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APRESENTACAO

Atecnologia encontra-se cada vez mais presente em nossas vidas, mudando
completamente a nossa interagdo e percepcao do mundo. No universo cientifico
néo é diferente, sobretudo por conta de o progresso tecnolégico estar contribuindo
constantemente no desenvolvimento de métodos de aquisi¢céo e analise de dados.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos com métodos modernos de
exploracéo de dados usando diferentes tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra,
alguns com resultados praticos, outros com métodos tecnolégicos que auxiliam na
tomada de decisdo na 6tica sustentavel e outros com métodos de desenvolvimento
para o ensino de tecnologias.

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra: Explorac¢édo e Qualificacao de Diferentes
Tecnologias 2” aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos
e ferramentas nas diversas areas das engenharias e ciéncias sociais aplicadas a
fim de divulgar métodos modernos de tecnologias aplicaveis, métodos sofisticados
de analises de dados e melhorar a relagdo ensino aprendizado, sendo por meio
de levantamentos teérico-praticos de dados referentes aos cursos ou através
de propostas de melhoria nestas relagbes. Portanto, a obra possui um relevante
conhecimento para profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as

novas tecnologias.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Romario Martins Costa
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RESUMO: Os 6leos essenciais sao derivados de
plantas e apresentam constituintes com notavel
atividade biologica, com potenciais beneficios
para a saude humana e animal. Muitos estudos
tém demonstrado que a protecdo do principio
ativo pela combinagéo de uma matriz polimérica
e um surfactante forma emulsbes estaveis, que
apresentam diferentes eficiéncias dependendo
das condi¢des de reacdes e outros fatores. Este
artigo fornece uma visdo geral sobre as recentes
conquistas no desenvolvimento de nanoemulsées
carregadas com Oleos essenciais promover a
atividade antimicrobiana e combater a resisténcia
bacteriana a drogas convencionais. As principais
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COM OLEOS ESSENCIAIS

metodologias para produzir nanoemulsdes s&o
discutidas, assim como os diversos compostos
bioativos estudados sado apresentados com o
objetivo de enfatizar as substancias alternativas
mais importantes atualmente desenvolvidas para
inativar as cepas multirresistentes.
PALAVRAS-CHAVE: Nanoemulséo.
Encapsulamento. Nanoemulsdo de Oleos
essenciais. Acao antimicrobiana

ABSTRACT: Essential oils are composed of
plants and have components with remarkable
biological activity, with benefits for human
and animal health. Many studies have shown
that the protection of the active principle by
the combination of a polymeric matrix and an
emulsion form surfactant is available, which
presents different efficiencies that follow the
conditions of use and other factors. This article
provides an overview of recent achievements in
the development of nanoemulsions loaded with
essential oils that promote antimicrobial activity
and combat bacterial resistance to drugs used.
As main methods to produce nanoemulsions
are discussed, as well as several bioactive
compounds studied are presented with the
objective of emphasizing the most important
alternative substances currently used to inactivate
as multiresistant strains.

KEYWORDS: Nanoemulsion. Encapsulation.
Nanoemulsion of essential oils. Antimicrobial
action.
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convencionais tem desencadeado a resisténcia de agentes patogénicos, no qual o
tratamento farmacoldgico € ineficaz, levando ao crescimento de infec¢des graves
e invasivas. Com isso, tem sido realizada muitas pesquisas a fim de encontrar
novas substancias como alternativas para o controle destes microrganismos
resistentes. A utilizacdo de Oleos Essenciais (OEs) para tal controle vem ganhando
notoriedade nos ultimos anos, onde a utilizagdo da forma livre ou a combinagao
com antimicrobianos sintéticos tem sido manifestada como uma abordagem viavel
ao controle do desenvolvimento microbiano pertinente a elaboracdo de um efeito
aditivo ou sinérgico (HELANDER et al., 1998; SOLIMAN e BADEAA, 2002; ALLALI
et al., 2014; ZOUAOQOUI et al., 2020).

Os OEs sdo substancias volateis, lipossoluveis, derivados de plantas
e que apresentam multiplas propriedades bioldgicas. Esta ac&o biologica esta
ligada a mistura dos compostos volateis, sendo os principais: monoterpenoides,
sesquiterpenoides, arilpropanoides, fenilpropanoides (SAAD, MULLER e LOBSTEIN,
2013; DONSI e FERRARI, 2016).

O encapsulamento € uma técnica amplamente utilizada nas induastrias
farmacéuticas, quimica, de alimentos e biomédica, no intuito de promover
protecéo e trocar os OEs mais gerenciaveis nas formulagdes. Dentre as técnicas
de encapsulamento, as Nanoemulsbes se destacam, pois, podem oferecer uma
expressiva protecdo a esses compostos bioativos, tornando-os um meio propicio
na produgéo de farmacos (BHARGAVA et al., 2015; GHANI et al., 2018; SHTAY et
al., 2019).

As nanoemulsdes (NEs) séo sistemas de misturas de componentes imisciveis
no qual sdo estabilizados por um agente surfactante. Uma das possibilidades de
uso das nanoemulsdes € no processo de encapsulagdo de compostos bioativos
(OCA-AVALOS et al., 2017). Estdo inseridos na escala nanométrica asseguram
a estabilidade fisica das substéancias ativas encapsuladas, de forma controlada,
aumentando o nivel de ag¢do farmacol6gica e minimizando a frequéncia de dosagem
(SHARMA et al., 2010; BHARGAVA et al., 2015; SUGUMAR, MUKHERJEE E
CHANDRASEKARAN, 2015; TOPUZ et al., 2016; ARTIGA-ARTIGAS et al., 2018;
LU et al., 2018).

Os compostos bioativos nanoencapsulados oferecem vantagens, onde as
questdes aumento da de estabilidade fisico-quimica, e atividade antimicrobiana
como a minimizagdo dos efeitos colaterais sdo de consideravel interesse para
aplicagdes industriais como antimicrobianos naturais (HERCULANO et al., 2015;
DONSI e FERRARI, 2016; LIN et al., 2019; LIU et al., 2020). As NES oferecem
vantagens adicionais, pois podem com o encapsulamento aumentar a bioatividade
de um composto ativo antimicrobiano contra os microrganismos, haja vista que se

beficiam em sua disponibilidade da agua e aumento da superficie de contato com
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tais agentes patogenos (LI et al., 2018). Os agentes antibacterianos convencionais
apresentam limitagdes nos tratamentos de infec¢cdes microbiolbgicas, que configuram
em uma ameaca a saude publica (SILVEIRA et al., 2006). Portanto faz-se necessario
vislumbrar novos meios de liberagdo controlada, tais como nanoemulsées de 6leos
essenciais como antimicrobianos alternativos.

21 NANOEMULSOES

As NEs sédo sistemas de administracdo de farmacos que consistem em
sistemas emulsionados de 6leo e agua com didmetros médios de goticulas variando
de 10a 1000 nm, devido ao pequeno tamanho das goticulas, as NEs sao transparentes
e podem apresentar aspecto translucido (JAISWAL, DUDHE e SHARMA, 2015).
Normalmente, o tamanho médio das gotas estao entre 100 e 500 nm, ou até mesmo
valores mais baixos que essa faixa, podem ser compostas de duas maneiras 6leo
em agua (o/a) ou dgua em obleo (a/o), onde o nucleo da particula é 6leo ou agua,
respectivamente (MCCLEMENTS, 2010). Esse sistema estéa representado na Figura
1, no qual esta representado os dois tipos de nanoemulsdes e a estrutura basica de
um tensoativo.

O tamanho relativamente pequeno das gotas comparado com o comprimento
de onda da luz significa que eles tendem a ser transparentes ou apenas ligeiramente
turvos. Além disso, o tamanho pequeno das goticulas significa que elas tém uma
estabilidade muito melhor a separacdo e agregacdo gravitacional do que as
emulsbes convencionais (KENTISH et al., 2008).

Nanoemulsificagdo é uma das técnicas mais versateis para alcancar
altamente monodispersdao de nanoparticulas e estendido para nanocapsulas
como uma estrutura de nucleo-invélucro com um nucleo aquoso (LANDFESTER
e MAILANDER, 2013). Nanoparticulas feitas pelo processo de NEs apresentam
interacbes maiores em células humanas.

O tamanho das goticulas € um pardmetro de estabilidade, sendo relevante
e de grande importancia para os sistemas emulsionados. Também denominadas
por miniemulsdes, emulsdes finamente dispersas, emulsées submicrométricas.
As vezes, uma mistura de 6leos pode ser usada para melhorar a solubilizagdo da
droga na fase oleosa. Um co-surfactante ou um co-solvente pode ser usado em
adicao ao surfactante para facilitar o processo de estabilizacdo (ANTON, BENOIT e
SAULNIER, 2008).
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Figura 1 - Sistemas de nanoemulsdo Agua/Oleo e Oleo/Agua e a estrutura base de um
agente tensoativo.

Fonte: Elaborada pela autora

Séao cineticamente estaveis sem qualquer floculagdo ou coalescéncia
aparente durante o armazenamento a longo prazo. Em analogia com as
microemulsdes (Mce), as NEs sdo mais robustas em termos de desestabilizacao
devido a diluicdo ou mudangas de temperatura. A diluicdo de Mce leva a diminuir o
tamanho dos globulos, enquanto nao tem efeito sobre o tamanho das gotas de NEs.
Além disso, a variag@o na temperatura afeta fortemente a estrutura e o tamanho das
gotas de Mce (SOOD, JAIN e GOWTHAMARAJAN, 2014).

No entanto, as NEs nédo sédo formadas de forma espontanea, sendo necessaria
aplicacédo de energia, fornecida normalmente por dispositivos mecéanicos. Em
dispositivos de dispersao de alta forca, o ultrassom € usado hoje, especialmente
para a homogenizacgéo de pequenas quantidades, enquanto os dispersores de rotor-
estator com geometrias especiais do rotor, microfluidizantes ou homogeneizadores
de alta pressdo sdo os melhores para a multiplicacdo de quantidades maiores
(MOREIRA, 2018; LANDFESTER, 2003).

As propriedades fisico-quimicas de NEs sao influenciadas pelas condi¢coes
de emulsificacdo e pela caracteristica quali-quantitativa das formulagdes (MARTINI
e CARVALHO, 2007). A selecdao mais adequada dos excipientes usados na
formulagéo depende do tipo de aplicagéo da nanoemulséo. Para serem aplicadas as
mais diversas areas, as emulsdes precisam apresentar um periodo pré-determinado
de estabilidade fisico-quimica. Os fenémenos de instabilidade mais comuns,
que podem comprometer a qualidade dessas formulagdes, sdo coalescéncia,
floculagdo, cremeacdo, amadurecimento de Ostwald e inversdo de fases (RAO e
MCCLEMENTS, 2012).

O estudo das emulsbes proporciona uma fundamental compreensédo da
relacdo entre as propriedades das goticulas dentro de uma emulsdo, como a

concentracdo, dimensdo, carga, estado fisico e caracteristicas das interages
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interfaciais, e suas propriedades fisico-quimicas, como estabilidade, propriedades
opticas, reologia, e distribuicdo molecular (RYU et al., 2019). Sao varias as emulsdes
que podem ser desenvolvidas e muito utilizadas pela industria de alimentos e outros
setores industriais, incluindo nanoemulsdes, emulsées multicamadas, particulas
lipidicas sdlidas e particulas de hidrogel (MCCLEMENTS, 2010).

2.1 Técnicas de Nanoemulsificacao

A formagéo de goticulas nanométricas é dirigida por fatores de formulagéo
manipulaveis bem como a quantidade de energia, de surfactante e caracteristica dos
componentes, diferente dos mecanismos de baixa energia, que sdo direcionados
pelas especificidades fisico-quimicas intrinsecas e comportamento dos sistemas
(ANTON, BENOIT e SAULNIER, 2008). O desafio desses métodos mecanicos de
nanoemulsificacdo é combinar essas duas etapas, a fim de permitir e otimizar a
geracgéo de NEs). Na Tabela 1 estdo dispostos os variados Métodos para obtencéo
das NEs, onde sao divididas em Técnicas de alta e baixa energia.

O processo de obtencdo de emulsbes é realizado basicamente pela
homogeneizacao de dois liquidos imisciveis resultando numa mistura estavel. Ha
diferentes homogeneizadores, incluindo misturadores de alto cisalhamento, de alta
pressao, ultrassonicos, e a escolha desses vai depender das condi¢des de operacéo,
das caracteristicas dos materiais que estdo sendo homogeneizados, das funcdes
dos objetivos terapéuticos (ANTON, BENOIT e SAULNIER, 2008; MCCLEMENTS,
2010).

As NEs podem ser produzidas usando alta energia de emulsificagdo com
métodos de homogeneizagao de alta presséo ou ultra-som, ou usando baixa energia
de emulsificagdo, os quais empregam as propriedades quimicas do sistema para
criar nanogoticulas a partir de uma microemulséo pela adsor¢éo de tensoativo na sua
interface para assegurar a estabilizacdo estérica (ANTON, BENOIT e SAULNIER,
2008; SOLE et al., 2010).

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracao e Qualificagao de Diferentes Tecnologias 2  Capitulo 8 “



Tipos

Principais Caracteristicas

Autor

Homogeneizacao
de alta pressao
(HAP)

Velocidade, fenémenos de cavitacao,
cisalhamento, turbuléncia e aumento
de temperatura induzidos por forca
estao envolvidos, tornando as
goticulas macro em nanométricas;

(SANTOS et
al,, 2018)

1]
) Ondas sonoras com frequéncia
= ; KENTISH et al.
) superior a 20 kHz, o colapso destas ( . ’
& Ultrassom (Uss) cavidades acusticas gera fortes ondas 2?026?;)'OSH et
S de choque que quebram as goticulas; v
<
E uma técnica patenteada que
faz uso do equipamento chamado (2%T0RA'S“,/LIA_\7I€6\31
Microfluidizacao microfluidificador, uma bomba de alta TRUJILLO et al
(MCF) presséo, forca a amostra passar por . ?
o P 2013; GHANI et al.,
canais micrométricos resultando em 2018)
particulas de escala submicrométricas.
A fase continua é lentamente (ANTON, BENOIT
© Composicéo de adicionada sobre a fase dlsp.elrsa,N e SAULNIER, 2008:
2  Inversao de fase em um dado ponto da emulsificagao SOLE et al., 2010;
° (CIF) ocorre uma inversao de fase; RAHN-CHIéUE e't
S permanéncia de temperatura al, 2012)
g constante; N
E Temperatura de A temperatura do sistema de emulsdo  (SOLE et al., 2010;

inversao de fase
(TIF)

€ aumentada para alterar o padréo de
solubilizagéo do surfactante.

RAHN-CHIQUE et
al., 2012)

Tabela 1 - Metodologias utilizadas para obtengéo de nanoemulsées

Fonte: Elaborada pela autora

Os métodos de alcance das NEs pertencentes ao grupo de alta energia de
emulsificacé@o, tém potencial para utilizagdo nas industrias de alimentos devido tanto
a disponibilidade de equipamentos para uso em nivel industrial, quanto a capacidade
para produzir sistemas nanoemulsificados sem a adi¢cdo de solventes organicos.
Ja os de baixa energia é usado a energia quimica armazenada, aproveitando as
transicoes de fase que ocorrem durante o processo de emulsificagdo como resultado
de uma mudanga na curvatura espontanea do surfactante (SALVIA-TRUJILLO et
al., 2013; SOLE et al., 2010). A caracterizacao de formulagcbes em nano-sistemas
coloidais requer diversas técnicas basicas como o aspecto visual, pH, diametro
médio de particula, superficie de carga de particulas, estabilidade quimica dos
componentes, fornecendo informacdes Uteis do sistema naoemulsificado (ANTON,
BENOIT e SAULNIER, 2008).

No estudo de Santos e colaboradores (2018) foi demonstrado que o método
de MCF reduziu o tamanho das NEs. Primeiramente as amostras foram processadas
por homogeneizagao primaria por meio de um rotor-estator, onde os tamanhos de
particulas foram de 1um, e com a utilizagao do Microfluidificador foi possivel reduzir
significativamente para tamanho médio abaixo de 10nm.
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Salvia-Trujillo e colaboradores (2013) afirmaram que o tamanho médio
das gotas de NEs diminuiram com o aumento da pressdo e numero de ciclos do
processamento, apresentando valores médios de 53,5, 46,7 e 23,2nm, comparado
com a emulséo preparada inicialmente que apresentou valor médio de 1410 a 366
nm.

Qian e McClements (2011) observaram uma redugdo consideravel do
tamanho médio de goticulas de nanoemulsées de 6leo de milho processadas uma
vez por MCF em diferentes pressoes, até 165 nm, mas ciclos adicionais através do
microfluidificador tiveram um efeito expressivo.

Em estudo de avaliacdo do efeito do Ultrassom, Gosh, Mukherjee e
Chandrasekaran, (2013) prepararam uma emulséo de 6leo essencial de Manjericao
em diferentes propor¢des de surfactante ndo-ibnico de estabilizacdo estérica das
gotas, foi utilizado o Tween 80. As emulsdes foram submetidas a ondas ultra-
sbnica, tais amostras exibiram o maior didmetro de gota (41,15nm) e a medida que a
concentragdo de surfactante aumentava, o didametro médio diminuia, apresentando
valores de 31,65 e 29,6nm.

Em outra avaliagéo de Ultrassom, Kentish e colaboradores, (2008) obtiveram
NEs usando uma mistura de éleo de linhaga e agua na presenca de surfactante Tween
40 e encontraram com valor médio de 135 + 5 nm. O tempo de armazenamento de
NEs produzidas pelo Ultrassom apresentou um aumento desprezivel de 143,2+2,6
nm para 149,6+1,0 nm, sugerindo estabilidade a coalescéncia e ao amadurecimento
de Ostwald (MAZAREI e RAFATI, 2019).

Chandrasekaran, Sugumar e Mukherjee (2015) relataram que a baixa
energia para formulagéo da NEs sem a sonicagéo foi considerada instavel, por ter
apresentado separacéo de fase, logo ap6s a preparacao. Tanto a Homogeneizacao
de Alta pressdo quanto a de Ultrassom apresentaram padrdes semelhantes no
tamanho das particulas primarias e estabilidade das NEs no intervalo de uma
semana, apontando que o HAP foi mais eficiente mesmo que o nivel de energia do
Ultrassom seja mais alta. Topuz e colaboradores (2016) estudaram os efeitos do
aumento de ciclos de homogeneizacédo, onde as NEs apresentaram estabilidade no
sistema em emulsédo, com valores médios entre 117,2-275,7 nm apés 8 ciclos de
homogeneizagéo na sua preparacgao.

2.2 Estabilidade de Nanoemulsoes

A estabilidade de uma emulséo esta relacionada com a capacidade desta em
conservar suas propriedades frente a mudancgas ao longo do tempo. Um dos fatores
preponderantes na sua estabilidade é devido a presenca de surfactantes, que sdo
moléculas compostas por uma parte hidrofébica, que fica em contato com o 6éleo,
e uma parte hidrofilica, que fica em contato com a 4gua (MCCLEMENTS, 2010;
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RAMIREZ et al., 2019).

Os surfactantes tém a fungéo de diminuir a tenséo interfacial, como ja foi
visto na Figura 1, entre as fases da emulsado, formando uma camada que impede
agregacdo das micelas devido as forgas eletrostaticas de repulsdo. ions também
podem contribuir para a estabilizacdo de emulsdes, pois podem ser adsorvidos
na superficie da goticula de 6leo e promover uma barreira eletrostatica adicional,
evitando a agregagado das goticulas (SANTANA, PERRECHIL e CUNHA, 2013).
Os surfactantes apresentam diferente balango hidrofilico-lipofilico (BHL), que
contribuem para a estabilidade de cada sistema em emulsao. O surfactante e o 6leo
devem apresentar o valor de BHL semelhante a fim de promover o menor tamanho
médio de gota com distribuicédo estreita (NIRMAL et al., 2018; MENDES et al., 2018;
MAZAREI e RAFATI, 2019).

Entre os surfactantes hidrofilicos, o Tween80 (T80) apresenta uma excelente
solubilidade para OEs e miscibilidade em &gua, sendo um dos mais utilizados
(SHARMA et al., 2010; GHOSH, MUKHERJEE e CHANDRASEKARAN, 2013;
CHANDRASEKARAN, SUGUMAR e MUKHERJEE, 2015; BAHADUR et al., 2017;
HASHEMI et al., 2017; ZHANG et al., 2017; LI et al., 2018; MAZAREI e RAFATI,
2019). Na Figura 2 estédo representados os possiveis tipos de instabilidade fisico-

quimica de sistemas associados a quebra de nanoemulsoes.

Creaming Separagao de
fase

\ Nanoemulsao estavel /

Sedimentagao
Amadurecimento
/ \ de Ostwald ou
Coalescéncia

Floculagao

Figura 2 - Tipos de desestabilizacdo de sistemas Nanoemulsificados

Fonte:Elaborada pela autora

Em alguns trabalhos relatou-se o uso de Etanol (EtOH) como co-surfactante,
por ele apresentar solubilidade entre os OEs (HERCULANO et al., 2015; ZHANG et
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al.,2017; Ll etal., 2018). Em casos de baixo poder de emulsificagéo, pode-se recorrer
a combinacédo de biopolimeros a fim de melhorar o processo de encapsulamento,
preservar o bioativo e prolongar sua liberacdo para o meio (HERCULANO et al.,
2015; MAJEED et al., 2016; MOGHIMI et al., 2016; GHANI et al.,2018;). No entanto,
emulsdes sdo sistemas termodinamicamente desfavoraveis que tendem a quebrar
com o tempo como resultado de diversos mecanismos fisico-quimicos, formando
suspensdes através de processos como separagdo gravitacional, floculagéo,
amadurecimento de Ostwald (MCCLEMENTS, 2010).

Para Karthik, Ezhilarasi e Anandharamakrishnan (2017) estes mecanismos
estao relacionados com as diferentes forcas do sistema, tais como interpolacao de
particulas repulsivas, forcas de atracao, forcas gravitacionais, forcas moleculares e
forcas de fluxo.

Dentre os processos de separacdo gravitacional existem o Creaming e
Sedimentacdo. No Creaming ocorre movimento ascendente das goticulas devido
ao fato de que elas tém uma densidade menor do que o liquido circundante; na
sedimentagéo ocorre movimento descendente das goticulas devido ao fato de terem
uma densidade maior do que o liquido circundante (MCCLEMENTS, 2010).

A separacdo de fases ocorre devido a incompatibilidade entre as fases.
Geralmente esta associada ao tipo e quantidade de agente emulsionante, onde
quanto menor a concentracéo de agente surfactante, menor é a sua capacidade de
revestir e estabilizar as goticulas de 6leo, com isso ocorre a rapida coalescéncia das
gotas (PENGON et al., 2018).

O amadurecimento de Ostwald é um fendbmeno que ocorre em emulsdes e
nanoemulsdes nas quais a fase oleosa possui alguma solubilidade na fase aquosa
circundante (BAHADUR et al., 2017). Este mecanismo de desestabilizagéo é devido
a difusdo de pequenas gotas de 6leo através da fase continua formando grandes
gotas na fase dispersa em O6leos relativamente solUveis em agua (como 6leos
essenciais), levando a um aumento no tamanho da gota de 6leo (NAZARZADEH,
ANTHONYPILLAI e SAJJADI, 2013).

Martin-Pifiero e colaboradores (2019), relataram que o creaming foi o
principal processo de desestabilizacdo de emulsdes, em estudo da influéncia da
concentracédo de fase dispersa e distribuicdo do tamanho das goticulas e tipo de
agente surfactante. O amadurecimento de Ostwald pode ser inibido pelo acréscimo
de inibidores de coalescéncia na fase oleosa antes da homogeneizacao. Foi utilizado
6leo de milho, como inibidor de coalescéncia, por apresentar compostos de alta
massa molecular, principalmente, o triacilglicerois, e de baixa solubilidade (CHANG,
MCLANDSBOROUGH e MCCLEMENTS, 2012).

Herculano e colaboradores (2015), realizaram estudos de nanoparticulas
de Goma de Caju carregadas de Eucalyptus stageriana, formuladas por
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nanoemulsificagdo, para aplicagdo antimicrobiana, provaram a interagao,
estabilidade, poder emulsificante e adesiva.

Em NEs de Eucalyptus globulus produzidas por emulsificacdo de alta e
baixa energia, onde foram avaliados alguns pardmetros do sistema, entre elas
estabilidade, tamanho de particula. Chandrasekaran, Sugumar e Mukherjee, (2015),
realizaram estudo comparativo dos filmes de quitosana com e sem as NEs contra
S. aureus, onde obtiveram maior atividade antimicrobiana os filmes de quitosana
impregnado com as NES.

Foi investigado o efeito de diferentes tipos e concentra¢des de surfactantes
nas caracteristicas fisicas de NEs de 6leo de coco, apontando que as formulagdes
que continham Lauril sulfato de s6dio e Poloxamero 407 obtiveram maior indice de
desnaturacdo ou seja, menor estabilidade, e as formulagdes com Polietilenoglicol
Octil fenil éter, Monoestearato de polioxietileno sorbitano, Oleo de ricino hidrogenado
de polietilenoglicol apresentaram um menor indice de desnaturacdo, indicando
excelente estabilidade (PENGON et al., 2018).

2.3 Atividade Antimicrobiana de Nanoemulsées de Oleos Essenciais

A encapsulacdo de Oleos essenciais em nanoescala representa uma
abordagem viavel e eficiente para aumentar a estabilidade fisica dos compostos
bioativos, protegendo-os das interacbes com os ingredientes alimentares e,
devido ao tamanho subcelular, aumentando sua bioatividade através da ativagéo
de mecanismos passivos de absorcao celular (WEISS et al., 2009). Portanto, em
muitos aspectos, o encapsulamento de componentes funcionais lipofilicos em
nanoemulsdes oferecem vantagens. Isto € particularmente verdadeiro para as
OEs, onde as questdes de estabilidade fisico-quimica, de impacto minimizado nos
produtos onde elas estao incorporadas, bem como de maior atividade antimicrobiana
sdo de consideravel interesse para aplicagcdes industriais como antimicrobianos
naturais (SAAD, MULLER e LOBSTEIN, 2013).

A capacidade das emulsdes de incorporar e liberar moléculas funcionais,
como nutracéuticos, aromas, agentes antimicrobianos entre outros, depende
fortemente de sua composicéo e microestrutura, como polaridade, concentracéo,
dimensdes e estado fisico da fase lipidica presente (MCCLEMENTS, 2010). Estes
fatores determinam os coeficientes de particéo de equilibrio e a cinética de transporte
molecular. Um sistema de emulsédo pode ser usado como veiculo para moléculas
aromatizantes de carater lipofilico que precisam ser liberadas na boca durante o
consumo (LI et al., 2018).

A Atividade antimicrobiana de nanoemulsdes de Oleo essencial de Citrus
medica L. var. sarcodactylis foi testada contra bactérias (E. coli, B. subtilis e S.

aureus) e fungos (A. niger e P. citrinum), no qual a nanoemulsdo com surfactante
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Cremophor EL, apresentou melhor atividade antibacteriana (LI et al., 2018).

Salvia-Trujilo e colaboradores (2014) formularam nanoemulsdes de 6leos
essenciais por microfluidizagéo e testaram a atividade antimicrobiana contra a E.
coli. Neste estudo foi apontado que as NEs de C. citratus, Eugenia caryophyllata, T.
vulgaris e Cymbopogon martinii apresentaram maior a¢do bactericida, sem contar
na inativacdo mais rapida e aprimorada e a cinética de liberagcéo foi expressiva
nas que continham 6leos essenciais de capim-limao e cravo. No mesmo trabalho é
discutido que a atividade antimicrobiana de cada 6leo essencial é devido a presencga
de compostos fendlicos.

Propriedades antibacterianas da nanoemulsdo de O6leo essencial de
Zataria multiflora foram avaliadas pelo tamanho das gotas e tempo de sonicagéo,
e foi provado que quanto maior o tempo de sonicagdo melhor eram as zonas de
inibicdo contra E. coli e B. cereus (MURUGRAN et al., 2017). No estudo de Donsi
e colaboradores (2011), foi proposto o encapsulamento por nanoemulsdao como
sistemas de distribuicdo baseados em dois compostos antimicrobianos, na qual
o sinergismo de terpenos extraido de Melaleuca alternifolia e D-limoneno. Houve
também um aumento consideravel da atividade antimicrobiana dos compostos
encapsulados.

Na Tabela 3, estdao sumarizados os estudos de diversos autores sobre
nanoemulsées com 6leos essenciais, discriminados pelo tipo de Oleo essencial
encapsulado, a técnica de emulsificagdo utilizada e o tipo de microrganismo
testado na atividade antimicrobiana. Em outro relato foi possivel provar a atividade
antifungica de nanoemulsdes encapsulando 6leo essencial de Orégano (OEO), onde
ficou evidente que quando o OEO estava nanoencapsulado houve efeito inibitorio
sobre os fungos avaliados (BEDOYA-SERNA et al., 2018).

A atividade antibacteriana do 6leo essencial de Thymus daenensis puro e
nanoemulsificados foi avaliada contra uma bactéria patogénica de origem entérica, a
E. coli, ao qual houve um aumento consideravel quando convertido em nanoemulséo,
sendo atribuido ao acesso mais facil do 6leo a célula bacteriana (MOGHIMI et al.,
2016).

As atividades antimicrobianas in vitro de ambas as nanoemulsbes de
Eugenia brejoensis contra Pseudomonas fluorescens foram avaliadas qualitativa e
quantitativamente pela presenca ou auséncia de zonas de inibicao (MENDES et al.,
2018). NEs de 6leo de Orégano foram formuladas e avaliadas quanto a eficiéncia em
inativar o crescimento de bactérias de origem alimentar, onde foi observado reducao
do microrganismo durante a aplicagdo do sistema (BHARGAVA et al., 2015).

O estudo de Topuz e colaboradores (2016), apontou que o 6leo essencial
de Pimpinella anisum inibiu o crescimento de E. coli e L. monocytogenes em 1,48
e 0,47 log ufc/mL, respectivamente, apds 6h de contato. As nanoemulsdes do 6leo
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essencial de Poiretia latifolia e a mistura de carvona e limoneno apresentou atividade

antifangica contra Microspurum canis e Trychophyton rubrum e T. mentagrophytes
(PAIM et al., 2018).

Sistema de
encapsulamento

Oleos essenciais
encapsulados

Técnica de
Emulsificacao

Microrganismos

Autor

T80, Span 80 (Sp80),
Glutaraldeido e
Lecitina

Amido de milho
ceroso succinilado,
T80

Oleo de ricino
hidroxilado 40,
Cremophor (Crp),
Sp80

T80

T80

Goma de semente
de manjericéao,
Glicerol e T80

Goma de caju,
Etanol 99% e T80

T20, Propilenoglicol
e Lecitina

T20 e 80, Sp20 e 80

Quitosana, T20 e 80

T80

Sp85, Eter oleilico
de polioxietileno e
etilenoglicol

T20, T80, Sp8o0,
1, 2-propanodiol,
polietilenoglicol,
butanol e glicerol

Tomilho (T
daenensis)

Cravo da india (S.
aromaticum L.)

Orégano (O.
vulgare)

Orégano (O.
vulgare)

Manijericéao (O.
basilicum)

Zataria multiflora

Eucalipto
estageriana (E.
stageriana)

Patchouli
(Pogostemon
cablin)

Satureja
khuzestanica

Eucalipto (E.
globulus)

Eugenia brejoensis

Citral (3, 7-dimethyl-
2,6-octadienal)

Cidra (Citrus
medica L. var.
sarcodactylis)

Uss®

HAP

TIF*

Uss?®

Uss®

Uss?®

Uss®

HAP

HAP!

Uss®

HAP!

Uss?®

TIF #

E. coli

L. monocytogenes, S.
aereus e E. coli

Cladosporium sp.,
Fusarium sp., e
Penicillium sp.

L. monocytogenes, S.
typhimurium e E. coli
0157: H7

E. coli

E. coli, B. cereus

L. monocytogenese S.
enteritidis

S. aureus, S. mutans e C.

albicans

E. coli, S. aureus e
Salmonella enterica

S. aureus
P. fluorescenses

S. aureus, E. coli, P.
aeruginosa.

E. coli, B. subtilisand S.
aureus) andmolds (A.
nigerand P. citrinum)

(MOGHIMI et al.,
2016)

(MAJEED et al., 2016)

(BEDOYA-SERNA et
al.,, 2018)

(BHARGAVA et al.,
2015)

(GHOSH et al., 2013)

(HASHEMI et al.,
2017)

(HERCULANO et al.,
2015)

(ADHAVAN et al.,
2017)

MZAREI e RAFATI,
2019)

(CHANDRASEKARAN
etal., 2015)
(MENDES et al., 2018)

(LU et al,, 2018)

(LI et al., 2018)

Legenda: "Homogeneizagao de alta pressdo; 2 Microfluidificagdo;® Ultrassom; *
Temperatura de inversdo de Fase

Tabela 2 - Oleos essenciais encapsulados e atividade antimicrobiana relatados na
Gltima década
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Sistema de
encapsulamento

Oleos essenciais
encapsulados

Técnica de
Emulsificacao

Microrganismos

Autor

Bacillus cereus,
Enterococcus faecalis,

(KHIABANI et al.,

i e 3
T80 e Sp80 S. multicaulis Uss Klebsiella pneumoniae e 2017)
Moraxell acatarrhalis
Alginato de sodio, Timol (T. vulgaris), Capim
T80, Sp80 e Limdo (C. citratus) e MCF? E. coli (BAHAZ'(D#;; etal,
Glicerol Sage (S. officinalis)
Mirtilo limao (Backhousia S. aureus, L. (NIRMAL,
o ] . MEREDDY e
T80 e Sp80 citriodora) myrtle (S. Uss monocytogenes, E. colie
; h SULTANBAWA,
anisatum) P. aeruginosa
2018)
E. faecalis, S. aureus,
T80 O. basilicum L. TIF S. paratyphie e K. (SUNDARARAJAN
. etal., 2018)
pneumoniae
Candida spp.,
l-'ros?l,eigg(iisol Poiretia latifolia TIF* Microsporum spp. e (PAIM et al., 2018)
prop 9 Trichophyton spp.
Cravo (Syringa oblata) e 4 E. coli, Bacillus subtilis, S. (ZHANG et al.,
T80 e Etanol Canela (C. cassia Presl) TIF typhimurium, e S. aureus 2017)
Proteina isolada . 3 S. aureus e (GHANI et al.
de soja e Lecitina Canela (C. cassia) Uss Streptococcus pyogenes 2018)
T80 e 6leo de ) ” - (CHANG et al.,
milho Timol MCF Z. bailii 2012)
Lecitina de soja  Anis (Pimpinella anisum) HAP! éb;l??omcy togenes e E. (TOF;BJ126§t al.,

Temperatura de inversé@o de Fase

Legenda: ' Homogeneizacéo de alta pressao; 2 Microfluidificagdo;® Ultrassom; #

Tabela 2 - Oleos essenciais encapsulados e atividade antimicrobiana relatados na

Ultima década

Fonte: Elaborado pela autora

31 CONSIDERAGOES FINAIS

O aumento da resisténcia dos microrganismos aos medicamentos
convencionais tem incentivado a busca de substancias alternativas para o controle
de microrganismos. Os Oleos Essenciais (OEs) apresentam propriedades anti-
sépticas contra microrganismos de origem bacteriana e fungica causadores de
doencas e tem apresentado, na forma livre ou combinada, resultados promissores
no desenvolvimento de novos medicamentos. No entanto, devido a sua variada
constituicdo quimica, sdo sensiveis ao meio, devendo ser preservados para
maximizar suas atividades biolégicas. As Nanoemulsdes proporcionam protecao,
estabilidade e biodisponibilidade destes biocompostos. Podem ser produzidos
por aplicagcéo de baixa energia a qual é analisado as propriedades quimicas dos

reagentes que irdo compor o sistema, entre eles a avaliacdo do tensoativo, que
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adsorve em sua interface promovendo a estabilizagcdo estérica. Por outro lado, as
técnicas de alta energia, sdo aplicadas altas velocidades, pressdo e ondas sonoras
tornando as gotas nanométricas aumentando a superficie de contato, além disso
apresentam melhor performance e potencial para utilizagdo na industria. A escolha
de um agente surfactante compativel € um ponto chave para a estabilidade deste
sistema, bem como a reducdo do tamanho de particula. Para os OEs a técnica
de encapsulamento oferece vantagens que protegem contra a oxidagcao, maximiza
a estabilidade desses bioativos e oferece uma maior atividade antimicrobiana, no
qual as aplicagdes industriais apresentam forte interesse. Para tais condicoes, sdo
necessarios estudos dos sistemas de distribuicdo baseados em nanoemulsdes
de OEs estabelecidos na selecdo compativel dos emulsionantes e de técnicas
de preparo, relacionando assim a desejada formulagdo de novos e mais eficazes
antimicrobianos.
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