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Resumen

Las bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismos que se utilizan
como cultivos iniciadores o probiodticos, los cuales son de interés en la
industria alimentaria y farmacéutica. La preservacion de las BAL por
diferentes métodos de secado es un tema que ha cobrado interés debido al
aumento en la demanda de estos microorganismos. El secado por atom-
izacién es un método eficaz que permite obtener productos a bajo costo,
con relacién al secado por liofilizacién el cual es cominmente utilizado
para estos microorganismos. El objetivo de esta revision sistemética es
presentar de forma organizada los articulos cientificos que han sido pub-
licados en procesos de secado por atomizacién empleando bacterias acido
lacticas (BAL). La metodologia utilizada en la busqueda y seleccion de los
articulos brinda una exploraciéon durante el periodo 2009- 2019. Los resul-
tados de los diferentes articulos consultados se compararon estableciendo
las similitudes metodoloégicas, se discuten los principales microorganismos
estudiados, asi como los agentes protectores empleados para mejorar la
viabilidad durante el secado por atomizacion, las condiciones y escala de
los equipos de secado por atomizacion y finalmente las caracteristicas de
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Secado por atomizacion de Bacterias acido lacticas: una revision

los productos secos obtenidos. La informacién aqui compilada brinda una
base para ajustar la metodologia de trabajo cuando se propongan procesos
de secado por atomizaciéon para BAL.

Palabras clave: Secado por atomizacion; Bacterias 4cido lacticas (BAL);
cultivos iniciadores; probioticos: viabilidad.

Spray Drying of Lactic Acid Bacteria: a review

Abstract

Lactic Acid Bacteria (LAB) are microorganisms used principally as a
starter or probiotic cultures in food and pharmaceutical industry. The
preservation of LAB by different drying methods is an interesting topic
due to the increase in demand for these microorganisms. Spray drying is
an effective method that allows products to be obtained at a low cost com-
pared with lyophilization. The aim of this systematic review is to present
in an organized way the scientific articles that have been published in spray
drying processes with lactic acid bacteria (LAB). The methodology used
in the search and selection of the articles provides an exploration during
2009-2019. The results of the different articles consulted were compared es-
tablishing the methodological similarities, the main microorganisms stud-
ied are discussed, as well as the protective agents used to improve the
viability during the spray drying, conditions, and scale of the spray drying
equipment, finally the characteristics of the dry products obtained. The
information compiled here provides work route for adjusting methodology
when spray-drying processes for LAB are proposed.

Keywords: Spray drying; Lactic Acid Bacteria (LAB); starter cultures;
probiotics; viability.

1 Introducciéon

Las Bacterias Acido Lacticas (BAL) han sido ampliamente utilizadas en el
sector alimenticio, por sus propiedades como cultivos iniciadores o starter
en la elaboraciéon de alimentos fermentados como yogurt, queso, mantequi-
lla y carnes maduradas entre otros [1],[2],[3],[4]. Ademas, ciertas especies
de estas bacterias se les han denominado probidticas, por ser microorganis-
mos vivos que al administrarse a un huésped en cantidades adecuadas le
confieren beneficios a la salud [5]. La dosis recomendada es minimo 1 x 107
células probiodticas vivas por gramo o mililitro en el producto al momento
de su consumo [0],[7],[8]. En Colombia, segin la resolucion 333 de 2011
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en su articulo 22, los alimentos deben contener un nimero mayor o igual
de bacterias viables de origen probidtico a 1 x 10 UFC/g en el producto
terminado hasta el final de la vida util [9].

Una de las problematicas en la elaboracién de cultivos iniciadores o
probidticos esta relacionada con el modo de preservaciéon que ayude a man-
tener la viabilidad y la actividad de las células bacterianas durante su uso,
almacenamiento, transporte y manejo a largo plazo, debido a que las cé-
lulas después de ser bioaumentadas generalmente en un biorreactor, estan
expuestas a varias condiciones de estrés ambiental, por ejemplo ya no se
encuentran los nutrientes en las cantidades necesarias para su crecimiento,
ademas la produccion de diferentes acidos (dependiendo si son homofer-
mentativas o heterofermentativas) segin los metabolitos producidos puede
llegar a inhibir las células [10],[11],[12],[13],[14]. Las técnicas convencionales
de preservacion que han sido utilizadas son la congelacion y la deshidra-
tacion de los cultivos. La principal desventaja en los cultivos congelados
son los costos relacionados con el transporte y almacenamiento [15],[16],
mientras que las preparaciones deshidratadas tienen la ventaja de su pre-
servacion a largo plazo y la facilidad de manejo y almacenamiento.

La técnica cominmente utilizada para la deshidrataciéon de bacterias
ha sido la liofilizacién, en donde se puede lograr un alto nivel de cé-
lulas viables conservando sus propiedades [10],[15],[17],[18]; sin embargo,
este proceso requiere una elevado costo de inversién de las instalaciones
y equipos, ademés, de sus altos costos energéticos y baja productividad
[19],201,]21],[22],|23],[24]. Por lo tanto existe un interés en generar nuevos
desarrollos tecnologicos méas competitivos, que permitan ofrecer productos
con calidad a menores costos, dentro de las cuales se encuentra el secado
por atomizacion o pulverizacion [23],[25],[26],[27].

El secado por atomizacién es un proceso continuo que consiste en la
pulverizacion de una alimentacion fluida en gotas finas (10-150 um) dentro
de una camara de secado, las cuales entran en contacto con aire caliente
(120-200 °C) provocando la evaporacion rapida del agua. Los disenos de
estos equipos presentan este contacto con sistemas en co-corrientre, contra-
corriente o una mezcla de ambos [2§],[29],[30]. Una de las desventajas del
secado por atomizacién a pesar de los bajos tiempos de residencia es la
exposicion de las células a altas temperaturas en la cidmara de secado,
lo cual puede afectar la viabilidad de las BAL [31]; por lo que, se debe
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implementar un sistema de enfriamiento con aire seco antes de descargar
el producto.

Para mejorar la viabilidad celular, las propiedades del producto y el ren-
dimiento del proceso, algunos investigadores han utilizado diversos agentes
protectores en la formulacion de la alimentacién al secador por atomizacion,
los cuales han sido principalmente carbohidratos y proteinas [6],[12].

Esta revision sistemética tiene como objetivo identificar los avances re-
cientes en el proceso de secado por atomizacion de las BAL, se incluyen
los microorganismos mas estudiados y sus condiciones de crecimiento; ade-
mas, se listan las condiciones de operacién que se han utilizado, agentes
protectores y finalmente caracteristicas de los productos secos obtenidos.

2 Metodologia

Se realiz6 una revision sistematica de literatura entre los anos 2009 y 2019,
con los siguientes proveedores de contenidos Science Citation Index (SCI),
Academic Search Complete (ASC), Academic OneFile (AOF), Scopus (Sco),
Complementary Index (CI) y Science Direct (SD). La ecuacion de busqueda
fue Lactic acid bacteria, probiotic (s), starter culture, spray dryer y spray
drying. Las repeticiones exactas se eliminaron de los resultados.

La revisién sistematica se realizdé mediante la l6gica booleana, la cual
permite combinar la ecuaciéon de biisqueda mediante tres operadores 16gi-
cos and, ory not [32]. Se seleccioné como criterios de inclusion articulos
en inglés, publicados en los ultimos 10 anos (2009-2019) y originales que
incluyeran las siguientes temaéticas: BAL como cultivos iniciadores o probio-
ticos, medio de cultivo y temperatura de crecimiento, agentes protectores
para el secado y sus concentraciones, condiciones de operacién en el equipo
de secado, supervivencia después del secado y caracteristicas del producto
seco.

Los criterios de exclusiéon empleados fueron: microorganismos probio-
ticos diferentes a las BAL (levaduras, algunos géneros de Bacillus sp.),
articulos de revision, estudios clinicos e inmunolégicos de bacterias probio-
ticas, estudios biolégicos de bacterias probiéticas en animales.
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3 Pruebas y resultados

3.1 Aplicaciéon de logica booleana y criterios de inclusion y
exclusion

Después de la busqueda en los proveedores de contenidos aplicando la 16-
gica booleana, se obtuvieron 180 articulos. Posteriormente, al aplicar los
criterios de inclusion y exclusion quedaron 48 articulos (Figura [1)).

s5CI ASC Sco
n=87 n=31 n=19
l | |
AOF Cl SD
n=21 n=15 n=7
l | |
Y

Articulos encontrados en los
proveedores de contenidos
n=180

|

Articulos seleccionados después de
aplicar los criterios de inclusidn n=139

b

Articulos seleccionados después de
aplicar los criterios de exclusion
n=48

v

Numero de articulos incluidos en la
revision sistematica
n=48

Figura 1: Esquema del protocolo de busqueda de la revision sistematica.

De los articulos seleccionados, el nimero de articulos publicados por
ano, los pafses con mayor nimero de articulos publicados y las revistas con
mayor niamero de articulos se presentan en las Figuras [2] [3] y [ respectiva-
mente.

En la Figura[2] se puede observar que los anos 2013, 2016 y 2017 repre-
sentan el 50 % del total de las publicaciones realizadas durante la ventana
de estudio (10 anos). Por otro lado, los 5 primeros paises con mayor niimero
de articulos publicados son China (12,7 %), Argentina (10,9 %), Tailandia
(10,9 %), Brasil (7,3%) y USA (7,3%) (Figura [3). Respecto a las revistas
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donde estan publicados los articulos, el mayor ntmero de articulos publi-
cados fue en la revista LWT Food Science and Technology (16,7%), esta
revista publica articulos relacionados con el campo de bioquimica, quimi-
ca de alimentos, microbiologia y nutricién. La revista Drying Technology
(14,6 %) ocupa el segundo lugar en publicacion de articulos de esta re-
vision. Las revistas donde se encuentran los articulos seleccionados estan
categorizadas en los cuartiles Q1 y Q2 (Figura E[), [33]
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Figura 3: Participaciéon de los paises de origen de los articulos.
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Figura 4: Revistas donde se publicaron los articulos incluidos.a) LWT - Food
Science and Technology, b) Drying Technology, ¢) Food Research International,
Journal of Functional Foods, d)Food and Bioprocess Technology, International
Journal of Food Microbiology, Journal of Applied Microbiology, Journal of Dairy
Science y e) otras.

3.2 Analisis de informacién

El analisis de los datos obtenidos de los articulos que cumplieron con los
diferentes criterios de seleccién, fueron integrados y analizados en cuatro
tematicas especificas: Microorganismos (Bacterias acido lacticas- BAL),
agentes protectores, condiciones del proceso de secado por aspersiéon y pro-
ductos secos obtenidos. Los resultados se presentan en la secciéon de

3.3 Microorganismos

Los microorganismos reportados en los articulos seleccionados pertenecen
a los géneros Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Streptococcus 'y Bifi-
dobacterium. De estos géneros, Lactobacillus fue el género mas investigado,
representando el 87 % de los articulos encontrados, a su vez, las especies
de Lactobacillus més estudiadas fueron L. plantarum, L. acidophilus, L.
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rhamnosus y L. casei con un porcentaje de 31 %, 13%, 11 % y 10 % respec-

tivamente (Ver tabla en la seccion .

El medio de cultivo que méas se ha utilizado para el crecimiento de
las BAL fue el Man Rogosa y Sharpe- MRS, dado que es especifico para
las BAL; sin embargo, el MRS es un medio de cultivo costoso y su uso
se limita al trabajo en escala de laboratorio. Como alternativas, algunos
autores proponen el uso de lactosuero [34],[35],[36], extractos de jugos de
fruta [37],[38],[39],[40],[41], leche descremada [42] y agua de coco [T].

Segun [34], utilizaron lactosuero concentrado (20 % p/v) suplementado
con extracto de levadura (0,5 %) para el crecimiento de Lactobacillus reute-
ri DSM 20016 en un biorreactor a escala de laboratorio (Biostat A, Sar-
torius Ltd., Melsungen, Germany) y encontraron que después de 72 horas
de cultivo hubo un aumento de 5 unidades logaritmicas con el suplemento
empleado [34].

En estudios realizados como los de [35], utilizaron lactosuero dulce a
diferentes concentraciones (5 — 40 % p/p) y evaluaron la peptona de casei-
na (0,5% p/p) como suplemento del medio de cultivo. Encontraron que la
concentraciéon final de L. casei BL23 en el medio de cultivo suplementado
fue mayor que sin suplemento. Sin embargo, en la concentraciéon de lacto-
suero al 40 % no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
respecto a la concentracion del 30 % de lactosuero [35].

En [39], utilizaron como medio de cultivo para el crecimiento de L.
plantarum TISTR 2075 glucosa a diferentes concentraciones (1, 5, 10, 15
y 20% p/v) y extracto de lagrimas de Job (Coiz lacryma-jobi). Los au-
tores encontraron diferencias estadisticamente significativas en el recuento
celular del extracto de lagrimas de Job con y sin glucosa. Ademas no en-
contraron diferencias en los recuentos de L. plantarum TISTR 2075 entre
las concentracion de glucosa de 10, 15 y 20 % [39].

Con relacion a la temperatura de crecimiento, las BAL se consideran
mesofilas. La Tabla, que se encuentra en la seccion presenta los
rangos de las temperaturas de crecimiento empleadas en los articulos selec-
cionados, las cuales se encontraron entre 25 y 43 °C [36],[43]. Sin embargo,
las temperaturas mas frecuentes fueron de 37, y 30 °C con 77% y 17% de
hallazgos, respectivamente.

Otra condicién importante para la produccién de biomasa de BAL es
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la composicion de la atmosfera de cultivo, la cual puede ser aerébica, anae-
robica o microaerofilica; el 15 % de los articulos seleccionados reportan las
condiciones de la atmosfera de cultivo. El crecimiento de las BAL puede
darse en condiciones anaerébicas o microaerofilicas.. Sin embargo, algunos
autores han estudiado el crecimiento de las BAL en condiciones aerdbicas
[44],]45].

En [44], se desarrolla un jugo de zanahoria funcional al adicionarle L.
caset-01, El crecimiento de L. casei-Olantes del proceso de secado por atomi-
zacion fue obtenido en caldo MRS a 37 °C en condiciones aerébicas durante
24 horas, el cultivo alcanzé una concentracion de 10,5 £ 0,2log;, UFC/mL
[44], esta concentracion celular fue similar a la reportado por Chaikham y
colaboradores en condiciones anaerdbicas [46].

El efecto del crecimiento en condiciones aerébicas o anaer6bicas ha sido
reportado en [45], alli se evaluo el crecimiento de L. rhamnosus 64, en un
medio de cultivo optimizado, compuesto por lactosuero suplementado con
extracto de levadura (2,5 g/L), triptona (2,5 g/L), MgSO4 (2% p/v) y
MnSOy4 (0,4% p/v), en condiciones anaerdbicas- AN (N2 0.1 volumen de
aire por volumen de medio por tiempo- vvm) y aerobicas- AE (0.1 vvm). Las
condiciones aerébicas dieron como resultado una disminucién significativa
(p < 0,001) del rendimiento de la velocidad méaxima de crecimiento- Uy
(0.355 AN y 0.292 AE), biomasa (3.05 AN y 2.82 AE) y conteo final de
células (10.1 AN y 9.7 AE log;, UFC/mL). El tiempo de duplicaciéon en
la fase de crecimiento exponencial fue de 1.95 h y 2.37 h en condiciones
anaerObicas y aer6bicas, respectivamente [45]. Estos resultados muestran
que existen diferencias en el crecimiento dada la transferencia de gases a
las cuales estén sometidos los microorganismos.

En [47], se evalu6 el lactosuero concentrado para aumentar la biomasa
v la viabilidad celular en el proceso de secado por atomizacién de L. plan-
tarum CIDCA 83114. Los microorganismos se cultivaron en caldo MRS a
37 °C en condiciones aerdbicas, la fase estacionaria alcanzé un recuento de
aproximadamente 13log;, UFC/mL. Esta concentracion celular fue la méas
alta encontrada en la revision sistematica [47].

Finalmente, la etapa de crecimiento en la cual se encuentra el micro-
organismo es importante antes de llevar a cabo el proceso de secado por
atomizacion. Comunmente los microorganismos que se encuentran en la
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fase estacionaria temprana son utilizados para comenzar los procesos de
down stream (etapas después de la produccion de biomasa en el biorreac-
tor). Cuando las bacterias estan en la fase estacionaria desarrollan una re-
sistencia al estrés, que perdura hasta el procesamiento y almacenamiento,
probablemente debido al agotamiento de los alimentos disponibles se pue-
den desencadenar respuestas ante el estrés para permitir la supervivencia
de la poblacion celular [12].

En [48] se compard la supervivencia de L. acidophilus NCIMB 70225 en
el proceso de secado por atomizacion utilizando la etapa de crecimiento ex-
ponencial (mid-log phase) y estacionaria temprana. Ellos encontraron que
las células de L. acidophilus NCIMB 70225 en fase estacionaria temprana
presentaron tasas de supervivencia significativamente mayores que las célu-
las en fase exponencial, incluso durante el almacenamiento [48]. El 38 % de
los articulos seleccionados utilizaron la etapa estacionaria de crecimiento
(stationary phase) en los procesos de secado por atomizacion, el resto de
articulos seleccionados no reportan la etapa de crecimiento en la cual se
llevo a cabo los experimentos [31],[34],[49],[50], [51].

3.4 Agentes protectores

Las BAL pueden perder viabilidad en los procesos de secado, dadas las
condiciones de estrés a las cuales son expuestas. Con el fin de reducir la
pérdida de viabilidad, se pueden adicionar agentes protectores antes del
proceso de secado [27], donde sus principales caracteristicas son: i- ser ino-
cuos, ii- ser de bajo costo, iii- estar a una concentracién adecuada, iv-
mejorar la supervivencia y ademés conservar las caracteristicas del micro-
organismo (probiotico o cultivo iniciador), durante el proceso de secado y
posterior almacenamiento [26].

Se han establecido dos hipotesis para explicar el efecto del agente pro-
tector para preservar la viabilidad de las células durante el proceso de
secado: la vitrificacion y reemplazo del agua [52]. En la vitrificacion, a me-
dida que se elimina el agua de las células, los agentes protectores que se
encuentran en suspension se concentran favoreciendo el cambio de estado
de las células encapsuladas, es decir la evaporaciéon rapida del agua de la
microgota confiere o favorece la formaciéon del material en estado vitreo.
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El estado vitreo se caracteriza por una alta viscosidad y los procesos de
difusién y movilidad se ralentizan; por lo tanto, las células microbianas
presentan una mayor estabilidad fisica y quimica [53].

La hipétesis de reemplazo de agua establece que en condiciones de hi-
dratacién, la integridad de las membranas y proteinas, se estabilizan por
la interaccion con el agua, principalmente en los puentes de hidrogeno que
se establecen entre los compuestos; tras la eliminaciéon del agua, los grupos
polares de los agentes protectores pueden sustituir a las moléculas de agua
favoreciendo su conservacion [54].

La revisiéon identificoé una amplia variedad de agentes protectores para
el proceso de secado por atomizacion (Ver tabla en la seccion , en-
contrandose con mayor frecuencia la leche en polvo descremada (RSM), el
lactosuero en polvo (WPI) y la maltodextrina (MD) con diferentes equiva-
lentes de dextrosa (entre 10 y 20) [26],[27].

Por otro lado, la revisién identific6 que los carbohidratos simples que
preferiblemente se utilizan como agentes protectores son: lactosa (leche en
polvo descremada o lactosuero), sacarosa, fructo-oligosacaridos, galacto-
oligosacaridos, glucosa, sorbitol, manitol, xilosa, trehalosa, dextrano y mal-
todextrina [55].

La leche en polvo descremada estd compuesta de lactosa y proteinas de
la leche; estos dos compuestos pueden prevenir la lesion celular al estabilizar
los constituyentes de la membrana celular [36],[56],[57],[58],[59]. Ademés,
pueden formar un recubrimiento protector en la pared celular bacteriana
cuanto interactiian con el calcio. En [60], investigaron el efecto del calcio
sobre la lactosa en la viabilidad de tres cepas de Lactobacillus y una de
Streptococcus thermophilus. Los resultados mostraron que entre 5 y 10 mM
de calcio aumentaban la resistencia al calor de las cepas de BAL y se
producia una mayor supervivencia y reducciéon en el tiempo de adaptacion
de las células de BAL, dado que el calcio en la leche puede causar agregacion
de la proteina de la leche durante el tratamiento térmico [60].
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Por otro lado, El lactosuero obtenido como un subproducto de la fabri-
cacién del queso, tiene un efecto potencial sobre las caracteristicas del polvo
obtenido (ejemplo. solubilidad, fluidez, dispersabilidad, etcétera.). Proba-
blemente, el lactosuero protege las bacterias mediante el acoplamiento a
la proteina de suero de leche, lo cual provoca que las células se incrusten
dentro de las paredes de las capsulas que se forman [61].

Otros agentes protectores utilizados son los solutos u osmolitos compa-
tibles [49],[55],[62],[63]; que son considerados pequenios compuestos organi-
cos que no interfieren con las funciones celulares y se usan para el ajuste
osmotico. Estos compuestos juegan un papel més alla del ajuste osmoti-
co, ya que actidan en la proteccién de la membrana celular y proteinas
durante los procesos de secado [26]. Los solutos compatibles incluyen ami-
noacidos (glutamato, prolina), aminas cuaternarias (betaina, carnitina) y
algunos azticares (sacarosa, trehalosa). La presencia de solutos compatibles
en BAL puede ayudar a las células a adaptarse al estrés hiperosmotico que
se produce durante el proceso de secado. Como el tiempo de permanencia
dentro de la camara de secado es corto, los solutos compatibles deben ser
acumulados por las BAL durante su crecimiento celular para que las células
capten el soluto deseado.

Ademas de agentes protectores mencionados previamente, se encontro el
uso de gelatina [31], goma arabiga [36],[37],[64], jugo de fruta [65], almidén
[45],[66], etcétera. (Ver tabla en la seccién [Anexos)).

Otro aspecto importante en los agentes protectores es el porcentaje
de so6lidos totales en la formulacién. Los articulos seleccionados reportan
que entre el 20% y 30 % (p/v) es un valor adecuado para asegurar la alta
viabilidad postsecado de diferentes cepas de BAL (Ver tabla en la seccion

Fonexod).

En [36], evaluaron diferentes concentraciones de solidos en la formula-
cion de alimentacion del secado por atomizaciéon de Lactobacillus plantarum
LPS 47 y concluyeron que el uso de 20 % o 30 % (p/v) en el contenido soli-
do no produjo diferencias significativas en el rendimiento (36,1 % y 36,8 %,
respectivamente) o humedad (3,9 % y 4,0 %, respectivamente). En contras-
te, con el uso de 40- 50 % (p/p) que resulté en un efecto negativo en ambos
casos [36].
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3.5 Secado por atomizaciéon

Durante el secado por atomizacién las células estan expuestas a diferentes
tipos de estrés. El estrés térmico, el estrés de esfuerzo cortante, el estrés
osmoético y el estrés oxidativo que causan la inactivaciéon celular durante el
secado por atomizacion [45],[67],[68],[69].

Durante el secado de la formulacién, el dano a los microorganismos se
da por la afectacién de la membrana citoplasmética al cambiar su fluidez, el
cambio en el potencial electroquimico o en el estado fisico, la peroxidacion
de los lipidos o, en el caso de las macromoléculas se puede provocar un dafo
en las unidades monoméricas, destruyendo estructuras celulares esenciales
como el ADN, el ARN vy los ribosomas [37],[56].

Un estudio presentado en [16] expuso con detalles los danos producidos
durante el proceso de secado por atomizacion, los cuales se dan en varias
estructuras de la célula. La remocién de agua debido al rompimiento de los
puentes de hidrégeno en la cabeza de la bicapa fosfolipidica de la membra-
na citoplasmatica incrementa el empaquetamiento de los grupos de cabeza
y obliga a las cadenas de alquilo a invertirse. Como consecuencia, el com-
ponente lipidico puede experimentar una transicion de fase laminar a una
fase de gel o hexagonal y las cadenas de fosfolipidos pueden volverse rigidas
y completamente extendidas [16].

Otras estructuras celulares que se afectan durante el secado por atomi-
zacion son los acidos nucleicos y los ribosomas, los cuales probablemente se
dafian como resultado de una liberacién de magnesio (Mg*?), que afecta
la actividad metabolica [12].

Una estrategia utilizada para mejorar la supervivencia durante el secado
por atomizacion es la exposiciéon de las células de BAL a condiciones sub-
letales desde la etapa de crecimiento; asi de esta forma, los microorganismos
pueden adaptarse a las condiciones de estrés, dando como resultado, una
mejora en su viabilidad [31],[65],[68],[70],[71],[72].

En [71], evaluaron el efecto de los agentes protectores utilizados en la
formulacion, adaptacion al calor y la temperatura de salida (entre 70 y 100
°C) para el secado por atomizacion de L. salivarius NRRL B-30514. Ellos
concluyeron que 50°C es la temperatura sub-letal de los agentes protectores
durante 15 minutos para los tratamientos de adaptacion al calor [71].
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Las condiciones de operacién que se deben tener en cuenta durante el
proceso de secado por atomizacién son: temperatura de entrada y salida de
la caAmara de secado, temperatura de alimentacion a la caAmara de secado,
flujo de alimentacion, flujo de aire, presion del aire atomizador, tipo de ato-
mizacién, velocidad del disco rotatorio atomizador, presion de la boquilla
de atomizacion, tiempo de retencién en la cAmara de secado, entre los mas
mencionados [2§].

De las condiciones de operacién mencionadas anteriormente, la tempe-
ratura de entrada y salida de la cAmara de secado son las mas estudiadas.
El rango de la temperatura de entrada de los articulos revisados estuvo en-
tre 80 y 180 °C [25],[70],[73],[74], mientras que los rangos de la temperatura
de salida fueron entre 40 y 100 °C [51],|7I]. El aumento de la temperatu-
ra de salida disminuye la viabilidad celular, dado que esta temperatura se
encuentra por encima de la temperatura que los microorganismos pueden
soportar [16],[24].

En [70], encontraron que las condiciones éptimas de proceso, durante
el secado por atomizacion para Bifidobacterium bifidum PTCC 1644 fueron
temperatura del aire de entrada (111.15 °C), presion de aire (4.5 bar) y
concentracién de maltodextrina (6%) (Ver tabla en la seccién [Anexos)).
Ellos concluyeron que, la temperatura del aire en la camara de secado,
presenta mayor efecto sobre la humedad residual y la supervivencia de los
productos secos de Bifidobacterium bifidum PTCC 1644 obtenidos. Ademés,
concluyen que la temperatura de salida de la caAmara de secado no debe
superar los 75°C ni tampoco debe bajar de 60°C, ya que los el producto
seco de BAL podria terminar con un alto contenido de humedad (hasta un
7%) [70].

De igual modo, Koc y colaboradores (2010), evaluaron el efecto de la
temperatura de entrada (150-180 °C), la temperatura de salida (60-90 °C) y
la temperatura de alimentacion (4-30 °C) durante el secado por atomizacion
de S. thermophilus y L. bulgaricus. Ellos encontraron que las condiciones
optimas de operaciéon fueron de 171 °C, 60,5 °C y 15 °C para las temperatu-
ras de entrada, salida y alimentacion, respectivamente; ademas concluyen
que s6lo la temperatura de salida de la cAmara de secado tuvo diferencias
estadisticamente significativas en su proceso [74].
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Con relacion a la presion de atomizacion, en [36], encontraron que la
presion ejerce un efecto directo sobre el didmetro y la cohesion de las par-
ticulas, lo cual tiene un impacto en el rendimiento del proceso de secado
por atomizacién. Ellos evaluaron para el secado de Lactobacillus planta-
rum LPS 473, tres presiones de atomizacion (1, 2 y 3 bar) y encontraron
que esta no afecta la humedad de los polvos bacterianos (= 4,6 %), pero si
afecta el rendimiento del producto. Cuando el sistema opera a baja presion
(1 bar), las gotas generadas fueron de mayor tamano y mayor humedad,
provocando mayor adhesién en las paredes de la cAmara y una disminucién
significativa en el rendimiento (4,4 %). Por otro lado, a presion alta (3 bar),
las particulas fueron mas pequenas, mejorando su rendimiento (18,9 %). La
viabilidad del microorganismo no se vio afectada con una presiéon entre 2
y 3 bar [36].

Respecto al flujo de alimentacion, en [65], evaluaron el efecto de la tem-
peratura de entrada (100, 115 y 130 °C), la relacion solidos maltodextrina:
solidos totales (1:1, 1:1,5 y 1:2) y el flujo de alimentacion (10, 15 y 20
mL/min) durante el proceso de secado por atomizacion de Lactobacillus
acidophilus NRRL B-4495 y Lactobacillus rhamnosus NRRL B-442 (Ver
tabla en la seccién . La recuperacién del producto varié entre el
25 y 55 %, dependiendo de la relaciéon solidos maltodextrina: solidos to-
tales y de la velocidad del flujo de alimentacion. Las condiciones 6ptimas
obtenidas fueron temperatura de entrada de 100°C, relacion de sélidos mal-
todextrina: s6lidos totales 1:1 y una velocidad de alimentacién de entrada
de 40 mL/min, siendo los criterios de optimizaciéon maximizar la recupe-
racion (48,79 %) y la supervivencia (81,17 %). Los autores concluyen que
una velocidad de alimentacién mas rapida no es suficiente para el secado
completo, lo que reduce el % de recuperacion [65].

Por otra parte, en estudios como [63], se evaluo el efecto del flujo de
aire caliente de entrada a la cdmara de secado (275 y 367 m3/h), lo cual
esta asociado con el tiempo de residencia de la particula, concluyendo que
la disminucion del tiempo de residencia (mayor flujo de aire), no influyo
sobre la supervivencia de L. fermentum a una temperatura de aire de 170
°C [63].

Con relacién a la escala de los equipos utilizados en las investigaciones,
se resalta que el 67 % de los articulos trabajaron con equipos a escala de
laboratorio y el 19 % con equipos a escala de planta piloto.
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Respecto a la atomizacion en el equipo de secado por aspersion, esta
puede ser por boquilla atomizadora o por disco rotatorio, segin el tipo
de atomizacién a utilizar, se cambia la geometria de la caAmara de secado
[28]. En los articulos seleccionados y revisados no todos reportan el tipo de
atomizacion y solo se evidenci6 el uso de boquilla atomizadora.

3.6 Caracteristicas de los productos deshidratados de BAL
obtenidos

El objetivo del secado por atomizaciéon es la disminucién de la actividad
de agua (ay), lo cual implica una disminucion del contenido de humedad,
haciendo que las células se encuentren en un estado de anhidrobiosis [12].
Una adecuada a,, es necesaria para la estructura celular y estabilizacion
de las reacciones bioquimicas en las células [72],[75]. El contenido de agua
requerido por las BAL es de aproximadamente 0.5 g HoO/g de peso seco,
para un normal desarrollo fisiol6gico, mientras que un valor debajo de 0.1
g H>0/g de peso seco, es el contenido de agua que se necesita para el
almacenamiento a largo plazo [24].

Los autores del estudio expuesto en [7I], obtuvieron durante el secado
por atomizaciéon de L. salivarius NRRL B-30514, un producto con una a,,
entre 0,109 — 0,246, y concluyen que por debajo de 0,250 se mantiene la via-
bilidad de las bacterias secas durante el almacenamiento [71]. Similar a este
resultado, Estudios recientes [76], concluyeron que todas las formulaciones
de Lactobacillus rhamnosus CETC 275 fueron estables a una a,, < 0,430;
adicionalmente, las formulaciones con a,, de 0,110 presentaron el mejor re-
cuento celular [76]. La a,, se puede controlar con la temperatura de entrada
de la cAmara de secado, una temperatura de entrada mas alta resulta en
una menor a,, [611,[77].

Asi como la a, en el producto seco es importante para la estabilidad
fisicoquimica, la humedad también juega un papel importante en el esta-
do de la materia. En la revisién sistematica se encontré que la humedad
de los productos secos obtenidos de las BAL estuvo por debajo del 10 %
(Ver tabla en la seccion ; mientras que, una humedad inferior al
2%, puede aumentar el riesgo de oxidacion de los acidos grasos insatura-
dos en la membrana celular de las bacterias y puede destruir las unidades
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de hidratacion alrededor de estos acidos grasos [67]. En [25], evaluaron el
efecto del secado por atomizacion y liofilizaciéon en células de Lactobacillus
plantarum UFV-Lb26; encontrando que, contenidos de humedad entre 4 y
7% favorece al producto seco [25].

Otro factor a tener en cuenta en los estudios de estabilidad de los micro-
organismos secos es la temperatura de almacenamiento. Las temperaturas
de almacenamiento encontradas oscilan entre 4 y 25 °C [40],[47],[61],[63].
En [40], evaluaron la estabilidad y propiedades probidticas de L. plantarum
TISTR 2075 después del secado por atomizacion. Ellos concluyeron que las
temperaturas de almacenamiento més altas indujeron una mayor pérdida
de la viabilidad del microorganismo en todos los agentes protectores evalua-
dos. Ademas, el aumento de la humedad relativa (HR) fue proporcional a
la pérdida de viabilidad. Los resultados sugieren que el uso de agentes pro-
tectores como maltodextrina con la adicién de proteina o trehalosa podrian

considerarse adecuados para el almacenamiento de los productos secos de
BAL por debajo de 23 y 33% de HR a 25°C [40].

En otro estudio de almacenamiento presentado en [49], encontraron la
mayor supervivencia para L. rhamnosus GG después de 28 semanas a 4°C,
condicién que se alcanzo en Buffer fosfato alkalino- PBS con 1,25% de
lactosa o trehalosa. Ellos sugieren que la temperatura de almacenamiento
debe estar entre 10-20 °C menos que la temperatura de transiciéon vitrea
(Tg). Si no se cumple esta condicion la matriz experimenta un cambio del
estado vitreo al fluido, donde la movilidad molecular es menos restringida,
lo que es perjudicial para la viabilidad de las células de BAL [49].

Finalmente, la supervivencia medida en términos de recuento celular o
porcentaje de supervivencia, depende de diversos factores, los cuales han
sido expuestos en esta revision, destacdndose principalmente las condicio-
nes de operacion del secado por atomizaciéon y los agentes protectores. La
supervivencia al proceso de secado ha sido considerada como cepa depen-
diente; es decir, se debe posiblemente al origen de su aislamiento, presencia
de genes especificos, interacciones con el agente protector, o la capacidad
de acumular polifosfatos y la produccion de exopolisacaridos, etcétera [6] E|

Y77, 178), 1791, 1801, 811, 1821, 1831, [841, 1851, [86], |8 7] , |88
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4 Conclusiones

En esta revision sistemética se trataron cuatro temas relacionados con el
proceso de secado por atomizaciéon de BAL. El primer tema se relacion6 con
los microorganismos y sus condiciones de crecimiento en donde se encontro
que el género Lactobacillus es el més estudiado y el medio MRS el mas uti-
lizado a escala de laboratorio; el segundo tema se relacion6 con los agentes
protectores utilizados en donde se evidencié que se han estudiado solos o
en mezcla y que una concentraciéon entre el 20 — 30 % de soélidos totales
fue la que mayor supervivencia se reportd en los articulos; el tercer tema
abarco el secado por atomizacién donde se concluye que las temperaturas
de entrada y salida han sido las més estudiadas, sin embargo, otras condi-
ciones de operacién se pueden establecer para mejorar la viabilidad durante
el proceso de secado; finalmente el cuarto tema abarco las caracteristicas
de los productos en polvo obtenidos, donde se recopil6 la informacion sobre
los resultados fisico-quimicos y microbiolégicos, entre los cuales se encuen-
tra la humedad final, la a,,, la temperatura de transicion vitrea y el % de
supervivencia.

El secado por atomizaciéon aunque expone a las células a diferentes tipos
de estrés, es una alternativa para el secado de BAL, ya que se encontraron
porcentajes de supervivencia de hasta el 99 % [51]. Es importante conside-
rar la influencia de las condiciones del proceso o variables independientes;
asi como también, se deben optimizar las condiciones del crecimiento del
microorganismo y si es necesario una adaptacion de las BAL al estrés antes
del secado, puede mejorar la supervivencia del microorganismo.

Con esta revision se evidencia que los estudios de secado por atomiza-
cién se han realizado principalmente a nivel de laboratorio; son escasos los
articulos de secado por atomizacioén en planta piloto o industrial los cuales
son importantes para la evaluacion de la factibilidad del escalado de pro-
cesos y no se profundiza en los modelos matematicos cinéticos de muerte
celular que podrian ayudar a proponer estrategias de diseno y control en el
proceso de secado.
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Anexos
Crecimiento [Células Formulacion Condiciones de secado Resultados
BAL li ién] Ref.
Medio de ™ log UFC/mL Agente Concentracion 1= Taataa . Humedad Supervivencia
cultivo- ' ¢ C) protector (AP) AP rc) °c) EIpm R ST (%) Log: UFClg 6 %
Lactobacillus
_* -
pfan{aé’g:.";ﬁllDCA MRS 30 9,89+0.32 Pilot-scale Mobile Minor 9,78x0,17
- N spray-dryer (GEA Niro
Lactobacillus kefir MRS_* 20 8,39+0.12 RSM 11% (p/v) 160 70 A/S, Copenhagen, 8,10+0,08 [50]
CIDCA 8321
Lactobacillus kefir Denmark)
"
CIDCA 8348 MRS- 30 8,76+0.21 8,16+0,13
Lab scale LabPlant SD-
Lactobacillus 2 o Basic FT30MKIII (Keison
plantarum A17 MRS 30 9,48- 9,60 WPI WPI 10% (p/p) 110 68-70 products, Chelmsford, 557 +045 8,16+0,13 [78]
UK)
Supervivencia
. RS
Lactobacillus %  MD* M
plantarum CFR MRS 37
1 98 a9
2191
1,3y5% (piv) 3 97 98
dela 5 . N 40+2°C  Bench top scale dryer 5 95 98
Pediococcus formulacién a MD?, RSM MD210% (p/p) 14022 . (JISL, Bombay, India) 1 98 a8 [51]
acidifactici CFR MRS 37 secar 3 92 a7
2193 5 78 95
Lactobacillus 1 99 99
salivarius CFR MRS 37 3 98 98
2158 5 95 93
reduccién
B80°C =42 logaritmica
Lactobacillus 60. 70 Spray Processes 70°C =39 G0°C=419
acidophilus NCIMB MRS a7 MD? MD?20 % (piv) 100 s ‘(’Be“‘jw 4, UK) 80°C = 3,1 70°C=2,0 1481
70225 ! ao0ec2a 80°C=49
100°C 1,8 90°C: 5,1
100°C: 6,3
; Buchi B-190 laboratory
Lactobacillus 89 +1and 5542y - 55°C: 6,1
MED1% 37 920 spray dryer (Buchi, L 7,40 UFClg 341
reuteri DSM 20016 100 +1 65+2 Switzerland) 65°C: 6.8
. - o
V\\'t'vljl:ilfl).’:é%?;j Pilot-scale Mobile Minor 150&_1:%
i i - 6,897 0 g E
La“"bgi'g‘;s casel pMEeD2s 37 WPI20y30%:  WPF, CP* WPl ?;D%"" cP 140 83 Spﬂg dc“"e' (%EA Niro 101 20%: 18% 125]
9.48; WPI 40 D ﬂf‘)ge”' 30%: 40%
%: 8,70 40% : 40%
Lactobacillus MRS 37 11,08 MD3, GOS* MD*20% p/p y 180 75-80 Buchi B-290 laboratory 11,05 [791
plantarum CIDCA GOS20% plp spray dryer (Buchi,
83114 Switzerland)
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Streptococcus
i’;i’:ggg::,ﬁ:i Lec(:s;n Spray dryer Make LSD 01
ierius P MD?20 ED MD?50% 148 (Advance Drying 369 337 [42]
delbrueckii subsp.  descrema Systems, Mumbai)
bulgaricus NCDC-  da 10 % b ,
263
(RSMST) 180 98-100 RSMLT
o o, (SR
Lactobacillus RSM'+ SACH+ (gl) TRE? 90-92, Buchi B-290 laboratory 90 92: 62’885"’i
salivarius NRRL B- MRS 37 8,00 TRE® (RSMST), g 170 84-86, spray dryer (Buchi, e 711
B 0. (RSMLT) 180 84-86: 69,25%;
30514 RSM'+ LAC™+ ) RSM+ 40 80-82, Switzerland) 80-82- 74 5 74
TRE® (RSMLT) (@) RSM+ 74-76 -82: 74,5, 74-
(g/l) LAG+ 40 70.73 76: 79,38%; 70-
(g/l) TRE® - 72: 82.75%
[g/l]: M1 (200
RSM), M2 (100
RSM+ 100
SAC), M3 (100
RSM+ 100 M55 Supervivencia %
TRE), M4 (100 M2 38 M1: 56%
RSM', SACE, RSM+ 50 M3 39 M2: 75%
Lactobacilius GMS", MD* SAC+ 50 M4 ?’4 M3: 68%
15551;%%%101 MRS a7 M1, M2, M3,  GMS), M5 (100 120-130 70 Labplant (UK) M5 o4 M4: 68% [56]
p - M4, M5, M6, RSM+ 50 TRE+ Ma 78 M5: 66
M7, M8 50 GMS'), M6 M7 9.0 M6: 65%
(100 RSM+ 100 M8 8’6 M7: 58%
MD?), M7 (100 i M8: 47%
RSM+ 100
GMS), M8 (100
RSM+ 50 MD?
+ 50 GMS).
Bifidobacterium MRS 37 MD?, WPI2, WPI 10%, SAC 80-130 Buchi B-191 laboratory 456 41,18% [70]
bifidum PTCC 1644 SACE EXL® 2,5%, EXL spray dryer (Buchi,
2,5%, MD3 2- Switzerland)
6%
[mg/g] FOS™ .
. 1 1 e Buchi B-290 laboratary
Lactobacillus casei- MRS a7 12,00 FOS‘E LAS . (15), AS‘S (10- 120 60 spray dryer (Buchi, [44]
QUI=, CCA™  40), QUI* (1-5),
CCA™ (5.50) Switzerland)
(p/v) LAS"
15
Lnctobmeilis LAS”, ALM®™, ((11%:’;;)): Ac';-x’ ( Buchi B-290 laboratory
N MRS 37 GA”, MD?, WP 140 83 spray dryer (Buchi, [45]
rhamnosus 64 (10%) o, MD3 -
80 (10%) 0, WPC Switzerland)
80 (10%)
Bifidobacterium GA’, GEL™, Buchi B-191 laboratory
‘ MRS a7 12,00 MD?, PEC®, 10,50y 100 % 15 70-80 spray dryer (Buchi, [31]
bifidum BB-12
RSM' Switzerland)
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(p/p):MD*100%,

MD?70% y
Lactobacillus MD*15 ED, WPI*30%, Buchi B-290 laboratory MDY WG
acidophilus NCIMB MRS 37 WPF, TRE®, MD*60%+ 134 76 spray dryer (Buchi, 69.9% [80]
701748 GLU= WPIP20%+ TRE Switzerland) e
20% o GLU
20%
Lactobacillus GA’™ 8,86 . 3 GA- 27
reuteri LR92 (DSM  MED4# 32 MD?* 8,9 G‘é‘E“L"LP ' 10% 150 (Hu;::zﬁ};;sgﬁﬂiand) MD3: 3,6 1371
26866) GEL™ 8,91 g GEL™ 4.0
(p/p) LAS" (20-
- 30- 40 -50)
LASY ‘! A
Lactobacils St”g'eme” LAS™, MD?, LAh‘f‘ISI;J?, Egl\ﬁs 20,80 ot scal o 87%
IanargrfnﬁfP!éu a7 EE;(’Lﬁf” 25 8,00 RSM', GA",  +7 MD* GA 3 180 %0 pilo ’Sci‘ghﬁzr)‘“ ner supervivencia  [36]
P o PEC= +11LAS™+ 6 Y con LAS™
ﬁﬁiﬁerale: MD*, PEC20,5
+12,8 LAS"+
6,7 MD?
pi}?ﬁg?ﬁfg;‘gv Pilot-scale Mobile Minar
Pediococcus MRS a7 MD?10 ED 2% (piv) 120 65 spray-dryer (GEA Niro [68]
acidifactici HA- AJS, Copenhagen,
61112 Denmark)
Lactobacillus MRS 30 7,70 SOR*, MAN*, 20 % (p/p) 130 85 Buchi B-290 laboratory 2 [55]
plantarum WCFS1 XIL=E, GLU=, spray dryer (Buchi,
SACE MALT, Switzerland)
TRE®, LAC™,
LGLU*, GLYZ,
AGLU®, LIS,
LALB® MD?*6-
16 ED, INU®,
FOS®, GOS?,
ALM®™papa
- Buchi B-280 laboratory
< o
L"‘,C‘Utla‘?’l’__’:l”u MRS 30 RS, Las7  RSM ggﬂfus 160 55-60 spray dryer (Buchi, 43-47 84% [57]
paracasel ° Switzerland)
LGG (20%)+
Lactobacillus WPI (20%)+
y WPF, Hylon Drytec spray dryer
rhamnosus GG @ " Hylon VII 160 65 [66]
(LGG) VIIE, AGS (20%)+ AGS™ (Drytec, Kent, UK.)
(40%).
- RSM 30%, WPI
Lactobacillus . o o ~ Lab-Plant SD-05 RSM, 4,28
acidophilus La-5 MRS ar RSM', WP M3OO ’;o% 180 86-95 (Huddersfield, UK) WPI, 4,79 181]
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MD*15 ED
Lactobacillus LGLU= AS™ 24% Buchi B-290 laboratory
acidophilus NCIMB MRS 37 895 WPIZ, AS™, QuI=, 19,5 134 76 spray dryer (Buchi, HPMC: 2,40 HPMC: 8,86 [82]
701748 Qurs HPMC, 24 Switzerland)
HPMC*
; . ) Todas 10% Buchi B-290 laboratory RSM: 423 RSM: 92,9%
o 5| 3 » 2 ’
Lactobacilus casel  MRs a7 9,00 oM TREL (pip) (RSM) 70 spray dryer (Buchi, Tre: 4,11 Tre:662%  [59)
(TRE) (MD3) Switzerland) MD3: 4,09 MD3 34,6%.
. ok® D . 92.100,1 Buchi B-191 laboratory
L‘f;fff’jscfff‘“ MRS a7 N “’(’;Ognft';q“e 2’;32g022'15 20,140, 56 -92 spray dryer (Buchi, 33 98% 183]
= U 148 Switzerland)
Lactohacillus
rhamnosus NRRL h
) Buchi B-290 laboratory
84495 MRS ar 9,5 MD®, JF* MDS_.J_F (.1 I- 1oo, 1; s 67-97 spray dryer (Buchi, 165)
Lactobacillus 1,5:1; 2:1) y 130°C Switzerland)
acidophilus NRRL
B-442
WP186,7% (p/p)
MDA - - MD?
Lactobacillus mpioep,  WrLMO(12) Buchi B-290 laboratory "ot ME 38 wei MD#g,8
rhamnosus CETC MRS T 8,49 WPE (1',1 ,1)' 160 62-65 spray dryer (Buchi, 3 Di WPl WPI: MD*5 8,5 [76]
s a e ; 0, MO
275 TRE?, SAC WEI- MD*T Switzerland) MD>T 3,3 WPI: MD*T 8,6
(1:1:1)
20 RSM+5%
o
RSM', RSM'+ (GA), 20{“
i GAT, RSM'+ (Sngq;zSo’i’/o 76-70 LPG-8 Spray D MRS+ LAC MRS+ L:
Lactobacillus : . , -70 y -8 Spray Dryer ac
fermentum MRS 7 941 SACERSM™  ‘oomasy 170V 130 g7 57 (China) 554 60.44% 163]
TRE?, RSM'+ o
LACT (TRE), 20%
RSM+ 5%
(LAC)
Lactobacillus MRS a7 9,18 RSM" 10, 20, 30 y 40 120 70 Co-current spray dryer 5,09 [84]
bulgaricus sp1.1 % (p/p) RSM (Eyela, Japan).
Lactobacillus
plantarum 299v naf;r?: 3359, Buchi B-191 laboratary
Pediococeus 10,00 MD*10 ED, GA” ( .*v)+lMD‘3 g 120 -130 65 spray dryer (Buchi, GA+MD3 98% [85]
acidilactici HA- v Switzerland)
GA 2% (plv)
6111-2
Strepfococcus Pilot-scale Mabile Minor
thermophilus - St: 8,16-10,07 - o ~ ¥ spray-dryer (GEA Niro N/No =2,03 x 10-
Lactobacillus M-17 S Lb: 7,03- 8,07 wB 1,50% 150-180 60-90 AJS, Copenhagen, 683 2 [74]
bulgaricus Denmark)
Lactobacillus casei 20% (p/p) MD3,
5 10% (MD3)+ A spray dryer (JCM
38 s
. MRS a7 10,00 TTG> MD*10,5 10% (TTG), 160 80 Engineering concept, [46]
Lactobacillus ED, INU= o - .
acidophilus LAG 10% (MD%)+ Bangkak, Thailand)
10% (INU®)
Lactobacillus .
Buchi B-290 laboratory
paracasei 90 Lp90: 9,46 ; N Lb 90 3,23 Lb 90 9,37
Lactobacillus MRS 37 Lb91: 9,48 RSM 20 % (p/v) 140 82 spray dryer (Buchi, Lb 913,70 Lb 919,44 [86)

plantarum 91

Switzerland)
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MD?*10%; MD?

MRS " 4°Cy 1%
Extracto MD* 8,15 2 ;Sa@m:[;ﬁgv HR: MD? MD* 5,30
de MD*+TRE: 7,86 o0 en 5 ko PRO ° 6,39; MD*  MD*+TRE: 6,45
Lactobacillus lagrimas MD*+ PROT: TRE® SPPQ‘ (SF;\-;G 5%- Buchi B-290 laboratory +TRE: 6,42, MD*+ PROT:
plantarum TISTR de Job 37 7.84 MPC‘5 FIB‘; MPC-ZJW )_' 120 60 spray dryer (Buchi, MD*+ PROT: 6,69 [38]
2075 (Coix MD3+ FIB*: ] °h Switzerland) 6,33; MD*+ MD*+ FIBRA:
lacryma 791 GA MD*10% + FIBRA: 6,39; 5,89
- ) o 1. - 6,39, ,
Jjobi) MD*+GA: 7,86 2,5% FIB";MD3 MD? +AG: MD?+AG: 6,51
10% (phv) 10% = GA 5,20
25% '
. laboratory tall type spray
s q
Lactobacillus JDG= MD?, JG (1% viv) dryer (SMST. S M.
rhamnosus MTCC- MRS 37 " MD3yGA 10y  110- 150 30 > 721
GA Scientech, Kolkatta
1408 50 % '
India)
Lactobaeilius Buchi B-290 laboratory
actobacilius MED5 43 MD? 20-42% 119 64 spray dryer (Buchi, 6,01 87 log UFC/ml  [43]
rhamnosus 64
Switzerland)
| actobacillus casei Buchi B-2890 laboratory
ATCC 363 - MRS 37 RSM* 20 % (plv) 170 80-85 sprg\_:v(‘itrzy;‘ra(r?c%chi‘ 8,73 log UFC/mlI 77
Lactobacillus 10%, 20% and LabPlant SD-Basic .
. . al7- (Tin110- al7- (Tin110-
plantarum A17 2 - 30% (p/p) FT30MKII spray drier ) .
ﬁactobacﬁég MRS 30 9,48- 9,60 WPF, LAC (L;‘faNSPI} 90-130 50-82 (gs'slonfr%d{ﬁa Touz.ﬁgg). To;} 67502 611
plantarum 40, elmsford, . ’
Lactobacillus MRS 30 9,00 RSM', WPE, RSM 20% (p/v) 180 75 Pilot-scale spray-dryer RSM: 9,51 [25]
planfarum UFV- WPPI® WPI120 % (p/v) (GEA Niro A/S, Denmark) WPI: 9,18
Lb26 WPPI420% WPPI: 9,47
(p/v)
Lactobacillus . o Buchi B-290 laboratory ; A O/W 1:2 13,48
plantarum CIDCA MRS 37 13,00 AO* CS* '?Ofvg’f'ggs’ifh 145 60 spray dryer (Buchi, 21;529,1 19221 1:1 O/W 1:313,73 [47]
83114 p ° Switzerland) S 145 O/ 1:4 1357
Lactobacillus Pilot-scale Mobile Minor
plantarum TISTR ~ MED6® 37 EJT 9,04 MD*10 ED 20 % (piv) 130 70 spray-dryer (GEA Niro EJT 7,1979,54% g
2075 ELS 8,51 A/S, Denmark) ELS 7,28 85,54%
Lactobacillus HM 9,06 ALM™maiz, Pilot-scale spray dryer ALM™8,98 ALM™7,90
acidophilus NRRL MRS a7 MD3 9,05 MD?9-13 ED, 20 % (piv) 140 (FT80/81 Tall Ringwood, ~ MD3 5,63 MD3 7,82 [87]
B-4495 GA 9,24 GA’ UK} GA 8,94 GA 8,10
MD?*10%; MD?
10% + TRE
0f - 3 0
MD3 9,31 D e MD?5,10 MD*7,27
TRE 8,96 MD*10 ED T 2o M(PC - TRE 4,75 TRE 8,42
. PRO 9,00 2 : - Pilot-scale Mobile Minor PRO 4 99 PRO 8,79
Lactobacillus FIB9,03 TRE®, SPI%,  24%), MD*10% spray-dryer (GEA Niro FIB*4 40 FIB<7 55
plantarum TISTR ~ MED7® 37 g MPC*® FIB*, +5%FIB*;MD* 130 70 pray-chy ’ g [40]
ASC 8,90 e o 5 " . A/S, Copenhagen, ASC 5,14 ASC 7,00
2075 PAL*, ISO®, 10% +5% PAL;
1SO 9,11 GAT ASCH MD*10% + 5% Denmark) 1SO 4,38 I1SO 6,82
PAL 8,90 ! 1SO- MDHO"/: PAL 4,27 PAL 6,97
GA 8,85 . E:% GAD: GA 4,69 GA 732
MD3*10% +
0,1% ASC
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(piv)TRE 3,4y

YC-015 spray dryer

o o,
Lactobacillus MRS 37 TRE®, GMS™", 5% 120, 140  50- 60 (Pilotech, Shanghai (140 ?.‘360 cy 62
plantarum MA2 LAC™ GMS1,2y3% y 160 y 65 CHima) ghat, 929 IoQ UFC/g
LAC34y5% '
1,25-2,50- .
P LAC™ TRE®, o7 - | A1 Buchi B-290 laboratory
‘Lactobacillis MRS a7 MAN=, DEXE,  D:23%: LACY, 135 5560 spray dryer (Buchi, [49]
rhamnosus GG TRE®, MAN=,
MD*6 DE DE)£52 MD“I Switzerland)
| Mobile Minor 2000 spray-
. . RSM', TRE? 10% (p/p) de 0,5 RSM-0,5 TRE
5 S 50 " ’ 1 f ¥
Lactococeus lactis MEDS! 37 9,90-10,32 MD? las mezclas 180 70 dryer (GEA Niro A/S, 62%215 1 [88]

Denmark)
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