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1 RESUMO

Os Oleos essenciais (OEs) sdo produtos obtidos de matéria prima vegetal e possuem
atividades e compostos bioativos que se tornam atrativos para diversas industrias, como por
exemplo, atividades antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatéria. Em virtude dessas
propriedades, portanto, as industrias tentam cada vez mais incorporar estes OEs no mercado,
porém, encontram algumas dificuldades, como a alta instabilidade dos mesmos. Sabe-se que
estes compostos sdo suscetiveis a degradacdo frente a exposicdo a luz, temperatura, oxigénio
e umidade. Uma alternativa para contornar essa situacdo € utilizar a técnica de
microencapsulacdo, tendo em vista que esta técnica pode ser utilizada para manter as
caracteristicas funcionais, fisico-quimicas e biologicas desses compostos, além de promover
um efeito protetor. Entre os OEs com potencial utilizacdo na industria farmacéutica e
cosmética destaca-se o0 de capim-limdo (Cymbopogon citratus e Cymbopogon flexuosus).
Porém, como ja mencionado, a instabilidade do 6leo e a dificuldade de incorpora-lo em
formulagbes sdo problemas a serem contornados e a microencapsulacéo deste OE vem sendo
descrita na literatura como uma alternativa interessante. Sendo assim, esta revisdo visou
apresentar diferentes técnicas empregadas na microencapsulacdo do OE de capim-limao, bem
como discutir sobre condicdes que podem afetar as caracteristicas fisicas, quimicas e
morfoldgicas das microparticulas, como condic¢des do processo, concentracdo de OE e tipo de
material de parede. Para a pesquisa bibliografica foram utilizadas palavras em portugués e
inglés como: Oleo essencial, capim-limdo, Cymbopogon citratus, Cymbopogon flexuosus,
entre outras. Os resultados sugeriram que o0s principais materiais de parede empregados para
microencapsular o OE de capim-lim&o sdo a maltodextrina e a goma arabica e a técnica mais
utilizada é a de spray drying. Alem disso, nenhum dos trabalhos aqui estudados aplicou o OE
microencapsulado a produtos farmacéuticos, cosméticos ou alimenticios, avaliando por
exemplo, sua performance como agente conservante, antimicrobiano e antioxidante em
formulacBes. Sendo assim, esta € uma &rea promissora para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.



2 INTRODUCAO

Os OEs sdo produtos com aroma, de composi¢do complexa, obtidos a partir de uma
matéria-prima vegetal definida botanicamente por destilacdo a vapor, destilagdo a seco ou um
processo mecanico adequado sem aquecimento, onde estes Oleos sdo separados da fase
aquosa por um processo fisico que ndo afeta sua composicdo (EUROPEAN
PHARMACOPEIA, 2019).

Os OEs sao comercialmente importantes especialmente para as industrias
farmacéutica, alimenticia, sanitiria e cosmética (BAKKALI et al., 2008). A industria
alimenticia, por exemplo, costuma utilizar os OE como aromatizantes, antioxidantes e
conservantes. Estas propriedades também sdo interessantes para as inddstrias cosmética e
farmacéutica, além dos OEs também possuirem atividades fisiologicas importantes (LUBBE;
VERPOORTE, 2011).

Dentre as propriedades descritas para os OEs pode-se citar: antimicrobiana, antiviral,
repelente, atividade antioxidante e anti-inflamatoria, dependendo do tipo de OE e de seus
componentes majoritarios. A maioria dos OEs sdo geralmente reconhecidos como seguros
(GRAS), sendo que em sua grande maioria possuem efeitos adversos leves (LAMMARI et
al., 2021).

Apesar do amplo uso dos OEs e suas 6timas propriedades, 0s mesmos sdo compostos
muito instaveis e altamente susceptiveis a degradacdo quando expostos a luz, temperatura,
oxigénio e umidade. Por serem altamente volateis e possuirem alta reatividade, estes
compostos geram desafios para a aplicacdo em diversas industrias (SOUSA et al., 2022). Para
superar essas dificuldades, a técnica de microencapsulacdo vem sendo utilizada para manter
as caracteristicas funcionais, fisico-quimicas e bioldgicas desses compostos, controlando sua
liberacdo e/ou retardando sua evaporagdo e também melhorando suas propriedades de
manuseio (SOUSA et al., 2022; SUTAPHANIT; CHITPRASERT, 2014).

As microparticulas sdo definidas como particulas entre 1 e 1000 um de tamanho,
contendo um principio ativo (nucleo) encapsulado (MARTINS et. al., 2014). O processo de
microencapsulacdo ocorre quando particulas ou goticulas do material solido ou liquido séo
revestidas com um filme polimérico. As microparticulas podem ser diferenciadas em relacéo
a sua estrutura, sendo classificadas como microcapsulas ou microesferas. As microcapsulas

apresentam uma parede polimérica de espessura variavel, contendo um nucleo sem o material



polimérico, onde 0 componente a ser encapsulado pode estar presente na parte interna ou no
proprio revestimento. Ja as microesferas sdo constituidas por uma matriz polimérica com
caracteristicas morfologicas semelhantes em toda a extensdo onde o material a ser
encapsulado pode se encontrar distribuido (BAZZO, 2008). Além disso, todos os trés estados
da matéria (sélidos, liquidos e gases) podem ser microencapsulados, permitindo que o0s
materiais da fase liquida sejam tdo facilmente manuseados quanto as sélidas (TYAGI et al.,
2011).

Portanto, a técnica de microencapsulacdo tem potencial para melhorar a estabilidade,

a utilizacdo e a comercializacdo dos OEs (SOUSA et al., 2022).

Dentre os OEs utilizados, os do género Cymbopogon, pertencente a familia Poaceae,
sdo tradicionalmente utilizados por suas propriedades sedativas, antissépticas, anti-
inflamatorias e analgésicas. O género compreende cerca de 140 espécies, entre elas o
Cymbopogon citratus (Capim-lim&o - india Ocidental) e o Cymbopogon flexuosus (Capim-
lim3o - Leste da india). Os OE das espécies de Cymbopogon tém um aroma agradavel, sdo
atoxicos e seguros, sendo cada vez mais utilizados em produtos farmacéuticos
(GANJEWALA, 2009).

A espécie C. citratus possui grande importancia econémica nas indudstrias alimenticia,
farmacéutica e cosmética (MARTINS et al., 2021). Além do fato de seu Gleo representar
entre 75-85% do peso da planta e ser considerado como GRAS pelo FDA, 0 mesmo possuli
aroma intenso e agradavel e possui uma variedade de propriedades interessantes para a area
farmacéutica e cosmética, como fungicida, antiprotozoaria, antimicrobiana e antioxidante
(DE OLIVEIRA ALENCAR et al., 2022; GANJEWALA, 2009; MARTINS et al., 2021).

A respeito da espécie C. flexuosus, estudos também revelaram que seu OE é
constituido principalmente de citral (cerca de 75-85%). O OE de C. flexuosus é amplamente
utilizado na medicina alternativa devido as suas propriedades antimicrobianas, inseticidas,
larvicidas, antitumorais e citotoxicas (DA SILVA GUNDEL et al., 2018). Além disso, em
outro estudo, Sharma e colaboradores (2009) sugerem que o0 Gleo desta planta possui uma

possivel atividade anticancerigena.

No entanto, como ja mencionado anteriormente, 0s componentes bioativos

encontrados nos OEs, em geral, possuem problemas de estabilidade e volatilidade e as



mesmas nao diferem para o OE de capim-liméo (C. citratus e C. flexuosus) (DE OLIVEIRA
ALENCAR et al., 2022).

Sendo assim, fez-se necessario uma revisao que retrate o que ja se é descrito na
literatura a respeito da microencapsulagdo de OE de capim-limdo. Esta revisdo nos leva a
tentar compreender as vantagens, principais metodologias e condicdes empregadas na
microencapsulacdo deste OE, bem como o seu potencial para aplicagdo em formulacbes

farmacéuticas e cosmeéticas.



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Reunir estudos sobre a microencapsulacdo do OE de capim-limédo (C. citratus e C.

flexuosus) e realizar uma revisdo destes artigos ja publicados.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

| - Descrever a composicao quimica do OE de Cymbopogon citratus e Cymbopogon
flexuosus e sua relagdo com atividades biologicas.

Il - Apresentar diferentes técnicas empregadas na microencapsulagdo do OE de
capim-limao.

I11 - Discutir sobre as condi¢des que podem afetar o processo de microencapsulacdo
como: condigbes de preparo, concentracdo de OE e tipo de material de parede sobre as

caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas microparticulas.



4 JUSTIFICATIVA

A tendéncia atual nos mercados farmacéutico, cosmético, bem como alimenticio, é a
preferéncia de se utilizar compostos/matérias-primas de origem natural. A literatura nos diz
que antioxidantes e conservantes sintéticos ndo sdo mais tdo usados devido a preocupacdes
com a saude humana (MAHMOOD, 2021). Nesse sentido, a industria de produtos naturais

vem crescendo a cada ano.

Uma maneira, portanto, de se utilizar os compostos bioativos de plantas, é utilizando
0s OEs extraidos das mesmas. Estes oOleos, além de serem de origem natural, possuem
diferentes compostos quimicos, muitos deles com propriedades vantajosas tanto para a saude
humana quanto para aplicacdo em formulacdes cosméticas, farmacéuticas e até mesmo
alimentos. Tendo em vista os fatos mencionados, os OEs demonstram uma 6tima op¢éo, pois
apresentam diversas propriedades, destacando-se a antimicrobiana, antioxidante, antifungica
e anti-inflamatdria (EKPENYONG; AKPAN; NYOH, 2015).

Na tentativa de utilizar estes OEs, percebe-se que ha uma dificuldade de incorpora-los
em formulagdes, sendo este um desafio para sua aplicacdo no mercado. Muitos destes 6leos
possuem um intenso aroma e um sabor caracteristico, fatores que acabam limitando mais
ainda sua aplicacdo em altas doses em certos tipos de produtos alimenticios e cosméticos,
devido a possiveis caracteristicas sensoriais ndo muito agradaveis (REIS; AMBROSI,
LUCCIO, 2022). Embora alguns 6leos, como o de orégano e tomilho, possuam propriedades
interessantes, como por exemplo, bacteriostatica (MILAGRES DE ALMEIDA et al., 2022), o

odor acaba ndo sendo compativel com formulacdes cosméticas.

Além dos fatores ja mencionados, a microencapsula¢do pode também ser um método
eficiente a fim de preservar a qualidade de substancias sensiveis a exposicdo a fatores
externos (luz, oxigénio, umidade e temperatura) (BOTREL; FERNANDES; BORGES,
2015). Sendo assim, a microencapsulacdo dos OEs pode proporcionar melhor estabilidade e
protecdo, controle da liberagdo (quando desejado), minimizar sabores e odores intensos,
prolongar a vida de prateleira e aumentar a palatabilidade dos materiais encapsulados (REIS;
AMBROSI; LUCCIO, 2022).

Dentre os OE existentes no mercado, o0 OE de capim-limao destaca-se por apresentar

propriedades bioldgicas interessantes, como antimicrobiana, antifingica e anti-inflamatoria e



é constituido principalmente por citral e geraniol (MENDES HACKE et al., 2022). Também

possui odor agradavel, o que seria algo a agregar para sua aplicagdo em algumas formulaces.

No entanto, especialmente em virtude da baixa estabilidade, alta volatilidade e a
dificuldade de incorporacdo em formulacgdes, ainda sé&o pouco utilizados, efetivamente, nas
industrias farmacéutica e cosmética. Por isso, a microencapsulacdo é uma estratégia
tecnoldgica importante para viabilizar a utilizacdo do OE de capim-limdo em formulacGes e

esta revisao da literatura torna-se importante para a divulgacéo de trabalhos sobre o tema.



5 METODOLOGIA

Esta reviséo da literatura foi realizada com auxilio da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), tendo em vista o fornecimento do seu servidor para acesso aos artigos
pagos. As bases de dados utilizadas foram: Library, PubMed/MEDLINE, SciELO e Scopus.
Também foi utilizada a plataforma do Google Académico, porém para pesquisas muito

pontuais.

As palavras-chave foram utilizadas nos idiomas de inglés e portugués para a busca de
artigos, conforme descrito na Tabela 1. Além disso, para a busca em si, 0s sinbnimos
deveriam estar presentes no titulo ou resumo dos artigos e teses cientificas encontrados nas

bases de dados.

A primeira busca de artigos foi realizada em 15 de setembro de 2022 e a Gltima em 01
de dezembro de 2022. A procura destes artigos foi realizada filtrando datas de publicacfes

que incluiam o ano de 2015 a 2022.

O critério de selecdo dos artigos fez-se através de buscar estudos cientificos mais
recentes e as palavras-chave foram organizadas com os operadores booleanos: “AND”, “OR”
e “NOT”. Essas estratégias foram usadas para otimizar a busca, de forma a encontrar mais

artigos diretamente relacionados com o tema.

Tabela 1 - Descritores e sindnimos utilizados para busca em base de dados.

Inglés Portugués

T T 1
Essential Qil Oleo Essencial
Essential Oils Oleos Essenciais
Volatile Oil Oleo Volatil
Volatile Oils Oleos Volateis

T T 1
Microencapsulation Microencapsulacéo

I T 1
Lemon grass Capim-liméo
Cymbopogon Cymbopogon
Cymbopogon citratus Cymbopogon citratus
Cymbopogon flexuosus Cymbopogon flexuosus

T T 1
Secagem por pulverizacdo Spray drying
Secagem Spray

I T 1
Chemical Composition Composicdo Quimica




6 REVISAO DA LITERATURA

6.1 PRINCIPAIS COMPOSTOS QUIMICOS DAS ESPECIES DE CAPIM-LIMAO E
SUA RELAGCAO COM ATIVIDADES BIOLOGICAS

As plantas medicinais sdo aquelas que possuem potencial terapéutico e essa
capacidade pode estar associada a presenca de compostos fitoquimicos ou metabolitos
secundarios (OLADEJI et al., 2019). O género Cymbopogon estd presente nas regides
tropicais e subtropicais do mundo, sendo que sua taxonomia € definida como sendo da
familia Poaceae (VERMA et al., 2019). E amplamente cultivada em todo o mundo, em paises
como india, Indonésia, Madagascar, Japdo, Somalia, Brasil, Cuba, Equador, Cingapura,
China, Franca, Haiti, Porto Rico, México, Guatemala, Honduras, Salvador e Tailandia, por

seu Oleo essencial (OE) rico em compostos terpénicos (PANDEY et al., 2020).

Quase todas as espécies deste género sdo aromaticas e varias delas sdo fontes naturais
de OE, como por exemplo: Palmarosa (Cymbopogon martinii), Capim-limdo (Cymbopogon
citratus; Cymbopogon flexuosus) e Citronela-de-java (Cymbopogon winterianus). Estes 6leos
sdo utilizados mundialmente em industrias de cosméticos, perfumaria, sables, detergentes,
produtos de higiene pessoal, tabaco e farmacéutica (GANJEWALA; LUTHRA, 2010).

Em geral, 0 OE extraido da espécie Cymbopogon provém das fracfes existentes de
monoterpenos que geram sabor e fragrancia, além de servirem como agentes terapéuticos
(GANJEWALA; LUTHRA, 2010). Estudos ja realizados relatam a presenca de citral,
geraniol, citronelol, citronelal, linalol, elemol, 1,8-cineol, limoneno, geraniol, B-cariofileno,
metil heptenona, acetato de geranila e geranil. Vale ressaltar que as caracteristicas dos 6leos
sdo influenciadas por fatores como genética, condicdes ambientais e geogréaficas. Tanto o
citral quanto o geraniol tém imenso potencial comercial, devido ao seu cheiro caracteristico
de limdo, podendo ser utilizado em alimentos, fragrancias, cosméticos, perfumaria e
industrias farmacéuticas (GANJEWALA, 2009).

Os compostos mais presentes no C. citratus, por exemplo, segundo as literaturas, é o
OE e os flavonbides, que contribuem para as conhecidas atividades terapéuticas e
farmacoldgicas da planta (OLADEJI et al., 2019). A folha contém compostos bioativos vitais

que estdo associados aos seus efeitos anti-inflamatorios, antissepticos, antidispépticos,
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antiespasmaodicos, analgesicos, antipiréticos, tranquilizantes, anti-herméticos e diuréticos
(ADEMUYIWA, A. J. etal., 2015, TAJIDIN, 2012).

Katsukawa e colaboradores relataram que o OE de C. citratus, por exemplo, pode
gerar resposta inflamatoria, pois neste estudo, suprimiu a atividade do promotor de ciclo-
oxigenase-2 (COX-2). O principal responsavel por essa resposta € o composto citral, pois o
mesmo pode suprimir a expressdo de COX-2 e ativar receptores ativados por proliferadores
de peroxissoma alfa (PPARa) e proliferadores de peroxissoma gama (PPARY).
(KATSUKAWA et al., 2010).

Além disso, certos compostos isolados e isolados derivados de C. citratus, como
citral, epoxiestragole, 6,7- epoxicitral, luteolina, peritoneal e 6,7-epoxi citronelal, glicosideo,
8,9-epoxicarvona e carvona, inibiram efetivamente a secrecdo das prostaglandinas e 6xido

nitrico associado a inflamacGes (OLADEJI et al., 2019).

Os metabdlitos secundarios como citral, mirceno e citronelal foram isolados de C.
citratus e foram caracterizados como compostos com potencialidade de serem antimalaricos.
Estes compostos apresentaram eficacia contra espécies de Plasmodium, como Plasmodium
bergheie e Plasmodium falciparum, além disso, também poderiam melhorar o status
antioxidante de complicacdes associadas ao estresse oxidativo durante a malaria (OLADEJI
etal., 2019).

A espécie C. citratus também ¢é relatada em estudos quanto ao alto potencial
antioxidante, sendo este mais um fator vantajoso para ser utilizado em formulagfes (IRFAN
et al., 2022). Os autores puderam perceber que houve uma eliminacdo do radical DPPH dos
extratos de folha de capim-limdo, o que revelou alta atividade antioxidante de todos os

extratos de amostra testados, tanto pela técnica de macerag¢do quanto sonicacao.

Quando se trata do potencial antimicrobiano do C. citratus, este pode ser atribuido ao
citral (aldeido) presente em seu 6leo. Mukarram e colaboradores (2021) sugerem que uma
baixa concentragdo do O6leo inibe o crescimento e desenvolvimento microbiano
(bacteriostatico, fungistatico e virustatico), enquanto uma concentracdo mais alta torna a

destruicdo irreversivel, levando & morte microbiana (bactericida, fungicida e virucida).

Outro estudo sugeriu que a infusdo de C. citratus pode apresentar efeitos vaso
relaxantes que podem estar relacionados aos taninos presentes nesta espécie vegetal, mas
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também foi possivel observar que a planta também possui agentes vasoconstritores no extrato
das folhas, fato que necessitaria de um estudo mais aprofundado no assunto (SIMOES et al.,
2020).

Balakrishnan, Paramasivam e Arulkumar (2014), demonstraram que os extratos de C.
citratus puderam apresentar zonas maximas de inibicdo contra Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa e Proteus vulgaris. Os dados sugeriram que a atividade
antibacteriana dos extratos das folhas da planta C. citratus apresentou bons resultados para
micro-organismos Gram-positivos e Gram-negativos, além de que, a atividade sequestradora

de radical livre foi altamente induzida pelo extrato desta planta.

A respeito do C. flexuosos ha também estudos que revelam caracteristicas bioativas da
espécie. O OE extraido possui algumas atividades bioldgicas, como propriedades analgésica,
antisséptica, antimicrobiana, atioxidante e repelente de mosquitos. Além de que, ha estudos
que revelam sua atividade antitumoral (LIMA et al., 2021; SHARMA et al., 2009). Assim
como C. citratus, a C. flexuosos contém componentes majoritarios como Z-citral (B-citral),
geraniol ¢ P-geranial (o-citral), e novamente o citral se destaca como responsavel pelo
potencial antimicrobiano deste 6leo (DA SILVA GUNDEL et al., 2018).

Portanto, o principal componente do OE de capim-limao é o citral (3,7-dimetil-2,6-
octadienal), que é a mistura de dois monoterpendides aciclicos (geranial e neral) isoméricos
com a formula molecular descrita na Figura 1. O citral também tem sido valorizado por suas
propriedades bioativas como anti-inflamatério, antitumoral, atividades antibacteriana e
antifungica. E um potencial candidato a medicamento e também possui efeitos diuréticos,

carminativos e estimulantes no sistema nervoso central (LIMA et al., 2021).

Figura 1: Estruturas quimicas dos isbmeros de citral, geranial (citral A) e neral (citral B). PM: 152,23
(PUBCHEM)

CHO

CHO

Geranial Neral
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6.2 MICROENCAPSULACAO

Na microencapsulacdo pequenas particulas ou goticulas sdo cercadas por um
revestimento, ou incorporadas em uma matriz, sendo essa matriz homogénea ou heterogénea,
para assim, gerar microparticulas com diferentes propriedades (GHARSALLAOQUI et al.,
2007).

A microencapsulacdo pode ser empregada com diferentes objetivos, como protecédo
dos componentes bioativos; fornecimento de uma liberacdo controlada; mascarar o sabor
desagradavel, entre outras. Essas vantagens tornam-se interessantes para muitas inddstrias das
areas de alimentos, farmacéuticas, cosméticas, entre outras (TIMILSENA; HAQUE;
ADHIKARI, 2020).

E valido citar que, na microencapsulacdo, ha uma diferenciacdo entre as
microparticulas que sdo obtidas, podendo ser caracterizadas como microesferas ou
microcapsulas, como ilustrado na Figura 2. A microcapsula apresenta uma parede polimérica
que pode apresentar diferentes espessuras. Além disso, dentro desta microcapsula ndo consta
nenhum material polimérico e o componente a ser encapsulado pode estar tanto na parte
interna ou no seu revestimento. Na microesfera o material a ser encapsulado encontra-se
distribuido na matriz polimérica e suas caracteristicas morfoldgicas sdao semelhantes em toda
a extensdo (BAZZO, 2008).

Figura 2: Diferencgas entre microesferas (A) e microcépsulas (B).

MICROESFERAS MICROCAPSULAS
(SISTEMA DE MATRIZ) (SISTEMA DE RESERVA)
POLIMERO POLIMERO

COMPOSTO
COMPOSTO BIOATIVO
BIOATIVO
A B

Adaptada de HERRERO-VANRELL et al., 2014.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/microspheres

13

O material que sera encapsulado pode ser chamado de nucleo ou material ativo.
Também é conhecido como preenchimento ou fase interna. Ja& 0 material que sera usado para
encapsular o ingrediente ativo € chamado de material de revestimento, parede, capsula,
membrana, involucro, matriz ou material transportador (TIMILSENA; HAQUE;
ADHIKARI, 2020).

Diferentes técnicas sdo usadas para a microencapsulacdo, desde as mais simples e
utilizadas h& anos (como a de emulsificacdo-evaporagcdo do solvente e coacervagdo), assim
como técnicas mais sofisticadas, como polimerizacdo, e a mais utilizada dentre elas, a técnica
de spray drying (RIBEIRO; VELOSO, 2021).

A coacervacdo (Figura 3) € uma das técnicas de encapsulamento mais antigas e a
mesma é favorecida pela modificagdo do meio ambiente (pH, forca ibnica, temperatura,
solubilidade) sob condi¢des controladas (TIMILSENA et al., 2019). Esta técnica pode ser
dividida em quatro etapas. A primeira é a suspensdo das particulas do material do ndcleo na
fase liquida, logo ap6s vem a fase da deposicdo do polimero liquido ao redor do nucleo,
gelificacdo e solidificacio da parede da microcapsula (NAPIORKOWSKA; KUREK, 2022).

Figura 3: Mecanismo de formag&o das microcapsulas no método de coacervagdo: fase liquida (A), suspensédo do
material do ndcleo na fase liquida (B), deposi¢do de polimero liquido ao redor do nucleo (C), gelificacdo e

solidificacdo da parede da microcépsula (D).

A B C D

NAPIORKOWSKA; KUREK, 2022.

Outra técnica utilizada para a microencapsulacéo é a de emulsificacdo-evaporacao do
solvente (Figura 4). Essa técnica ndo requer temperaturas elevadas nem agentes indutores de
separacao de fases. A mesma consiste basicamente de quatro etapas principais: (i) dissolugédo
ou dispersdao do composto bioativo; (ii) emulsificacdo desta fase organica em uma segunda
fase continua imiscivel com a primeira; (iii) extracdo do solvente da fase dispersa pela fase
continua, que opcionalmente é acompanhada pela evaporacdo do solvente, transformando as
goticulas em microesferas solidas; (iv) separacdo e secagem das microesferas (FREITAS;
MERKLE; GANDER, 2005).
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Figura 4: Técnica de emulsificagdo-evaporacédo do solvente.
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Adaptada de FREITAS; MERKLE; GANDER, 2005.

Ja a polimerizacdo € um método quimico de microencapsulacdo utilizado para
encapsular substancias que tém em sua molécula uma parte hidrofilica e uma parte
hidrofobica. Ela é formada por uma etapa de emulsificacdo seguida de uma etapa reativa. As
reaces ocorrem normalmente a temperatura ambiente (MATA et al., 2015). A formacéo da
microparticula por polimerizacéo interfacial normalmente envolve a dispersdo de uma fase
imiscivel contendo um mondmero reativo em uma fase continua que contém um segundo
mondmero. Os dois mondmeros reagentes que sdo sollveis em suas respectivas fases
imisciveis reagem na interface para formar, entdo, as particulas poliméricas (WANG et al.,
2022).

A técnica de spray drying ou secagem por pulverizacdo (Figura 5) é uma
transformac&o do produto de um estado fluido em forma de particulas secas por pulverizagdo
em um meio de secagem quente (CAL; SOLLOHUB, 2010). A secagem por spray drying é
utilizada para a secagem de alimentos sensiveis ao calor, produtos farmacéuticos e outras
substancias, principalmente devido a répida evaporacdo do solvente (RATTES; OLIVEIRA,
2007). Esta técnica consiste na atomizagdo de uma solucdo, emulsdo ou suspensdo do
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bioativo e do polimero no interior de uma camara aquecida. Durante a atomizacdo, sao
produzidas pequenas particulas liquidas. Logo apds, o processo de aquecimento gera a
evaporacdo do solvente e, consequentemente, a formacgdo das microparticulas (BAZZO,
2008).

Figura 5: Técnica de spray drying.

Aquecedor Ar

Atomizador

Spray

)

Depésito das particulas

Secagem em spray Ciclone

(Spray drying) Filtro

Alimentacio Bomba

Adaptada de BUREY; BHANDARI; HOWES; GIDLEY, 2008.

A técnica de freeze drying, também conhecida como liofilizacdo, é uma maneira
simples de se microencapsular compostos através da secagem em baixas temperaturas. Pode
ser utilizada para materiais sensiveis a altas temperaturas, pois a remog¢do da umidade ocorre
pelo congelamento da amostra e, em seguida, pela evaporacdo da umidade a baixas
temperaturas sob vacuo, diferentemente da técnica de spray drying, citada anteriormente
(PETKOVA; MIHAYLOVA,; DESSEVA, 2022).
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6.3 MICROENCAPSULACAO DO OLEO ESSENCIAL DE CAPIM-LIMAO

Conforme mencionado anteriormente, os OEs, incluindo o de capim-limdo, possuem

como limitagBes a baixa estabilidade frente a fatores externos e também a dificuldade de

incorpora-los em formulacBes. No entanto, essas limitacGes podem ser contornadas pelo

processo de microencapsulacao, por exemplo (MARTINS et al., 2021).

Apesar de suas vantagens, poucos trabalhos sdo descritos na literatura envolvendo a

microencapsulagdo do OE de capim-limdo. Os trabalhos mais relevantes estdo resumidos na

Tabela 2.

Tabela 2 - Trabalhos descritos na literatura envolvendo a microencapsulacdo do OE de capim-liméo (C. citratus

e C. flexuosus).

(continua)
- . Material de Condicdes do Melhor A
Oleo essencial . Referéncia
parede processo formulacéo
| |
Maltodextrina em
. concentragbes  de Spray drying 30% maltodextrina
C. citratus
15, 20, 25 e 30% como material de
Concentragbes: 0,5 Temperatura de

-2%

e maltodextrina:
(4:1) em
concentragdes  de
15, 20, 25 e 30%
Emulsificante:
Tween 80

goma

entrada: 140 °C

Taxa
alimentacéo:
mL/h

de
120

parede

1,5% de 6leo

NHAN et al., 2020.

C. citratus

5a15%

Maltodextrina e
gelatina (4:1)
Emulsificante:

Tween 80

Freeze-drying
(25 °C/24 h)

e liofilizacdo

5% de oleo

MARTINS et al,
2021.
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Tabela 2 - Trabalhos descritos na literatura envolvendo a microencapsulagdo do OE de capim-limé&o.

(conclusdo)

- . Material de Condicbes do Melhor .
Oleo essencial x Referéncia
parede processo formulacéo
| |
Quitosana
Oleo em relagdo: Spray drying
massa de quitosana: LIMA etal., 2021.
C. flexuosus 1:10 e 1:5. 140-165°C
Emulsificante:
Tween 80
| |
Spray drying
Maltodextrina e Temperatura de 15% de
gelatina (9:1) entrada: 130 - 160 °C  maltodextrina
C. citratus
10-20% Vazdo de 10% de 6leo DE OLIVEIRA

Concentragbes: 5-

alimentacéo: 4 kg/h

ALENCAR et al,

15% Emulsificante: 148 °C 2022.
Tween 80 Vazdo constante de
gas de secagem: 500
kg/h.
I ]
C. flexuosus Goma arébica, Spray drying
maltodextrina e
amidos Pressdo do ar de
modificados (30%)  atomizagéo: 200 kPa;
7,5% Vazdo de ar: 35 L CARVALHO et al.,
min -1 2021.

60 g/125 mL agua

Taxa de alimentagdo:
0,9 L por horg;

Temperatura de
entrada: 170 °C
Temperatura de
saida: 110°C.

C. citratus e citral Ciclodextrinas

Spray drying

160 °C. 30 mL/min

PHUNPEE et al.,
2017.

Percebe-se que a técnica mais utilizada € a spray drying. Muitos trabalhos descrevem

a influéncia de condi¢cbes do processo de secagem por spray sobre as caracteristicas fisico-
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quimicas das microparticulas. Além disso, fatores relacionados ao seu preparo, como
concentracdo do OE, tipo e concentracdo do material de parede, também podem influenciar a
eficiéncia de encapsulacdo e a morfologia das particulas, por exemplo. Na sequéncia, serdo
apresentados os principais fatores relacionados ao processo e ao preparo das microparticulas
contendo OE de capim-limdo que podem influenciar suas propriedades e caracteristicas

fisico-quimicas.
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6.4 CONDICOES RELACIONADAS AO PREPARO OU AO PROCESSO DE
MICROENCAPSULACAO E SUA RELACAO COM AS CARACTERISTICAS DAS
MICROPARTICULAS

6.41 MICROPARTICULAS DE MALTODEXTRINA E GOMA ARABICA
CONTENDO OE DE Cymbopogon citratus (ESTUDO DE NHAN E
COLABORADORES, 2020)

Nhan e colaboradores (2020) testaram diferentes concentragdes do OE de C. citratus
(0,5-2,0%). Os materiais de parede compostos por maltodextrina e goma arabica (1:0 ou 4:1
p/p) foram misturados com 500 mL de agua destilada e mantidos sob agitacdo. O OE de C.
citratus foi misturado com a solucdo do material de parede e também com o emulsificante
Tween 80 e deixado sob agitagdo para formar uma emulsdo. Em seguida, a emulséo foi seca
em spray dryer. A concentracdo do material de parede em relacdo & massa foi de 30% e a
quantidade de OE de capim-limdo foi de 1,5%. Durante o processo de secagem, a
temperatura de entrada utilizada foi de 140°C e a taxa de alimentacdo do processo foi de 120

mL por hora.

Para a caracterizacdo das microparticulas os autores avaliaram: (i) determinacdo do
teor de umidade; (ii) determinacdo do rendimento de secagem; (iii) determinacdo dos
rendimentos de microencapsulacdo; (iv) determinacdo da eficiéncia de microencapsulacéo e
6leo de superficie; (v) composi¢cdo quimica por cromatografia gasosa - espectrometria de
massa; (vi) morfologia de particulas.

Através de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa foram
identificados nove componentes neste Gleo, representando aproximadamente 89,95% do teor
total de OE. Os componentes majoritarios foram citral (46,603%), mirceno (34,983%),
geraniol (3,556%), farnesol (1,896%), citronela (1,525%) e 6-metil-5-hepten-2-ona (1,421%).

A maltodextrina foi utilizada em solug6es com concentragdes entre 15-30% e, quando
utilizada em conjunto com a goma arabica, uma proporcao de maltodextrina:goma de 4:1 foi
empregada. A mistura composta de goma arabica e maltodextrina apresentou maior
viscosidade do que a solucdo pura de maltodextrina, além do que, a combinacdo de
maltodextrina e goma arabica também mostrou resultar em produto com menor teor de

umidade.
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Os autores observaram que, a medida que a concentracdo de polimero aumentou de
15% para 30%, os indices rendimento do processo e eficiéncia de microencapsulacao
melhoraram, possivelmente devido a influéncia de carboidratos tensoativos dos materiais de
parede que incluem maltodextrina e goma arabica, pois sabe-se que os carboidratos
tensoativos podem se ligar aos constituintes volateis existentes nos OEs. Em comparagédo ao
rendimento de secagem e eficiéncia de microencapsulacdo obtidos nas concentragdes de 25 e
30%, os mesmos indices em concentracdes de 15 a 20% foram claramente menores. O maior
rendimento de microencapsulacdo foi obtido na concentracdo de 30% de maltodextrina.

Os autores concluiram que o uso da maltodextrina gerou melhores rendimentos do
que o uso de materiais de parede combinados. Considerando, portanto, 0 menor custo da
maltodextrina em comparagdo com a goma arabica e os resultados de rendimento e eficiéncia
de microencapsulacdo, a maltodextrina na concentragdo de 30% foi utilizada nos

experimentos posteriores.

Analisando o efeito da concentracdo do OE, os autores perceberam que maiores
concentracdes pareceram levar a uma cor mais escura e menor aglomeracao das particulas
obtidas. Assim sendo, indicaram que a concentracdo de OE de 1,5% gerou rendimento de
secagem, rendimento de microencapsulamento e eficiéncia de encapsulacdo O6timos. Ja
analisando a composicdo quimica dos OE microencapsulados, algumas mudancas
composicionais foram observadas apds a secagem por pulverizacdo, incluindo reducédo
moderada no teor de mirceno (de 34,983% para 30,492%) porém uma melhora no teor de
citral (de 46,603% para 49,076%). Numa analise geral, o encapsulamento do OE de capim-
limdo via spray drying pbde manter o conteddo dos principais componentes sem

comprometer significativamente a qualidade do dleo.

As particulas demonstraram uma morfologia relativamente uniforme e ndo foram
encontradas fissuras ou rachaduras aparentes, sugerindo boa retencdo e protecdo do OE.
Sendo assim, uma temperatura de entrada de 140 °C foi selecionada como a condicéo ideal
para o encapsulamento do OE de capim-limdo usando maltodextrina, pois temperaturas muito
altas (maior do que 170 °C) podem gerar particulas fraturadas e isto torna-se desfavoravel

para a retencdo dos 6leos.
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6.4.2 MICROPARTICULAS DE MALTODEXTRINA E GELATINA CONTENDO OE
DE Cymbopogon citratus (ESTUDO DE MARTINS E COLABORADORES, 2021)

Martins e colaboradores (2021) preparam trés formulacdes diferentes contendo o OE
de C. citratus, contendo 5, 10 e 15% de OE. Os materiais de parede como maltodextrina e
gelatina foram utilizados como agentes encapsulantes na proporc¢édo de 4:1 (p/p). Os agentes
encapsulantes foram dissolvidos em agua, posteriormente foi adicionado Tween 80 na
concentragdo de 5% (volume/peso do encapsulante). Em seguida, o OE foi adicionado e
homogeneizado em banho de gelo a 4°C. As emulsdes foram armazenadas em freezer e,
posteriormente, liofilizadas. Apos, os sistemas foram macerados até ficarem homogéneos e

armazenados a 6 = 2 °C até a caracterizacao.

Foram realizadas analises de rendimento e eficiéncia de microencapsulagdo. Além
disso, a caracterizacdo de microparticulas de OE de C. citratus se deu através de:
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR); microscopia eletrénica
de varredura (MEV); medicdo da atividade de agua; termogravimetria (TG) e derivada

(DTG); calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e potencial antioxidante.

A respeito da eficiéncia de microencapsulagdo, as formulagbes diferiram
significativamente, pois houve um aumento com a diminuicdo da concentracdo de OE.
Percebeu-se, portanto, que baixas concentracdes de 6leo permitiram uma melhor distribuicao
do OE nas microparticulas e, consequentemente, uma protecdo mais eficaz, evitando a
exposicdo do Oleo. Através da analise de FTIR os autores perceberam uma banda
caracteristica do principal constituinte, o citral. As imagens registradas por MEV mostraram
microparticulas com formato irregular e nimero crescente de poros e imperfeicdes com o
aumento da concentracdo de OE. Através de comparacdo com outros autores, Martins e
colaboradores (2021) sugerem que essas diferencas morfoldgicas entre as amostras podem ser

devido as condicdes de alto vacuo sob as quais a liofilizacdo foi realizada.

N&o houve diferenca significativa dos valores de atividade de &gua entre as
formulagbes, indicando que as amostras possuem condi¢cdes para baixa multiplicagdo
microbiana e boa estabilidade. Resultados de TG e DTG confirmaram a eficacia da
microencapsulacdo e a escolha correta dos encapsulantes. A respeito da DSC, foi concluido
que quanto menor a concentracdo de OE nas formulacdes, maior a estabilidade frente a

degradacéo oxidativa, corroborando os resultados das analises de rendimento, MEV e TG.
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O potencial antioxidante do OE de C. citratus foi determinado medindo a atividade de
eliminacéo do radical 2,2-difenil-1-picri-hidrazil (DPPH). Sendo assim, o OE de capim-liméo
apresentou capacidade antioxidante de 22,16 + 0,04 mg TE/g. Este potencial antioxidante
aumentou com o aumento da concentracdo de OE de capim-lim&o, assim como a capacidade

de retencdo efetiva.

6.4.3 MICROPARTICULAS DE QUITOSANA CONTENDO OE DE Cymbopogon
flexuosus (ESTUDO DE LIMA E COLABORADORES, 2021)

Lima e colaboradores (2021) prepararam microparticulas de quitosana contendo OE
de C. flexuosus nas proporcdes de 1:10 e 1:5 (massa de 6leo/massa de polimero), com ou sem
0 tensoativo Tween-80 (1% em relacdo a massa de polimero). Também foi produzida uma
amostra controle de microparticulas de quitosana sem a presenca de 6leo, nas mesmas
condicOes. Para obtencdo das microparticulas a solugdo de quitosana foi preparada com 1%
(peso/volume) da massa polimérica dissolvida em acido acético (0,5% v/v). Apés agitacao
mecanica por um periodo de 24 horas, foi utilizado um homogeneizador a 10.000 rotacbes
por minuto (RPM) por uma hora e o dleo foi adicionado a solucdo em diferentes proporcdes.
A solugéo foi entdo sonicada por 2 min, seguida de secagem por spray drying.

Para a analise da composicdo quimica deste Oleo foi utilizado um cromatografo
gasoso acoplado a um espectrdmetro de massa. A eficiéncia de encapsulacéo e o teor de 6leo
encapsulado nas microparticulas de quitosana foram determinados por espectrofotometria de
absorcdo na regido do ultravioleta (UV) e a analise do tamanho e forma das particulas através
de MEV. Foram também realizadas andlises de FTIR, além da avaliacdo da estabilidade

térmica, atividade inibitdria da acetilcolinesterase e bioensaio de toxicidade de artemia salina.

Na composicdo quimica do OE de C. flexuosus foram identificados quatro
constituintes monoterpendides, compostos principalmente por um par de terpenoides
(isbmeros neral e geranio) que compunham cerca de 83% da composicdo do 6leo de capim-
limao, além do B-cariofileno, um sesquiterpeno, que apresentou uma porcentagem em peso de
menos de 5%. A eficiéncia de encapsulacdo do OE de C. flexuosus variou de 12,55 + 0,06 a
19,37 = 0,06 %. As microparticulas ndo apresentaram rachaduras ou porosidade, indicando

uma boa protecdo do material bioativo encapsulado.
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Resultados de FTIR indicaram que o 0leo esta fisicamente ligado a matriz quitosana.
Quanto a estabilidade térmica, os OEs apresentaram comportamento térmico semelhante,
com um Unico evento térmico, relacionado a degradacdo de seus componentes. Os autores
também realizaram analises quanto a atividade inibitdria da acetilcolinesterase (AChE) do
OE, pois a AChE diminui o nivel de acetilcolina no cérebro e esta associada a doenca de
Alzheimer. Sendo assim, os OEs anti-AChE podem ser Uteis para terapia desta doenca e o
encapsulamento pode ser uma abordagem util para administracdo em humanos. Assim sendo,
0s resultados sugeriram que ndo houve diferenga significativa nas atividades de inibicdo da

AChE do OE de C. flexuosos antes e ap0s a microencapsulacao.

Quanto ao bioensaio de toxicidade de artemia salina, 0 mesmo foi realizado pois este
crustaceo € amplamente utilizado em testes toxicol6gicos de produtos naturais por ser um
bioensaio pratico, répido, seguro e econdmico, assim sendo, teve como objetivo avaliar
preliminarmente compostos bioativos, onde a toxicidade contra Artemia salina pode indicar

uma possivel atividade bioldgica, porém o OE de C. flexuosos apresentou baixa toxicidade.

6.4.4 MICROPARTICULAS DE MALTODEXTRINA E GELATINA CONTENDO OE
DE Cymbopogon citratus (ESTUDO DE ALENCAR E COLABORADORES, 2022)

Alencar e colaboradores (2022) utilizaram o OE de C. citratus com concentracdo de
5-15%, onde o mesmo foi extraido das folhas da espécie vegetal através de destilacdo a
vapor. A identificacdo da composicdo deste 6leo foi realizada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas. Os principais constituintes detectados foram: geranial
(21,85%); neral (17,33%); acetato de geranila (4,91%) e linalol (2,08%).

Para formar a emulsdo, foram empregados maltodextrina e gelatina como materiais de
parede (relacdo 9:1, p/p). Essa mistura foi dissolvida em agua destilada (25 £ 1 °C) e mantida
sob agitacdo até completa dissolucdo. Em seguida houve a adicdo de Tween 80 como
tensoativo em quantidade correspondente a 5% (v/p) da massa dos encapsulantes. O OE de C.
citratus foi adicionado diretamente na mistura e agitado por 5 minutos. A relagédo
maltodextrina:gelatina foi fixada em 9:1 (p/p) e gelatina e Tween 80 foram incluidos devido

as fracas propriedades de emulsificacdo da maltodextrina.

Sobre o processo de microencapsulacgdo, a secagem foi realizada por spray drying. A

temperatura de entrada foi ajustada entre 130-160°C. O spray foi alimentado com uma bomba
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peristaltica com vazdo de alimentacdo de 4 kg/h e a atomizacao foi realizada com bico de

dois fluidos onde foi utilizado ar atmosférico na vazéo de 4 kg/h.

Os autores relataram que utilizar a maltodextrina como material de parede foi
vantajoso pois a mesma possui custo relativamente baixo, auséncia de aroma ou sabor, baixa
viscosidade e boa protecdo contra oxidacdo, porém, o maior problema deste material de
parede é sua baixa capacidade emulsificante, portanto, deve ser combinado, no caso deste

estudo, com a gelatina e com Tween 80.

Para a caracterizacdo das microparticulas foram avaliados os seguintes parametros:
rendimento do processo de microencapsulacédo; eficiéncia de encapsulagdo; umidade;
atividade de &gua; cor; aspectos ultraestruturais e distribuicdo do tamanho de particulas;
determinacdo do teor fenolico total; atividade antioxidante e avaliacdo da atividade

antibacteriana.

O rendimento do processo variou de 31,02 a 77,53%. Segundo os autores, um
rendimento de secagem considerado bem-sucedido deve ficar proximo a 50%. Vale também
ressaltar, que os menores rendimentos do processo decorreram da aplicacdo de menor
temperatura de entrada no processo de secagem, 0 que pode estar relacionado a menor
eficiéncia de transferéncia de calor e massa. Quanto a eficiéncia de encapsulacdo, valores
altos revelam que as condi¢bes do processo de secagem foram eficazes em minimizar as
perdas por volatilizacdo. Os valores de eficiéncia de encapsulacdo para as diferentes
formulagcbes variaram de 15,86 a 61,95%. Os autores sugeriram que 0 uso de maiores
concentracdes de maltodextrina resultou em maior capacidade de retencdo de OE de C.

citratus nas microcapsulas.

Os valores obtidos para o teor de umidade variaram de 1,55% a 10,76%. O uso de
maior concentracdo de OE de C. citratus na formulacdo com menores concentragdes de
maltodextrina e temperaturas mais baixas resultaram em microcapsulas com maiores teores
de umidade. Temperaturas de secagem mais altas resultaram na obtencdo de microcépsulas

de OE de C. citratus com menores valores de umidade.

Alencar e colaboradores (2022) descrevem que a baixa atividade de dgua encontrada
em todas as amostras de OE de C. citratus microencapsuladas sugere uma boa estabilidade

para armazenamento. Segundo tambéem relatado no estudo, maiores concentracdes de OE de
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C. citratus resultaram em maior quantidade de 6leo superficial na emulsdo utilizada para

secagem, dificultando a evaporacéo da agua e gerando particulas mais imidas.

A respeito da cor das microparticulas de OE de C. citratus, as diferentes condigdes
empregadas no processo de microencapsulacdo nédo tiveram influéncia significativa nos

parametros de cor avaliados, cores estas que foram constituidas da cor amarelada.

A capacidade antioxidante do OE microencapsulado através do método DPPH variou
de 28,55 + 1,58 a 45,12 + 0,12, dependendo entdo, da formulagdo testada. Além do mais, a
temperatura de entrada utilizada no processo de secagem influenciou a atividade antioxidante
das microcapsulas de forma que temperaturas de ar de entrada mais altas resultaram em
microcapsulas com menor atividade antioxidante. Essa reducdo pode ser explicada pela perda
de compostos bioativos, pois, devido a diminuicdo do teor de compostos fendlicos nas
amostras ap0s 0 processo de secagem, a atividade antioxidante diminuiu, o que era esperado
uma vez que as propriedades antioxidantes de um material estdo relacionadas com a presenca

de compostos fenolicos na amostra.

O OE de C. citratus microencapsulado e ndo encapsulado apresentou efeito inibitério
contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Portanto, as diferentes amostras de OE de
C. citratus microencapsuladas e OE ndo encapsulado apresentaram efeitos antimicrobianos
contra os microrganismos alvo, indicando que o processo de microencapsulacdo ndo causou

alteracdes significativas na atividade antimicrobiana do OE.

Segundo os autores, as microcapsulas de OE de C. citratus apresentaram morfologia
semelhante, apesar da aplicacdo de diferentes condicbes de secagem. As microcapsulas
apresentaram superficie externa esférica, levemente enrugadas, sem rachaduras e poros
aparentes, corroborando a alta eficiéncia de encapsulamento do processo de secagem por

pulverizacdo.

6.45 MICROPARTICULAS DE MALTODEXTRINAS E GOMA ARABICA
CONTENDO OE DE Cymbopogon flexuosus (ESTUDO DE CARVALHO E
COLABORADORES, 2019)

Carvalho e colaboradores (2019) microencapsularam o OE de C. flexuosus e como
material de parede utilizaram: goma arébica, maltodextrina de milho, maltodextrina de

mandioca e amido modificado com anidrido octenil succinico.
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Para a emulsdo, primeiramente os compostos de material da parede foram dissolvidos
em agua destilada e mantidos em repouso. A porcentagem de material da parede foi de 30%
(p/p). Cada amostra foi preparada com goma ardbica e sua combinacdo com amidos
modificados na proporcdo de 1:1 (p/p). O OE de C. flexuosus foi adicionado a solucdo de
material de parede sob agitacdo a 3.500 RPM por 2 minutos, usando um misturador. A carga
de 6leo empregada foi de 7,5% (p/p), com base no volume total da emulsdo. Apos o processo
de homogeneizagdo por agitacdo mecanica, as emulsdes foram imediatamente submetidas a

ultrasonicacdo a 160 W de poténcia nominal 20 kHz, por 2 min.

Os autores realizaram a secagem em spray dryer com temperatura de entrada de
170°C; pressdo do ar de atomizacdo de 200 kPa; vazdo de ar 35 minutos; taxa de alimentacao
de 0,9 L por hora e temperatura de saida de 110°C. Os p0s secos foram coletados, pesados,

embrulhados em papel aluminio e armazenados em geladeira a aproximadamente 4°C.

Os autores estudaram o efeito da substituicdo parcial da goma arabica por amidos
modificados, nas formulacdes de biopolimeros adicionados de OE de C. flexuosus e isto foi
avaliado quanto as propriedades da emulsdo, como: densidade, tamanho de gota, estabilidade
e comportamento reoldgico; também ao seu rendimento do processo de spray drying e
eficiéncia de encapsulacdo. A morfologia e o estado de agregacdo das goticulas foram

observados usando um microscépio optico.

As diferentes matrizes poliméricas formadas por cada um dos materiais de parede
utilizados na preparagdo das emulsBes tiveram efeitos diretos no didmetro médio das
particulas. A substituicdo da goma aradbica pela maltodextrina provocou uma diminui¢do do
didmetro e, especificamente, a maltodextrina de mandioca apresentou uma maior
polidispersdo. As combinagdes de maltodextrina de milho e mandioca formaram particulas

mais semelhantes.

A respeito da estabilidade, apenas a amostra constituida pela mistura de goma arabica
e amido anidrido octenil succinico contribuiu para a desestabilizacdo, indicando falta de

compatibilidade entre esses dois polimeros para a preparacdo e manutencéo da emulséo.

O rendimento do processo foi maior quando apenas goma arabica foi utilizada como
material de parede, seguido do tratamento com substituicdo por amido anidrido octenil
succinico. A substituicdo por maltodextrina de milho apresentou 0 menor rendimento no

processo, com média de 17,2%.
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Pode-se concluir através deste estudo que o amido modificado com anidrido octenil
succinico, em substituicdo parcial a goma arabica (1:1, p/p), proporcionou maior retencédo do
OE de C. flexuosus. A maltodextrina dextrose apresenta uma carga de Oleo estatisticamente
semelhante ao tratamento com goma arébica, enquanto a presenca de maltodextrina de milho
reduz o teor de 6leo encapsulado e a eficiéncia do processo de secagem devido a aderéncia
das particulas a camara. A substituicdo parcial da goma arabica, principalmente por amido
anidrido octenil succinico mostra-se como uma alternativa na formacdo de emulsdes para a

microencapsulagéo por spray drying do OE de C. flexuosus.

6.46 OE DE Cymbopogon citratus INCORPORADO EM CICLODEXTRINAS
(ESTUDO DE PHUNPEE E COLABORADORES, 2017).

Phunpee e colaboradores (2017) incorporaram o OE de C. citratus a ciclodextrina
(CD) na quantidade para proporcionar uma razdo molar predeterminada de citrais (1:1, 1,5:1
ou 2:1). As CDs sdo oligossacarideos ciclicos produzidos pela degradacdo enzimatica do
amido e tém sido amplamente utilizadas em estudos de encapsulamento (GIRI, 2016). As
mais utilizadas sdo a -CD , B -CD e y-CD, que séo arranjos ciclicos de 6, 7 ou 8 unidades de
glicopiranose, respectivamente. Enquanto o exterior das CDs € hidrofilico permitindo um
grau de solubilidade em &gua, o interior é hidrofdbico, permitindo assim a formacdo de
complexos de inclusdo quando as moléculas, ou parte delas, podem se encaixar

adequadamente e se ligar dentro desta cavidade.

As solucdes foram agitadas a 250 RPM, 45 °C por 12 horas, seguidas de
homogeneizacdo a 8000 RPM por 3 minutos usando um homogeneizador de alta velocidade,
para posterior secagem por pulverizacdo em um spray dryer, com as seguintes condicGes de
processo: velocidade de rotacdo do atomizador 30.000 RPM, taxa de alimentacdo 30
mL/minutos, vazao de ar 110 kg/h, temperatura de entrada 160 °C.

Foram realizadas analises como: determinacdo da retencdo total de citrais; avaliacdo

da morfologia; ensaio de liberacdo de citrais e atividade antimicrobiana in vitro.

Sabendo que os principais componentes do OE de C. citratus séo E -citral (41,6% p/p)
e Z - citral (31,78% p/p), foi de interesse dos autores investigar o nivel de retencdo de citral
apos o encapsulamento e isso foi obtido variando a razdo molar citrais:CD durante o processo
de fabricacdo, antes da quantificacdo dos niveis de citrais usando cromatografia gasosa. A

retencdo total de citrais diminuiu a medida que os niveis de carregamento aumentaram,
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consistente com os citrais sendo totalmente ligados em cargas baixas e a presenca de citral
ndo ligado no p6 em altas proporcdes molares de citral:CD. A maxima retencdo total de

citrais foi observada na propor¢do molar de CD de 1:1.

Quanto a analise por MEV, o p6 seco por pulverizagdo preparado a partir de p -CD
consistiu de particulas cristalinas. Em relacdo as caracteristicas de liberacdo, a taxa de
liberacdo de ambos os citrais incluidos na B-CD foi menor do que aquela ligada em outras
CDs. Além disso, E-citral teve uma taxa de liberacdo maior que Z-citral. Este resultado pode
ser devido ao Z-citral caber perfeitamente dentro da cavidade das CDs melhor do que o E -

citral.

No que se diz a respeito a atividade antimicrobiana das solucBes testadas, 0s
complexos a-CD apresentam os efeitos antimicrobianos mais pronunciados, com 91,65% de

reducdo nos niveis microbianos apds 1 h e 100% ap6s 3 h de exposic¢éo.
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6.5 MELHORES FORMULACOES APRESENTADAS E SUAS PERFORMANCES

Nhan e colaboradores (2020) descreveram que 0s parametros ideais de secagem por
pulverizacdo incluiram maltodextrina como material de parede com uma concentragdo de
30% (p/p) e uma concentracdo de OE de 1,5% (p/p). Esses parametros demonstraram uma
Otima eficiéncia de microencapsulacdo (84,75%), retencdo de 6leo (89,31%) e rendimento de
secagem (84,49%). Sendo assim, o estudo descrito sugeriu 0 uso da maltodextrina como
potencial substituto da goma arabica na microencapsulacéo de OE via spray drying.

Outros autores (Martins et., al, 2021) definiram que bons rendimentos foram obtidos
para todas as formulacGes testadas. As mesmas diferiram significativamente quanto a
eficiéncia de microencapsulacdo, que aumentou com a diminui¢do da concentracdo de OE.
De todas as formulacOes testadas, aquela contendo 5% de OE foi a que o0s autores
classificaram como a melhor, pois apresentou maior rendimento e eficiéncia de
microencapsulacdo e foi caracterizada por uma superficie lisa e livre de poros, quando

comparada as formulac@es contendo 10 e 15% de OE.

Em outro estudo (Lima et al., 2021) os autores puderam concluir que as
microparticulas carregadas com OE apresentaram melhor atividade de inibicdo da
acetilcolinesterase quando utilizadas por um periodo de tempo mais longo, com resultados
comparaveis aos do 6leo livre. Os resultados demonstraram que as microparticulas de
quitosana produzidas por spray drying sdo capazes de encapsular e proteger OESs
proporcionando maior estabilidade térmica e permitindo uma liberacdo mais lenta,

representando, portanto, uma opc¢éo para encapsular produtos bioativos.

Alencar e colaboradores (2022) descreveram que o rendimento das formulagoes
variou de 31,02 a 77,53%. Como o rendimento da operagdo de secagem considerado bem
sucedido deve ser proximo a 50%, duas formulagbes conseguiram uma boa resposta,
apresentando 62,58 e 77,53% de eficiéncia de encapsulagdo. A melhor concentracdo definida
pelos autores foi de 10% de OE de C. citratus. Os autores observaram que 0 uso de uma
concentragdo maior de maltodextrina aumentou a EE e os mesmos concluiram que a melhor

formulacéo foi aquela com concentracdo de maltodextrina de 15%.

Carvalho e colaboradores (2019) definiram que o amido modificado com anidrido
octenil succinico (amido OSA), em substituicdo parcial & goma arabica (1:1, p/p),
proporcionou maior retencdo do OE de C. flexuosus apos spray drying.
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Phunpee e colaboradores (2017) verificaram que a-CDs e 3-CDs mostraram-se mais
eficientes para a encapsulacdo do OE de C. citratus. Verificou-se que a eficiéncia de
encapsulacdo ndo depende apenas do tipo de formagdo do complexo, mas também foi

influenciada pelo processo de secagem por pulverizacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os fatos aqui mencionados, cabe a conclusdo de que o OE de capim-
limdo é um produto rico em monoterpenos e que estes estdo relacionados com suas atividades
biol6gicas, em especial o citral e o geraniol. Entre as principais propriedades deste OE pode-

se destacar a antimicrobiana, antioxidante, antifingica e anti-inflamatoria.

A respeito dos trabalhos descritos na literatura, os principais materiais de parede
empregados para microencapsular o OE de capim-limdo sdo a maltodextrina e a goma
ardbica. A técnica mais utilizada é a de spray drying, possivelmente devido ao alto
rendimento do processo e pelo custo acessivel da técnica. Além disso, é uma técnica

expansivel, ou seja, pode ser reproduzida em escalas industriais.

Os trabalhos aqui descritos, no geral, indicaram gque a microencapsulacdo do capim-
liméo pode ser uma maneira eficaz de garantir uma maior protecdo dos compostos bioativos.
No entanto, nenhum dos trabalhos apresentados nesta revisdo realizou um estudo de
estabilidade com as microparticulas, empregando condi¢Bes controladas de temperatura e
umidade, com o objetivo de avaliar a eficiéncia da microencapsulagdo na melhora da

estabilidade do OE, com efeito protetor contra agentes externos.

Apenas um (PHUNPEE et.al, 2017) avaliou a atividade antimicrobiana antes e apds o
processo de microencapsulacdo. Além disso, apenas dois artigos aqui apresentados avaliaram
a capacidade antioxidante do OE de C. citratus ap0s a sua incorporacdo a microparticulas
(ALENCAR et., al 2022; MARTINS et., al 2021) e os mesmos geraram bons resultados,

sugerindo-se entdo, que mais estudos avaliando este potencial também se faz necessario.

Também se percebe que nenhum dos trabalhos aplicou o OE microencapsulado a
produtos farmacéuticos, cosméticos ou alimenticios, avaliando sua performance como agente
antimicrobiano e antioxidante em formulagGes. Este constitui, portanto, um campo promissor

para pesquisas.
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