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RESUMO: A crescente resistência 
bacteriana frente aos antibióticos 
convencionais constitui um dos maiores 
desafios para o controle de infecções e 
representa uma ameaça em escala mundial. 
Esse cenário impulsiona a busca por terapias 
antimicrobianas inovadoras e eficazes 
como alternativas viáveis aos antibióticos 
convencionais. Entre as estratégias 
investigadas, os óleos essenciais vêm 

recebendo destaque por sua diversidade 
de atividades farmacológicas, incluindo 
atividades antimicrobianas, antifúngicas 
e larvicidas. Apesar desse potencial, sua 
aplicação farmacêutica e terapêutica ainda 
é limitada devido a características como 
volatilidade, baixa solubilidade em sistemas 
aquosos, instabilidade frente a fatores 
ambientais e biodisponibilidade reduzida. 
Para contornar tais limitações e explorar 
de forma mais eficiente suas propriedades, 
diferentes sistemas nanotecnológicos 
têm sido empregados como carreadores. 
Abordagens como nanocápsulas 
poliméricas, nanoesferas, nanoemulsões 
e lipossomas oferecem vantagens 
relacionadas à proteção, liberação 
controlada, aumento da estabilidade 
e potencialização das atividades 
farmacológicas dos óleos essenciais. Nesse 
contexto, este capítulo apresenta uma visão 
abrangente sobre esses nanosistemas 
de encapsulamento, discutindo suas 
particularidades estruturais, benefícios, 
limitações e exemplos relevantes descritos 
na literatura científica.
PALAVRAS-CHAVE: Resistência 
bacteriana; terapias antimicrobianas; óleos 
essenciais; nanotecnologia.
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ABSTRACT: The rising bacterial resistance to traditional antibiotics is one of the major 
challenges for infection control and poses a global health threat. This situation encourages 
the search for innovative and effective antimicrobial treatments as alternatives to standard 
antibiotics. Among the options explored, essential oils have gained attention because of their 
diverse pharmacological activities, including antimicrobial, antifungal, and larvicidal effects. 
However, their pharmaceutical and therapeutic use is limited by issues such as volatility, 
low solubility in water, environmental instability, and poor bioavailability. To overcome these 
limitations and more effectively utilize their properties, various nanotechnology-based systems 
have been used as carriers. Approaches such as polymeric nanocapsules, nanospheres, 
nanoemulsions, and liposomes provide benefits like protection, controlled release, 
improved stability, and enhanced pharmacological activity of essential oils. In this chapter, 
a comprehensive overview of these encapsulation nanosystems is presented, covering their 
structural features, advantages, limitations, and relevant examples from scientific literature.
KEYWORDS: Bacterial resistance; antimicrobial therapies; essential oils; nanotechnology.

INTRODUÇÃO
A resistência bacteriana aos antibióticos disponíveis no mercado configura-se como 

um dos principais desafios para a saúde pública, com implicações clínicas relevantes tanto 
em ambientes hospitalares quanto na comunidade (M. O. Da Silva & Aquino, 2018). Um 
dos fatores que contribuem para o agravamento desse cenário é a exposição frequente 
dos microrganismos a concentrações subinibitórias ou subterapêuticas de antibióticos, o 
que favorece a seleção e o surgimento de cepas multirresistentes, uma condição que está 
associada a elevadas taxas de morbidade e mortalidade (Chakraborty et al., 2022).

Além disso, a prescrição inadequada e o uso indiscriminado de antibióticos de amplo 
espectro nos setores agrícola e veterinário intensificam o problema da resistência microbiana. 
No contexto veterinário, destaca-se o uso inadequado desses agentes no tratamento de 
infecções em pets, como a piodermite canina, uma das doenças dermatológicas mais 
comuns em cães, caracterizada por infecção bacteriana da pele (Xie et al., 2024). Nesses 
casos, o Staphylococcus pseudintermedius é o principal agente etiológico isolado, sendo 
considerado um patógeno oportunista e zoonótico, capaz de colonizar humanos e provocar 
infecções graves, especialmente em indivíduos imunocomprometidos (Kang & Hwang, 
2020). 

Diante desse panorama, a resistência microbiana tem despertado crescente 
preocupação por parte de autoridades sanitárias e agências governamentais, incluindo 
a Organização Mundial da Saúde (OMS), que reconhece a progressiva ineficácia dos 
antibióticos atualmente disponíveis como uma ameaça à saúde global. Nesse contexto, 
torna-se urgente o desenvolvimento de terapias antimicrobianas inovadoras e eficazes, 
capazes de representar alternativas viáveis aos antibióticos convencionais.

Dentre as alternativas promissoras, destacam-se os óleos essenciais, reconhecidos 
por sua ampla gama de atividades biológicas, incluindo propriedades antifúngicas, larvicidas 
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e antimicrobianas (Chouhan et al., 2017; Ebani et al., 2020; Shehabeldine et al., 2023). 
Tais efeitos farmacológicos são, em grande parte, atribuídos à elevada concentração de 
metabólitos secundários bioativos presentes em sua composição. No entanto, apesar 
do seu expressivo potencial terapêutico, os óleos essenciais apresentam importantes 
limitações, como alta volatilidade, baixa solubilidade em meio aquoso, instabilidade frente 
à luz, oxigênio e calor, além de reduzida biodisponibilidade (de Araujo Andrade et al., 2024; 
Farhoudpour et al., 2023). Para superar essas barreiras físico-químicas, potencializar 
seus efeitos terapêuticos e ampliar sua estabilidade, uma abordagem promissora é o 
encapsulamento por meio de técnicas baseadas em nanotecnologia (de Araujo Andrade et 
al., 2020; Dupuis et al., 2022).

Dentre as diversas estratégias nanotecnológicas empregadas no encapsulamento 
de óleos essenciais, destacam-se sistemas como nanocápsulas poliméricas, nanoesferas, 
nanoemulsões e lipossomas os quais podem ainda ser associados a matrizes poliméricas 
com o objetivo de promover efeitos sinérgicos. Essas plataformas apresentam propriedades 
estruturais e funcionais distintas, que influenciam diretamente o perfil de liberação do 
composto ativo, o grau de proteção conferido, a redução da toxicidade e a potencialização 
da atividade biológica dos óleos essenciais (Ahmad et al., 2021).

Neste capítulo, serão discutidas as principais características desses sistemas 
nanotecnológicos voltados ao encapsulamento de óleos essenciais, incluindo suas 
estruturas, vantagens, limitações e exemplos relevantes reportados na literatura científica.

SISTEMAS NANOTECNOLÓGICOS E ESTRATÉGIAS DE ENCAPSULAMENTO 
As abordagens nanotecnológicas e as técnicas de encapsulamento têm se 

destacado como estratégias promissoras para superar as limitações associadas à 
aplicação farmacológica dos óleos essenciais (Adeyemi et al., 2023). Dentre os sistemas 
desenvolvidos em nanoescala, destacam-se as nanocápsulas poliméricas, nanoesferas, 
nanoemulsões e lipossomas, os quais têm demonstrado eficácia na proteção dos compostos 
ativos frente a processos de degradação, volatilização e oxidação, além de contribuir para 
a melhoria da solubilidade em meio aquoso e da biodisponibilidade (Adeyemi et al., 2023; 
Erdoğar et al., 2019).

Essas nanoestruturas conferem maior estabilidade físico-química e preservação 
das propriedades funcionais dos óleos essenciais encapsulados. Ademais, possibilitam a 
liberação controlada e uma absorção mais eficiente, contribuindo para a potencialização 
dos efeitos farmacológicos dos compostos bioativos (de Araujo Andrade et al., 2020).

 Nanopartículas poliméricas
As nanopartículas poliméricas são sistemas carreadores de fármacos com dimensões 

inferiores a 1 μm, sendo classificadas como partículas submicrométricas. Dentro dessa 
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categoria, destacam-se as nanocápsulas e as nanoesferas, que se diferenciam quanto à 
estrutura e à forma de incorporação do princípio ativo, como representado na Figura 1. 
As nanocápsulas consistem em um núcleo oleoso envolto por uma membrana polimérica, 
permitindo que o fármaco se encontre dissolvido no interior lipofílico e/ou adsorvido na 
superfície da parede polimérica. Por outro lado, as nanoesferas não possuem fase oleosa 
e são constituídas por uma matriz polimérica sólida, na qual o fármaco se encontra 
uniformemente disperso (Adeyemi et al., 2023; Schaffazick et al., 2003).

Figura 1. Ilustração esquemática de nanopartículas poliméricas na forma de nanocápsula e 
nanoesfera.

Fonte: Adaptado de (Schaffazick et al., 2003). Ilustração elaborada com o auxílio da plataforma 
BioRender.com.

Quanto à composição, as nanopartículas podem ser constituídas por materiais 
biodegradáveis ou não biodegradáveis. Dentre os polímeros naturais, destacam-se os 
polissacarídeos, como a quitosana e o alginato, e as proteínas, incluindo albumina e 
gelatina. A quitosana, por exemplo, é um polímero derivado da desacetilação parcial da 
quitina, um polissacarídeo constituído por cadeias longas de N-acetilglicosamina. A quitina 
é amplamente encontrada nos exoesqueletos de crustáceos, em paredes celulares de 
fungos e em insetos (Figura 2) (Ahmadi et al., 2015) .

Figura 2. Representações das estruturas primárias da quitina e da quitosana, destacando a 
modificação estrutural resultante da desacetilação parcial da quitina.

Fonte: ACD/ChemSketch.
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Esses materiais são amplamente utilizados devido a sua biodegradabilidade, 
biocombatibilidade e baixa toxicidade, sendo adequados para aplicações biomédicas 
(Adeyemi et al., 2023; Deng et al., 2020). Por outro lado, as nanopartículas sintéticas 
destacam-se por apresentarem composição química controlada, o que favorece a 
reprodutibilidade e a escalabilidade dos sistemas. Dentre os polímeros sintéticos mais 
utilizados, incluem-se o poli(ε-caprolactona) (PCL), o ácido polilático (PLA), o poli(ácido 
glicólico) (PGA), o poli(ácido lático-co-glicólico) (PLGA), o poliestireno, entre outros 
(Adeyemi et al., 2023; Mehandole et al., 2023).

Em relação ao processo de obtenção, as nanopartículas podem ser sintetizadas 
por meio de diferentes técnicas, como nanoprecipitação (também conhecida como 
método de deposição interfacial), deposição camada por camada (layer-by-layer) e 
dupla emulsificação. A depender da técnica utilizada e das matérias-primas empregadas, 
é possível obter diferentes estruturas e propriedades físico-químicas, o que confere 
versatilidade à preparação das nanopartículas (Deng et al., 2020).

Dentre as aplicações das nanopartículas poliméricas no encapsulamento de óleos 
essenciais, diversos estudos têm demonstrado melhorias significativas nas propriedades 
físico-químicas e biológicas desses compostos (Dawaba & Dawaba, 2020; Granata et al., 
2021; Zhang et al., 2020). No trabalho desenvolvido por Jummes e colaboradores (2020), o 
óleo essencial de Cymbopogon martinii (palmarosa) foi encapsulado em nanocápsulas de 
PCL por meio da técnica de nanoprecipitação. A nanoencapsulação proporcionou aumento 
da capacidade antioxidante, avaliada pelo ensaio com radical DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl), além de intensificação da atividade antibacteriana contra Escherichia 
coli e Staphylococcus aureus. Os resultados obtidos reforçam o potencial desse sistema 
nanoestruturado para aplicação em formulações farmacêuticas (Jummes et al., 2020). 

Outro estudo explorou a aplicação de nanopartículas de PLGA como sistema 
carreador do óleo essencial de Cymbopogon citratus, destacando a incorporação do 
citral como componente majoritário. O sistema apresentou perfil de liberação bifásico 
sustentado, guiado pela difusão através da matriz polimérica, sugerindo sua viabilidade 
como estratégia para administração controlada de compostos voláteis em formulações de 
interesse farmacêutico (Almeida et al., 2019).

As nanopartículas poliméricas têm se mostrado sistemas eficazes para a encapsulação 
de óleos essenciais, oferecendo vantagens como a proteção contra degradação por luz, 
oxigênio e calor, além de possibilitarem liberação controlada e maior estabilidade dos 
compostos. Outra vantagem relevante é a biocompatibilidade e versatilidade dos polímeros 
biodegradáveis frequentemente utilizados, que permite a modulação das propriedades 
físico-químicas conforme aplicação desejada (Adeyemi et al., 2023).

Por outro lado, algumas limitações devem ser consideradas. A produção dessas 
nanopartículas pode envolver processos complexos, que exigem rigoroso controle de 
variáveis operacionais. A própria natureza lipofílica e volátil dos óleos essenciais pode 
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dificultar a eficiência de encapsulação, representando um desafio técnico adicional. 
Soma-se a isso a necessidade de avaliação da toxicidade dos polímeros ou de resíduos 
de solventes, bem como as dificuldades de escalonamento industrial e os altos custos 
de produção, que podem limitar a aplicação em larga escala, tanto no setor farmacêutico 
quanto em outras áreas (Adeyemi et al., 2023).

 Nanoemulsões
Nanoemulsões são sistemas coloidais translúcidos ou transparentes, costituídos 

por duas fases imiscíveis, geralmente óleo e água, estabilizadas por tensoativos. Para 
aplicações faramacêuticas, destacam-se os tensoativos polisorbatos, sorbitanos (Span®), a 
lectina e os poloxâmeros, por alinharem boa capacidade emulsificante e biocompatibilidade. 
Esses agentes atuam na interface entre as fases, formando uma película que confere 
estabilidade às gotículas dispersas, com diâmetro geralmente entre 20 e 200 nm (A. et al., 
2021; Franklyne et al., 2021). 

Figura 3. Estruturas químicas dos tensoativos Span 60® e Tween 20®, destacando os grupos 
hidrofóbicos e hidrofílicos responsáveis pela emulsificação.

Fonte: ACD/ChemSketch.

Os métodos empregados na produção de nanoemulsões são comumente divididos 
em duas categorias principais: métodos de alta energia e métodos de baixa energia. 
Entre os métodos de baixa energia, destaca-se a técnica de inversão de fase induzida 
por temperatura (Phase Inversion Temperature, PIT). Embora essas abordagens sejam 
eficientes na geração de nanoemulsões com diâmetros de gotículas reduzidos, apresentam 
limitações quanto à variedade de emulsificantes compatíveis. Além disso, geralmente 
exigem concentrações mais elevadas de tensoativos para assegurar a estabilidade do 
sistema (Pavoni et al., 2020).
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Por outro lado, os métodos de alta energia baseiam-se em um processo de duas 
etapas. Inicialmente, promove-se a formação de uma emulsão convencional por meio de 
agitação mecânica, resultando em gotas de óleo com tamanho na faixa micrométrica. Na 
etapa seguinte, essa emulsão é convertida em nanoemulsão por meio da fragmentação 
das gotículas em escala nanométrica, utilizando dispositivos de alta intensidade, como 
homogeneizadores de alta pressão, microfluidizadores e banhos ou sondas ultrassônicas 
(como ilustrado na Figura 4) (Gupta et al., 2016). Essas técnicas de alta energia são mais 
versáteis, pois permitem o uso de uma ampla gama de óleos e emulsificantes. A eficiência 
na redução do tamanho das gotículas está diretamente relacionada à intensidade e ao 
tempo de aplicação da energia, bem como às características físico-químicas da fase oleosa 
e do tensoativo empregado (Pavoni et al., 2020).

Figura 4. Visão geral dos métodos de alta energia para a preparação de nanoemulsões.

Fonte: Adaptado de (Gupta et al., 2016). Ilustração elaborada com o auxílio da plataforma BioRender.
com.

A incorporação de óleos essenciais em nanoemulsões tem se destacado como uma 
abordagem promissora, pois contribui para a melhoria da estabilidade físico-química das 
formulações, aumento da biodisponibilidade e potencialização dos efeitos terapêuticos 
desses compostos (Alam et al., 2018).

Da Silva Gundel e colaboradores (2018) desenvolveram nanoemulsões contendo 
o óleo essencial de  Cymbopogon flexuosus (capim-limão) por meio da técnica de 
homogeneização sob alta agitação, utilizando o  equipamento Ultra-Turrax®. O processo 
foi conduzido sem o uso de solventes orgânicos e com controle da temperatura, a fim de 
evitar a volatilização do óleo. As nanoemulsões obtidas apresentaram propriedades físico-
químicas adequadas, com tamanho médio de partículas inferior a 200 nm. Além disso, 
a nanoencapsulação do óleo de C. flexuosus promoveu um aumentou significativo de sua 
eficácia antbacteriana contra Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, quando 
comparado ao óleo livre, demonstrando maior capacidade de reduzir a adesão dessas 
bactérias patogênicas às superfícies e de inibir a formação de biofilme (da Silva Gündel et 
al., 2018). 



Perspectivas e inovação na pesquisa em Química Capítulo 6 110

Em outro estudo, visando melhorar as propriedades do óleo essencial de Satureja 
montana (SEO), foram desenvolvidas nanoemulsões do tipo óleo em água, compostas 
por SEO e Tween-80, por meio do método de sonicação. A formulação obtida apresentou 
diâmetro hidrodinâmico de aproximadamente 112 nm e estabilidade coloidal em uma faixa 
de temperatura entre 32 °C a 20 °C.  A atividade antimicrobiana, avaliada por meio do 
ensaio de microdiluição, revelou que a nanoemulsão apresentou valores reduzidos de 
concentração inibitória mínima (CIM) e concentração bactericida mínima (CBM) frente à 
Escherichia coli planctônica, demonstrando efeito inibitório superior ao do óleo essencial 
livre (Rinaldi et al., 2021).

As nanoemulsões contendo óleos essenciais oferecem diversas vantagens, 
incluindo a facilidade e o baixo custo de produção, bem como a formação eficiente de 
gotículas em escala nanométrica. A redução do tamanho das gotículas resulta em maior 
área de superfície, o que favorece a interação com microrganismos-alvo e potencializa 
a atividade antimicrobiana e antifúngica dos óleos essenciais (Dupuis et al., 2022). No 
entanto, essas formulações também apresentam limitações, como a necessidade do uso de 
surfactantes em concentrações que podem ser potencialmente irritantes em determinadas 
aplicações, além da possibilidade de instabilidades físico-químicas ao longo do tempo, 
como floculação, creaming ou coalescência (Gupta et al., 2016; Liu et al., 2019). Dessa 
forma, a seleção criteriosa dos componentes e a otimização das condições de preparo são 
essenciais para garantir a eficácia, a segurança e a estabilidade das nanoemulsões à base 
de óleos essenciais.

Lipossomas 
Os lipossomas são sistemas vesiculares lipídicos de morfologia esférica, formados 

predominantemente a partir de compostos anfifílicos, naturais ou sintéticos, com destaque 
para os fosfolipídios, amplamente utilizados devido à sua elevada biocompatibilidade 
(Doskocz et al., 2020; Nsairat et al., 2022). Essas estruturas são constituídas por uma 
ou mais bicamadas fosfolipídicas concêntricas que delimitam compartimentos aquosos 
internos, permitindo o encapsulamento de diferentes classes de substâncias, como 
fármacos, biomoléculas e óleos essenciais (Figura 5). Os ativos incorporados podem 
apresentar natureza hidrofílica, lipofílica ou anfifílica, e sua liberação ocorre, geralmente, 
por meio de mecanismos como difusão passiva ou degradação progressiva das bicamadas 
lipídicas (Menezes et al., 2019).

De acordo com suas características estruturais, os lipossomas podem ser 
classificados em quatro categorias, com base no tamanho e no número de bicamadas. Essa 
classificação inclui: vesículas unilamelares pequenas (SUV - small unilamellar vesicles, 
com diâmetro entre 25 e 50 nm), vesículas unilamelares grandes (LUV - large unilamellar 
vesicles, entre 100 nm e 1 µm), vesículas multilamelares (MLV - multilamellar vesicles, 
com dimensões superiores a 500 nm) e vesículas multivesiculares (MVV - multivesicular 
vesicles, geralmente maiores que 1 µm) (Nsairat et al., 2022; Senjab et al., 2024). 
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Figura 5. Esquema ilustrativo da estrutura lipossomal e incorporação de fármacos.

Fonte: Adaptado de (Senjab et al., 2024). Ilustração elaborada com o auxílio da plataforma BioRender.
com.

Os lipossomas, enquanto nanossistemas lipídicos, apresentam vantagens 
na superação de limitações associadas a fármacos com baixa solubilidade em meio 
aquoso e biodisponibilidade limitada. Além de apresentarem biocompatibilidade e baixa 
imunogenicidade, representam uma estratégia promissora para a incorporação de óleos 
essenciais, favorecendo a solubilização e a estabilidade desses compostos em ambientes 
biológicos (Dupuis et al., 2022; Sebaaly et al., 2015). Entretanto, aspectos como a 
instabilidade estrutural, a liberação acelerada do fármaco encapsulado, os elevados custos 
de produção com materiais e processos constituem desafios relevantes que precisam ser 
considerados no seu desenvolvimento e aplicação (Senjab et al., 2024).

Outros nanosistemas
Outros nanosistemas de base lipídica, como niosomas, nanopartículas lipídicas 

sólidas e carreadores lipídicos nanoestruturados, têm sido amplamente explorados para a 
encapsulação de óleos essenciais, visando aprimorar sua estabilidade, biodisponibilidade 
e perfil de liberação (E. F. da Silva et al., 2025). Os niosomas, por exemplo, apresentam 
organização vesicular semelhante à dos lipossomas, caracterizada por vesículas esféricas 
compostas por bicamadas de moléculas anfifílicas. Entretanto, diferem estruturalmente por 
serem formados a partir de surfactantes não iônicos. Além disso, apresentam vantagens 
como maior estabilidade físico-química, menor custo de produção e maior prolongamento 
da vida útil das formulações (Moammeri et al., 2023; Yasamineh et al., 2022).

Os carreadores lipídicos nanoestruturados (CLNs) representam a geração mais 
recente de nanopartículas lipídicas e têm sido amplamente empregados para proteger 
óleos essenciais contra fatores ambientais adversos, controlar sua liberação, aumentar 
a biodisponibilidade e potencializar a atividade antimicrobiana (Ghodrati et al., 2019; 
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Montenegro et al., 2017). Nesse contexto, Khezri et al. (2020) desenvolveram géis 
contendo óleo essencial de Mentha pulegium (MPO) encapsulado em CLNs e avaliaram 
sua atividade antibacteriana in vitro e a capacidade de cicatrização in vivo em modelo de 
camundongos BALB/c. Os resultados demonstraram que os CLNs carregados com MPO 
foram eficazes na cicatrização de feridas infectadas, promovendo aumento da atividade 
antibacteriana, redução da fase inflamatória e aceleração da fase proliferativa do processo 
de reparo tecidual (Khezri et al., 2020).

Além dos nanocarreadores de base lipídica, outros nanosistemas usados na 
veiculação de óleos essenciais incluem as nanofibras, frequentemente produzidas por 
eletrofiação, que possibilitam elevada área superficial, estabilidade e liberação controlada, 
e as nanopartículas metálicas, que se destacam pela atividade antimicrobiana associada 
a efeitos sinérgicos com os compostos bioativos encapsulados (Chachad et al., 2025; 
Sarangi et al., 2024). De maneira geral, a escolha do tipo de nanosistema deve considerar 
a aplicação pretendida, ponderando as vantagens e limitações específicas de cada 
plataforma nanotecnológica, de modo a otimizar a eficácia, a segurança e a viabilidade do 
sistema desenvolvido.

CONCLUSÃO
Os óleos essenciais apresentam um significativo potencial terapêutico para o 

desenvolvimento de terapias antimicrobianas. Contudo, suas características físico-
químicas limitam sua aplicação farmacológica direta. Nesse contexto, o uso de sistemas 
nanotecnológicos de encapsulamento surge como uma estratégia promissora, ao aumentar 
a estabilidade, possibilitar liberação controlada e potencializar as atividades farmacológicas. 
A seleção adequada do nanocarreador, considerando as vantagens e limitações de cada 
plataforma, é fundamental para otimizar eficácia e segurança. Dessa forma, a integração 
de óleos essenciais com nanotecnologia configura uma estratégia promissora para o 
desenvolvimento de terapias antimicrobianas inovadoras e eficientes, frente aos desafios 
da resistência bacteriana.
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