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Resumo

Os oleos essenciais sdo uma importante fonte de compostos bioativos com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas que demonstram potencial para atuarem como aditivos naturais em
alimentos. Sdao metabolitos secundarios de plantas constituidos principalmente de terpenos e
fenilpropanoides. Esses Oleos sdo insoluveis em agua, volateis e possuem odor forte e
caracteristico. Porém, essas caracteristicas podem afetar a incorporagdo desses oOleos nos
alimentos. Atualmente os 6leos essenciais vém sendo estudados com diversas alternativas de
utilizacdo em nanoemulsdes, nanocapsulas, nano e microparticulas poliméricas. Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo de literatura sobre os Oleos essenciais e suas
funcionalidades na area alimenticia. Para realizar a pesquisa foram utilizadas as seguintes
palavras-chaves: 6leo essencial em alimentos, atividades antimicrobiana e antioxidante e métodos
de encapsulamento disponiveis nos bancos digitais. Resultando na importancia da utilizagdo destes
6leos nas industrias de carnes, lacteos e outras, considerando que o mesmo pode ser empregado
como alternativa aos aditivos tradicionais. O uso de tecnologias de encapsulacdo tende a auxiliar
na estabilizagdo dos 6leos, reduzindo os impactos organolépticos nos alimentos, assim como, a
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liberacdo de seus constituintes (metabdlitos secundérios), favorecendo as suas potencialidades e
aumentando a vida util dos produtos alimenticios.
Palavras-chaves: Antimicrobiano. Encapsulagdo. Metabdlitos secundarios.

Abstract

Essential oils are compounds that demonstrate the potential to act as natural additives in food
products due to the antimicrobial and antioxidant. They are secondary plant metabolites consisting
of terpenes and phenylpropanoids. These oils are insoluble in water, volatile and have a strong and
characteristic flavor. However, these characteristics can affect the incorporation of these oils in
foods. Currently, essential oils have been studied with several alternatives for use in
nanoemulsions, nanocapsules, nano and polymeric microparticles. In this context, the objective of
this study was to carry out a literature review on essential oils and their functionalities in the food
area. To carry out the research, the following keywords were used: essential oil in food,
antimicrobial activity and encapsulation methods available in digital banks. Resulting in the
importance of using these oils in the meat, dairy and other industries, considering that it can be
used as an alternative to traditional synthetic additives. The use of improved technologies tends to
help in the stabilization of oils, thus reducing the impacts, reduces organoleptics in foods, as well
as the release of their constituents (secondary metabolites), favoring their potential and increasing
the self-life of food products.

Keywords: Antimicrobial. Encapsulation. Secondary metabolites.

1. INTRODUCAO

Os o6leos essenciais (OEs) sdo compostos liquidos, volateis, com odor e cor caracteristicos,
formados a partir de metabdlitos secundarios de plantas, presentes em todos os 6rgaos desta, como
brotos, flores, folhas, caules, galhos, sementes, frutas e cascas. De acordo com a Organizacao
Internacional de Padroniza¢do (ISO - International Organization for Standardization), 6leo
essencial ¢ um produto obtido a partir de uma matéria-prima natural de origem vegetal, por
destilacao a vapor, hidrodestilagdo, ou prensagem a frio, esta ultima principalmente do epicarpo de
frutas citricas (Barros; Assis; Mendes, 2014; Sharma et al., 2021).

Sdo constituidos de uma mistura complexa de compostos poucos soluveis em dagua,
principalmente metabolitos secundarios da classe dos terpenos e fenilpropenos. Os terpenos sao
hidrocarbonetos compostos por varias unidades de isopreno, e podem ser classificados pelo
numero de unidades de isopreno na molécula (mono, sesqui e diterpenos). Os fenilpropenos sao
compostos fendlicos ou polifenois, podem variar de moléculas simples, tais como acidos fenoélicos,
para compostos altamente polimerizados, como taninos. Dentre os fenilpropenos presentes nos
OEs, o mais conhecido ¢ o eugenol (Hassoun; Coban, 2017; Dima; Dima, 2015; Ribeiro-Santos et
al., 2018; Stevanovi¢ et al., 2018).

Na natureza, os compostos presentes nos OEs tém a func¢do de proteger a planta
contra-ataques de predadores, como insetos € microrganismos, além de atrair polinizadores para
dispersdo de polens e sementes. Seus constituintes lhes conferem caracteristicas de aroma, cor e
fungdes antissépticas e sdo armazenados em células secretoras, epidérmicas, cavidades, canais ou
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tricomas glandulares presentes em todos os 6rgdos das plantas. Além de serem utilizados na
fabricag¢do de perfumes, devido as suas propriedades aromaticas, os OEs também sdo aplicados na
produgdo de farmacos e cosméticos funcionais, como sedativos, analgésicos, anestésicos locais,
antimicrobianos e anti-inflamatorios (Silveira et al., 2012; Lavabre, 2019). Juntamente com os
extratos, os OEs se enquadram como aromatizantes naturais permitidos para aplicagdo em
alimentos (Brasil, 2007; Bakalli et al., 2008).

Com o aumento da producdo de alimentos em escala mundial e da preocupagdo com a
seguranca, ¢ indispensavel o uso de aditivos alimentares que conservem a qualidade e as
caracteristicas desejaveis. Durante os ultimos anos observa-se uma mudanga no comportamento
dos consumidores de alimentos industrializados que exigem, cada vez mais, alimentos naturais e
seguros para a saude. O consumo de aditivos sintéticos, como corantes, aromatizantes e
conservantes estdo sendo associados a varios problemas de satde, com efeitos adversos agudos ou
cronicos, como alergias, hipersensibilidade alimentar, hiperatividade e cancer. Este fato vem
impulsionando uma transformacao no desenvolvimento de novos produtos pelo setor industrial,
através principalmente da utilizagdo de matérias-primas naturais nas formulagdes dos alimentos
(Ibarz; Augusto, 2017).

O interesse em produtos naturais, como os OEs, estd associado principalmente as suas
diferentes propriedades biologicas, como antioxidante, antimicrobiana, analgésica, antidiabética e
anti-inflamatoria (Kumar; Naraian, 2019; Batiha et al., 2020). Devido a essas caracteristicas, a
industria de alimentos, cada vez mais, estd empregando-os na formulagdo de produtos ou
incorporando-os em embalagens. Sendo que um 6leo essencial ideal para industria de alimentos
seria aquele que esta disponivel em grandes volumes, como coproduto e que ¢ geralmente
reconhecido como seguro (GRAS — Generally Reconized as Safe). Ha diversas variaveis que
interferem no rendimento da extracao dos OEs, sendo alguns deles a escolha da planta, época de
colheita, parte da planta utilizada, o solvente e o método de extracdo os mais significativos (Calo
etal., 2015).

A utilizacdo dos OEs de forma industrial pode apresentar algumas limitagdes como a grande
variabilidade da composi¢do quimica, interagcdes com a matriz alimentar, toxicidade,
caracteristicas sensorias peculiares, necessidade de padronizagdo prévia da forma de aplicagdo no
produto, natureza volatil e susceptibilidade a oxidacdo, sendo necessario o desenvolvimento de
tecnologias e de pesquisas para encontrar alternativas que superem essas barreiras (Ribeiro-Santos
et al., 2018; Stevanovi¢ et al., 2018).

Como uma das alternativas para a industria alimenticia, processos de encapsulacdo ou
producdo de nanoemulsdes, sdo tecnologias que contribuem para melhorar a estabilidade,
direcionar a a¢do dos compostos bioativos, prolongar a vida util, melhorar a biodisponibilidade,
bem como facilitar a incorporagdo dos 6leos essenciais no alimento. Outra op¢ao € a incorporagao
do 6leo essencial em embalagens, com o desenvolvimento de embalagens ativas, que permitem a
interagdo entre o alimento e a embalagem, promovendo atividade antimicrobiana e antioxidante,
sem a necessidade de o 6leo ser incorporado diretamente ao alimento (Prakash et al., 2018; Hadidi
et al., 2020).

Estudos com aplicacdo de 6leos essenciais crescem no ambito cientifico, a fim de comprovar
as atividades terapéuticas disseminadas pelo conhecimento popular, sendo necessaria realizar uma
abordagem mais ampla sobre os efeitos dos 6leos essenciais aplicados em alimentos na qualidade,
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seguranca e aceitacdo sensorial, almejando fornecer uma visdo abrangente das suas propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e aromaticas, bem como identificar possiveis desafios e
oportunidades para sua aplicacao na industria alimenticia.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo da literatura sobre a
aplicacdo de dleos essenciais em alimentos, principalmente produtos carneos, de forma direta ou
através de técnicas de nanoemulsodes e encapsulagao.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo utilizou um método qualitativo (revisdo de literatura) e incluiu artigos
publicados nos ultimos 15 anos. Foram utilizadas as seguintes bases de dados: Web of Science,
Scopus, Pubmed, Springer Nature e Scientific Eletronic Library. Como critério de busca foram
utilizadas as seguintes palavras-chaves: essential oils, bioactive compounds, antimicrobial,
antibacterial, antioxidant, food, food packaging, meat, nanoemulsion e encapsulation, bem como
diferentes combinagdes dessas palavras. A pesquisa ocorreu entre os meses de fevereiro e julho de
2023.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Selecao dos artigos

Um numero expressivo de artigos cientificos sobre OEs foi encontrado, e ap6s refinar a
busca de acordo com as palavras-chaves, a partir das areas quimica e de alimentos, com analise
detalhada dos titulos e resumos, os textos completos que apresentavam a avaliacao de atividades
antimicrobiana e antioxidante de OEs puros, bem como na forma de nanoemulsdes ou
encapsulados, e a avaliacdo destas atividades in sifu, principalmente em produtos carneos, foram
os selecionados, resultando em um total de 66 artigos cientificos.

3.2 Aplicacao de oleos essenciais como conservantes naturais em alimentos

A contaminagdo bacteriana causa grandes perdas a industria de alimentos, além de resultar
em sérios problemas de satide publica devido a ocasionar doencas de origem alimentar. A partir
disso, houve a adesdo de antimicrobianos, antioxidantes € outros conservantes neste ramo, para
que houvesse reducdo de danos (Becerril; Nerin; Silva, 2020). Contudo, nos ultimos anos tem
havido uma queda na busca por alimentos processados em fun¢ao do conhecimento da populagao
em relacdo ao potencial carcinogénico dos conservantes alimenticios, fato que ¢ alertado pela
Organizagdao Mundial da Saude (OMS, 2015). Em funcao disso, a industria de alimentos tém
estudado alternativas naturais a esses conservantes sintéticos, como os 0leos essenciais extraidos
de diferentes partes de plantas (Radiinz et al., 2019).

Os oleos essenciais costumam ter atividades antioxidante e antimicrobiana satisfatorias. A
sua eficacia como antimicrobianos ¢ relacionada principalmente a hidrofobicidade, que permite
que entrem nas células dos microrganismos e causem alteragdes na permeabilidade das
membranas, gerando alteragdes na estrutura e destrui¢ao da célula (Mesic et al., 2021). Devido a
estas propriedades, os Oleos essenciais estdo sendo amplamente estudados e explorados pelas
industrias alimenticias, seja pela adi¢do direta no produto, bem como no desenvolvimento de
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embalagens ativas para extensdo da vida 1til dos alimentos (Pelissari et al., 2009; Negi, 2012;
Tavares et al., 2014; Ouedrhiri et al., 2016).

A agéncia regulatéria de satide dos Estados Unidos (Food and Drug Administration -
FDA) reconhece a seguranca dos 6leos essenciais de acordo com o Codigo de Regulamentos
Federais (FDA, 2019). Destacando-se os OEs reconhecidos como seguros pela FDA (2019):
Alecrim (Rosmarinus officinalis); Baga de zimbro (Juniperus communis); Bergamota (Citrus
bergamia); Cal (Citrus aurantifolia); Camomila Romana (Anthemis nobilis); Canela
(Cinnamomum zeylanicum); Cassia (Cinnamomum cassia); Coentro (Coriandrum sativum);,
Cominho (Cuminum cyminum); Cravo-da-india (Eugenia caryophyllata); Erva-cidreira
(Cymbopogon flexuosus), Erva-doce (Foeniculum vulgare); Gengibre (Zingiber officinale);
Geranio (Pelargonium graveolens); Horteld (Mentha spicata); Hortela-pimenta (Mentha piperita);
Laranja azeda (Citrus aurantium), Laranja Selvagem (Citrus sinensis), Limao (Citrus limon);
Manjericao (Ocimum basilicum); Manjerona (Origanum majorana); Melissa (Melissa officinalis);
Orégano (Origanum vulgare); Pimenta preta (Piper nigrum); Séalvia (Salvia sclarea); Tangerina
(Citrus reticulado); Tomilho (Thymus vulgaris); Toranja (Citrus paradisi); Ylang Ylang (Cananga
odorata). Além disso, a Unido Europeia aprovou o uso destes também em embalagens de
alimentos, estratégia que diminui a ingestdo, considerando que niveis elevados geram toxicidade
(Becerril; Nerin; Silva, 2020).

Fernandez-Lopez e Viuda-Martos (2018), realizaram uma revisdo bibliografica e
descobriram centenas de artigos publicados relacionados as atividades antioxidante e
antimicrobiana de dleos essenciais. Quando filtraram a busca por tipos de alimentos, encontraram
657 artigos relacionados a conservagao de frutas, 403 relacionados a conservagdo de vegetais, 415
relacionados a conservacao de peixes, 410 relacionados a conservacgao de carnes, 216 relacionados
a conservagao de leite e derivados e 97 relacionados a conservagao de panificados.

De fato, numerosos estudos comprovam a eficicia dos 6leos essenciais na conservagao de
alimentos, principalmente de origem animal. Em queijos, por exemplo, o uso dos OEs ¢
amplamente avaliado através de estudos in vitro e em alguns casos com avaliagdes sensoriais que
determinam a eficiéncia da aplicacao no produto. Os principais OEs como orégano, capim-limao,
tomilho e cravo da india demonstram eficdcia como antimicrobianos naturais, principalmente
sobre agentes patogénicos de importancia na industria lactea como Staphylococcus aureus,
Escherichia coli e Listeria monocytogenes (Durgo et al., 2020). Outras matrizes como bebida
lactea, iogurte e até o leite fluido também foram avaliadas em estudos com aplicagao de OEs. Até
mesmo em doce de leite a aplicagdo dos OEs de cravo e de canela demonstraram a¢do antioxidante
notavel quando comparado com amostras controle, preservando ainda as caracteristicas sensoriais
do produto, com aceitagdo pelos consumidores equivalente ao produto controle (Antigo et al.,
2017).

J& em produtos carneos a aplicagdo ¢ ainda mais frequentemente estudada, principalmente
em derivados carneos como salames, hamburgueres e linguicas. Nestes casos, a combinacdo do
aroma dos OEs ¢ mais facilmente equilibrada sensorialmente, principalmente os OEs extraidos de
especiarias como orégano, alecrim, cravo e manjericao, associando as caracteristicas aromaticas as
propriedades funcionais (Boskovic ef al., 2019).

Tofifio-Rivera et al. (2017), constataram que as espécies de Salmonella spp., Staphylococcus
aureus € Escherichia coli sdo os microrganismos mais comumente encontrados na contaminac¢ao
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de embutidos carneos. Estes autores avaliaram a substituicdo de conservantes quimicos na
producao de linguigas artesanais por OEs de tomilho (Thymus vulgaris) e cravo-da-india
(Syzygium aromaticum). Apesar de os conservantes quimicos serem responsaveis por menor
desenvolvimento microbiano nos produtos finais em comparagao com os produtos preparados com
os Oleos essenciais, os embutidos produzidos com os OEs se destacaram nos atributos cor e sabor
nas analises sensoriais conduzidas, além de também demonstrarem satisfatéria conservagao, com
inibi¢do de crescimento para Salmonella spp., S. aureus e E. coli (Tofifo-Riveira et al., 2017).
Resultamos similares foram obtidos por Sojié et al. (2019), os quais relataram significativa
atividade antioxidante e antimicrobiana do o6leo essencial de coentro (Coriandrum sativum)
quando aplicado como aditivo alimentar em linguicas de porco cozidas.

As atividades antioxidante e antimicrobiana do 6leo essencial de limao (Citrus limon)
foram avaliadas por Hsouna et al. (2017), frente a Listeria monocytogenes inoculada em carne de
gado picada. O 6leo demonstrou excelente atividade antioxidante medida através da eliminacao de
radicais 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). A Concentracao Inibitéria Minima (CIM) variou de
0,039 a 1,25 mg/mL para bactérias Gram-positivas e de 0,25 a 2,5 mg/mL para bactérias
Gram-negativas, € o 6leo inibiu o crescimento de L. monocytogenes nos pedagos de carne. Os
autores concluem que essas concentragdes do 6leo sdo promissoras na prevencao da contaminagao
e do crescimento de bactérias patogénicas, em especial L. monocytogenes, no armazenamento de
carne bovina picada a 4,0 °C.

Alanazi et al. (2018), investigaram os efeitos inibitorios de constituintes de 6leos essenciais
(cinamaldeido, eugenol, isotiocianato de alila e carvacrol) contra a germinagdo e o crescimento
vegetativo de esporos de Clostridium perfringens tipo A in vitro e in situ (carne de frango).
Cinamaldeido, eugenol e carvacrol a 0,05 — 1,0% inibiram a germinagdo dos esporos de todos os
C. perfringens isolados em meio TGY (Tripticase Glucose Levedura), e todos os constituintes
(0,05 - 1,0 %) impediram o desenvolvimento e o crescimento vegetativo dos esporos de C.
perfringens em meio TGY. Contudo, apenas o isotiocianato de alila (0,5 - 2,0%) impediu o
crescimento de esporos de C. perfringens in situ, o que o torna efetivo no controle de esporos e
células vegetativas de C. perfringens isolados em meio laboratorial.

Um novo método de aplicagdo de dleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris) foi aplicado
por Hernandez et al. (2018), durante a secagem de carne, na forma de vapor diretamente em uma
camera de secagem. A carga microbiana foi avaliada nas amostras tratadas e comparada com
amostras controle. Para amostras de carne inoculada com Escherichia coli, os autores relatam que
a Concentragdo Inibitéria Minima do 6leo contra este microrganismo ap6s 6 h de secagem a 55 °C
foi de 0,028 mL/L de ar. O estudo conclui que este método ¢ uma opg¢do viavel e alternativa aos
conservantes usuais para reduzir a carga microbiana na carne seca.

Através da demanda por produtos alimenticios minimamente processados, seguros e de
qualidade, surgem as necessidades de mais estudos para verificagdo da eficacia dos filmes e
revestimentos comestiveis na extensao de vida util de alimentos, sendo uma inovagao do conceito
de embalagem ativa biodegraddvel, vista como desenvolvimento sustentavel (Durango; Soares;
Arteaga, 2011).

Nesse sentido, Tavares et al. (2014), desenvolveram uma cobertura comestivel a base de
alginato acrescida dos 6leos essenciais de alecrim (Rosmarinus officinalis) e orégano (Origanum
vulgare) para uso no produto lacteo ricota. Os autores verificaram auséncia de coliformes a 45 °C,
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estafilococos e Salmonella ssp. nas amostras contendo Oleo essencial (alecrim e orégano),
analisadas durante 21 dias, e ndo houve diferenca significativa entre as amostras em relacao a
andlise sensorial, concluindo que a adicdo da cobertura comestivel em ricota ¢ uma alternativa
vidvel para a conservagao do produto.

O estudo da aplicagio de uma embalagem ativa, que consistia em uma matriz de
biopolimero (celulose/proteina de soro de leite) nanoestruturada reforcada com particulas de
didoxido de titdnio (1%) e goticulas de Oleo essencial de alecrim (2%) foi realizado por
Alizadeh-Sani, Mohammadian, McClemets (2020), na preservacdo de carne de cordeiro
refrigerada a 4,0 °C por 15 dias, a fim de substituir as embalagens de plastico a base de petroleo.
As amostras de carne foram analisadas periodicamente quanto a contagem de coldnias e
estabilidade quimica (pH, oxidagdo lipidica, lipdlise). O estudo concluiu que a embalagem
diminuiu significativamente o crescimento microbiano, a oxidacdo lipidica e a lipolise das
amostras no periodo, o que resultou em um aumento na vida til para aproximadamente 15 dias.

Neste estudo, um material de embalagem a base de biopolimero foi preparado usando um
método de fundicdo, que consistia em uma matriz de nanofibra de celulose/proteina de soro de
leite contendo particulas de didxido de titanio (1% TiO,) e gotas de o6leo essencial (2% o6leo de
alecrim) como componentes funcionais.

Xavier et al. (2021), propuseram uma embalagem de quitosana funcionalizada com uma
nanocapsula de zeina carregada com 6leo essencial de pimenteira (Cinnamodendron dinisii) para a
conservagdo de carne moida. O 6leo essencial apresentou alta atividade antioxidante, que foi
mantida apds o nanoencapsulamento e incorporacdo a matriz de quitosana. Sua atividade
antimicrobiana foi significativa contra Salmonella typhimurium e Shigella flexneri. Na analise in
situ, o Oleo resultou na menor degradagdo oxidativa em comparagdo aos grupos controles.
Ademais, o processo de nanoencapsulamento protegeu o 6leo essencial da degradacao térmica, o
que garantiu sua efetividade na conservacdo, e, segundo os autores, essa formulagdo pode ser
utilizada para aumentar o tempo de prateleira de carnes.

Najjaa et al. (2020), desenvolveram extrato de Allium sativum seco por congelamento, seco
em forno e seu 6leo essencial microencapsulado pela técnica de spray dryer como potenciais
agentes conservantes de carne picada. No estudo, os autores compararam a atividade
antibacteriana de cada formulagdo, e identificaram que apenas o 6leo essencial microencapsulado e
o alho seco por congelamento, ambos na concentragao de 20% (m/m), bem como o 6leo essencial
microencapsulado a 15% (m/m), aumentaram em 4 dias a vida 1til da carne picada.

Assim, € expressivo o potencial bioldgico que os Oleos essenciais apresentam frente a
maioria dos microrganismos de importancia na industria alimenticia, bem como processos de
encapsulacdo demonstram melhora nas atividades, conforme relatam diversos estudos cientificos,
garantindo que estes possuem aplicabilidade como agentes conservantes em alimentos,
principalmente de origem animal, como produtos carneos e lacteos.

3.3 Desenvolvimentos recentes em nanoemulsdes e em técnicas de encapsulamento de oleos
essenciais

Os compostos bioativos presentes nos 0leos essenciais sdao, em geral, sensiveis a fatores
externos, como luz, calor e oxigénio, ou seja, sdo facilmente acometidos por oxidacao,
volatilizagdo e degradacao. Em funcdo disso, para tornar viavel a sua utilizacdo pela industria,
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pode-se fazer uso de técnicas de protecdo, como o encapsulamento. Esse processo possibilita
minimizar as interagdes dos Oleos essenciais com o ambiente externo, serve como forma de
liberacdo controlada, aumento do tempo de acdo, e ainda ajuda a mascarar caracteristicas
sensoriais indesejaveis, sem diminuir sua a¢do (Asbahani et al., 2015; Kaur et al., 2020; Radiinz et
al., 2020).

O encapsulamento pode ser realizado por meio de diversas técnicas, protegendo os 6leos
essenciais com uma ou mais camadas de um agente de revestimento. Este pode ser composto, por
exemplo, por particulas poliméricas, como a quitosana, que ¢ um polimero natural que apresenta
propriedade antimicrobiana, podendo resultar em sinergismo com o 6leo essencial. Polimeros
naturais como a caseina, maltodextrina, alginato de sodio e poli(L-acido latico) sdo comumente
empregados como agentes encapsulantes para 6leos essenciais. Ademais, a formacdo de emulsdes
de 6leos essenciais, um dos sistemas de encapsulamento mais utilizados, permite a incorporagao
de componentes hidrofébicos em uma matriz hidrofilica (Pateiro ef al., 2021).

Industrias como a alimenticia, farmacéutica, cosmética e agroquimica tém demonstrado
grande interesse na utilizacdo de dispersdes coloidais para encapsular, proteger e liberar
componentes bioativos lipofilicos visando aumentar sua biodisponibilidade. Uma das tecnologias
aplicadas ¢ o desenvolvimento de nanoemulsdes, que consistem em dispersdes coloidais
termodinamicamente instaveis compostas por dois liquidos imisciveis, um disperso no outro em
particulas menores (raio entre 100 e 500 nm) que as de emulsdes convencionais (Mcclements,
2012).

Nanoemulsdes podem ser dispersdes de 6leo em agua (O/A), dgua em 6leo (A/O) ou agua
em Oleo em agua (A/O/A), e sua estabilidade ¢ provida por um surfactante adequado. Surfactantes
comumente utilizados nesse tipo de formulacdo sdo lecitina, proveniente da gema do ovo ou da
soja, além do desoxicolato de sédio (sal biliar), polioxil-35 6leo de ricino (Cremophor® EL),
polissorbato 20, 40, 60 e 80, Span 20, 40, 60 e 80 (monolaurato de sorbitan), entre outros. Além
disso, conservantes, antioxidantes € quimioprotetores também sdao empregados na sua composi¢ao
(Ansarian et al., 2022).

Em func¢do de serem sistemas instaveis, para formar nanoemulsdes ¢ necessaria a entrada
de energia externa para que os componentes separados possam ser convertidos em uma dispersao
coloidal, e esta deve, no minimo, exceder a energia livre positiva associada ao aumento da area de
contato entre as fases oleosa e aquosa. Os métodos possiveis de serem empregados na formagao
desse sistema sdo os de alta energia, que depende de acdes mecanicas para reduzir o tamanho, a
exemplo da emulsificacio e homogeneizacdo a alta pressdo (por meio de microfluidizador,
homogeneizador a pistdo e ultrassom) e de baixa energia de emulsificagdo (emulsificagcdo
espontanea, método de inversdo de fase) (Singh et al., 2017).

Apesar da instabilidade, esse tipo de formulacdo ndo costuma apresentar problemas como
cremacao, floculagdo, coalescéncia e sedimentacdo, que sdo comuns em emulsdes convencionais
(Arianto; Cindy, 2019). Outras vantagens apresentadas pelas nanoemulsdes sdo a menor
evaporacao de 6leos, melhora na solubilidade de 6leos essenciais e menor toxicidade, aumento da
biodisponibilidade de moléculas lipofilicas, entre diversas outras, que tornam interessante a sua
utilizacao em o6leos essenciais (Das et al., 2019; Kaur et al., 2020).

Diversos estudos confirmam a qualidade das nanoemulsdes de Oleos essenciais,
demonstrando que estas sdo adequadas para incorporacdo em formulagdes alimentares, para
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prevenir e controlar o crescimento microbiano e prolongar a vida util. Das et al. (2019), relatam
que a nanoemulsdo do o6leo essencial de camomila (Matricaria chamomilla) aumentou
significativamente as atividades antibacteriana e antifingica em comparacao ao 6leo essencial em
emulsdo convencional, frente aos microrganismos E. coli, S. aureus, B. subtilis, P. aeruginosa, S.
pyvogenes, C. albicans e C. tropicalis. Resultados semelhantes foram encontrados por Maccelli et
al. (2020), que avaliaram a atividade antimicrobiana da nanoemulsdo do 6leo essencial das folhas
de Satureja montana L, frente a microrganismos E. coli, S. aureus, L. monocytogenes, P.
aeruginosa e K. pneumoniae, com valores de Concentragdo Inibitdria Minima variando de 0,39 a
6,25 mg/mL.

O dleo essencial de orégano (Origanum vulgare) também foi estudado por Moraes-Lovison
et al. (2017), através da incorporagao de nanoemulsdes do oleo essencial em paté de frango, as
quais exibiram boa a¢@o antimicrobiana frente a S. aureus e E. coli, com Concentracdo Bactericida
Minima de 0,90 e 3,32 mg/mL, respectivamente. Os autores ainda relatam que a incorporagao das
nanoemulsdes em paté de frango ndo alterou as caracteristicas fisico-quimicas do produto carneo,
0 que o torna adequado para ser incorporado em formulagdes de alimentos para controlar o
crescimento bacteriano e prolongar a vida util.

Balasubramani et al. (2017), encapsularam o 6leo essencial das folhas de Vitex negundo L.
e prepararam a nanoemulsdo por meio do método de baixa energia de emulsificacdo. Esta
demonstrou melhor atividade antimicrobiana que o 6leo essencial nao encapsulado frente a E. coli,
Enterobacter aerogenes e Enterococcus faecalis, bem como aumento da atividade antioxidante de
28,87 para 23,26 ug/mL (ICs) através do teste da eliminagdo de radicais
2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). Os autores atribuiram esses resultados ao aumento da area
superficial e da estabilidade causados pela nanoemulsao.

Ademais, Yazgan, Ozogul e Kuley (2019), investigaram a acdo da nanoemulsao do o6leo
essencial de limao (Citrus limonum) sobre microrganismos de origem alimentar (Staphylococcus
aureus, Klebsiella pneumoniae, Enterococcus faecalis e Salmonella) em comparagdo ao o6leo
essencial ndo encapsulado. Os autores relatam que a nanoemulsdo teve maior atividade
antimicrobiana sobre todos os patdgenos, exceto para K. pneumoniae, € que a conversao do 6leo
em nanoemulsdo resultou em melhora dessa propriedade. Eles ainda sugerem que o uso dessa
nanoemulsdo pode ter potencial como antimicrobiano natural na inddstria alimenticia.

Referente aos outros métodos de encapsulamento, diversos estudos foram realizados, com
destaque para o emprego na conservacao de alimentos. Radiinz et al. (2019), encapsularam o 6leo
essencial de alho (Syzygium aromaticum L.) com alginato de s6dio e emulsificantes a fim de
utilizd-lo como antimicrobiano sem interferéncia do seu aroma no alimento. O encapsulamento
teve alta eficiéncia e as particulas resultantes apresentaram menor atividade antioxidante e maior
atividade antimicrobiana (in vitro, microrganismos S. aureus, E. coli, L. monocytogenes e S.
TByphimurium) em comparagdo ao 6leo ndo encapsulado. A atividade antimicrobiana, in situ, em
hamburguer, do 6leo essencial a 3,04 mg/mL teve resultados superiores aos do conservante nitrito,
com valores de 3,84 e 4,11 log UFC/g para S. aureus, para o 6leo e conservante, respectivamente,
considerado a andlise realizada sete dias apds a preparagdo dos hamburgueres.

Silva et al. (2020), utilizaram a técnica de ultrassonificacdo para encapsular componentes
de 6leos essenciais (cuminaldeido e isoeugenol) com metil-B-ciclodextrina a fim de aumentar sua
solubilidade em 4gua e seus efeitos antimicrobianos. Os resultados dos testes realizados
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confirmaram o aumento na estabilidade e na solubilidade dos componentes do dleo, na atividade
antioxidante e na atividade antimicrobiana frente a S. aureus e E. coli em comparagdo aos
componentes ndo encapsulados.

O odleo essencial de canela (Cinnamomum verum) foi encapsulado em uma permutita
(Ag'/Zn**) nanoporosa a fim de promover liberagido prolongada do 6leo e efeito antimicrobiano
sinérgico como conservante em embalagem de alimentos. As particulas encapsuladas
demonstraram atividade antimicrobiana frente a Aspergillus niger e Penicillium sp. em
comparagdo a permutita/dleo ndo encapsulada, que ndo apresentou atividade antimicrobiana para
estes microrganismos. Pads de etilcelulose modificados pelas particulas encapsuladas foram
testados quanto a atividade antimicrobiana in sifu na conservacdo de amora chinesa e
demonstraram incidéncia de decomposi¢ado significativamente menor que o grupo controle (NIU et
al., 2018).

Biduski et al. (2019), encapsularam 6leo essencial de alecrim (Rosmarinus officinalis) com
o emulsificante anidrido octenil succinico (OSA-starch) por meio da técnica de eletrospray, e a
eficiéncia de encapsulagdo foi avaliada, resultando em valores de 82 a 98%. Em resumo, anidrido
octenil succinico (OSA-starch) produziu emulsdes estaveis e adequadas para a encapsulacdo pela
técnica de eletrospray - especialmente a emulsdo com 20% de etanol (v/v), que resultou em
menores goticulas e maior estabilidade que as emulsdes com maior concentragao de etanol.

A técnica de spray dryer ¢ uma das mais utilizadas para transformar compostos liquidos
em po desidratado, e o encapsulamento de OEs por spray dryer ¢ muito promissora, considerando
que este equipamento ¢ bastante difundido em nivel industrial, facilitando sua aplicagdo em
diversos setores, bem como resultar em boa retengdo de compostos volateis, sem alterar
significativamente a composicao quimica dos OEs, mantendo a atividade biologica (MINOZZO et
al., 2021).

Locali-Pereira et al. (2020), microencapsularam o 6leo essencial de pimenta rosa (Schinus
terebinthifolia) em matrizes de camadas simples ou duplas pela técnica de spray dryer a fim de
modular sua volatilidade e propriedades antimicrobianas. As particulas com camada simples foram
estabilizadas com proteina de soja isolada, enquanto as de camada dupla, com proteina de soja
isolada/alta metoxil pectina. As microcépsulas de camada dupla demonstraram maior conservagao
dos componentes volateis do 6leo, menor adsor¢cdo de agua em armazenamento em umidade
relativa maior ou igual a 75 % e maior atividade antimicrobiana em comparacdo as de camada
simples. Ainda, ambas inibiram o crescimento de Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Listeria
monocytogenes ¢ Listeria innocua in vitro. In situ (leite), ambas reduziram o crescimento
bacteriano, enquanto o 6leo nao encapsulado ndo demonstrou inibicdo satisfatéria. Os autores
concluiram que a microencapsulagdo melhorou as propriedades do 6leo essencial estudado e
destacaram seu potencial como um conservante natural em produtos lacteos.

Uma pesquisa foi realizada sobre encapsulagdo do 6leo essencial de tomilho (Thymus
vulgaris) e avaliagdo do potencial antimicrobiano in vitro e in situ em produtos carneos do tipo
hamburguer. Microcapsulas de caseina-maltodextrina foram produzidas por secagem por
pulverizacao (spray dryer) e avaliadas quanto a eficiéncia de encapsulagdo, estabilidade térmica,
compostos quimicos e morfologia, além da atividade antimicrobiana nos hamburgueres apds
coccao. Como resultado, os autores observaram que as capsulas contendo o 6leo essencial foram
responsaveis pela inibicdo in vitro e in situ dos microrganismos S. aureus, E. coli, L.
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monocytogenes ¢ S. Typhimurium. Além disto, as cépsulas apresentaram alta eficiéncia de
encapsulacdo (88,9 %) e estabilidade térmica, o que permitiu maior protecao do 6leo essencial. O
efeito antimicrobiano do 6leo essencial encapsulado frente a S. aureus, no produto, foi verificado
ap6s 14 dias de ensaio, quando o dleo essencial ndo encapsulado ndo apresentou essa atividade
nesse tempo. Os autores do estudo relatam que esse resultado ¢ devido a liberagdo lenta de
compostos volateis que ficam protegidos pelo agente encapsulante (Radiinz ef al., 2020).

Considerando que a produg¢do de alimentos exige diferentes processos, em especial
térmicos, a aplicacdo de dleos essenciais como agentes conservantes ¢ relatada como mais bem
sucedida quando processos de protecao sdo empregados, uma vez que OEs apresentam compostos
volateis, que podem evaporar ou at¢ mesmo se decompor sob as condi¢des de processamento.
Processos de encapsulagdo (micro e nano) sao relatados na literatura como eficazes na manutengao
das atividades antioxidantes e antimicrobianas, bem como na preserva¢do dos compostos bioativos
dos OEs.

3.4 Principais limitacdes de aplicacdes de d0leos essenciais em alimentos

E notério que os 6leos essenciais apresentam promissoras propriedades para a conservagio
de alimentos. No entanto, ¢ importante reconhecer suas principais limitagcdes. A volatilidade dos
compostos aromaticos presentes nos 6leos essenciais pode resultar em degradacao destes ao longo
do tempo, reduzindo sua eficacia como aditivo alimentar. Nesse sentido, a encapsulagao torna-se
uma técnica atraente na preservagdo de compostos instaveis, facilitando sua aplicacdo na industria
alimenticia. Cabe ressaltar que, por vezes, técnicas de encapsulagdo podem apresentar alguns
inconvenientes como: gerar microcapsulas ndo uniformes; produgdo de pos muito finos que podem
necessitar de processamento adicional; causar alteragdes em materiais sensiveis ao calor; e
limitacdo na escolha de materiais de parede, os quais devem possuir baixa viscosidade em
concentragoes relativamente altas (Mahdavi et al., 2014).

A estabilidade dos o6leos essenciais em diferentes condi¢des de processamento e
armazenamento também pode ser um desafio, pois fatores como temperatura, luz e oxigénio
podem afetar sua composicao e qualidade. Portanto, ¢ necessario realizar estudos detalhados para
determinar as concentragdes ideais, métodos de aplicacdo e formas de protecao dos o6leos
essenciais, a fim de maximizar seus beneficios € minimizar suas limitagdes no uso em alimentos.

Pesquisas envolvendo OEs sao realizadas principalmente na inten¢do de promover uma
alimentagdo segura, com um melhor controle microbioldgico, evitando a transmissdo de doencas
por alimentos (conhecidas como DTAs) (Bellik, 2014; Noshirvani et al., 2017). Os principais
constituintes dos 6leos essenciais, os metabolitos secundarios, podem ter sua produ¢do pelas
plantas alterada devido as variacdes do meio ambiente, tais como: sazonalidade, temperatura,
disponibilidade hidrica, altitude, nutrientes, ritmo circadiano e desenvolvimento, o que ird
influenciar na atividade bioldgica do 6leo essencial. A alteragdo do perfil quimico faz com que
estudos similares, com os mesmos OEs e microrganismos possam apresentar resultados diferentes
(Zhao; Rhee, 2022).

Estudos também destacam a maior sensibilidade de bactérias Gram-positivas ao uso de
OEs, uma vez que as espécies Gram-negativas vém demonstrando maior resisténcia, aumentando a
necessidade de promover estudos mais focados no mecanismo de agdo dos OEs na estrutura
celular dos microrganismos (Santurio et al., 2011; Beraldo et al., 2013; Majolo et al., 2014). A
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sensibilidade de um microrganismo a um determinado 6leo essencial geralmente ¢ avaliada pela
determinagdo da Concentragdo Inibitéria Minima (CIM), que representa a menor quantidade do
agente capaz de inibir o crescimento microbiano, via técnicas como a diluicdo em placas ou
microdiluigdo em tubos (Oliveira et al., 2009; CLSI, 2012). Os 6leos essenciais apresentam boa
atividade antimicrobiana quando a CIM ¢, em geral, inferior a 25 mg/mL, sendo resultados acima
disso pouco promissores para a continuidade do estudo e aplicacao do 6leo in situ.

Produtos naturais como extratos e 6leos essenciais sdo misturas complexas de compostos,
assim, ressalta-se a importancia de avaliar se o efeito investigado ¢ de algum composto majoritario
ou um efeito sinérgico. A avaliagdo do perfil fitoquimico do o6leo utilizado por métodos
cromatograficos e/ou espectroscopicos ¢ primordial para identificar os principais constituintes, e
estes testes demandam instrumentacao de valor consideravelmente elevado, bem como técnicas de
fracionamento e purificacao, que sao demasiadamente demoradas e complexas, para aplicacdo em
novos testes, almejando detectar o composto (ou compostos) responsaveis pela acgdo
antimicrobiana (Nazzaro ef al., 2013; Stashenko; Martinez, 2018).

A aplicagdo de 6leos essenciais em alimentos também deve ser realizada com cautela pois,
alguns 0Oleos essenciais podem apresentar potencial toxicidade quando utilizados em concentragdes
elevadas. Testes in vivo avaliando doses seguras para administragao oral devem ser realizados para
garantir a seguranca (Stevanovi¢ et al., 2018).

Os oleos essenciais sdo opgdes mais naturais e benéficas para conservagdo de alimentos,
mas seu alto custo em comparagdo aos conservantes usuais pode ser um desafio para sua adogao
generalizada na industria alimenticia. Uma das principais razdes para o elevado custo dos dleos
essenciais € o processo de extracdo, que exige equipamentos e mao de obra qualificada. Em geral,
o rendimento de extracdo de oleo essencial ¢ relativamente baixo, com valores médios de 0,1% a
5%, com base no peso seco da planta utilizada, o que contribui para o seu preco mais elevado
(Baser; Buchbauer 2016; Bazana; Codevilla; Menezes, 2019). No entanto, & medida que a
demanda por alimentos mais naturais e sauddveis aumenta, através da crescente preocupacao com
uma melhor qualidade de vida, ¢ possivel que o uso de 6leos essenciais se torne cada vez mais
viavel e acessivel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os dleos essenciais demonstram ser uma alternativa atraente e potencial para aplicacdo em
alimentos e suas embalagens e, novas possibilidades estdo sendo buscadas pelos pesquisadores,
devido principalmente as suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas. No entanto, sua
incorporagdo em alimentos ¢ um desafio devido a volatilidade, susceptibilidade a degradacao
quimica e seu aroma e sabor marcantes, bem como o elevado custo. O encapsulamento se mostra
como uma abordagem eficaz para superar algumas dessas desvantagens, pois essa estratégia
protege o dleo, proporciona uma liberagao controlada de compostos ativos e ameniza os odores
intensos associados aos Oleos essenciais. Mais estudos sobre sistemas alimentares reais sdo
essenciais e necessarios para fornecer resultados confiaveis, através de pesquisas sobre as
interagdes desses com o produto alimenticio e/ou sua embalagem.
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