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EmulsGes multiplas: formacao e aplicacdo em
microencapsulamento de componentes bioativos

Multiple emulsions: formation and application in microencapsulation of bioactive components

Luciano José Barreto Pereira’ Edwin Elard Garcia-Rojas""

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

Emulsdes mdltiplas tém sido reconhecidas como
uma nova tecnologia para as indUstrias de alimentos. Devido a
sua estrutura diferenciada dos demais sistemas coloidais, ou seja,
existéncia de duas fases dispersas, esse grupo de emulséo apresenta
vantagens em relagdo as emulsdes convencionais, principalmente,
no que se refere ao encapsulamento, a protecdo e a liberacdo
controlada de componentes bioativos. Assim, a estabilidade e
a biodisponibilidade dos encapsulados podem ser aumentadas
ou otimizadas, fato que possibilita o planejamento de melhores
resultados pela industria, por meio da producéo de novos alimentos.
Ainda, com a perspectiva de aumentar o valor nutricional de muitos
alimentos industrializados, infere-se uma maior contribuigdo deles
para a promocao da salde e para prevengdo e tratamento de certas
doencas cronico-degenerativas. A presente revisao apresenta as
bases da tecnologia usual de elaboragdo de emulsdo mdltipla,
0s principais processos de instabilidade a que esse sistema esta
susceptivel, e a aplicagdo de emulsbes multiplas como sistemas
encapsuladores e transportadores de componentes bioativos.
Palavras-chave: encapsulamento, sistemas coloidais,
biodisponibilidade, novos alimentos.

ABSTRACT

Multiple emulsions have been recognized as a new
technology for the food industry. Due to their different structure
from other colloidal systems, namely the existence of two dispersed
phases, this group of emulsion has advantages over conventional
emulsions, especially with regard to packaging, protection and
controlled release of bioactive components. Thus, the stability and
bioavailability of encapsulated may be increased or optimized,
a fact that enables the planning of better results by the industry
through the production of new foods. Also, the prospect of
increasing the nutritional value of many processed foods, infers
greater contribution to the promotion of health and prevention

and treatment of certain chronic diseases. This review presents the
bases of the usual technology of preparation of multiple emulsion,
the main processes of instability that this system is susceptible, and
the application of multiple emulsions as encapsulating systems and
carriers of bioactive components.

Key words: encapsulation, colloidal systems, bioavailability,
novel foods.

INTRODUCAO

Emulsdes sdo  sistemas  coloidais
largamente utilizados pela indUstria de alimentos,
e consistem de mistura, dispersdo ou suspensdo de
dois ou mais liquidos imisciveis, geralmente, 6leo e
agua. Esses sistemas apresentam uma fase dispersa,
em forma de gotas esféricas e pequenas (diametro de
0,1um a 100um), e uma fase continua (HILL, 1996;
WALSTRA & VAN VLIET, 2010; MCCLEMENTS,
2011; LAM & NICKERSON, 2013). Sao
termodinamicamente instaveis (metaestaveis), devido
a positiva e elevada energia livre (tensdo interfacial)
existente entre as duas fases. Entretanto, quanto menor
o tamanho das gotas dispersas e maiores a densidade
e a viscosidade da fase continua, maior e melhor sera
a estabilidade cinética da emulséo (MCCLEMENTS,
2011; SAMAVATI et al., 2011).

Existem dois grupos principais de emulséo:
emulsdes simples e emulsGes maltiplas. Seus tipos
sdo definidos conforme a distribuigdo relativa das
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diferentes fases que compfem o sistema. Sistemas
formados por gotas de 6leo, dispersas em uma fase
aquosa, sdo chamados de emulsdes simples 6leo/agua
(O/A), tendo, como exemplo, o leite, o iogurte, 0s
cremes, 0s molhos para saladas, a maionese, o sorvete
e as sopas. Menos frequente, sistemas formados
por gotas de &gua dispersas em uma fase 6leo sdo
chamados emulsdes simples agua/oleo (A/O), tendo,
como exemplo, a margarina e a manteiga.

Emulsbes madaltiplas possuem estrutura
mais complexa que a das emuls6es simples. Os tipos
mais comuns sdo agua/6leo/agua (A/O/A) e oleo/
agua/éleo (O/AJO). Por exemplo, emulsGes A/O/A
sdo compostas de gotas de agua dispersas em gotas
de 6leo, sendo que estas Ultimas sdo dispersas,
ainda, em outra fase aquosa, chamada de fase
aquosa externa (BOUYER et al., 2012). As emulsGes
maltiplas tém sido frequentemente empregadas no
preparo de micro e nanoencapsulados hidrofilicos
e lipofilicos, na forma solida ou semi-sélida, tais
como farmacos, corantes, minerais, probioticos,
antioxidantes, vitaminas, entre outros (HILL, 1996;
MCCLEMENTS et al., 2007; PERRECHIL, 2008;
WALSTRA & VAN VLIET, 2010; BOUYER et al.,

2012; JIMENEZ-COLMENERO, 2013b; LAM &
NICKERSON, 2013; BENICHOU et al., 2014). Na
figura 1, sdo apresentadas, esquematicamente, as
estruturas das emulsdes simples e maltiplas.

Devido a suas caracteristicas estruturais,
as emulsdes multiplas possuem alto potencial para
aplicagdo em alimentos, como: liberacdo controlada
de aromas e sabores, modulacdo de aromas e sabores
indesejaveis, producdodealimentoscombaixocontetdo
calorico-lipidico (diet e light), transporte e liberagdo
controlada de componentes bioativos encapsulados, e
protecdo dessas substancias da oxidacdo e da acdo de
certas enzimas, ap0s sua ingestdo e durante o processo
digestivo (BENICHOU et al., 2004; MUSCHIOLIK,
2007; MCCLEMENTS et al., 2007; DICKINSON,
2011; JIMENEZ-COLMENERO, 2013b; JIMENEZ-
COLMENERO, 2013a).

A liberacdo controlada de componentes
bioativos de uma emulsdo maltipla, da fase continua
internaparafase continua externa, temsido demonstrada
em diversas pesquisas da drea médica, farmacéutica, de
cosmeéticos, entre outras. Para aplicacdo em alimentos,
faz-se necessaria, portanto, a formagéo de um sistema
0 mais estavel possivel, para, entdo, suplementa-
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Emulsdes multiplas

Figura 1 - Representagdo esquematica das estruturas das emulsdes simples e multiplas mais
comuns. 1: emulsdo simples O/A; 2: emulsdo simples A/O; 3: emulsdo multipla
AJIO/A; 4: emulsdo multipla O/A/O. A: fase aquosa; O: fase dleo; A : fase aguosa
interna; A,: fase aquosa externa. Adaptado de: BOUYER et al. (2012).
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lo de componentes bioativos sensiveis a variagdes
ambientais, geralmente protegidos na fase continua
interna (MUSCHIOLIK, 2007).

Neste artigo de revisdo, sdo abordadas as
bases da tecnologia usual de elaboracdo de emulsdo
multipla, os principais processos de instabilidade
que esse sistema estd susceptivel, e finalmente, a
aplicagdo de emulsdes multiplas como sistemas
encapsuladores e transportadores especificos de
componentes bioativos.

Emulsdes maltiplas

Emulsdes maltiplas, também chamadas de
emulsdes duplas ou de “emulsdes de emulsdes”, sdo
sistemas multicompartimentalizados, aparentemente
de fase Unica, porém, formados por trés fases,
geralmente com diferentes composicGes, nos quais
emulsdes O/A e A/O coexistem (GARTI, 1997;
BENICHOU et al., 2004). Os tipos mais comuns
de emulsdo mdaltipla sdo A/O/A e O/A/O, sendo as
primeiras mais utilizadas em alimentos. Emuls6es
AJO/A consistem de gotas pequenas de agua
(chamadas de fase aquosa interna - A ) dispersas em
gotas maiores de 6leo, sendo essas gotas de o6leo,
ainda, dispersas em outra fase aquosa (chamada de
fase aquosa externa - A)). Esse grupo de emulsdo
¢, portanto, composto por duas fases aquosas (uma
interna e outra externa) e uma fase éleo, localizada
entre as duas fases aquosas. As fases sdo separadas
por dois tipos de interface: interface A/O e O/A, as
quais sdo estabilizadas por meio de emulsificantes
lipofilico e hidrofilico, respectivamente (JIMENEZ-
COLMENERO, 2013b). Possuem baixa estabilidade
termodinamica (metaestaveis) e, por isso, ao longo
do tempo de armazenamento, ocorrem mudangas em
suas estruturas, que ocasionam perda de componentes
bioativos neles encapsulados. Por isso, para serem
de uso prético, as emulsBes multiplas devem exibir,
sob condigBes de armazenamento, perda minima
de encapsulados, quando destinadas a esse fim.
(MUSCHIOLIK, 2007; HERZI et al., 2014).

Elaboracdo de emulsao maltipla

Com o objetivo principal de garantir
estabilidade cinética as emulsbes multiplas, sua
elaboracdo é realizada em duas etapas, chamadas de
etapas de emulsificagdo. Para tanto, faz-se necessaria a
utilizagdo de dois emulsificantes, um hidrofilico (com
alto valor de balanco hidrofilico-lipofilico - BHL), como,
por exemplo, o Tween 80, e outro lipofilico (com baixo
valor de balanco hidrofilico-lipofilico — BHL), como o
monoestearato de glicerila (WALSTRA & VAN VLIET,
2010; AKHTAR et al., 2013, HERZI et al., 2014).

As etapas de emulsificagdo contribuem
significativamente para a obtencdo de sistemas de
composi¢do bem definidos e com distribuigdo de
tamanho de particulas mais homogénea. No caso da
elaboracdo de emulsdo maltipla A/O/A, forma-se, na
primeira etapa, uma emulséo primaria, do tipo A /O,
mediante homogeneizacdo intensa (alta pressdo ou
alta velocidade de agitacdo/mistura). Para tanto, faz-se
necessaria a utilizagdo de um emulsificante lipofilico,
capaz de produzir e estabilizar a interface A -O. Na
segunda etapa, procede-se a homogeneizacdo da
emulsdo primaria A /O com outra fase aquosa (A,),
por meio de homogeneizagdo com menor velocidade
de agitacdo. Para tanto, faz-se necesséria a utilizacéo
de um emulsificante hidrofilico, capaz de produzir e
estabilizar a interface O-A,. Dessa forma, umaemulséo
mdltipla do tipo A /O/A, e formada. A aplicacdo de
processos de homogeneizacdo mais suaves, na segunda
etapa, evita a ruptura das gotas da fase aquosa interna
(A,/0). No entanto, se 0 processo de homogeneizagao
for demasiadamente suave, podem-se obter sistemas
altamente polidispersos, e, ao contrério, se muito
intenso, a eficiéncia de encapsulamento diminui
(GARTI, 1997; JIMENEZ-COLMENERO, 2013a).
Dependendo do método utilizado para elaboracéo
de emulsdo multipla A/O/A e de sua composicdo,
esse tipo de emulsdo pode permanecer estavel por
mais de 8 meses, se utilizada em matriz alimenticia
(MUSCHIOLIK, 2007). Na figura 2, é apresentado,
esquematicamente, o método usualmente utilizado
para elaboracdo de emulsdo multipla do tipo A/O/A,
para aplicacdo em microencapsulamento (fase aquosa
interna) de componente bioativo hidrossoldvel.

Mecanismo de desestabilizagdo das emulsbes
mualtiplas

Segundo a lei da termodindmica, todos
0s sistemas tendem a reestabelecerem seus estados
iniciais de energia minima e, por isso, no caso
de emulsGes, ha tendéncia natural de diminuicdo
da area de contato interfacial. Isso justifica a
susceptibilidade das emuls6es a separacédo de fase, e
outras instabilidades como: floculagdo, coalescéncia,
cremeacdo, sedimentacao e maturacao de Ostwald. Os
processos de instabilidade mais comuns observados
em emuls6es multiplas sdo a maturacdo de Ostwald
e a coalescéncia, 0s quais sdo apresentados a seguir
(WALSTRA & VAN VLIET, 2010; BOUYER. et al.,
2012; HERZI et al., 2014)

Maturacéo de Ostwald
Maturacdo de Ostwald é um processo no
qual ocorre difusdo das gotas da fase dispersa para
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Oleo + fase aquosa interna
(agua + emulsificante lipofilico +
componente bioativo hidrossolivel solubilizados)

Fase aquosa externa
(4gua + emulsificante hidrofilico solubilizados)

Emulsao multipla A/O/A
S Yy Yy
e — — A
O (Of=> Emulsificante lipofilico 0
adsorvido na interface dgua-dleo 0 0
F o ® 0
© m—t— Fase oleo (fase continua) 0
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Emulsdo primaria A/O

Goticula de éleo dispersa na
fase aquosa externa (fase dleo

Fase aquosa interna (A1)

Fase aquosa externa (Ap)

Figura 2 - Representacdo esquematica do método usualmente utilizado para elaboragdo de emulsdo multipla do tipo
AJO/A para aplicagdo em microencapsulamento (fase aquosa interna) de componente bioativo hidrossoltvel.

Interface dleo-dgua
(adsor¢do de emulsificante
hidrofilico)

Interface agua-oleo
(adsorgdo de emulsificante
lipofilico)

Componente bioativo
hidrossolavel encapsulado
na fase aquosa interna (Ap)

a fase continua, sem que haja contato entre as gotas.
Neste caso, as gotas aumentam de tamanho. E um
processo irreversivel e depende da solubilidade dos
constituintes da fase dispersa em relacdo aos da fase
continua. Portanto, é incomum sua ocorréncia em
emulsdes O/A preparadas com 6leos apolares (baixa
solubilidade), constituidos por triacilglicerois de
cadeia longa, como, éleo de milho, de soja, de girassol
e de peixe. Ao contrario, a maturacdo de Ostwald
pode ocorrer rapidamente, se utilizado, no preparo
das emulsdes, 6leos polares, como triacilglicerois
de cadeia curta, 6leos aromaticos e 6leos essenciais
(DAMODARAN, 2005; WALSTRA & VAN VLIET,
2010; MCCLEMENTS, 2011).

Coalescéncia

Acoalescénciaéumprocesso irreversivel e,
ao contrario da maturacéo de Ostwald, é caracterizada
pelo aumento das gotas dispersas, quando suas
paredes sdo destruidas. A coalescéncia parcial
ocorre quando parte do éleo das gotas cristaliza-se,
formando-se uma rede de cristais que ndo coalesce
completamente. Portanto, a ruptura do filme entre
gotas muito proximas pode ser desencadeada por
um cristal que se projeta da superficie de uma gota.

Durante fluxo ou agitagdo, esse processo pode ocorrer
a uma velocidade seis ordens de grandeza maior que
a da chamada verdadeira coalescéncia (WALSTRA &
VAN VLIET, 2010).

Emulsdo multipla como sistema encapsulador e
transportador de componentes bioativos
Componentes bioativos

Componentes bioativos ou substancias
bioativas sdo classificadas em duas categorias:
nutracéuticos e toxicos. Os nutracéuticos sdo
componentes ativos naturais, que, ao contrario das
substancias toxicas, apresentam efeito benéfico
a salde. No geral, os alimentos contém tanto
substancias nutracéuticas quanto téxicas. No entanto,
alimentos que apresentam balanco positivo de
nutracéuticos tém potencial necessario para melhorar
0 estado de saude, o bem-estar e também de reduzir o
risco de certas doencas cronico-degenerativas. Esses
alimentos sdo chamados de alimentos funcionais.
A maioria dos vegetais consumidos pelo homem
possui essa caracteristica. O efeito das substancias
nutracéuticas tem se mostrado promissor em relacéo
a prevencdo de cancer e, a partir desse resultado, o
isolamento e o encapsulamento dessas substancias
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tém sido realizados por diferentes industrias
(MCCLEMENTS et al., 2009; HO et al., 2010;
JIMENEZ-COLMENERO, 2013b).

Uma variedade de sistemas coloidais tem
sido empregada no encapsulamento e transporte
de componentes bioativos para consumo oral,
0os quais incluem: microemulsdes, lipossomas,
nanoemulsdes, emulsdes simples, emulsdes de
multicamada, emulsdes mdltiplas, nanoparticulas
de lipideos s6lidos, suspensdes de nanocristais e
particulas poliméricas (FLANGAN & SINGH, 2006;
MCCLEMENTS et al., 2007 MULLER et al., 2011;
MCCLEMENTS, 2011).

Em comparacdo as emulsdes simples,
emulsdes multiplas mostram-se mais eficazes como
meios de microencapsulamento, de protecdo, de
transporte e de liberacdo controlada de componentes
bioativos, tanto hidrossollveis quanto lipossoliveis
(CHEN et al., 2006; FLANGAN & SINGH, 2006;
SPERNATH & ASERIN, 2006; MCCLEMENTS
et al, 2007; AKHTAR et al, 2013). As
caracteristicas quimicas e estruturais desses sistemas
multicompartimentalizados tornam possivel, sob
condi¢cBes ambientais diversas, o encapsulamento,
em diferentes locais, de componentes bioativos.
Por exemplo, componentes bioativos hidrossoliveis
(mineirais, vitaminas, aminoacidos, peptidios, fibras,
entre outros) podem ser encapsulados, tanto na fase
aquosa interna (A,), quanto na fase aquosa externa
(A)) de uma emulsdo A/O/A. Os componentes
lipossoluveis, como vitaminas A, D, E e K, séo
encapsulados na fase Oleo da emulsdo mdaltipla
AJO/A ou nas fases 6leo de emulsdes multiplas
O/A/O, durante a primeira ou segunda etapa de
homogeneizacio (JIMENEZ-COLMENERO, 2013b;
JIMENEZ-COLMENERO, 2013a).

As propriedades de encapsulamento
das emulsbes multiplas A/O/A sdo frequentemente
avaliadas em termos de eficiéncia de encapsulamento
(EE), a qual ¢ definida como a quantidade de
componente encapsulado remanescente na fase aquosa
interna (A,), apos o processo de elaboragdo da emulséo
multipla (JIMENEZ-COLMENERO, 2013a).

Devido aos beneficios a salde,
medicamentos  (anticarcinogénicos,  hormonios,
entre  outros), cosméticos  (cremes  com
compostos encapsulados), e nutracéuticos sdo
exemplos de substancias-alvo da tecnologia de
microencapsulamento, por meio de técnica de
emulsificagdo (BENICHOU et al., 2004; KUKIZAKI
& GOTO, 2007; MUSCHIOLIK, 2007).

Novos produtos com componentes bioativos
microencapsulados

Devido a crescente preocupacdo dos
consumidores em geral, das autoridades publicas
e da midia em relacdo a saude, a qualidade de vida
e a nutricdo equilibrada, centros de pesquisa e
industrias afins tém realizado estudos com o escopo
de melhorar, principalmente, a estabilidade e a
biodisponibilidade de varios componentes bioativos.
Muitos desses componentes sdo quimicamente
instaveis e, por isso, tendem a se degradar ao longo
do tempo de armazenamento, como é o caso dos
lipidios poli-insaturados, dos carotenoides, dos
flavonoides, dos fitosterdis, do acido ascorbico,
entre outros (MCCLEMENTS & DECKER, 2000;
MCCLEMENTS et al., 2009; BOON et al., 2010).

O desenvolvimento de novos produtos
requer estratégia adequada para definir e garantir a
presenca dos componentes desejados (nutrientes,
nutracéuticos, corantes, farmacos, entre outros),
seja por aumento da propor¢do dos que exibem
efeito benéfico a saude e/ou por reducdo dos que
interagem com outros componentes da formulacéo;
ou que apresentam alguma implicacdo negativa para
a salde do consumidor. Uma variedade de matérias-
primas (de origem animal e vegetal), associada a
aplicacdo estratégica de tecnologia especifica, podem
ser utilizadas em varios processos de producao
(JIMENEZ-COLMENERO, 2013b). Alimentos que
ndo sejam fontes de nutrientes especificos, ou que,
por consequéncia de um processamento, tenham
reduzidos, significativamente, seus teores, podem ser
fortificados via esses novos produtos.

Sendo as emulsfes mdltiplas meios
adequados para o0 microencapsulamento de
componentes bioativos diversos, e uma vez utilizadas
em matriz alimenticia, tornam-se uma interessante
opcdo tecnologica, a qual permitira, por exemplo, o
aumento do consumo de tais substancias (JIMENEZ-
COLMENERO, 2013b). Natabela 1, sdo apresentadas
as caracteristicas gerais de formacdo de emulsGes
multiplas empregadas no microencapsulamento de
componentes bioativos.

Digestdo de componentes bioativos
microencapsulados em sistemas transportadores

Para se elaborar uma emulsdo
capaz de transportar, eficientemente, nano ou
microparticulas, faz-se necessaria a compreensdo
dos processos fisiologicos que regulam a captacdo e
a biodisponibilidade da substancia em questdo, uma
vez que o processo de digestdo e de absor¢do podem
diferir, significativamente, de uma substincia para
outra, e de um alimento para outro (ACOSTA, 1999).
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais de formacdo de emulsdes multiplas empregadas no microencapsulamento de componentes bioativos.

Equipamentos utilizados e condicdes

Tipo Encapsulado Emulsificantes Fase 6leo operacionais Referéncia
Etapa 1 (Emulséo primaria A/O)
PGPR* (lipofilico) Célula de Couette - gap: 200um
taxa de agitagdo: 2600s™. HERZ et al
AJOIA Mg*? Miglyol 2014 etal,
o de sidi Etapa 2 (Emulsdo maltipla A/O/A) '
Ca_lselnri\t_o € sodio Célula de Couette - gap: 100 pm
(hidrofilico) o 1 N
taxa de agitagdo: 6300s™ a 14.500 s™.
Oleo essencial  Etapa 1 (Emulséo primaria O/A)
Tween 80 d - .
(hidrofilico) e Satu reja Homogeneizador Ultra Turrax
. . hortensis taxa de agitacdo: 13.500 rpm/5 min.
OIAJO** Oleo essencial de HOSSEINI et
Satureja hortensis , Etapa 2 (Emulsio maltipla O/A/O) al., 2013.
Span 80 Oleo de :
e . Homogeneizador Ultra Turrax
(lipofilico) girassol sl _
taxa de agitagdo: 10.000 rpm/3 min.
Arlacel P1 L
.r acel P135 Etapa 1 (Emulséo primaria A/O)
Citrol PG3PR* . x
. o Homogeneizador a pressao (300 bar).
Flavonoides (lipofilicos) Oleo d AKHTAR et
. eo de A e
AJO/IA (Quer(.:etl.na e Sinperonic PE/F127  girassol Eta.pa 2~ (Emulsao multlpla AJIOIA) al.. 2013,
Antocianina) Brii 78 Agitacdo suave por 5 min;
(hi:iroﬁlicos) Spinning disc
taxa de agitagdo: 2000 rpm/7mL s™.
Etapa 1 (Emulséo primaria O/A)
) Misturador Silverson/5min;
Caseinato de sodio M |stur§1 de Homogeneizador a pressdo
s 6leos ricos em - L.
(hidrofilico) 5meqga-3 Presséo (estagio 1): 17,24 Mpa; s
O/A/O Omega-3 9 Pressi 400 2)- 345 Mpa: 0’ DWYER
ressdo (estagio 2): 3, pa; etal., 2013.
Temperatura de operagao: (55°C).
PGPR* O;Frﬂ:/%leo o Etpa 2 (Emulsdo maltipla O/A/O)
(lipofilico) girassol Misturador Silverson.

*polirricinoleato de poliglicerol (emulsificante extraido do 6leo de mamona).
**elaboracdo de emulsdo multipla como parte do processo de formagédo de microparticulas de alginato.

Biodisponibilidade é a fracdo da
dose ingerida de alguma substancia (nutriente,
nutracéutico, farmacos) presente na corrente
sanguinea, que se torna, a partir de entdo, disponivel
em algum sitio de acdo no organismo, seja para
utilizacéo ou para armazenamento (ACOSTA, 1999;
JIMENEZ-COLMENERO, 2013b).  Entretanto,
absorcéo intestinal refere-se a fracdo da dose que é
absorvida através da parede intestinal.

Apbs o alimento ter sido parcialmente
digerido, por meio da mastigacéo, ele é dissolvido no
estdmago, em condi¢des acidas (pH entre 1 e 2), por
aproximadamente 3 horas. Porém, a dissolugéo de um
componente bioativo, dependendo de sua estabilidade

em pH acido, pode ndo ser desejada. Neste caso, ele
pode, por exemplo, ser protegido do meio acido do
estdbmago, por revestimentos elaborados a partir do
tecido do intestino.

O tamanho médio dos agregados de sais
biliares varia de 4nm (para micelas) a 60nm (para
vesiculas). Em alguns casos, esses compostos
atuam como sistemas naturais de transporte
de nanoparticulas. Por exemplo, carotenoides
dissolvidos em moléculas de triacilglicer6is (como
ocorrem nas fontes naturais) sdo emulsificados
pelos sais biliares, porém seus extratos purificados
ndo se tornam biodisponiveis, se consumidos sem
alimentos, uma vez que as micelas de sais biliares,
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por apresentarem tamanho menor que esses
componentes, ndo os solubilizam. Nesse caso, 0s
carotenoides devem fazer parte de uma formulagéo
de transporte, como as emulsdes mdaltiplas A/O/A
ou O/A/O, a qual garanta sua biodisponibilidade
no organismo (ACOSTA, 1999). Ainda, muitos
componentes  bioativos sdo  cristalinos  as
temperaturas ambiente e corporal, e por isso, tém
reduzidas suas solubilidade e permeabilidade, sendo
outro fator limitante da absorcédo deles, através do
trato gastrointestinal (PORTER et al., 2008).

Por isso, para elaboragdo de um eficiente
sistema microencapsulador-transportador de
componentes bioativos, deve-se compreender 0s
principais fatores que influenciam a sua formagao,
sua estabilidade, suas propriedades e desempenho
(MCCLEMENTS, 2012).

CONCLUSAO

Nasultimasdécadas, asemulsdesmultiplas,
devido, principalmente, as suas caracteristicas
estruturais, tém sido empregadas de forma eficaz no
microencapsulamento, na protecdo e na liberacdo
controlada de componentes bioativos hidrossollveis
e lipossollveis. Resultados de pesquisas desse
periodo permitiram melhor compreensdo de variaveis
como: estabilidade, solubilidade, permeabilidade,
eficiéncia de encapsulamento e biodisponibilidade
de varios componentes bioativos. Embora ainda
sejam necessarias pesquisas para um maior
aprofundamento no que tange a biodisponibilidade
dos microencapsulados no organismo humano (em
todas as etapas do processo digestorio), a aplicacao
de emuls6es mdltiplas, como veiculadores desses
componentes em novos alimentos, tornou-se
possivel e promissora para a indUstria de alimentos.
Além de serem capazes, ndo somente de melhorar a
estabilidade e os aspectos sensoriais dos alimentos,
sdo também fontes potenciais de nutracéuticos.
Dessa forma, podem fazer parte de estratégias
de aumento do consumo dessas substancias e,
consequentemente, contribuirem para a promocéo, a
prevengdo, e até mesmo para o tratamento de certas
doengas crbnico-degenerativas, como hipertensdo
arterial, obesidade, diabetes melitos tipo 2, cancer,
entre outras.
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