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RESUMEN (minimo 10 lineas):

Los probidticos son microorganismos vivos que administrados en cantidades adecuadas
confieren beneficios para la salud del huésped. Las técnicas de microencapsulacion, permiten la
introduccion de probidticos en los alimentos mejorando su supervivencia. El objetivo de este
trabajo fue la microencapsulacion de Lactobacillus plantarum en capsulas sin recubrimiento y
con recubrimiento para evaluar el efecto de proteccion sobre la viabilidad de L. plantarum frente
al proceso de produccion, al estrés secuencial durante el proceso de digestion gastrointestinal in
vitro y a condiciones de alta temperatura (50-80 °C). La encapsulacion simple se realizé usando
la técnica de extrusion en matriz de alginato de sodio al 2 %, goma xantana y glicerol. Para crear
una doble capa como cubierta protectora se us6 agar-agar e¢ inulina. También se analizaron las
propiedades fisicoquimicas como el didmetro, la actividad de agua y la eficacia de
encapsulacion. Los resultados mostraron que la encapsulacion con doble capa, mejord la
supervivencia y liberacion del probiotico al finalizar el periodo de digestion gastrointestinal. A
su vez, la capsulas con doble capa mostraron mejores propiedades termoprotectoras del
microorganismo frente a las condiciones de tratamiento térmico, obteniendo mayor tasa de
supervivencia que en las capsulas sin recubrimiento, pudiendo ser de interés su inclusion en el
desarrollo de alimentos funcionales

ABSTRACT (10 lines or more):

Probiotics are living microorganisms that, when administered in adequate amounts, confer health benefits
to the host. Microencapsulation techniques allow the introduction of probiotics into foods, improving
their survival. The aim of this work has been the microencapsulation of Lactobacillus plantarum in
uncoated and coated capsules to evaluate the protective effect on the viability of L. plantarum against the
production process, the sequential stress during the in vitro gastrointestinal digestion process and at high
temperature conditions (50-80 °C). Simple encapsulation was performed using the 2% sodium alginate,
xanthan gum and glycerol matrix extrusion technique. Agar-agar and inulin were used to create a double
layer as a protective cover. Physicochemical properties such as diameter, water activity and
encapsulation efficiency were also analysed. The results showed that double layer encapsulation
improved the survival and release of the probiotic at the end of the gastrointestinal digestion period. In
turn, the double-layer capsules showed better thermal protective properties of the microorganism against
heat treatment conditions, obtaining a higher survival rate than the capsules without coating, and their
inclusion in the development of functional foods may be of interest.
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Programa Cientifico

8:45-9:00 Ceremonia de Apertura

9:00-9:45 Conferencia Inaugural: “Impacto de la fisiologia de la poscosecha en Ila
Innovacidn agroalimentaria”.

Dr. Juan Luis Valenzuela (Departamento de Biologia y Geologia,
Universidad de Almeria)

Sesion 1 Recursos Fitogenéticos, Mejora y Biotecnologia en Produccidn Vegetal.
Moderador: Dra. Nuria Alburquerque Ferrando (CEBAS-CSIC, Murcia)
Presentaciones Orales

S1-01 Mejora de la micropropagacion en variedades de albaricoquero (Prunus

9:45-10:00 armeniaca L.) mediante Sistemas de Inmersién Temporal.
C. Pérez-Caselles, L. Burgos, V. Origiiela y N. Alburquerque.

S$1-02 Efecto de la aplicacion de acido salicilico en precosecha sobre la calidad de

10:00-10:15 pimiento verde en la recoleccién y conservacion.

A. Rodriguez, A. Dobon-Suarez, M.E. Garcia-Pastor, P.J. Zapata y M.
Giménez.

S1-03 Cultivo a media escala de lineas de tomate Muchamiel con resistencia a

10:15-10:30 | Virus para su comercializacidn en Alicante.

P. Carbonell, J.A. Cabrera, J.F. Salinas, A. Grau, A. Alonso, J.J. Ruiz, S.
Garcia-Martinez.

S1-04 Introduccién del gen Ty-2 en el Programa de Mejora Genética de

10:30-10:45 | Variedades Tradicionales de Tomate del CIAGRO-UMH.

J.A. Cabrera, P. Carbonell, J.F. Salinas, A. Grau, A. Alonso, S. Garcia-
Martinez y J.J. Ruiz.

S1-05 Seguimiento de tres ensayos de tomate Muchamiel con resistencia a virus

10:45-11:00 | €" el término municipal de Mutxamel durante el ciclo de primavera-

verano 2021.

S. Garcia-Martinez, J.M. Sdnchez, A. Gomez, F. Herndndez, M. Judrez, P.
Guirao, A.M. Ortega, L. Noguera, A. Alonso, J.J. Ruiz.




S1-06 Efecto de nanotubos de carbono sobre diferentes combinaciones de
11:00-11:15 citoquininas en la proliferacién in vitro del portainjertos Garnem.
J. A. Medina, F. Herndndez y A. Galindo.
Presentaciones en Péster
S1-P1 Diferencias en fenoles, flavonoides, flavonoles y actividad antioxidante
totales entre 24 cultivares de tdpenas de dos subespecies, spinosa y
rupestris.
M. Grimalt, M.S. Almansa, S. Garcia, F. Herndndez, P. Lequa y A. Amords.
11:15-11:30 | Pausa Café
Sesion 2 Horticultura, Citricultura, Fruticultura, Viticultura y Proteccion de
Cultivos.
Moderador: Dr. Jesus Garcia Brunton (IMIDA, Murcia)
Presentaciones Orales
S2-01 Influencia del envejecimiento sobre la composicion volatil y sensorial del
11:30-11:45 vino tinto.
l. Gonzdlez-Sdnchez, F. Burld y L. Noguera-Artiaga.
S2-02 Estudio sobre calidad sensorial y aromatica de vino tinto.
11:45-12:00 | A. Grao-Ruiz, P. J. Zapata y L. Noguera-Artiaga.
S2-03 Influencia de las propiedades del suelo en mostos de la variedad
12:00-12:15 | Monastrell enla Comarca del Noroeste-Region de Murcia.
M.A. Martinez, N. Marti, E. Martinez-Sabater y C. Paredes.
S2-04 Efecto del tratamiento de limoneros con melatonina sobre la produccién
12:15-12:30 | Y calidad del fruto.
F. Badiche, M. Serrano, J.M. Valverde, A. Carrion-Antoli, D. Martinez-
Romero, D. Valero, S. Castillo.
S2-05 Los tratamientos con melatonina de cerezos ‘Sweet Heart’” aumentan el
12:30-12:45 rendimiento del cultivo y la calidad del fruto en la recoleccién y durante la
' ' conservacion.
M.V. Arias A. Carrion, F. Garrido, J.M. Lorente, P.J. Zapata, D. Valero, M.
Serrano.
$2-06 La aplicacién precosecha de jasmonato de metilo incrementa el
12:45-13:00 rendimiento y la calidad del cultivo de pimiento verde.
A. Dobdn-Sudrez, M.J. Giménez, M.E. Garcia-Pastor y P.J. Zapata.
S2-07 Caracterizacion temporal del limén mediterrdneo para su
13:00-13:15 aprovechamiento en la industria del zumo.

M.J. Rubio-Martinez, M.J. Giménez, M.E. Garcia-Pastor, V. Serna-Escolano
y P.J. Zapata.




Sesion 3

Economia Agraria y Gestion de Empresas.

Moderador: Dra. Margarita M. Brugarolas (UMH, Orihuela)

Presentaciones Orales

S3-01 Estudio a consumidores sobre la aceptacién de carne de cordero
13:15.13:30 | frashumante.
A. Ros Almela, N. Godoy Morales y L. Martinez-Carrasco Martinez.
S$3-02 Black soldier fly (Hermetia illucens) breeding and processing company in
13:30-13:45 Aranda de Duero (Burgos).
P. Saiz Valle, I. Blanco-Gutiérrez, L. Luna.
S$3-03 Aspectos valorados por los consumidores a la hora de comprar o consumir
13:45.14:00 | €Nsaladas de IV gama.
J.M. Lorente, M. Serrano y M. T. Pretel.
14:00-15:00 | Pausa Comida
Sesion 4 Produccién, Bienestar, Genética y Calidad en la Produccién Animal.
Moderador: Dr. Alberto Atzori (UNISS, Sassari, Italia)
Presentaciones Orales
S4-01 Crioconservacién de dos lineas de conejos seleccionadas divergentemente
15:00-15:15 | Por variabilidad del tamafio de camada.
B. Ruiz, M.L. Garcia y M.J. Argente.
S4-02 Conductas individuales y expresiones faciales en ovinos estabulados
15:15-15:30 criados libres de parasitos gastrointestinales.
A.A. Luna Bojorquez, P.G. Gonzdlez Pech, F.A. Méndez Ortiz, C.A. Sandoval
Castro, J.F.J. y Torres Acosta.
S4-03 Estudio del porcentaje de inclusion de subproducto de alcachofa
15:30-15:45 (}?racteas) en dietas de cabras lecheras para una produccion sostenible y
circular.
P. Monllor, R. Muelas, A. Roca, E. Sendra, J.R. Diaz y G. Romero
Presentaciones en Pdster
S4-P1 Las actividades formativas del IFAPA en el sector ganadero, en la provincia

de Almeria.

S. Aparicio, A. Gonzdlez, V. Navarro, L. Lara, S. Parra, y M.C. Garcia-Garcia.




Sesion 5

Agricultura Sostenible. Cambio Climatico y Estreses Ambientales.

Moderador: Dr. José Antonio Sanchez Zapata (UMH, Eiche)

Presentaciones Orales

S$5-01 Optimizacion de un método para evaluar la capacidad antifungica de
15:45.16:00 | €xtractos de cianobacterias.
M.P. Mari, A.D. Asencio, M.T. Pretel y G. Diaz
S$5-02 Mejora de la sostenibilidad del cultivo de fresa: mecanismos fisioldgicos
16:00-16:15 desgr\ca(?l,enados por bacterias PGP bajo condiciones subdptimas de
fertilizacion.
E. Romano, J.V. Garcia Lopez, N.J. Flores-Duarte, S. Merino, J. Mesa-Marin,
I.D. Rodriguez-Llorente, S. Redondo-Gémez, E. Pajuelo y E. Mateos-
Naranjo.
S5-03 Estudio de caracterizacién de suelos contaminados con ceniza volcanica y
16:15-16:30 | forraje destinado a consumo animal en la zona de Bilbao-Ecuador.
L. Carrera-Beltran, I. Gavilanes-Terdn, J. Idrovo-Novillo, V. H. Valverde, T.
Albdn-Guerrero, S. Ruiz- lllapa, C. Paredes y A.A. Carbonell-Barrachina.
S5-04 Influencia de la micorrizacién con Glomus sp. sobre sustancias
16:30-16:45 | farmacoldgicamente activas en el cultivo de Cistus albidus L.
D. Raus de Baviera, E. M. Losada-Echeberria, F. J. Alvarez-Martinez, F.
Borrds-Rocher, E. Barrajon-Cataldn y A. Ruiz Canales.
S5-05 Especies de Variovorax asociadas al nédulo que mejoran el crecimiento y
16:45-17:00 | |@ nodulacién de Medicago sativa en situaciones de estres.
N.J. Flores-Duarte, J. Pérez-Pérez, E. Mateos-Naranjo, S. Redondo-Gomez,
E. Pajuelo, I.D. Rodriguez-Llorente y S. Navarro-Torre.
S5-06 Aplicaciones con poliaminas en floracion y durante el desarrollo en el arbol
17:00-17:15 reducen f|5|opat~|as e mc'rementan la calidad de cereza (Prunus avium L.)
de la IGP montafia de Alicante
M. Nicolds, M.C. Ruiz-Aracil, A. Carrion-Antoli, J.M. Lorente-Mento, J.M.
Valverde y F. Guillén.
S5-07 Climate change, food crisis, Covid-19 in Mozambique.
17:15-17:30 | Jéréme Etsong Mbang.
Presentaciones en Pdster
S5-P1 Biofertilizantes: herramientas para optimizar la produccion de fresa con
reducciones de riego y fertilizacién quimica.
J.V. Garcia Lopez, N.J. Flores-Duarte, E. Romano, J. Mesa-Marin, 1.D.
Rodriguez-Llorente, S. Redondo-Gomez, E. Pajuelo y E. Mateos-Naranjo.
S5-P2 Efecto de la aplicacién de biofertilizantes basados en hongos micorricicos

y Trichoderma harzianum en el desarrollo de plantas de puerro.

G. Diaz, V. Ferndndez y P. Torres




17:30-17:45 Pausa Café
Sesion 6 Gestion y Valorizacidon de Residuos Organicos en la Agricultura.
Moderador: Dr. Antonio Rosal Raya (UPO, Sevilla)
Presentaciones Orales
S6-01 Efectos del tipo de estiércol en la evolucion de su co-compostaje con
17:45-18:00 residuos vegetales y en la calidad agrondmica del compost obtenido.
C. Santiago-Cubas y C. Paredes.
S$6-02 Aplicacion agrondmica de los digeridos procedentes de residuos de frutas
18:00-18:15 | Y verduras.
C. Alvarez, M.P. Bernal y R. Clemente.
S6-03 Importancia del manejo de pilas de compostaje en la evolucién y calidad
18:15-18:30 del compost en Lliria (Valencia)
1.0. Medina Benavides, M.T. Ferndndez Suarez, A. Pérez Espinosa, M.D.
Pérez Murcia y R. Moral.
S6-04 Caracterizacion de residuos organicos agricolas y ganaderos generados en
18:30-18:45 la pr.o,vmua de Chimborazo (Ecuador) para el estudio de alternativas a su
gestion actual.
V.H. Valverde, |. Gavilanes-Terdn, J. Idrovo-Novillo, L. Carrera-Beltrdn, S.
Buri Tanguila, K. Salazar Garcia y C. Paredes.
S6-05 Combined effect on substrate, plastic biofilm and earthworms (Eisenia
18:45-19:00 fetlda?) in pr.esence of different type of plastic material under
vermicomposting.
Z. Emil Blesa, Marcela Pedraza-Torres, J.A. Sdez, J.C. Sdnchez-Herndndez y
R. Moral.
S6-06 Efecto sobre la calidad del fruto del naranjo Navel v. Chislett Summer
19:00-19:15 empleando varias opciones de manejo agrondmico en una finca del
' ' sureste espafiol.
S. Sdnchez Méndez, E. Martinez Sabater, A. Pérez Espinosa, J. Sdez Tovary
R. Moral.
S6-07 Presencia de plaguicidas en mezclas iniciales y compost maduros de
19:15-19:30 productores agroecoldgicos. El rol del compostaje en su eliminacién.
A. Garcia-Rdndez, M.T. Ferndndez-Sudrez, M.D. Pérez-Murcia y R. Moral.
Presentaciones en Pdster
S6-P1 Valorizacién de residuos de la industria agroalimentaria mediante

compostaje.

C. Alvarez, M.D. Pérez-Murcia, R. Moral, J.A. Pascual, M. Ros, C. Egea-
Gilabert, J.A. Ferndndez y M.A. Bustamante.




Sesion 7 Instalaciones Industriales y Agricolas.
Moderador: Dr. Andrés Fernando Jiménez Lopez (Universidad de los
Llanos, Colombia)
Presentaciones Orales
S7-01 Disefio de un velocimetro de banda de rodadura para ensayo de velocidad
19:30-19:45 maxima en ciclomotor de 2 ruedas (L1/L1e) en condiciones estaticas.

M.M. Paricio-Cafio y M. Ferrdndez-Villena.

S7-P1 Empleo de nariz, lengua y ojo electrénicos de bajo coste para el monitoreo
de procesos agroalimentarios.
M. Ferndndez, M. Ferrandez-Villena, M. Oates, C. Molina, A. Conesa, J.
Ramos, N. Abu Khalaf y A. Ruiz Canales.

S7-P2 Empleo de nariz electrénica de bajo coste en el monitoreo de colmenas de

abejas.

E. Gonzdlez, M.A. Maduefio y A. Ruiz Canales.

Sesion 8 Gestion del Agua, Nutricion y Energia en Horticultura.
Moderador: Dr. Alejandro Galindo Egea (Departamento de Agronomia,
Universidad de Sevilla)
Presentaciones Orales
S8-01 Estimacién de la huella de carbono: caso practico en diez Comunidades de
9:00-9:15 Regantes. Estrategias para su reduccién.
S. Colino Jiménez, A. Melidn Navarro y A. Ruiz Canales.
S8-02 Obtencion automatica del punto de capacidad de campo a través de
9:15-9:30 sensores de humedad de suelo.
M. Soler-Méndez, D. Parras-Burgos, A. Cisterne-Lopez, E. Mas-Espinosa,
J.M. Molina-Martinez y D. Intrigliolo.
S8-03 Aplicaciones de teledeteccion para la mejora del riego de granado en la
9:30-9:45 Vega Baja del Segura (Alicante, Espafia).
J. Solano-Jimenez, S. Rodriguez-Cdmara, H. Puerto-Molina y J.M. Cdmara-
Zapata.




S8-P1

Determinacién de la variacién de la huella hidrica y la huella de carbono
en una comunidad de regantes como medida de la mejora
medioambiental de las instalaciones. Aplicacidn a un caso de estudio.

F. Ldpez Peialver, J. Chazarra Zapata, A. Melidn Navarro y A. Ruiz Canales.

Sesion 9

Usos del Territorio. Valoracidon de Recursos Agrarios. Desarrollo Rural.

Moderador: Dra. Maria Dolores de Miguel (UPCT, Cartagena)

Presentaciones Orales

S9-01
9:45-10:00

Diversidad social y agroambiental en los paisajes mediterraneos costeros:
el ENP La Muela y Cabo Tifioso (Cartagena — Murcia).

J. Martinez Sdnchez y L. Martinez-Carrasco Martinez.

S9-02
10:00-10:15

Gotas de tierra: Mejora de las parcelas de cultivo, la equidad y seguridad
alimentaria de mujeres rurales en Colombia desde la perspectiva de los
OoDSs.

P. Espitia-Zambrano y J.A. Pérez-Alvarez.

Presentaciones en Pdster

S9-P1

Peligrosidad del combustible en la Regidon de Murcia. El abandono de los
cultivos agricolas incrementa el riesgo de incendio en la interfaz urbano-
forestal

J.F. Sarabia y M.T. Pretel.

S9-P2

Desarrollo territorial en las marismas de la margen izquierda del
Guadalquivir.

M.A. Falcon Sdnchez

Sesion 10

Procesado e Innovacion en Productos de Origen Animal.

Moderador: Dr. José Manuel Lorenzo Rodriguez (Centro Tecnoldégico de
la Carne, CTC, Galicia)

Presentaciones Orales

S10-01
10:15-10:30

Reformulacién de hamburguesas de ternera con geles de emulsiones de
agua y aceites vegetales.

A. Gea-Quesada, E. Sayas-Barberd, C. Botella-Martinez y M. Viuda-Martos.

S10-02
10:30-10:45

Aplicacidon de un subproducto de mango como antioxidante en un
producto cérnico.

L. Morocho, F. Reyes, M.C. Guamdn-Balcdzar

10:45-11:00

Pausa Café

S10-03
11:00-11:15

Caracterizacion de queso curado de oveja con y sin DOP Manchego basado
en el perfil de compuestos volatiles, pH, humedad y ATR-FTIR.




R. Pesci de Almeida, K. A. Igler, M. Cano-Lamadrid, E. Sendra, A. Beltrdan y
A. Valdés.

S$10-04 Reduccion parcial de sal y grasa en salchichas tipo Frankfurt con adicidn de
11:15-11:30 harinas de Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus.
M.l. Cerdn-Guevara, E. Rangel-Vargas, J.M. Lorenzo, R. Bermudez, M.
Pateiro, J.A. Rodriguez, I. Sanchez-Ortega y E.M. Santos.
S$10-05 Efecto de la incorporacién un coproducto de semillas de chia a un
11:30-11:45 embutido sobre las propiedades fisicoquimicas durante la etapa secado-
' ' maduracién.
J. Garcia-Martin, A. Rolddn-Verdu y J.A. Pérez-Alvarez.
Presentaciones en Pdster
S10-P1 Modificacién del perfil lipidico en salchichas tipo Frankfurt mediante una
emulsion gelificada a base de trigo sarraceno y aceite de cafamo.
C. Botella-Martinez, J. Ferndndez-Lopez, J.A. Pérez-Alvarez y M. Viuda-
Martos.
S10-P2 Aplicacion de agentes de carga de aceite de oliva para desarrollar
salchichas Frankfurt saludables y sostenibles.
T. Pintado, A.M. Herrero y C. Ruiz-Capillas.
Sesion 11 Postcosecha y procesado de productos vegetales.
Moderador: Dr. Lorenzo Angel Zacarias (IATA, Valencia)
Presentaciones Orales
S11-01 Efectos del tratamiento en precosecha con melatonina sobre los
11:45-12:00 pardmetros de calidad en granada ‘Mollar de Elche’.
F. Garrido, J.M. Lorente-Mento, D. Valero y M. Serrano.
S$11-02 Proteina PeAfpA: optimizacién de su produccién biotecnoldgica y
12:00-12:15 aplicacion en patosistemas postcosecha.
C. Ropero, J.F. Marcos y P. Manzanares.
S$11-03 Sustancias de origen natural frente a compuestos comerciales de origen
12:15-12:30 artificial: efecto sobre la prolongacién del almacenamiento refrigerado de

tomate (Solanum lycopersicum L.) y el mantenimiento de compuestos
bioactivos.

E. Bernabé-Garcia, M.C. Ruiz-Aracil, F. Guillén y J.M. Valverde.




S$11-04 Aplicacion de tratamientos post-cosecha para incrementar la calidad
12:30-12:45 durante el almacenamiento de aguacate (Persea americana M.).
M.Il. Madalina-llea, M.C. Ruiz-Aracil, J.M. Valverde, M. Nicolds y F. Guillén.
S11-05 Aprovechamiento de un subproducto de la industria de aceituna para el
12:45-13:00 | desarrollo de alimentos con un valor afiadido.
M. Rédenas, M.J. Giménez, M.E. Garcia-Pastory P.J. Zapata.
S11-06 Mejora de la conservacion de la granada “Mollar de Elche” mediante
13:00-13:15 | tratamientos precosecha con Jasmonato de Metilo.
A.M. Codes-Alcaraz, A. Dobon-Sudrez, M.E. Garcia-Pastor y S. Castillo.
S$11-07 Efecto de la aplicacion postcosecha de nitroprusiato de sodio sobre la
13:15.13:3¢ | calidad de limon ecologico.
A. Del Cerro, A. Dobdn-Suarez, M.E. Garcia-Pastor, M. Giménez y P.J.
Zapata.
$11-08 Melatonina aplicada como tratamiento en campo incrementa los sistemas
13:30-13:45 antioxidantes en las cerezas ‘Prime Giant’.
A. Carrion-Antoli, F. Badiche, J.M. Lorente-Mento, F. Guillén, S. Castillo, M.
Serrano y D. Valero.
13:45-15:00 | Pausa comida
Sesion 11- Postcosecha y procesado de productos vegetales.

Continuacion

Moderador: Dr. Salvador Castillo (UMH, Orihuela)

S$11-09 Eliminacidon de etileno con un reactor de luz ultravioleta con titanio y su
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Microencapsulacion de L. Plantarum en capsulas simples y de doble capa:
efecto de las condiciones térmicas y de la digestion gastrointestinal sobre la
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Resumen

Los probidticos son microorganismos vivos que administrados en cantidades adecuadas confieren beneficios
para la salud del huésped. Las técnicas de microencapsulacion, permiten la introduccién de probidticos en los
alimentos mejorando su supervivencia. El objetivo de este trabajo fue la microencapsulacion de Lactobacillus
plantarum en capsulas sin recubrimiento y con recubrimiento para evaluar el efecto de proteccion sobre la
viabilidad de L. plantarum frente al proceso de produccion, al estrés secuencial durante el proceso de digestion
gastrointestinal in vitro y a condiciones de alta temperatura (50-80 °C). La encapsulacion simple se realizd
usando la técnica de extrusion en matriz de alginato de sodio al 2 %, goma xantana y glicerol. Para crear una
doble capa como cubierta protectora se usd agar-agar e inulina. También se analizaron las propiedades
fisicoquimicas como el didmetro, la actividad de agua y la eficacia de encapsulacion. Los resultados mostraron
que la encapsulacion con doble capa, mejoré la supervivencia y liberacion del probidtico al finalizar el periodo
de digestion gastrointestinal. A su vez, la capsulas con doble capa mostraron mejores propiedades
termoprotectoras del microorganismo frente a las condiciones de tratamiento térmico, obteniendo mayor tasa de
supervivencia que en las capsulas sin recubrimiento, pudiendo ser de interés su inclusion en el desarrollo de
alimentos funcionales.

Palabras clave: alginato, probiotico, supervivencia, digestion in vitro, extrusion.

Microencapsulation of L. plantarum in single and double-layer capsules:
effect of thermal conditions and gastrointestinal digestion on probiotic
viability

Abstract

Probiotics are living microorganisms that, when administered in adequate amounts, confer health benefits to the
host. Microencapsulation techniques allow the introduction of probiotics into foods, improving their survival.
The aim of this work has been the microencapsulation of Lactobacillus plantarum in uncoated and coated
capsules to evaluate the protective effect on the viability of L. plantarum against the production process, the
sequential stress during the in vitro gastrointestinal digestion process and at high temperature conditions (50-80
°C). Simple encapsulation was performed using the 2% sodium alginate, xanthan gum and glycerol matrix
extrusion technique. Agar-agar and inulin were used to create a double layer as a protective cover.
Physicochemical properties such as diameter, water activity and encapsulation efficiency were also analyzed.
The results showed that double layer encapsulation improved the survival and release of the probiotic at the end
of the gastrointestinal digestion period. In turn, the double-layer capsules showed better thermoprotective
properties of the microorganism against heat treatment conditions, obtaining a higher survival rate than the
capsules without coating r, and their inclusion in the development of functional foods may be of interest.

Keywords: alginate, probiotic, survival, in vitro digestion, extrusion.
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1. Introduccion

Actualmente, los consumidores muestran una creciente preocupacion por la seguridad y calidad de los
alimentos, ya que son conscientes de la relacion entre la alimentacion y la prevencion de enfermedades
(Reque y Brandelli, 2021). Por lo tanto, la industria alimentaria presenta un gran interés en el
desarrollo de nuevos alimentos que contribuyan al bienestar y mejora de la salud de los consumidores
(Yao et al., 2020). Estos alimentos reciben el nombre de “alimentos funcionales” donde uno o varios
de sus componentes aportan propiedades nutricionales que generan un efecto beneficioso en el
organismo, mejorando la salud y disminuyendo el riesgo de padecer enfermedades (cardiovasculares,
diabetes y obesidad entre otras) (Santini et al., 2018). Dentro de los alimentos funcionales, destacan
los alimentos probidticos, siendo “microorganismos vivos que cuando se administran en cantidades
adecuadas, confieren un beneficio a la salud del huésped” (FAO/OMS, 2001). Estos microorganismos
deben estar identificados a nivel de género, especie y cepa, ya que los efectos beneficiosos pueden
diferir entre diferentes cepas de la misma especie. Ademas, no deben presentar virulencia alguna para
el consumidor. Por lo tanto, los probidticos son organismos reconocidos como seguros (GRAS) por la
Food and Drug Administration (FDA) y con presuncion cualificada de seguridad (QPS), por la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) es decir, tras su evaluacion mediante pruebas,
concluyen que la cepa microbiana en estudio, no genera problemas de seguridad y pueden estar
destinados para el consumo.

Entre los mas relevantes, se encuentran las bifidobacterias y las bacterias del acido lactico (BAL),
siendo los lactobacilos los mas destacados. Entre los efectos beneficiosos de estos probidticos se
incluye la inhibicién de microorganismos patogenos en el intestino, produccion de acidos grasos de
cadena corta, degradacion de toxinas, y la modulacion de la respuesta inmune (Rodrigues et al. 2020).
Ademas de obtener resultados prometedores en la prevencion del cancer de colon, enfermedad de
Crohn, esclerosis multiple y Parkinson (Leta et al., 2021).

Sin embargo, para asegurar su viabilidad y que se cumplan sus efectos beneficiosos, su concentracion
en el momento del consumo, debe estar entre 10°-10” UFC/ g o mL (FAO/OMS, 2001). No obstante, la
introduccién y supervivencia de probidticos en alimentos esta limitada por la matriz alimentaria: pH,
concentracion de oxigeno, aw, solidos solubles, asi como el tratamiento térmico y agitacion durante la
elaboracion del alimento. A nivel fisiologico, son susceptibles al pH acido del estobmago y a la
exposicion de las sales biliares intestinales (Frakolaki et al., 2021). Por lo tanto, para asegurar la
viabilidad y la correcta liberacion de microorganismos en el intestino, se han desarrollado diferentes
tecnologias de microencapsulacion microbiana en matrices poliméricas. Las técnicas mas utilizadas
son: extrusion, emulsion, secado por aspersion, secado por aspersion a vacio ultrasonico, liofilizacion
y gelificacion enzimatica entre otras (Liu et al. 2019). Consisten en aislar o recubrir a los
microorganismos mediante procesos mecanicos o fisicoquimicos para que lleguen viables al final del
tracto digestivo. El uso de una determinada técnica dependera del compuesto que se desea encapsular,
de las caracteristicas fisico-quimicas del material utilizado como agente encapsulante y que la matriz
polimérica utilizada presente propiedades protectoras contra pH acidos y no sea citotoxica para que la
integridad del microorganismo no pueda verse afectada (Wu y Zhang, 2018). Entre las matrices de
microencapsulacion mas utilizadas de probidticos se encuentra el alginato, por sus propiedades
estabilizantes, espesantes y gelificantes. Es un heteropolisacarido lineal e hidrofilico procedente de
algas marinas. Esta formado por los monémeros del acido a-L-gulurénico y el acido B-D-manuroénico
responsables de la resistencia del gel. Es un material economico, no es toxico, termoestable, de facil
uso y esta aprobado como aditivo alimenticio (Haghshenas et al., 2015).

Entre las diferentes técnicas, destaca la encapsulacion de extrusion por ser una técnica sencilla y viable
economicamente (Rodrigues et al., 2020). La extrusion se basa en formar una solucion hidrocoloide
con alginato de sodio y el microorganismo a encapsular, extrusionando la solucién formada con una
jeringuilla y aguja mediante una presion constante sobre una solucion de CaCl,, donde se forma la
capsula de manera instantanea e irreversible en contacto con el ion de calcio por desplazamiento de los
iones de sodio del alginato (Chen et al., 2017). Segun la concentracion de alginato de sodio empleada
se obtiene diferentes variaciones en la viscosidad del gel que pueden influir en el tamafio de las
capsulas (Martin et al., 2014).



No obstante, la técnica por extrusion con alginato de sodio utilizada para la microencapsulacion de
probidticos, presenta ciertas desventajas, ya que las capsulas presentan una pared porosa, dando lugar
a una baja retencion de bacterias, asi como la degradacion del polimero tras una exposicion
prolongada a altas temperaturas y pH acido. Para prevenir estos inconvenientes, se ofrecen alternativas
como la creacion de una capa multiple que rodee la capsula ayudando a preservar la viabilidad y
retencion del probidtico. En la formacion de capsulas con multi-polisacaridos, la inulina y el agar-agar
pueden ser una alternativa en la monitorizacion de la supervivencia de probidticos (Zaeim et al. 2020).
La inulina, es un prebiodtico, que mejora la supervivencia del microorganismo durante el proceso de
elaboracion y digestion gastrointestinal (Valero y Frutos, 2015). El agar-agar es un polisacarido
compuesto por unidades monoméricas repetidas de agarobiosa, con gran capacidad gelificante,
capacidad de unidn con otras moléculas y tolerante a condiciones acidas, y, por lo tanto, idoneo frente
a la acidez estomacal (Bilal et al., 2016).

Aunque diferentes estudios han demostrado que la encapsulacion con alginato favorece la viabilidad
celular de Lactobacillus durante el procesado y tras someterse a condiciones gastricas (Dimitrellou et
al., 2019), existen escasas investigaciones sobre la supervivencia de los probidticos sometidos a
digestion in vitro utilizando diferentes matrices protectoras en su encapsulacion.

De este modo, el objetivo principal de este trabajo fue desarrollar capsulas con alginato de sodio
simples sin recubrimiento (CN) y capsulas con recubrimiento doble capa (CM) para evaluar su efecto
protector sobre la viabilidad de L. plantarum encapsulado frente al estrés secuencial del proceso de
digestion gastrointestinal in vitro y a condiciones de alta temperatura (50-80 °C). Ademas de analizar
propiedades fisico-quimicas como actividad de agua, diametro de la capsula y capacidad de
hinchamiento.

2. Material y Métodos
2.1. Probidtico y condiciones de cultivo

Lactobacillus plantarum (LP) CECT 220 se adquirié de la Coleccion Espafiola de Cultivos Tipo
(CECT, Valencia, Espafia). Para obtener un recuento microbiano inicial en torno a 10* UFC/mL, se
siguid el método segun Valero y Frutos (2015). El microorganismo se resuspendio en 10 mL de caldo
Man Rogosa Sharpe (MRS) (Oxoid; Madrid, Espana) se incub6 durante 24 h a 37 °C obteniendo asi el
preindculo microbiano. Posteriormente, un 1% (v/v) de este preindculo, se inocul6é en 100 mL de caldo
MRS y se incub6 a 37 °C durante 24 h. Mediante centrifugacion se separd la biomasa a 2000 x g
durante 10 minutos a 4 °C (Centrigue C30P, B Braum Biotech International). Para eliminar el MRS
residual, se lavé el sedimento obtenido en la centrifugacion con tampon fosfato salino estéril (PBS)
(Sigma, Espafia) y se almacend -80 °C en crioviables con 10% (v/v) de glicerol como crioprotector.

2.2. Método de encapsulacion por extrusion

La solucion de alginato se prepard con glicerol al 5% (p/v), alginato de sodio al 2% (p/v) y goma
xantana al 0,15% (p/v) en agua. A continuacion, la mezcla se homogeneizd6 en un ULTRA-
TURRAX™ (modelo T18 Basic) a 3000 rpm durante 15 minutos. Posteriormente, se afiadio L.
plantarum, a una concentracioén de 1:10 (cultivo microbiano: soluciéon de alginato). La suspension de
alginato y el probidtico se cargd en una jeringa de 5 mL con una aguja de 25G x 16 mm.
Posteriormente, la solucién de alginato se dejo caer a una distancia de 5 cm sobre una solucion 1 M de
CaCl, (Scharlau; Barcelona, Espafia). Las microcapsulas una vez formadas se dejaron reposar en la
solucion de CaCl, bajo agitacion constante de 100 rpm durante 30 minutos para su endurecimiento.



2.3. Recubrimiento doble capa de las capsulas

La preparacion del hidrocoloide protector se prepard con agar-agar e inulina al 1% (p/v),
respectivamente. Posteriormente, el 50% de las capsulas probidticas de alginato obtenidas con el
método de extrusion, se sumergieron en dicha solucion durante 30 minutos a 300 rpm. Una vez
formada la matriz protectora, las capsulas se lavaron con agua para retirar el exceso de la solucion
hidrocoloide protectora.

2.4. Viabilidad de la cepa microbiana

La viabilidad de L.plantarum se obtuvo mediante recuento en placa, diluyendo en 9 mL de agua de
peptona estéril (Oxoid; Espana), 1 mL de LP libre en la solucion de alginato de sodio o 1 g de capsulas
probidticas. El probidtico, se liberé de las capsulas con ayuda de un homogeneizador de paletas
(modelo BagMixer 400 W) durante 5 minutos. A continuacion, se realizaron diluciones seriadas
sembrando 0,1 mL en placas de MRS agar (Scharlau; Espafa) y se incubaron en condiciones aerobicas
a 38 °C durante 48 h. Los resultados se expresaron en Log UFC/mL 6 g de microcapsulas.

2.5. Eficacia de la encapsulacion

La eficiencia de encapsulacion en los diferentes tipos de capsulas (simple y doble capa), se calculo
mediante la formula utilizada por Braber et al. (2020):

EE (%) = [Log N/ Log No] x 100 (eq. 1)

Siendo, Log Ny el recuento obtenido del microorganismo sin encapsular (LP + alginato sodico) y Log
N el microorganismo encapsulado. Los resultados se expresaron como Log UFC/mL.

2.6. Tolerancia de L.plantarum a la digestion gastrointestinal in vitro

Se estudio la supervivencia de LP durante la digestion gastrointestinal, siguiendo el método propuesto
por Valero y Frutos (2017). La simulacion de los jugos gastricos (SJG) se prepararon con una solucion
de PBS y 3 g/L de pepsina (Sigma; Espafia) acidificando el medio con 1 M HCI (Panreac; Espafia)
hasta alcanzar un pH 2. Se agregaron 10 g de los diferentes tipos de capsulas por separado, en dos
vasos de precipitado con 250 mL de SJG incubandose durante 60 minutos a 37 °C y 150 rpm.
Trascurrido este tiempo, se tomo 1 g de cada tipo de capsulas y 1 mL de los respectivos medios de
SJG para comprobar la viabilidad de LP siguiendo el punto 2.4. Para la simulacién de la digestion
intestinal (SJI), el pH de la solucion SJG, se neutralizo con 1 M NaHCO3 (Panreac; Espafia) para
detener la reaccion enzimatica. Posteriormente, se afiadié 1 g/ de pancreatina y 4,5 g/L de sales
biliares (Sigma; Espafia). Esta solucion se mantuvo a 37 °C durante 60 minutos. Pasado el tiempo de
SJI, se recogid 1 gramo de los diferentes tipos de capsulas y de los respectivos medios de SJI. A
continuacion, estas muestras se sembraron en placas en MRS agar, diluyendo 1 mL de cada muestra en
PBS 0 1 gen el caso de las capsulas, siguiendo el protocolo del punto 2.4.

2.6. Tratamiento térmico

La tolerancia de LP al tratamiento térmico se evalué sometiendo al microorganismo encapsulado y sin
encapsular a diferentes temperaturas. Las diferentes capsulas y el LP libre se introdujeron por
separado en agua a 50 y 80 °C en una proporcion 1:10 (p/v) bajo una agitacion constante de 200 rpm
durante 1 y 5 minutos. Inmediatamente después, las capsulas se atemperaron con agua fria para
detener la actividad térmica. Una vez enfriadas, se cogio 1 g de las diferentes muestras o 1 mL de agua
para comprobar la viabilidad de LP siguiendo el protocolo del punto 2.4.

2.7. Actividad de agua

La actividad de agua (aw) de las diferentes capsulas se determind mediante un medidor de actividad de
agua (Novasina aw-Sprint TH500: Pfaffikon, Zurich, Suiza).



2.8. Morfologia y tamaiio de las microcapsulas

Se midi6 el didmetro de 20 cépsulas de cada tipo, con ayuda de un micréometro calibrador digital
eléctrico (Insize IP65, Espafia) expresando las medidas en mm. La morfologia superficial de las
capsulas se observd con un estereoscopio Leica MZ95 (Leica, Espafia) antes y después de las
diferentes fases de digestion gastrointestinal.

2.9. Analisis estadistico

Todos los analisis fueron realizados por triplicado. Los resultados se expresaron como la media +
desviacion tipica. La comparacion de medias fue evaluada por un analisis de varianza (ANOVA)
seguido de un test de Tukey determinando las diferencias significativas (p < 0,05). Se utiliz6 el
paquete de software SPSS v 21.0 (Inc., Chicago-Illinois-USA).

3. Resultados y discusion

3.1. Supervivencia de L. plantarum en diferentes matrices protectoras durante la
digestion in vitro

La supervivencia de L. plantarum antes de la exposicion a condiciones gastrointestinales in vitro, no
presentd diferencias significativas (p > 0,05) entre los diferentes tipos de capsulas siendo la
concentracion inicial de 8,31 y 8,34 Log UFC/g para CN y CM, respectivamente (figura 1). Tras el
periodo de digestion gastrica, la viabilidad del probiodtico en las CN disminuyé un 12,63 % con
respecto a la concentracion inicial. Al mismo tiempo, se observo la misma concentracion de células
viables dentro de las capsulas y en el medio gastrico alcanzando una concentracion de 7,26 y 7,17 Log
UFC/g respetivamente. Esto pudo ser debido a la migracion de LP hacia el medio gastrico causado por
la elevada porosidad de las CN. Sin embargo, en capsulas de doble capa, la viabilidad de L. plantarum
no mostro diferencias significativas con respecto de la concentracion inicial. Sin embargo, al comparar
la presencia de LP en el medio gastrico, se observo que fue significativamente mayor (p < 0,05) en las
CN respecto de las CM, con una diferencia de 2,55 Log UFC/g entre ambos tipos de capsulas. Por lo
tanto, en condiciones de digestion gastrica, la supervivencia del probidtico en el interior de capsulas
con matriz protectora fue mayor respecto de las CN (8,21 y 7,26 Log UFC/g, respectivamente). Por lo
que, se puede afirmar que la matriz protectora permitidé mantener la integridad estructural de la
capsula, evitando la liberacion del probiotico al medio gastrico, como si ocurrid en céapsulas sin
recubrimiento (CN). Del mismo modo, se observaron, resultados similares en investigaciones
realizadas con Bifidobacterium BB-12 donde tras la simulacion géastrica, la tasa de supervivencia mas
alta de bifidobacterias se dio en aquellas microcapsulas cuya cubierta estaba enriquecida con
prebidticos como inulina y oligofructosa en comparacion con las células libres (Fritzen-Freire et al.,
2013). En comparacién con otros estudios, se confirmé que en capsulas con solo alginato a pH 2
(condicion estomacal) se produce un hinchamiento de las capsulas, ya que bajo estas condiciones
aumenta la hidrofobicidad y la porosidad del alginato de sodio, lo que conlleva a una disociacion
prematura de la capsula y la liberacion de la carga probidtica (Liu et al., 2019).

Después de la digestion intestinal, la viabilidad del probiodtico en capsulas normales disminuyé un 28
% (p < 0,05) con respecto a la viabilidad géstrica y 13 % respecto a la viabilidad obtenida en las
capsulas con recubrimiento. La pérdida de viabilidad total tras las condiciones intestinales fue
significativamente mayor (p < 0,05) en el interior de cdpsulas normales con un 37,06 % mientras en
capsulas de doble capa se mantuvo el valor de pérdida de viabilidad del 13 %. Por lo tanto, la
viabilidad en estas Ultimas fue mayor consiguiendo una liberacion mayor y mas controlada del
probiotico al medio intestinal, alcanzando concentraciones igualitarias tanto en los jugos intestinales
simulados como en el interior de las capsulas. Por lo tanto, se podria afirmar que la migracion de LP al
medio intestinal, ocurre al aumentar el pH (6,5- 7) provocando mayor difusion a través de los poros en
la red del polimero tras condiciones intestinales (Muhammad et al., 2021), de manera que el probidtico
llegaria al érgano diana pudiendo llegar a generar efectos beneficios en el hospedador. Por tanto, la
supervivencia de LP en CM fue mayor que en CN, mostrandose diferencias significativas (p < 0,05)



entre ambos tipos de capsulas. Por lo tanto, el recubrimiento con agar-agar e inulina como matriz
protectora consigue una alta supervivencia de L. plantarum tras la digestion in vitro. No obstante, en
futuras investigaciones, se podria estudiar aumentar el tiempo de la digestion intestinal para
comprobar el tiempo necesario en alcanzar la completa migracion en el medio intestinal.

Digestion in vitro
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Figura 1. Viabilidad de L.plantarum en distintas matrices protectoras durante las diferentes fases de digestion
in vitro. La desviacion estandar se indica con las barras de error. Las letras minusculas muestran diferencias
significativas (p < 0,05) para el mismo tipo de capsulas durante las diferentes fases de digestion
gastrointestinal. Las letras mayusculas manifiestan diferencias significativas (p < 0,05) entre los distintos tipos
de capsulas para la misma fase de digestion gastrointestinal.

3.2. Tamaiio y estructura de las capsulas

En cuanto al tamafio de las capsulas se observaron diferencias significativas en las capsulas con
recubrimiento donde se presentd inicialmente un tamafio significativamente mayor (p < 0,05) en
comparacion con capsulas sin envoltura (1,96 mm y 1,80 mm, respectivamente) (tabla 1). En estudios
similares, con una concentracion de alginato de sodio al 2% usando la técnica de extrusion, el tamafio
promedio de las capsulas con recubrimiento prebidtico (inulina o galactooligosacarido) fue mayor que
las microcapsulas simples (Krasackoopt y Watcharapoka, 2014). Por lo tanto, se puede afirmar que la
adicion de inulina y agar-agar aumento el diametro en las capsulas de doble capa. Al comparar el
tamafio de las capsulas durante las diferentes fases de la digestion in vitro, se observo un aumento de
diametro en las diferentes capsulas durante la digestion gastrica, donde las CN aumentaron
significativamente su tamafio, pasando de 1,80 mm a 1,94 mm, mientras que en CM el aumento fue
mas significativo, pasando de 1,96 a 2,22 mm. De igual forma, ocurrié tras la digestion intestinal
donde capsulas normales y doble capa aumentaron significativamente (p < 0,05) su tamafio en un 22,6
% y 57 %, respectivamente al final del periodo de digestion. De manera general, conforme avanzaban
las fases de la digestion, se produjo un aumento significativo (p < 0,05) del didmetro en ambos tipos
de cépsulas, alcanzando el mayor tamafo al finalizar la digestion intestinal. Este incremento de
tamafio en las CM puede deberse a que la presencia de polisacaridos como la inulina y el agar- agar
provoca una mayor absorcion de agua, lo que provoca un mayor hinchamiento de la capsula. En el
caso de capsulas sin recubrimiento, durante la exposicion gastrica, se pierde parte de la integridad de
la capsula de tal forma, que se produce un aumento de solutos hacia el interior de la céapsula,
aumentando asi su tamafio (Amords Lopez, 2013). En estudios previos con Lactobacillus acidophilus
CSCC 2409 encapsulado con un 2% de alginato, afirman que la viabilidad de las células en las
microcapsulas, es mayor a mayor tamafio de capsulas, debido a que el aumento de la viscosidad forma
un gel més denso y reticulado (Rather et al., 2017). No obstante, el tamafio y la estructura de las
capsulas esta determinada en gran medida por la eficacia de encapsulacion: el tamafio de la aguja, la



concentracion de alginato de sodio, la concentracion de CaCl, y el método de microencapsulacion
utilizado (Valero y Frutos, 2015).

Tabla 1. Tamario de los diferentes tipos de capsulas en cada etapa de digestion in vitro®.

Didametro (mm)

TO DG DI
CN 1,80+ 0,14 aA 1,94+ 0,11 bA 2,23+0,14 cA
CM 1,96+ 0,11 aB 2,22+0,22 bB 2,79+0,22 cB

“Los resultados se expresaron con la media + desviacion estandar. Las letras mintisculas muestran diferencias
significativas (p < 0,05) para el mismo tipo de cdapsula antes y después de la digestion y las letras mayusculas
diferencias significativas (p < 0,05) entre distintos tipos de capsulas.

Respecto a la apariencia de la superficie de las capsulas (Figura 2), se pueden observar diferentes
cambios. Tras la simulacion gastrica, las capsulas normales presentan una superficie irregular, rugosa,
agrietada y con hendiduras. Esto puede ser debido a la pérdida de permeabilidad de la pared de las
capsulas y el aumento de la porosidad, a causa de los cambios de pH de las condiciones
gastrointestinales (Amords Lopez, 2013). Sin embargo, en capsulas con doble revestimiento se
observd una superficie mas compacta, continua y firme. Por este motivo, las capsulas de doble capa
protegen de manera mas eficaz la viabilidad de las células probidticas dentro de la matriz durante el
procesamiento (Rather et al., 2017).

Figura 2. (a) Capsulas simples y (b) capsulas de doble capa después de la digestion in vitro

3.3. Viabilidad de L.plantarum libre y encapsulado a diferentes intervalos de tiempo y
temperatura

Al someter a LP a diferentes intervalos de tiempo y temperatura tanto libre como encapsulado en CN y
CM (Figura 3), se observo una disminucion de la viabilidad celular significativamente mayor (p <
0,05) en LP libre. Conforme aumenta el tiempo y la temperatura de exposicion, la viabilidad de LP fue
disminuyendo desde concentraciones iniciales de 8,31 Log UFC g en CN y 8,34 Log UFC/g en CM
hasta 7,27 Log UFC/g y 8,27 Log UFC/g respectivamente al minuto y 50 °C llegando a no presentar
viabilidad en las condiciones més extremas de tiempo y temperatura (80 °C y 5 minutos) en LP libre.
Sin embargo, en capsulas normales a los 5 minutos y 50 °C, se observo una supervivencia de 7,22 Log
UFC/g y 8,21 Log UFC/g en capsulas de doble capa manteniendo la viabilidad sin diferencias
significativas (p > 0,05) con respecto al primer minuto de exposicion térmica. De esta manera, durante
1 minuto a 80 ° C, el mayor recuento de células vivas se observo en CM (8,03 Log UFC/g) seguido de
CN (6,51 Log UFC/g) y por LP libre en el medio (4,87 Log UFC/mL). Sin embargo, cuando las
capsulas y el LP libre, se sometieron a una temperatura de 80 °C durante 5 minutos, no se observo
viabilidad en el microorganismo libre, aunque en ambos tipos de capsulas se observd supervivencia



probidtica. Sin embargo, fue significativamente menor en CN (5,06 Log UFC/g) respecto a CM (6,05
Log UFC/g). De este modo, se puede demostrar que las capsulas con matriz protectora (inulina y agar-
agar) ofrecen un efecto termoprotector significativamente mayor en comparacion con capsulas
normales, ya que, al final del tratamiento térmico la mayor pérdida de viabilidad se dio en capsulas
normales con un 39,11 % respecto del 27,46 % en las capsulas con envoltura protectora. Otros
estudios, presentaron resultados simulares, donde cepas de L. plantarum microencapsuladas mediante
secado por aspersion y recubiertas por polisacaridos de almidon resistente de patata obtuvieron
mejores resultados en la capacidad de supervivencia durante el tratamiento térmico que capsulas sin
recubrimiento (Muhammad et al., 2017).Por lo tanto, la resistencia de LP a temperaturas elevadas
podria hacer viable la introduccidon de este probidtico en bebidas o alimentos que deban someterse a
procesos de tratamiento térmico.

Tratamiento térmico
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Figura 3. Supervivencia de L.plantatum durante el tratamiento térmico a diferentes temperaturas y tiempo. Las
letras minusculas muestran diferencias significativas (p < 0,05) para el mismo tipo de cdapsula antes y después
del tratamiento térmico y las letras mayusculas diferencias significativas (p < 0,05) entre distintos tipos de
capsulas.

3.4. Eficacia de encapsulacion y actividad de agua

La actividad de agua (aw) esta estrechamente ligada con la viabilidad de los probioticos, porque el
contenido de humedad dentro de la capsula es clave para conseguir buen rendimiento de encapsulacion
y, por lo tanto, una mejor supervivencia del microorganismo (Rather et al. 2017). Como se observa en
la tabla 2, la aw no presenta diferencias significativas entre ambos tipos de capsulas. Sin embargo,
diversos estudios afirman que los recubrimientos de cépsulas con formulaciones que hacen uso de
polisacaridos, influyen en la retencién de humedad, debido a la composicién de la matriz protectora
aportando mayor actividad de agua en capsulas de doble capa (Muhammad et al., 2017).

Respecto a la eficacia de encapsulacion, se observo como la adicion de inulina y agar-agar mejoro el
rendimiento de encapsulacion respecto de las capsulas normales, siendo del 98% en CM frente al 85%
en CN (Tabla 2). El recuento de LP antes de la encapsulacion en las soluciones de alginato de sonido
fue de 8,33 Log UFC/mL. Sin embargo, después de la encapsulacion en CN, se observaron diferencias
significativamente menores (p < 0,05) de 7,10 Log UFC/g con respecto a las obtenida en la solucion
de alginato antes de iniciar el proceso de encapsulacion. Sin embargo, en CM no se observo
diferencias significas (p > 0,05) en la viabilidad celular antes y después de la encapsulacion. Por lo
tanto, se podria afirmar que las capsulas recubiertas con polisacaridos, ofrecen una mejor retencion del
microorganismo en el interior de las capsulas. De la misma manera, en Lactobacillus acidophilus
KLDS la eficacia de encapsulacion mas alta se dio en aquellas capsulas recubiertas con polisacaridos



de almidon resistente de maiz (95,80%) seguido de almidon de patata (94,30%), relacionando a su vez
que a mayor eficacia de encapsulacion mayor es la capacidad de resistencia celular frente a cambios de
pH y temperatura (Muhammad et al., 2021).

Tabla 2. Pardametros fisico-quimicos de los diferentes tipos de capsulas®

Viabilidad" EE (%) Aw
To 8,33+0,02b - -
CN 7,10£0,01 a 85%a 0,87+ 0,01 a
CM 8,20 £ 0,03 b 98% b 0,88+0,01 a

“ Media y desviacion estandar. Las letras minusculas muestran diferencias significativas (p < 0,05) entre las
diferentes cdpsulas. * Log UFC/mL 6 g.

4. Conclusion

La eficacia de encapsulacion estuvo influenciada por las diferentes matrices de proteccion utilizadas
para encapsular a L.plantarum, mostrando mejores resultados las capsulas de doble capa. Al final de la
digestion gastrointestinal la supervivencia del probidtico en capsulas con agar-agar e inulina fue
mayor al minimo recomendado en el momento del consumo (10° UFC/g). Sin embargo, en cipsulas
sin recubrimiento la viabilidad del probioético disminuy6 significativamente tras la digestion gastrica al
producirse la liberacion probiotica al medio gastrico de manera prematura. El tamafio de las capsulas
aumentd al final de la simulacion gastrointestinal, observando el mayor diametro en capsulas con
recubrimiento. Al final del tratamiento térmico (50 y 80 °C), las capsulas recubiertas de inulina y agar-
agar mostraron efecto termoprotector al obtener el mayor recuento celular frente a capsulas sin
recubrimiento. Por lo tanto, el recubrimiento con agar-agar e inulina mostré ser un buen método para
mejorar la supervivencia de L.plantarum tras condiciones gastricas y térmicas. Se espera que la
encapsulacion de probidticos con matriz multi-polisacarida pueda ofrecer propiedades estabilizantes y
termoprotectoras en el desarrollo de alimentos funcionales.
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