da

estabilidade térmica, protecdo de compostos bioativos, liberagdo controlada de substancias,
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preservacao de compostos volateis, neutralizacdo de odores indesejados e aprimoramento da
textura e do sabor. Além disso, a técnica possibilita a conversdo de substancias liquidas em
formas solidas, facilitando seu transporte, manipulacdo e incorporagdo em formulacdes
(VANISKI et al., 2017, PARAMERA, 2011).

3.5.1 Setor de panificagao

Cozmuta et al. (2021) conduziram um estudo sobre a “Imobilizacdo de fermento de
padeiro em hidrogéis a base de alginato para conferir caracteristicas sensoriais a massa de pao
congelada”. O objetivo deste estudo foi melhorar as caracteristicas sensoriais do pao de massa
congelada, substituindo as células livres de fermento por célcio. Células de levedura de
alginato (CAY) ou hidrogéis de células de levedura de amido de alginato de calcio (CASY).
Ao imobilizar o fermento de padeiro nos hidrogéis de alginato, os pesquisadores visaram
otimizar a atividade do fermento durante a producdo de pdo congelado. A andlise das
caracteristicas sensoriais da massa de pdo revelou mudancas significativas em termos de
textura, aroma e sabor. A liberacdo gradual de compostos pelo fermento imobilizado durante a
fermentacao proporcionou uma experiéncia sensorial mais rica e aprimorada em comparacao
com o processo convencional de fermentagdo. Esse estudo contribui para a busca continua por
métodos inovadores na industria de panificacdo, visando melhorar a qualidade do péo
produzido. A imobilizacdo do fermento em hidrogéis de alginato representa um passo
promissor para aprimorar as caracteristicas sensoriais da massa de pao congelada, oferecendo
aos consumidores produtos de panificacdo com perfis sensoriais mais agradaveis e distintos.

Beikzadeh et al. (2019), realizaram um estudo sobre a protecdo do 6leo de linhaca,
rico em 4&cidos graxos dmega-3, contra a oxidacdo. Os autores utilizaram as matrizes de
encapsulagdo de células de levedura Saccharomyces cerevisiae e f-glucano, com o objetivo
de preservar a qualidade do Oleo. Os testes foram realizados em pdes, com analise das
propriedades reoldgicas, cor e caracteristicas sensoriais. A encapsulacdo teve um impacto
notavel nas propriedades reoldgicas da massa, tornando-a mais consistente e densa. Notou-se
que pées contendo 6leo encapsulado em células de levedura apresentaram menor indice de
perdxido, indicando uma protegdo eficaz contra oxidagdo. Além disso, o teor de acido a-
linolénico foi maior nessas amostras, evidenciando protecdo dos acidos graxos insaturados.
No aspecto sensorial, a incorporagdo de 6leo encapsulado manteve as qualidades semelhantes

as amostras de controle, sugerindo que a encapsulacéo nao afetou negativamente sabor, aroma
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ou textura. Esse método promissor oferece uma estratégia viavel para melhorar a estabilidade

e a qualidade nutricional de alimentos enriquecidos com &cidos graxos 6mega-3.

3.5.2 Setor de bebidas

O estudo conduzido por Benucci et al. (2021) apresenta avangos promissores no
campo da fermentacdo primaria de cerveja. Ao explorar a utilizacdo de uma levedura
microencapsulada, os pesquisadores investigaram seu comportamento cinético, a formacéo de
compostos volateis e o perfil sensorial resultante. A microencapsulacdo das células de
levedura mostrou-se eficaz em proporcionar uma fermentagédo controlada, contribuindo para a
producdo de alcool e dioxido de carbono de maneira gradual e eficiente. Além disso, 0s
compostos volateis gerados durante a fermentacdo enriqueceram o perfil sensorial da cerveja.
As avaliagdes sensoriais realizadas demonstraram que a levedura microencapsulada néo
apenas influenciou os aspectos quimicos da cerveja, mas também conferiu caracteristicas
sensoriais distintas. Esses achados realcam a importancia do estudo na busca por métodos
inovadores que elevem a qualidade e a experiéncia sensorial da cerveja durante a fermentagéo
primaria (BENUCCI et al., 2021).

Martins et al. (2022) utilizaram o método de microencapsulacdo de leveduras
epifiticas de café por spray drying usando diferentes materiais de parede. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de parametros operacionais no processo de secagem utilizando
diferentes materiais de parede para obtengdo de leveduras microencapsuladas. No estudo, os
autores utilizaram leveduras previamente isoladas de frutos de café (Saccharomyces
cerevisiae CCMA 0543 e Torulaspora delbrueckii CCMA 0684). Os resultados indicaram
gue houve algumas diferencas na fermentacdo do meio casca e polpa de café, mas as
leveduras microencapsuladas mantiveram suas caracteristicas biotecnoldgicas. Portanto,
a microencapsulacdo de leveduras epifitas do café por spray drying mostrou-se promissora
para ser utilizada no processo de fermentacédo do café.

Canonico et al. (2021) avaliaram leveduras ndo convencionais com potencial
probidtico para producdo de cerveja artesanal fortificada com proteina. Os resultados
destacam a possibilidade de produzir uma cerveja artesanal que ndo apenas mantenha suas
qualidades sensoriais e de sabor, mas também ofereca beneficios nutricionais e probioticos
adicionais. A pesquisa contribui para a compreensao de como a cerveja artesanal pode ser
explorada como um meio de entrega de probioticos e nutrientes, expandindo as possibilidades

de produtos funcionais e saudaveis.
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3.6 PERSPECTIVAS FUTURAS E DESAFIOS NA MICROENCAPSULACAO DE
LEVEDURAS

A microencapsulacdo de leveduras emerge como uma promissora area de pesquisa
com aplicacGes diversificadas e oportunidades notaveis. No entanto, @ medida que avangcamos
para o futuro, é essencial enfrentar desafios significativos para garantir o sucesso dessa
tecnologia inovadora (NUNEZ et al., 2023; DOS SANTOS et al., 2023; SANTOS e
MACHADO, 2020).

Em termos de perspectivas futuras, a microencapsulagéo de leveduras oferece uma
janela para produtos funcionais avancados. A capacidade de fornecer entrega controlada de
compostos bioativos e melhorar a sobrevivéncia microbiana pode impulsionar a criacdo de
alimentos mais saudaveis e eficazes. Além disso, a possibilidade de incorporar leveduras
encapsuladas probidticas em alimentos pode revolucionar a alimentacdo probidtica,
aumentando a viabilidade e a atividade das culturas benéficas no trato gastrointestinal. Além
disso, a microencapsulacdo pode ter um impacto na biotecnologia industrial, otimizando
processos como fermentacdo e producdo de compostos industriais (CANONICO et al., 2021;
MARTINS et al., 2022; BENNUCI et al., 2022).

3.6.1 Avancos recentes na area de microencapsulacéo de leveduras

Nos ultimos tempos, 0s avancos na area de microencapsulacao de leveduras tém sido
notaveis, trazendo consigo valiosos insights para melhorar a estabilidade, viabilidade e
eficacia desses sistemas encapsulados. Essas inovagdes sdo aplicaveis em diversos campos,
desde a industria alimenticia até a biotecnologia, e tém se desenvolvido de maneiras
intrigantes (PARAMERA et al., 2011 ; NAMBIAR et al., 2017; MARTINS et al., 2022).

Uma das principais linhas de avango se concentra na criagdo de materiais de
revestimento mais eficientes (SANTOS e MACHADO, 2020). A busca por polissacarideos,
proteinas e lipidios modificados tem gerado revestimentos mais robustos, capazes de proteger
as leveduras encapsuladas de forma mais eficaz. Esse desenvolvimento contribui para
melhorar a estabilidade, além de possibilitar uma liberacdo controlada e direcionada de
compostos ativos.

Outra area de destaque € a evolugdo das tecnologias de encapsulamento. Técnicas

como a eletro-hidrodindmica, coacervacdo complexa e extrusdo tém passado por otimizacdes
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para permitir um controle mais preciso do tamanho, forma e distribuicdo das particulas
encapsuladas. Isso resulta em maior uniformidade e eficiéncia no processo de encapsulamento
(TILMISENA et al., 2019; ZIXUAN et al., 2022).

Além disso, a microencapsulacdo de leveduras tem se mostrado uma abordagem
promissora para a liberacdo controlada de compostos bioativos. Enzimas, probidticos e outros
compostos funcionais podem ser encapsulados visando a entrega direcionada a locais
especificos no organismo ou a liberagdo gradual para maximizar sua eficacia (DOS SANTOS
et al., 2023).

A sobrevivéncia das leveduras durante o processamento também tem sido aprimorada.
A otimizacdo das condi¢cdes de encapsulamento, como temperatura, umidade e pressao, é
crucial para garantir a viabilidade das células durante o processo e 0 armazenamento
subsequente (MARTINS et al., 2022).

A busca por métodos mais sustentaveis também tem sido uma vertente importante.
Novas abordagens estdo sendo desenvolvidas para reduzir o uso de solventes quimicos e
minimizar a geracdo de residuos, tornando a producdo de produtos encapsulados de levedura
mais ecologicamente viavel (KOWSALYA et al., 2023; KUMARI et al., 2023).

3.6.2 Possiveis direcdes futuras de pesquisa

No horizonte das pesquisas relacionadas a microencapsulacdo de leveduras, surgem
direcdes promissoras que podem redefinir o futuro dessa tecnologia. A exploracdo de novos
materiais de encapsulacdo desponta como um campo fértil, onde a busca por substancias
biocompativeis, biodegradaveis e com propriedades especificas de liberacdo pode
revolucionar a eficacia do processo (MA ZHUANG et al., 2020).

A bioengenharia das leveduras surge como uma abordagem intrigante, envolvendo a
manipulagdo genética para aumentar a resisténcia das leveduras as condi¢fes adversas,
melhorando a viabilidade ap6s a encapsulacdo. A analise das interagdes complexas entre a
microencapsulacdo e os processos fermentativos das leveduras também desponta como um
terreno fértil de pesquisa, com implicagcdes significativas na producdo e qualidade dos
produtos (NUNEZ et al., 2023).

Além disso, a pesquisa voltada para aplicacbes especificas, como alimentos
probioticos e sistemas de liberagdo controlada de medicamentos, oferece promessas de
inovacOes concretas. Avaliar o impacto ambiental das tecnologias de microencapsulagéo

surge como uma necessidade crescente para garantir a sustentabilidade da industria. A
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abordagem multidisciplinar, integrando &reas como nanotecnologia e engenharia de
alimentos, promete solu¢Ges mais completas para os desafios futuros (ARBULU et al., 2023).

Em sintese, as possiveis direcdes futuras na microencapsulacdo de leveduras oferecem
um cenario emocionante para 0 avanco da ciéncia, com a perspectiva de aprimorar a eficacia,

a aplicabilidade e a sustentabilidade dessa tecnologia.
3.6.3 Obstéaculos e desafios a serem enfrentados

No entanto, a medida que avancamos nesse campo, ndo podemos ignorar 0S VArios
obstéaculos e desafios que se apresentam. A viabilidade microbiana pos-encapsulacéo € uma
preocupagdo fundamental, visto que a sobrevivéncia das leveduras encapsuladas em
ambientes desafiadores € essencial para o sucesso do processo. A selecdo criteriosa dos
materiais de encapsulacdo é crucial para garantir a estabilidade, viabilidade e liberacdo
controlada das leveduras encapsuladas. Alcancar um tamanho de particula uniforme e a
capacidade de escalabilidade é um desafio real na producdo em larga escala. A seguranca e a
regulamentacdo sdo pontos criticos, especialmente considerando que produtos encapsulados
destinados ao consumo humano exigem rigorosa avaliacdo de seguranca e eficacia. Além
disso, os custos de producdo e a relacdo custo-beneficio devem ser analisados
cuidadosamente para garantir a viabilidade comercial. A compreensédo das interagdes entre a
matriz de encapsulacdo e as leveduras é fundamental para preservar a atividade e as
propriedades desejadas. A busca por solucdes sustentaveis e a avaliacdo do impacto
ambiental também sdo cruciais, alinhando a tecnologia com as preocupacfes globais de
sustentabilidade. Abordar esses desafios requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo
colaboracdo entre pesquisadores, industria e entidades regulatorias. Dessa forma é possivel
superar esses obstaculos, permitindo que a microencapsulacéo de leveduras alcance seu pleno
potencial em diversas aplicacdes (MARTINS et al., 2023; FAN et al., 2023; FU et al., 2023).

4. CONCLUSAO

Em sintese, a revisao bibliografica sobre microencapsulacdo de leveduras revela uma
area de pesquisa promissora e em constante evolucdo. Os avangos recentes nas técnicas de
encapsulamento, materiais de revestimento e aplicagdes demonstram o potencial impacto

dessa tecnologia em diversas industrias. A compreensdo aprofundada dos fatores que afetam a
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estabilidade, viabilidade e liberacdo controlada de compostos bioativos abre caminho para
novas descobertas e inovagdes. No entanto, desafios permanecem, destacando a importancia
continua da pesquisa para explorar plenamente as oportunidades oferecidas pela

microencapsulacao de leveduras.
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