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RESUMO

Os oleos essenciais (OEs) sdo compostos volateis obtidos de fontes vegetais, amplamente
reconhecidos por suas propriedades bioativas, incluindo atividades antioxidante,
antimicrobiana e potencial terapéutico. Essas caracteristicas tornam os OEs altamente
atrativos para as industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia. Contudo, sua elevada
instabilidade, resultante da exposi¢ao a luz, temperatura, oxigénio e umidade, apresenta um
obstaculo significativo para aplicagdes comerciais. Nesse contexto, a microencapsulaciao
surge como uma estratégia eficaz para preservar as propriedades funcionais e bioldgicas dos
OEs, promovendo maior estabilidade e viabilizando sua incorporagdo em diversas
formulacdes. Entre os OEs de destaque, o Oleo essencial de Cymbopogon flexuosus
(capim-limdo) possui amplo potencial de aplicagdo nas industrias farmacéutica e cosmética.
Entretanto, sua alta volatilidade e a dificuldade de integragdo em formulacdes reforcam a
importancia da microencapsulagdo como uma solu¢do promissora. Este estudo aborda a
técnica de microencapsulacdo empregada para o 6leo essencial de capim-limao, enfatizando a
influéncia de pardmetros como o tipo de material de parede - hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) ou goma arabica e a propor¢do de OE utilizada no preparo da emulsdo, através da
avaliacdo da morfologia (por microscopia eletronica de varredura), eficiéncia de encapsulagdo
e interacao entre o0 OE e o material de parede (por espectrofotometria no infravermelho).
Foram preparadas microparticulas por spray drying a partir de emulsdes com diferentes
propor¢des de OE e material de parede. Os resultados obtidos demonstraram que a goma
arabica apresentou melhor desempenho em relagdo ao HPMC, com valores de eficiéncia de
encapsulacdo consideravelmente mais altos. Além disso, foi observado que as formulagdes
com maior propor¢do de OE também obtiveram um desempenho maior na EE. Diferengas
com relagdo a morfologia também foram observadas conforme o tipo de polimero empregado.
Nao foram observadas interacdes entre o OE e os polimeros. Este trabalho contribuiu para o
entendimento dos fatores que influenciam a microencapsulacio do OE de capim-limao e
possibilitard o direcionamento da continuidade dos estudos, fornecendo subsidios para o
desenvolvimento de formulagdes cosméticas baseadas em 6leos microencapsulados.

Palavras-chave: Oleo essencial de capim-limao; Microencapsulagdo; Parametros de

formulacao; Microparticulas, Goma arabica, HPMC.



ABSTRACT

Essential oils (EOs) are volatile compounds obtained from plant sources, widely recognized
for their bioactive properties, including antioxidant, antimicrobial, and therapeutic potential.
These characteristics make EOs highly attractive to the pharmaceutical, cosmetic, and food
industries. However, their high instability, resulting from exposure to light, temperature,
oxygen, and humidity, presents a significant obstacle for commercial applications. In this
context, microencapsulation emerges as an effective strategy to preserve the functional and
biological properties of EOs, promoting greater stability and enabling their incorporation into
various formulations. Among the prominent EOs, the essential oil of Cymbopogon flexuosus
(lemongrass) holds significant potential for application in the pharmaceutical and cosmetic
industries. However, its high volatility and the difficulty of integrating it into formulations
underscore the importance of microencapsulation as a promising solution. This study
addresses the microencapsulation technique applied to lemongrass essential oil, emphasizing
the influence of parameters such as the type of wall material—hydroxypropyl methylcellulose
(HPMC) or gum arabic—and the proportion of EO used in emulsion preparation. The
evaluation included morphology analysis (via scanning electron microscopy), encapsulation
efficiency, and the interaction between EO and the wall material (via infrared spectroscopy).
In the methodology of this study, microparticles were prepared by spray drying from
emulsions with different proportions of EO and wall material, and subsequently evaluated to
determine how these parameters influenced encapsulation efficiency performance. The results
showed that gum arabic exhibited better performance compared to HPMC, with considerably
higher encapsulation efficiency values. Additionally, formulations with higher proportions of
EO also achieved better EE performance. This work contributes to understanding the factors
that influence the microencapsulation of essential oils and provides insights for future studies,
offering a foundation for the development of cosmetic and industrial formulations based on
microencapsulated essential oils.

Keywords: Lemongrass essential oil, Microencapsulation; Formulation parameters;

Microparticles; Gum arabic; HPMC.
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1 INTRODUCAO

Os o6leos essenciais (OEs) representam uma categoria de compostos volateis naturais
extraidos de plantas, sintetizados por diversos 6rgaos como botdes, flores, folhas, caules,
galhos, sementes, frutos, raizes, madeira ou casca, € sdo amplamente reconhecidos por suas
propriedades aromadticas e terapéuticas (Mukarram et al., 2022). Armazenados em células
secretoras, cavidades, canais, células epidérmicas ou tricomas glandulares, esses compostos
desempenham um papel crucial na protecdo das plantas contra uma vasta gama de patégenos
e herbivoros, gracas as suas atividades antibacterianas, antivirais, antifungicas, e at¢ mesmo
sua capacidade de servir como inseticidas naturais (Djilani & Dicko, 2012; Bakkali et al.,
2008).

Além do seu valor ecologico, os OEs sd@o comercialmente significativos, encontrando
aplicagdes extensivas nas industrias farmacéutica, alimenticia, sanitaria e cosmética (Bakkali
et al., 2008). Utilizados como aromatizantes, antioxidantes e conservantes, eles oferecem um
espectro de propriedades interessantes, ndo apenas para a conservacdo de alimentos e
preparagdes farmacéuticas, mas também exibindo atividades fisioldgicas significativas, que os
caracterizam como componentes valiosos em tratamentos para distirbios do sono, doenca de
Alzheimer, doengas cardiovasculares, cancer e até para aliviar dores de parto, com a maioria
sendo geralmente reconhecidos como seguros (GRAS) pela Food and Drug Administration
(FDA) (Lammari et al., 2021; Lubbe & Verpoorte, 2011).

Dentre as diversas espécies produtoras de OEs, o Cymbopogon flexuosus, comumente
conhecido como capim-limdo ou lemongrass, destaca-se pela sua composicdo quimica e
ampla gama de atividades bioativas (Melo ef al. 2022). Este OE ¢ particularmente rico em
citral, geraniol e neral, compostos que conferem ao 6leo suas propriedades antimicrobianas,
antioxidantes e o seu potencial terapéutico. O Cymbopogon flexuosus tem sido valorizado ndo
apenas por suas aplicagdes tipicas nas praticas culindrias e medicinais, mas também pelo seu
crescente uso em formulagdes cosméticas e farmacéuticas (Melo ef al. 2022; Mukarram et al.,
2022; Ganjewala, 2009).

Entretanto, a aplicabilidade pratica dos OEs, incluindo o 6leo de Cymbopogon
flexuosus enfrenta alguns desafios significativos, dado a sua volatilidade, sensibilidade a luz,
temperatura, oxigénio e umidade (Sousa et al, 2022). Essas caracteristicas intrinsecas nao
apenas limitam a eficacia dos OEs em produtos finais, mas também apresentam barreiras a

sua incorporagdo em formulagdes aquosas, devido a baixa solubilidade em dgua e alta taxa de
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volatilizagdo. Essas limitagdes enaltecem a importincia de desenvolver estratégias que
possam melhorar a estabilidade, solubilidade e eficacia dos OEs em formulagdes (Sousa et al.,
2022; Lima et al., 2021).

Nesse contexto, a microencapsulagdo surge como uma solugdo vidvel para atenuar
essas barreiras, protegendo os OEs contra fatores ambientais adversos e permitindo a
liberagdo controlada de seus componentes bioativos (Martins et al., 2021). Esse processo
envolve o revestimento de particulas ou goticulas de OE com um material de parede,
formando microparticulas que podem efetivamente isolar o OE do ambiente externo,
melhorando assim sua estabilidade e permitindo sua incorporagdo em diversas matrizes
(Sousa et al., 2022; Sutaphanit & Chitprasert, 2014).

Entre as técnicas de microencapsulagao disponiveis, a técnica por secagem em spray
se destaca devido a sua efici€éncia, adaptabilidade a diferentes materiais de parede e
capacidade de producdo em larga escala (Sousa et al., 2022). Este método converte uma
emulsdo contendo o OE e o material de parede em microparticulas secas através da
atomizacdo em um fluxo de ar quente, oferecendo uma maneira eficaz de produzir
microparticulas estdveis que retém as propriedades desejadas do OE (Aguiar et al., 2020;
Bajac et al., 2022).

A técnica de microencapsulagdo pode ser interessante para proteger ¢ melhorar a
aplicabilidade do 6leo essencial de Cymbopogon flexuosus, envolvendo a encapsulacao de
particulas ou goticulas deste oleo dentro de filmes poliméricos. Esses filmes formam
microparticulas que podem ser classificadas em microcépsulas, com uma parede polimérica
envolvendo um ntcleo livre do material de parede, ou microesferas, onde o 6leo essencial ¢
distribuido uniformemente através da matriz polimérica (Carvalho ef al, 2019). Essa
distingdo ¢ crucial para a liberacao controlada e a protecdo dos componentes volateis do 6leo
essencial (Melo et al., 2022).

A sele¢do do material de parede ¢ um aspecto critico para otimizar a eficiéncia de
encapsulacdo e as propriedades de liberagdo do OE encapsulado. Diversos estudos tém
explorado uma variedade de materiais, como por exemplo a goma ardbica, maltodextrina, e
polimeros sintéticos, evidenciando a importancia da escolha do material de parede na
preservacdo das propriedades bioativas do OE e na eficacia da microencapsulacao (Carvalho
et al., 2019; Melo et al., 2022).

Este trabalho visa explorar a microencapsulagdo do 6leo essencial de Cymbopogon

flexuosus utilizando a técnica de secagem por spray, focando na influéncia de parametros da
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formulagdo (emulsdo) que podem afetar a eficiéncia de encapsulacdo do oOleo. Através da
otimizagdo desses parametros, busca-se desenvolver microparticulas que ndo apenas
preservem as propriedades bioativas do OE, mas também ampliem suas aplicacdes em
formulacgdes farmacéuticas e cosméticas, contribuindo para a reprodutibilidade de um modelo

industrial de larga escala.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROENCAPSULACAO

A microencapsulagdo ¢ uma tecnologia versatil que pode ser aplicada a multiplas
finalidades, que podem variar desde a prote¢do dos componentes bioativos, liberagao
controlada e até o mascaramento de sabores indesejados. Essas vantagens sdo particularmente
atrativas para diversas industrias, incluindo as de alimentos, farmacéuticas e cosméticas
(Timilsena; Haque; Adhikari, 2020). Na industria farmacéutica, por exemplo, essa técnica ¢
comumente utilizada para proteger fairmacos sensiveis ¢ melhorar a biodisponibilidade de
substancias ativas (Rattes & Oliveira, 2007).

A técnica consiste no processo de revestir pequenas particulas ou goticulas de um
material ativo com uma camada ou matriz polimérica, formando microparticulas, conforme
ilustrado na Figura 1 (Cal; Sollohub, 2010). Esse revestimento pode ser uniforme ou variar
em espessura, dependendo do método e dos materiais utilizados (Bazzo, 2008). O objetivo
principal é proteger o material encapsulado de fatores externos (Ferreira et al., 2022). E
amplamente utilizada para proteger compostos bioativos e volateis, como Oleos essenciais,
garantindo a preservagdo de suas propriedades e proporcionando uma libera¢ao controlada e

gradual do composto encapsulado (Cal; Sollohub, 2010).

Figura 1 - Esquema mostrando a formacao do revestimento em torno das particulas

apods a microencapsulacao por spray drying.

Material do niicleo Material do nicleo

Spray-drying

solugdo de material de parede

Pelicula revestindo todo o material

Emulséo éleo em dgua Microparticula

Fonte: Adaptado de Pudziuvelyte ef al. (2019).
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Diversos materiais podem ser utilizados para o revestimento, como por exemplo a
goma arabica, hidroxipropilmetilcelulose, maltodextrina e polimeros sintéticos. A escolha do
material de parede ¢ crucial, pois influencia diretamente as propriedades das microparticulas e
a eficiéncia de encapsulacdo (Carvalho ef al., 2019). Na microencapsula¢do, o material
encapsulado ¢ conhecido como nucleo ou material ativo, enquanto o material de revestimento
pode ser denominado parede, cadpsula, membrana, invélucro, matriz ou material transportador
(Timilsena; Haque; Adhikari, 2020).

Na microencapsulagdo, hd uma distingdo entre os tipos de materiais produzidos, que
podem ser classificados como microesferas ou microcapsulas, conforme demonstrado na
Figura 2. As microcapsulas possuem uma parede polimérica com espessura variavel, € o
material encapsulado pode estar tanto na parte interna quanto no revestimento. Por outro lado,
nas microesferas, o material encapsulado encontra-se distribuido uniformemente na matriz
polimérica, apresentando caracteristicas morfologicas semelhantes ao longo de toda a

extensao (Bazzo, 2008).

Figura 2 - Representagdo esquematica de microesferas e microcapsulas poliméricas.

parede
polimérica
matriz
polimérica 0 "
fdrmaco . g
farmaco
MICROESFERAS MICROCAPSULAS

Fonte: Adaptado de Bazzo, 2008.

Existem diversas técnicas de microencapsulacdo, que variam das mais simples e
tradicionais, como a emulsificagdo-evaporacdo do solvente e a coacervagdo, até as mais
sofisticadas, como a polimerizagdo interfacial e a liofilizagdo. Entre todas, a técnica de spray
drying é a mais utilizada (Ribeiro; Veloso, 2021). A técnica de spray drying, ou secagem por
pulverizagao, transforma o produto de um estado fluido em particulas secas ao pulveriza-lo

em um meio de secagem aquecido (Cal; Sollohub, 2010).
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O processo de spray drying consiste na atomizacdo de uma solug¢do ou suspensdo do
bioativo e do polimero no interior de uma camara aquecida. Durante a atomizagdo, sdo
produzidas pequenas particulas liquidas e, em seguida, o processo de aquecimento provoca a
evaporacao do solvente e a formacgdo das microparticulas (Bazzo, 2008). Essa técnica ¢
especialmente vantajosa para a secagem de alimentos sensiveis ao calor, produtos
farmacéuticos e outras substancias, principalmente devido a rapida evaporagdo do solvente
(Rattes; Oliveira, 2007).

Entre as técnicas de microencapsulagdo, a técnica de spray drying destaca-se por suas
vantagens, como a possibilidade de producdo em larga escala, alta eficiéncia de
encapsulamento e rendimento do processo, além da flexibilidade de utilizacdo de diversos

tipos de materiais de diferentes origens (Ribeiro; Veloso, 2021).

2.2 CYMBOPOGON FLEXUOSUS

O género Cymbopogon, pertencente a familia Poaceae, ¢ amplamente reconhecido por
suas espécies que produzem OEs de grande impacto comercial. Entre essas espécies,
destaca-se o Cymbopogon flexuosus, comumente conhecido como capim-limao, devido a sua
rica composi¢do quimica e uma vasta gama de atividades bioativas (Ganjewala, 2009). O 6leo
essencial de Cymbopogon flexuosus ¢ especialmente valorizado devido a presenca de
compostos como citral, geraniol e neral, que conferem ao 6leo propriedades antimicrobianas,
antioxidantes e terapéuticas (Melo et al., 2022).

Estudos indicam que o 6leo essencial de Cymbopogon flexuosus possui atividade
antimicrobiana significativa contra biofilmes de espécies de Staphylococcus aureus e
Candida, sendo que o citral, seu principal componente, reduz significativamente a biomassa e
a viabilidade celular dos biofilmes (Gao et al., 2020). Além disso, o impacto do dleo essencial
de Cymbopogon flexuosus em um modelo de ratos com diabetes tipo 1 mostrou efeitos
antioxidantes e hipoglicemiantes significativos, além de melhorias no perfil lipidico e nos
marcadores hepaticos (Borges et al., 2024).

A atividade antioxidante do 6leo essencial de Cymbopogon flexuosus ¢ atribuida a
presenga de compostos bioativos como citral, geraniol e citronelal (Kurjak e Shahid, 2022).
Essas propriedades tornam o 6leo um componente valioso em formulagdes cosméticas e
farmacéuticas para prevenir o envelhecimento celular e proteger a pele contra danos

ambientais, além da possibilidade de serem empregados como antioxidantes na formulacao,
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prevenindo a oxidacdo de componentes lipidicos (Kurjak e Shahid, 2022; Mukarram et al.,
2022).

Em termos de potencial terapéutico, o 6leo essencial de Cymbopogon flexuosus pode
reduzir significativamente biomarcadores inflamatdrios em células da pele humana e suprimir
inflamagdes induzidas por agentes quimicos tanto topicamente quanto oralmente em modelos
de camundongos (Han e Parker, 2017). Esses achados indicam o potencial do 6leo em tratar
inflamacdes topicas e condigdes relacionadas (Avoseh et al., 2015).

Adicionalmente, Wannissorn et al. (1996) demonstraram que o o6leo essencial de
Cymbopogon flexuosus possui atividade antiflingica eficaz contra dermatofitos como
Trichophyton mentagrophytes, T. rubrum e Epidermophyton floccosum, sendo uma opcao
promissora no tratamento de infec¢des fungicas cutaneas. Kpoviessi et al. (2014)
complementaram que o 6leo também apresenta resisténcia significativa a fungos patogénicos
que causam problemas com micotoxinas durante o armazenamento de grdos, inibindo o
desenvolvimento de fungos filamentosos.

Apesar de suas propriedades benéficas, o dleo essencial de Cymbopogon flexuosus,
assim como os demais OEs, enfrenta desafios em termos de estabilidade e volatilidade (Melo
et al., 2022). A exposicdo a luz, temperatura, oxigénio e umidade pode degradar os
compostos bioativos presentes no dleo, limitando sua eficacia em produtos finais (Sousa et
al., 2022). Nesse contexto, a microencapsulacao surge como uma solugdo promissora para
superar esses desafios, proporcionando protecdo contra fatores ambientais e permitindo uma
liberagdo controlada dos compostos ativos (Ferreira et al, 2022; Sutaphanit e Chitprasert,
2014).

A técnica de secagem por spray na microencapsulacdo do odleo essencial de
Cymbopogon flexuosus melhora significativamente a estabilidade e promove a liberacao
controlada do 6leo encapsulado. A microencapsulacio com goma ardbica e outros outros
materiais de parede, como amidos modificados, demonstrou esses beneficios, permitindo a
producdo de microparticulas com alta eficiéncia de encapsulagdo e estabilidade aprimorada
(Carvalho et al., 2019).

Estudos adicionais apoiam esses achados. Por exemplo, Hee et al. (2019)
demonstraram que a microencapsulagdo de 6leos essenciais utilizando maltodextrina e goma
arabica como materiais de parede aumenta significativamente a estabilidade do 6leo e a

eficiéncia de encapsulagdo. Ja Saedi et al. (2016) apontaram que a otimizagao dos parametros
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de secagem por spray pode melhorar a retencdo de compostos volateis, destacando a
importancia de ajustar varidveis como temperatura e taxa de alimentagao.

A escolha adequada do material de parede e a otimizagdo dos parametros de
formulacao sdo essenciais para maximizar a eficiéncia de encapsulacdo ¢ a estabilidade das
microparticulas ampliando as possibilidades de uso do 6leo essencial de Cymbopogon
flexuosus em diversas industrias, como as farmacéuticas e cosméticas, contribuindo para a
viabilidade industrial em larga escala (Melo et al., 2022; Carvalho et al., 2019; Gundel et al
2018).
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3 JUSTIFICATIVA

Recentemente, o mercado farmacéutico e cosmético estd se encaminhando para uma
crescente tendéncia ao uso de insumos de origem natural, buscando alternativas eficazes aos
conservantes e antioxidantes sintéticos em formulagdes (Borges et al., 2024). Neste contexto,
o Oleo essencial de Cymbopogon flexuosus emerge como um candidato promissor, dado as
suas propriedades bioativas, aroma agradavel e propriedades antioxidante e antimicrobiana
(Mukarram et al., 2022). Contudo, a volatilidade dos 6leos essenciais e desafios relacionados
a sua incorporacao em formulag¢des destacam-se como barreiras significativas, as quais podem
ser mitigadas por meio do processo de microencapsulacdo (Garcia ef al.,, 2021; Lima et al.,
2021).

Estudos prévios, incluindo experimentos conduzidos pelo grupo de pesquisa vinculado
a este projeto, evidenciam que diversos fatores influenciam diretamente a eficiéncia de
encapsulacdo (EE), impactando ndo s6 a estabilidade do oleo essencial, mas também as
propriedades fisico-quimicas das microparticulas, consolidando a necessidade de explorar
diferentes condi¢des, como a concentracdo do 6leo essencial, o tipo e a concentracdo de
polimeros utilizados como material de parede (Carvalho et al., 2019; Melo et al., 2022).

Dada a relevancia pratica e a possibilidade de colaboragdo com o setor industrial,
optou-se pela técnica de secagem por spray para o preparo das microparticulas. Esta escolha
nao so favorece a transposi¢ao de escala, dada a prevaléncia deste equipamento em muitas
industrias, mas também permite a utilizagdo de solventes aquosos, minimizando o impacto
ambiental (Garcia ef al., 2021; Lima et al., 2021).

A justificativa para este trabalho € reforcada pela constatacdo de baixos valores de EE
nos experimentos iniciais realizados pelo grupo de pesquisa, indicando que a quantidade de
microparticulas necessarias para alcangar a concentracdo desejada de Oleo essencial em
produtos finais seria impraticavel. Portanto, este projeto visa determinar as condi¢des de
microencapsulagdo mais eficazes para o d6leo essencial de Cymbopogon flexuosus, com foco
especial na influéncia dos parametros da formulacao (emulsao) sobre a EE e a morfologia das
particulas.

Por fim, para mitigar a volatilidade dos 6leos essenciais e os desafios relacionados a
sua incorporacao em formulagdes, foi utilizado polimeros de origem natural como material de

parede no processo de microencapsulagdo, tais como a goma ardbica e a
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hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), cuja utilizagdo estd em consondncia com a tendéncia

crescente de uso de insumos naturais na area cosmética.
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia de condigdes empregadas no preparo de microparticulas contendo
OE de Cymbopogon flexuosus sobre a eficiéncia de encapsulacdo, morfologia e interagdes
entre 0s componentes.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar a influéncia de parametros da formulagcdo (emulsdo), como concentracido de
oleo essencial e tipo de polimero, sobre a eficiéncia de encapsulacao do OE de C.

flexuosus.

- Avalicar a morfologia das microparticulas através de Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV).

- Identificar possiveis interacdes entre o Oleo essencial e os polimeros por

espectrofotometria de absorc¢ao no infravermelho.

- Determinar o rendimento do processo de microencapsulagao.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

O OE utilizado foi o Oleo Essencial de Lemongrass (Cymbopogon flexuosus)
adquirido da Harmonie Aromaterapia, tendo como principais componentes o Geranial
(42,75%) e o Neral (32,76%) (conforme ficha técnica disponibilizada pelo fabricante). Para a
obtencdo do material de parede foi utilizado goma ardbica grau farmacéutico, adquirida da
diLuca Comércio e hidroxipropilmetilcelulose HPMC E6 Premium LV, gentilmente cedida
pela Colorcon do Brasil Ltda. O emulsificante natural PolyAquol LW foi doado pela

Innovacos Corp.

5.2 PREPARO DAS MICROPARTICULAS

As microparticulas de 6leo essencial de Cymbopogon flexuosus foram preparadas
utilizando a técnica de secagem por spray, empregando um mini spray dryer (Buchi, modelo
B290). Como material encapsulante foi utilizada a goma ardbica e a HPMC, dado as suas
propriedades filmogénicas, solubilidade em meio aquoso, origem natural e compatibilidade
com o OE (Carvalho et al., 2019; Melo et al., 2022). Testaram-se, também, duas

concentragdes de OE, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulagdes preparadas com goma arabica e HPMC.

Concentracao de OE em

Formulagao relacao ao teor de Polimero
solidos (%)
Gl 12,5 Goma Arabica
G2 25 Goma Arabica
H1 12,5 HPMC
H2 25 HPMC

Fonte: Do autor (2024)
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Antes da secagem foram preparadas emulsdes 6leo em agua (O/A), através da adigdo
do 6leo essencial a uma fase aquosa contendo o polimero e um surfactante de origem natural

(Polyaquol LW), conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes utilizados no preparo das emulsdes.

Componentes G1 G2 H1 H2
Goma arédbica l4g l4g - -
HPMC - - g g
Polyaquol LW 0,7g 0,7g 0,35¢g 0,35¢
OE 1,75¢g 3,5g g 1,75¢g
Agua gsp 100 mL gsp 100 mL gsp 100 mL gsp 100 mL

Fonte: Do autor (2024)

As emulsdes foram homogeneizadas utilizando um homogeneizador Ultra-Turrax
(IKA, modelo T18) a 15.000 rpm, durante 10 minutos, para garantir a dispersdao adequada do
0leo essencial na fase aquosa e formar uma emulsao estavel (Bajac ef al., 2022).

Apds o preparo das emulsdes, o processo de secagem foi realizado no mini spray
dryer Biichi, onde as condi¢des de secagem foram ajustadas de acordo com o tipo de polimero
empregado nas formulagdes. Para as emulsdes contendo goma arabica (Gl e G2), a
temperatura de entrada no equipamento foi mantida a 140°C, ja para as formula¢des com
HPMC, correspondentes as formulagdes H1 e H2, a temperatura de entrada foi de 130°C. Em
todas as formulagdes, a taxa de alimentacdo da amostra foi controlada para 3 mL por minuto,
garantindo uma alimentacdo constante e uniforme ao longo do processo. A vazdo de ar
utilizada durante a secagem foi estabelecida em 500 litros por hora, para manter o fluxo
necessario para a atomizagao eficiente da emulsdo. E por ultimo, a aspiracao foi mantida em
100%, maximizando a remoc¢do do solvente e otimizando a formacdo das microparticulas,
critério estes ja definidos em experimentos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa

vinculado a este projeto.
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5.3 RENDIMENTO DO PROCESSO

O rendimento do processo de microencapsulacao foi determinado em porcentagem a

partir da utilizagdao da equacao abaixo:

Rendimento (%) — ( massa final das microparticulas (g) ) 100

massa inicial dos componentes da formulagio (g)

Este célculo considera a massa total dos componentes utilizados na formulagao antes
do inicio do processo de microencapsulacdo e a massa total das microparticulas coletadas
apo6s a conclusdo do processo, no qual a diferenca entre essas massas refletira diretamente na

eficiéncia do processo de secagem por spray em obter as microparticulas.
5.4 AVALIACAO DA MORFOLOGIA DAS MICROPARTICULAS

A morfologia superficial das microparticulas foi avaliada por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), apds o recobrimento com uma camada de ouro, observadas e

fotografadas utilizando o microscopio especifico para esse proposito Zeiss DSM 940 A.
5.5 EFICIENCIA DE ENCAPSULACAO (EE)

A determinagdo da eficiéncia de encapsulacdo do o6leo essencial de Cymbopogon
flexuosus foi avaliada através de espectrofotometria de absorcdo na regido do UV,
empregando a metodologia validada previamente por Silva (2022).

A técnica envolve a utilizagdo de um solvente especifico que ¢ eficaz na solubilizagdo
tanto do Oleo essencial quanto do material de parede das microparticulas (polimero),
permitindo a liberagdo do 6leo para o meio. ApOs a extragdo, a quantidade de d6leo essencial €
determinada comparativamente com os dados da curva de calibracdo, proporcionando uma
avaliacdo quantitativa da eficiéncia de encapsulagao.

Para a construg¢do da curva de calibracdo, foram preparadas solugdes do 6leo puro de
Cymbopogon flexuosus. Foram preparadas cinco solugdes com concentracdes conhecidas de
0leo essencial e dissolvidas em uma mistura de etanol-agua (1:1) para obter as concentragdes

desejadas: 5, 7.5, 10, 12.5 e 15 pg/mL, abrangendo um intervalo adequado para a analise.



25

As solucdes foram analisadas em espectrofotometro UV-Vis para determinar a
absorbancia no comprimento de onda de 240 nm. Os dados obtidos foram plotados em um
grafico de absorbancia versus concentragdo, gerando a curva de calibracao.

A equagdo da reta (y = ax + b) foi determinada a partir da curva de calibragdao. O
coeficiente de correlagdo (R) foi calculado para avaliar a linearidade.

Cada formulacdo de microparticulas contendo oOleo essencial encapsulado foi
preparada com uma concentragdo teorica de 10 pg/mL, correspondente ao ponto médio da
curva de calibracdao, a sua absorbancia foi determinada em 240 nm e a eficiéncia de

encapsulacdo foi calculada.

5.6 INTERACOES ENTRE O OLEO ESSENCIAL E OS POLIMEROS

Para investigar potenciais interacdes entre o 6leo essencial e os materiais de parede
utilizados nas microparticulas, foram analisadas amostras dos componentes isolados, de
misturas 1:1 (OE:material de parede) e das microparticulas formuladas.

Para esta andlise utilizou-se a técnica de espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), empregando um espectrofotometro Perkin Elmer modelo
Frontier FT-NIR/MIR (Massachusetts, EUA), permitindo identificar quaisquer mudangas ou

interacdes quimicas entre o 0leo essencial € os polimeros na matriz das microparticulas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RENDIMENTO DO PROCESSO

Valores relativamente baixos do rendimento foram obtidos neste estudo, variando
entre 28 a 43%, conforme Figura 3, sendo o menor valor para as microparticulas formadas a
partir da emulsdao H2 e o maior valor para as formadas a partir da emulsio G2,
respectivamente.

Para as formulagdes contendo goma ardbica, maiores valores de rendimento foram
obtidos, refor¢ando que o tipo de material encapsulante influencia diretamente o rendimento.
Além disso, para as formulagdes contendo HPMC, a temperatura de secagem foi um pouco
menor, conforme preconizado pela literatura, o que também pode ter influenciado o

rendimento.

Figura 3 - Resultados do rendimento do processo de microencapsulacao

por spray drying.
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Fonte: Do autor (2024)

Martins e colaboradores (2021) ao secar o OE de Cymbopogon citratus em spray
dryer com maltodextrina observaram valores de rendimentos maiores, com resultados com

uma faixa de variacdo entre 74 a 82%. Essa diferenca nos valores de rendimento obtidos neste
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estudo pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo a natureza dos componentes utilizados,
as condi¢des especificas do processo e o tipo de equipamento.

Conforme destacado por Carvalho e colaboradores (2019) o rendimento do processo
de encapsulacdo por spray drying ¢ influenciado por varidveis como a concentragdo do agente
encapsulante, a temperatura de entrada e saida do ar de secagem, além das caracteristicas
intrinsecas do material de parede e do composto a ser encapsulado. Esses fatores combinados
determinam a eficiéncia e o rendimento final do processo. Além disso, o tipo e modelo de

equipamento utilizado também deve ser considerado.

6.2 AVALIACAO DA MORFOLOGIA DAS MICROPARTICULAS

A eficiéncia de um processo de microencapsulacao pode ser avaliada indiretamente
pela andlise da morfologia das microparticulas, uma vez que estruturas com trincas ou danos
podem comprometer o transporte e a prote¢do do composto microencapsulado de interesse
(Melo et al., 2022).

Microparticulas bem formadas garantem uma barreira fisica eficiente contra a
volatiliza¢do e a oxidacdo de compostos ativos, aumentando sua estabilidade e protegendo-os
de fatores ambientais (Melo et al.,, 2022). Sendo assim, microparticulas com estruturas
intactas e homogéneas sdao preferenciais, pois podem assegurar uma melhor retencdo dos
compostos ativos ao longo do tempo (Rajabi ef al., 2015).

Nosso estudo investigou a microencapsulacdo de oleo essencial de capim-limdo
utilizando dois materiais de parede: goma ardbica e HPMC, em diferentes propor¢des de OE.
As imagens de MEV (Figuras 3 a 8) mostram as caracteristicas morfoldgicas das particulas
formadas em cada formulagao.

Para a formulagao G2, encapsulada com a goma arabica e 25% de dleo essencial,
observa-se particulas com superficies levemente rugosas e sem fissuras significativas, como
ilustrado na Figura 4. Essa estrutura ¢ caracteristica de microencapsulagdo com goma arabica,
especialmente em formulagdes com alta concentracao de 6leo essencial (Rajabi et al., 2015).

A presenca dessa superficie levemente rugosa e sem fissuras indica que a goma
arabica provavelmente foi capaz de formar uma barreira eficaz para proteger o OE contra a

volatilizagdo e degradacao (Melo et al., 2022).



28

Figura 4 - Micrografias de MEV das microparticulas compostas de Oleo+Goma

arabica (G2) em diferentes escalas.

X200 100pum

X1,400 X2,000 10um

Fonte: Do autor (2024)

Ao observar a formulagdo G1, preparada com goma arabica e 12,5% de dleo essencial
(Figura 5), as particulas apresentam maior rugosidade e uniformidade no tamanho, devido a
formagcdo de uma camada mais densa de goma ardbica ao redor das particulas. Essa
configuracdo favorece uma estrutura coesa e estavel, como observado em estudos que
apontam a tendéncia de superficies mais estruturadas e texturizadas em formula¢des com
menor proporcao de 6leo (Linke e Kohlus, 2013; Rajabi et al., 2015).

Melo e colaboradores (2022) também obtiveram particulas com aspecto murcho ao
utilizar a goma arabica para encapsular OE de capim limdo por spray drying e mencionam

que ¢ uma caracteristica comum de formulagdes preparadas com goma arabica.
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Figura 5 - Micrografias de MEV das microparticulas compostas de Oleo+Goma

arabica (G1) em diferentes escalas.

Fonte: Do autor (2024)

Para a formulacao com HPMC e 25% de 6leo essencial (H2), devido a natureza do
HPMC como encapsulante, observamos uma morfologia diferenciada nas imagens de MEV,
como ilustrado na Figura 6. As particulas formadas apresentam uma estrutura menos
uniforme, com maior distribuicdo de tamanho de particulas e uma superficie com
caracteristicas mais rugosas e irregulares.

As particulas de HPMC com maior concentragdo de 6leo apresentam uma estrutura
com superficie irregular, sendo tipo de morfologia associado a uma menor coesao na matriz
do encapsulante, o que gera particulas menos compactas e, possivelmente, mais permeaveis
(Pirolt et al. 2020).

J4 para a formulagdo com HPMC e 12,5% de 6leo essencial, as imagens de MEV
revelam particulas com uma diversidade morfoldgica maior e estrutura irregular, com
superficies rugosas e aspectos murchos, conforme a Figura 7.

Além do tipo de polimero, as variagdes entre as morfologias das microparticulas
podem ter sido evidenciadas devido as condi¢cdes sob as quais foram submetidas pelo
processo de secagem, visto que, a uniformidade e o tamanho das microparticulas geradas pelo
processo de secagem por spray drying sao diretamente influenciados por parametros como
concentracdo do material de parede e temperaturas de entrada e saida do ar de secagem (Nhan
et al., 2020). Além disso, a maior viscosidade da emulsdo preparada com HPMC pode
também ter influenciado a morfologia das particulas, pela maior dificuldade em formar um

spray uniforme durante a secagem. (Arefin; Hasan, 2016)
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Figura 6 - Micrografias de MEV das microparticulas compostas de Oleo+HPMC

arabica (H2) em diferentes escalas.

X200 100pm . X600  20pm

8kV “ X1,400 10pm 8kV X2,000 10pm

Fonte: Do autor (2024)

Figura 7 - Micrografias de MEV das microparticulas compostas de Oleo+HPMC (H1)

em diferentes escalas.

X200 100pm 8kV' X600 ° 20pm 4 LCME _ 8kv X1,400 10pm

Fonte: Do autor (2024)
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6.3 EFICIENCIA DE ENCAPSULACAO

Os valores obtidos de EE neste estudo foram determinados e estdo apresentados na
Tabela 3. Considerou-se como EE a quantidade total de 6leo presente nas particulas,
independentemente de o 6leo estar localizado na superficie ou no interior da particula. A EE
variou entre 11,1% a 26,0% para as microparticulas preparadas com HPMC e de 42,0% a
82,2% para aquelas preparadas com goma arabica, evidenciando que o tipo de polimero
empregado, a propor¢cdo de OE em relacdo ao material de parede sdo fatores criticos para o
desempenho do processo de encapsulacao.

Varios fatores influenciam a eficiéncia da microencapsulacdao de OEs por secagem por
pulveriza¢ao, como o tipo de material de parede e a concentracdo dos materiais do nucleo e
também as condi¢des do processo de secagem, como temperatura do ar de entrada, tipo de

atomizador, fluxo de ar e niveis de umidade (Garcia et al; 2021).

Tabela 3 — Resultados de eficiéncia de encapsulacao das formulagdes.

Formulacao Eficiéncia de Encapsulacao
Gl 42,0+£1,9
G2 82,2+4,5
H1 11,1+1,0
H2 26,0+23

Fonte: Do autor (2024)

Com os resultados obtidos é observada a influéncia do tipo de polimero utilizado
como material de parede na EE. A goma ardbica, amplamente reconhecida por suas
propriedades emulsificantes e capacidade de formar matrizes uniformes e estaveis (Carvalho,
2019), apresentou melhores resultados, especialmente em G2. Esse desempenho superior ¢
associado a maior afinidade da goma arabica com compostos lipofilicos e a sua capacidade de
estabilizar emulsdes durante o processo de secagem. Em contrapartida, o HPMC demonstrou
limitagdes como material de parede, a estrutura menos densa e coesa formada pelo HPMC
dificulta a retengdo do 6leo essencial, permitindo maior difusdo do nticleo ativo durante o

spray drying, conforme observado por Lima et al. (2021). Além disso, sua compatibilidade
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quimica reduzida com compostos volateis compromete a formagdo de uma matriz
encapsulante homogénea e eficiente (Melo et al., 2022).

Garcia e colaboradores (2021), ao encapsular Oleos essenciais pelo método de
secagem por spray drying utilizando quitosana como material de parede, obtiveram valores de
EE variando entre 11,45% a 39,58%. Esses resultados se assemelham aos valores obtidos nas
formulagdes preparadas com HPMC, sugerindo que materiais de parede com menor
capacidade de emulsificagdo e que formam barreiras fisicas menos continuas apresentam
maior dificuldade em encapsular compostos volateis, especialmente sob condi¢des de alta
temperatura, como no spray drying.

A proporcdo de oleo essencial em relagdo ao polimero também influenciou a
eficiéncia de encapsulacdo. Neste estudo, formulagdes com maior concentragdo de OE
apresentaram valores de EE superiores em relagdo as formulagdes com menor concentragao
de oleo, corroborando os achados de Nhan e colaboradores (2020), que relataram que o
aumento da proporc¢do de 6leo pode favorecer a EE em sistemas com capacidade suficiente
para acomodar o nucleo ativo. No entanto, Alencar ef al. (2022) observaram o efeito oposto,
sugerindo que o aumento na quantidade de 6leo pode saturar a matriz encapsulante e reduzir a
eficiéncia do processo, dependendo das condi¢des do sistema. Assim, o impacto da propor¢ao
de 6leo na EE estd diretamente relacionado a capacidade de saturagdo do polimero e as
propriedades da emulsdo inicial.

Outro ponto critico ¢ a concentragdo do material de parede, que também afeta
diretamente o processo de encapsulagdo. Para utilizacdo do HPMC nas formulagdes, a sua
concentragdo foi reduzida em compara¢do a goma ardbica (conforme apresentado na Tabela
2), devido a alta viscosidade das emulsdes, que inviabilizaria a secagem por spray dryer.
Martins e colaboradores (2021) destacaram que a redugdo da concentracdo do material de
parede compromete a formacdo de uma matriz estavel, resultando em menores valores de EE.
De fato, a utilizagdo de uma menor concentragdo de material de parede na fase aquosa da
emulsdo levou a redugdo da EE (formulacdes H1 e H2).

Por fim, as interagdes entre o 6leo essencial e os polimeros também exercem um papel
importante na eficiéncia de encapsulacdo. Melo et al. (2022) relataram que interagdes
quimicas entre o 6leo essencial e o material de parede podem reduzir a EE, devido a
dificuldade em encapsular o ntcleo de forma eficiente. No entanto, conforme serd discutido
no item subsequente, este nao foi um fator relevante que influenciou a EE do 6leo de

capim-limao nas microparticulas.
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6.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

Os espectros de FTIR do OE de Cymbopogon flexuosus, goma arabica e HPMC sdo
apresentados na Figura 8.

O espectro do OE apresenta uma banda de absor¢do em torno de 1730 cm™,
caracteristica do grupo carbonila (C=0O) do citral (3,7-dimetil-2,6-octadienal), principal
componente do 6leo essencial de capim-limao, conforme observado por Martins (2021). A
banda em torno de 3400 cm™ ¢ atribuida ao estiramento de O-H, enquanto a banda em 2925
cm!' corresponde as vibragdes de estiramento de C-H, ambas caracteristicas de compostos
alifaticos presentes no dleo essencial (Istiqomah et al., 2022; Jiang et al., 2020). Outra banda
significativa, localizada em 1662 cm™, estd relacionada a outros compostos presentes na
composicao do oleo essencial, contribuindo para a sua identificacdo e caracterizacdo (Mendes
et al., 2020).

No espectro da HPMC observamos picos caracteristicos em 3425 cm'!, associados ao
estiramento de O-H, e em 1370 cm™, atribuidos a vibracao de flexdao do grupo O-H, como
observado por Khan (2022) e colaboradores. Outros picos foram observados em torno de
2925 cm™, indicando a presenca de ligacdes C-H, e em 1055 cm™, relacionados as ligagdes
O-C (Khan et al., 2020).

Por ultimo, o espectro FTIR da goma ardbica apresentou bandas caracteristicas em
3214 cm' atribuida ao estiramento do grupo hidroxila (O-H) da estrutura polissacaridica
associada a presenca de grupos hidroxila livres que contribuem para alta capacidade de
interacao intermolecular da goma ardbica (Zonatto et al, 2017). Outra banda significativa foi
observada em 2628 cm™, associada ao estiramento de C-H das cadeias alifaticas nos
componentes do polimero. Foram observadas bandas, também, em 1617 cm™ e 1428 cm’,
atribuidas ao grupo carboxila (C=0) e vibragdes assimétricas de COO", respectivamente

(Meiguni et al, 2023).
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Figura 8 - Espectro FTIR do OE Cymbopogon flexuosus, goma arabica e HPMC.
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Para avaliar possiveis interacdes entre o OE de capim-limao e os polimeros utilizados

como materiais de parede, foram comparados os espectros das misturas fisicas (6leo essencial
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+ polimero) com os das microparticulas, nas diferentes formula¢des (G1, G2, H1 e H2).
Conforme mencionado anteriormente, a EE pode ser influenciada ndo apenas pelas condigdes
do processo de secagem, mas também pela interagao quimica ou fisica entre os componentes
da formulagdo, no qual as interacdes entre o Oleo essencial e os polimeros podem indicar
maior estabilidade da matriz encapsulante e contribuir para uma melhor retengdo do ntcleo
ativo (Melo et al., 2022).

Os espectros de FTIR das formulacdes G1, G2 e sua MF sdo apresentados na Figura 9.
No espectro da mistura fisica, observaram-se bandas caracteristicas tanto da goma ardbica
quanto do o6leo essencial, como em 3214 cm’, atribuida ao estiramento do grupo O-H, e 2628
cm’!, relacionada ao estiramento de C-H, além da banda em 1730 cm’!, atribuida ao
estiramento C=0 do citral, principal composto do dleo essencial. Estas bandas ndo mostram
deslocamentos ou alteragdes significativas, indicando auséncia de interagdo evidente entre os
componentes.

Essas bandas também estavam presentes nos espectros das microparticulas G1 e G2,
sem alteracdes significativas, indicando que ndo houve interacdes quimicas entre o Oleo
essencial e a goma ardbica. No entanto, variagcdes na intensidade das bandas foram observadas
entre as amostras, possivelmente devido a diferenca na propor¢do de 6leo essencial utilizado
em cada formulacdo. Especialmente nas microparticulas provenientes da formula¢ao Gl1, a
quantidade de polimero ¢ muito superior a quantidade de OE. Por esse motivo, as bandas
associadas ao OE aparecem com menor intensidade e, portanto, sdo menos evidentes, embora
presentes.

Embora os espectros FTIR das formulacdes Gl e G2 ndo tenham apresentado
alteragdes que indicassem interagdes quimicas entre o OE e a goma arabica. Trabalhos como
os de Garcia e colaboradores (2021) e Lima e colaboradores (2021) destacam que, mesmo
sem a formagdo de novas ligagdes quimicas, a goma ardbica ¢ capaz de proteger os compostos
encapsulados durante o processo de secagem e preservar suas propriedades bioativas. Além
disso, a compatibilidade quimica da goma ardbica com compostos lipofilicos e sua capacidade
de estabilizar emulsdes contribuem para a eficiéncia do processo de encapsulagdo e a

integridade dos compostos volateis encapsulados.



Figura 9 - Espectro FTIR das microparticulas G1, G2 ¢ MF Goma arabica+OE.
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O mesmo comportamento foi observado no espectro de FTIR para as formulagdes

utilizando a HPMC como material de parede, conforme apresentado na Figura 10. No

espectro da MF OE + HPMC, foram identificadas tanto bandas caracteristicas do o6leo



37

essencial, como 3422 cm! (O-H), 2929 cm™ (C-H) e 1730 cm! (C=O0, citral), quanto bandas
atribuidas ao HPMC, incluindo 1370 cm™. Essas bandas foram observadas sem alteracdes em
suas posicoes ou formas, indicando que ndo houve interagdo quimica detectavel entre os
componentes na mistura fisica.

Nas microparticulas H1 e H2, o espectro revelou a predominancia das bandas
atribuidas ao HPMC, enquanto as bandas caracteristicas do 6leo essencial estavam ausentes.
Isso pode ser atribuido a pequena quantidade de Oleo essencial efetivamente encapsulado,
mesmo em H2, que possui maior concentragdo de oleo essencial na formulacdo em
compara¢cdo com H1. A auséncia de picos evidentes do oOleo essencial confirmam a baixa
eficiéncia de encapsulacao associada ao uso do HPMC como material de parede.

Esses resultados evidenciam as limitagdes do HPMC na formagdo de uma matriz
encapsulante suficientemente coesa para reter compostos volateis durante o processo de
secagem por spray drying. A menor afinidade quimica entre o HPMC e os compostos
lipofilicos do 6leo essencial dificulta a formacao de interagdes intermoleculares capazes de
estabilizar a matriz polimérica, como descrito por Melo e colaboradores (2022). Além disso, a
baixa capacidade emulsificante do HPMC contribui para a formacdo de emulsdes menos

estaveis, prejudicando a incorporacgao do dleo essencial durante o processo.



Figura 10 - Espectro FTIR das microparticulas H1, H2 e MF HPMC+OE.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A proporgdo entre o 6leo essencial de C. flexuosus e o material de parede empregado
no preparo da emulsdo influenciaram a eficiéncia de encapsulacdo (EE). Formulagdes com
maiores concentracdes de Oleo essencial apresentaram melhores resultados na retengdo do
6leo, evidenciando a necessidade de estabelecer um equilibrio adequado entre esses
componentes para otimizar o processo de encapsulagao.

Dentre os parametros avaliados, a goma ardbica destacou-se como o material de
parede mais eficiente, apresentando desempenho superior em comparagdo ao HPMC. Essa
superioridade estd associada as propriedades intrinsecas da goma ardbica, como maior
afinidade por compostos lipofilicos, elevada capacidade emulsificante ¢ formacdo de uma
matriz coesa ¢ homogénea. Por outro lado, o HPMC apresentou baixa eficiéncia de
encapsulacdo devido a sua limitada capacidade de emulsificagdo e a formacdo de
microparticulas estruturalmente menos estaveis. Esses resultados indicam que o HPMC, de
forma isolada, ndo ¢ o polimero ideal para encapsulagao deste OE, sugerindo a necessidade de
explorar combinagdes com outros materiais para melhorar a retencao de compostos volateis.

Além disso, a concentragdo do polimero também foi um fator determinante na
formag¢ao de microparticulas com propriedades estruturais e morfologicas adequadas. A goma
arabica garantiu a formacdo de particulas com superficies homogéneas, livres de trincas,
enquanto as particulas formadas com HPMC apresentaram maior irregularidade estrutural e
menor coesao.

Os resultados obtidos neste estudo reforcam a importancia da selecdo criteriosa de
parametros como o tipo € a concentragdo do polimero, bem como a proporcao de 6leo
essencial em relacdo ao material de parede. A otimizacao desses fatores ¢ essencial para
maximizar a eficiéncia de encapsulacdo e viabilizar aplicagdes industriais, especialmente em

setores que demandam alta retencdo e estabilidade de compostos bioativos.
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