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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar as principais técnicas de
microencapsulagdo de 6leos essenciais e analisar suas aplicagdbes em produtos
cosméticos e cosmetotéxteis, destacando beneficios, limitacbes e desafios
relacionados a sua estabilidade e eficacia. Os dOleos essenciais sdo compostos
naturais de grande interesse para a industria cosmética devido as suas diferentes
propriedades terapéuticas, além de contribuirem para a redugdo do uso de
conservantes e antioxidantes sintéticos e oferecerem maior apelo sensorial as
formulagdes. No entanto, sua natureza volatil e sensibilidade a fatores ambientais
como luz, calor, oxigénio e umidade comprometem a estabilidade e reduzem a vida
util dos produtos, tornando necessaria a adogao de estratégias tecnoldgicas capazes
de preservar suas propriedades e potencializar seus efeitos. A microencapsulagao
surge nesse contexto como uma alternativa promissora, pois protege os Oleos
essenciais de condi¢cdes adversas, favorece a liberagcdo controlada dos ativos,
melhora o manuseio e aumenta a viabilidade de sua aplicagdo em larga escala. Para
o desenvolvimento deste estudo foi realizada uma revisao da literatura com busca
de artigos cientificos em bases de dados internacionais, considerando publicagdes
entre 2010 e 2025 que abordassem técnicas de microencapsulacao de Oleos
essenciais e suas aplicagdes na area cosmeética. Entre as técnicas analisadas
destacam-se a coacervacgao, a secagem por atomizacao e a liofilizacdo, cada uma
com vantagens especificas em termos de eficiéncia de encapsulamento, custos e
escalabilidade industrial. Também foram discutidos os materiais de encapsulagao
mais utilizados, que desempenham papel essencial na estabilidade das
microparticulas e na modulacdo da liberagdo dos compostos ativos. Além das
aplicagdes em formulagbes convencionais, evidenciou-se a utilizagdo dos 6leos
essenciais microencapsulados em cosmetotéxteis, tecidos funcionais que liberam
gradualmente os ativos em contato com a pele, proporcionando beneficios como
hidratagdo, firmeza, suavidade e ac¢ao antimicrobiana, sem comprometer as
propriedades estruturais do material. A analise dos estudos demonstra que a
microencapsulagdo de Oleos essenciais representa uma solugdo inovadora e
alinhada as exigéncias atuais do mercado por produtos cosmeéticos mais naturais,
seguros, sustentaveis e tecnologicamente avangados. Assim, a pesquisa reforga a
relevancia da aplicacdo dessas técnicas no desenvolvimento de formulagdes mais
eficazes e competitivas, além de evidenciar o potencial de expansio do uso de 6leos
essenciais encapsulados no setor cosmético e em areas correlatas.

Palavras-chave: microencapsulagao; 6leos essenciais; cosmeéticos; cosmetotéxteis;
técnicas de encapsulagao.



ABSTRACT

This work aims to investigate the main techniques of essential oil microencapsulation
and analyze their applications in cosmetic products and cosmetotextiles, highlighting
benefits, limitations, and challenges related to stability, efficacy, and innovation.
Essential oils are natural compounds of great interest to the cosmetic industry due to
their various therapeutic properties, as well as their contribution to reducing the use
of synthetic preservatives and antioxidants, and enhancing the sensory appeal of
formulations. However, their volatile nature and sensitivity to environmental factors
such as light, heat, oxygen, and humidity compromise stability and reduce product
shelf life, making it necessary to adopt technological strategies capable of preserving
their properties and enhancing their effects. In this context, microencapsulation
emerges as a promising alternative, as it protects essential oils from adverse
conditions, promotes controlled release of active compounds, improves handling, and
increases the feasibility of large-scale applications. This study was developed
through a literature review with searches for scientific articles in international
databases, considering publications between 2010 and 2025 addressing
microencapsulation techniques of essential oils and their applications in cosmetics.
Among the techniques analyzed, coacervation, spray drying, and lyophilization stand
out, each with specific advantages in terms of encapsulation efficiency, cost, and
industrial scalability. The most widely used encapsulating materials were also
discussed, as they play an essential role in the stability of microparticles and in
modulating the release of active compounds. Beyond conventional formulations, the
use of microencapsulated essential oils in cosmetotextiles was also highlighted,
referring to functional fabrics that gradually release active substances upon contact
with the skin, providing benefits such as hydration, firmness, smoothness, and
antimicrobial action without compromising the structural properties of the material.
The analysis of the studies demonstrates that essential oil microencapsulation
represents an innovative solution aligned with current market demands for more
natural, safe, sustainable, and technologically advanced cosmetic products. Thus,
this research reinforces the relevance of applying these techniques in the
development of more effective and competitive formulations, while also highlighting
the potential for expanding the use of encapsulated essential oils in the cosmetic
sector and related areas.

Keywords: microencapsulation; essential oils; cosmetics;, cosmetotextiles;
encapsulation techniques.
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1. INTRODUGAO

Os dleos essenciais (OEs) sdo compostos naturais, volateis e de estrutura
quimica complexa, caracterizados por suas fragrancias intensas (Tian et al., 2021).
Sao reconhecidos por suas propriedades antissépticas — atuando como bactericidas,
fungicidas e virucidas — além de suas aplicagdes medicinais e em fragrancias (Jiao
et al., 2024). A biossintese dos OEs pode ocorrer em diferentes partes da planta,
como flores, folhas, caules, sementes, raizes e casca, sendo armazenados em
estruturas especializadas como células secretoras e cavidades (Ageel et al., 2023).

O crescente interesse dos consumidores por produtos cosméticos de origem
natural impulsionou uma transformacgao significativa no setor vinculado a saude e
beleza, gerando uma demanda continua por novas formulagdes que conciliem
eficacia, seguranca e sustentabilidade (Ratajczak et al., 2023). Essa tendéncia
reflete uma maior conscientizagdo sobre os impactos de componentes sintéticos na
saude humana e no meio ambiente, o que levou a valorizagdo de ativos naturais,
como os OEs (Rybczynska-Tkaczyk et al., 2023). Como consequéncia, a industria
cosmeética tem sido incentivada a investir em inovacéo tecnoldgica e em pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de produtos que atendam as expectativas de um
publico consumidor cada vez mais exigente e informado (Timpanaro; Cascone,
2025).

Neste contexto, a incorporacdo de OEs em formulacbes cosmeéticas
mostrou-se uma estratégia eficaz, ndo apenas por agregar propriedades sensoriais e
terapéuticas, mas também por contribuir para a estabilidade oxidativa e
microbiolégica dos produtos (Mamusa et al., 2021). Essa agéo permite a redugao do
uso de conservantes e antioxidantes sintéticos, atendendo a demanda por produtos
mais naturais e com menor potencial de causar irritagdes ou reacdes alérgicas
(Boukhira et al., 2024).

No entanto, devido a sua natureza volatil e a suscetibilidade a degradacéao
quimica induzida por fatores como luz, calor, umidade e oxigénio, os OEs
apresentam uma vida util limitada (Achagar et al., 2024). Para preservar suas
propriedades e minimizar os efeitos deteriorantes durante o processamento e o

armazenamento, a microencapsulagcdo se destaca como uma das técnicas mais
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eficazes (NezamdoostSani et al., 2024). Além disso, essa tecnologia permite a
liberagcdo controlada dos compostos ativos, além de melhorar suas caracteristicas de
manuseio, o que favorece sua aplicacdo em uma ampla variedade de formulacdes
(Baser; Buchbauer, 2024).

O processo de microencapsulagéo consiste no revestimento de particulas ou
goticulas de materiais soélidos ou liquidos com um filme polimérico (He et al., 2018).
Considerando seu potencial para aprimorar a estabilidade, a utilizacdo e a
viabilidade comercial dos OEs, diversas estratégias estdo sendo desenvolvidas com
o objetivo de maximizar sua eficacia e aplicabilidade no setor cosmético (Guzman;
Lucia, 2021). Dentre as principais técnicas empregadas para microencapsulacao
destacam-se a coacervagao, a secagem por atomizagao e a liofilizagdo (Sousa et
al., 2022). Cada uma dessas abordagens apresenta caracteristicas especificas
quanto a eficiéncia de encapsulamento, viabilidade econdémica, potencial de
escalonamento industrial e capacidade de preservar as propriedades fisico-quimicas
e funcionais dos OEs microencapsulados (Tian et al., 2021).

Além da escolha adequada da técnica de microencapsulacao, a selecao dos
materiais encapsulantes — como goma arabica, gelatina, alginato e polimeros
sintéticos — é fundamental para garantir a estabilidade das microparticulas e
controlar a liberagdo dos compostos ativos (Yang et al., 2024).

Cabe-se destacar, ainda, a aplicacdo dos OEs microencapsulados a
cosmetotéxteis, ou téxteis cosméticos, materiais funcionalizados por meio da
incorporagado de substancias bioativas em suas fibras ou em sua superficie, com a
finalidade de promover a liberagao controlada de ativos com propriedades benéficas
a pele (Julaeha et al.,, 2023). Essa integracao entre tecnologia téxtil e cosmética
possibilita o desenvolvimento de produtos com propriedades funcionais duradouras.

Assim, a microencapsulagcdo de OEs configura-se como uma estratégia
versatil e sustentavel, com potencial para melhorar a forma como ativos naturais sao
aplicados em cosméticos e téxteis funcionais. Contudo, embora avangos
significativos tenham sido alcangados, ainda ha necessidade de estudos que
aprofundem a compreensdo das interacbes entre os OEs encapsulados, os
materiais de parede e as matrizes cosmeéticas, bem como dos mecanismos de

liberagcdo controlada e estabilidade a longo prazo (He et al., 2018). Esses
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conhecimentos sdo fundamentais para otimizar a eficiéncia, seguranca e
desempenho dos produtos cosméticos e cosmetotéxteis de nova geragao (Cunha et
al., 2021).
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2. JUSTIFICATIVA

A justificativa do presente trabalho se da na importancia de desenvolver
produtos cosméticos que sejam eficazes, seguros e inovadores, capazes de atender
as crescentes demandas do mercado e as expectativas dos consumidores, cada vez
mais exigentes quanto a qualidade e aos beneficios proporcionados pelos produtos
que utilizam. Dentro desse cenario, a utilizagado de 6leos essenciais em formulacdes
cosméticas e em cosmetotéxteis tem ganhado destaque significativo devido as suas
reconhecidas propriedades terapéuticas, antimicrobianas e antioxidantes.
Entretanto, as caracteristicas fisico-quimicas dos OEs, como alta volatilidade,
sensibilidade a luz, oxigénio e temperatura, podem comprometer a estabilidade,
eficacia e a vida util dos produtos que os incorporam. Essas limitagdes impdem
desafios técnicos que necessitam de solugbes inovadoras para garantir a
manutencado das propriedades funcionais dos ativos durante o armazenamento e
uso.

Nesse contexto, diferentes técnicas de microencapsulagdo surgem como
uma tecnologia promissora, capaz de proteger os OEs contra agentes externos,
controlar sua liberagcdo de forma precisa e, consequentemente, potencializar seus
efeitos terapéuticos e cosméticos. A microencapsulagdo permite ainda a melhoria da
solubilidade dos compostos encapsulados, facilitando a sua incorporagcdo a
formulagdes com diferentes propriedades, fator fundamental para a competitividade
€ 0 sucesso comercial no setor cosmeético.

Por se tratar de uma tematica que integra inovagao tecnoldgica e avangos
cientificos no setor cosmético — além da necessidade de ampliar o niumero de
estudos e publicacdes cientificas que explorem tanto as diferentes técnicas de
microencapsulagado quanto suas aplicagdes praticas em cosméticos — a relevancia
deste trabalho é evidenciada.

Dessa forma, justifica-se a realizacdo do presente estudo, que busca
contribuir para o avango do conhecimento e para a promocdo de praticas mais
eficazes no desenvolvimento de produtos cosméticos a base de OEs.
Adicionalmente, pretende-se que os resultados obtidos possam ser publicados em

uma revista cientifica da area de cosmetologia, tendo em vista que se trata de um
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tema de grande potencial, porém ainda pouco divulgado, colaborando assim para a
ampliacdo da divulgacéao cientifica e para o fortalecimento do conhecimento técnico

na area.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GERAL

Investigar as principais técnicas para microencapsulacdo de oleos essenciais e

analisar suas possiveis aplicagbes em produtos cosméticos e cosmetotéxteis,

destacando os beneficios e desafios relacionados a estabilidade, eficacia e inovagao

nas formulagoes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar e descrever as principais técnicas de microencapsulagao utilizadas
para Oleos essenciais, como spray drying, coacervagao, emulsificacdo e
liofilizacao.

Avaliar as vantagens e limitagbes das diferentes técnicas de
microencapsulagao dos 6leos essenciais.

Investigar e descrever os principais polimeros que vém sendo utilizados como
materiais encapsulantes para a microencapsulacao de OEs.

Apresentar os principais 6leos essenciais microencapsulados que possuem
propriedades interessantes para aplicacdo na area cosmética.

Descrever as aplicagdes praticas da microencapsulacdo de 6leos essenciais

em cosmetotéxteis.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma revisdo da literatura sobre técnicas e
aplicacbes de microencapsulacdo de o6leos essenciais em produtos cosmeéticos,
incluindo formulagbes e cosmetotéxteis. Para a busca de artigos foram utilizadas as
bases de dados PubMed e Science Direct. O Google Académico também foi
utilizado para pesquisas pontuais.

Foram utilizadas como palavras-chave os termos microencapsulation,
essential oil e cosmetic, sendo que os dois primeiros deveriam estar presentes no
titulo e/ou no resumo dos trabalhos selecionados, enquanto o termo cosmetic
poderia constar em qualquer parte do texto. A pesquisa foi feita com os termos em
inglés. Como critérios de inclusdo e exclusdo, foram aceitos artigos que tivessem
sido publicados entre 2010 e 2025 e que abordassem técnicas de
microencapsulagao de oleos essenciais e suas aplicagbes em cosméticos, incluindo
cosmetotéxteis. As palavras-chave foram organizadas por meio dos operadores
booleanos: “AND”, “OR” e “NOT” visando otimizar a busca de artigos aptos a
participar da revisdo. Os artigos selecionados foram lidos integralmente e
organizados em uma tabela no Excel para facilitar a visualizacao.

A partir do estabelecimento de uma base de dados foi realizada uma
discussao sobre os estudos selecionados e os resultados obtidos que estivessem
relacionados a aplicacdo de O6leos essenciais na area de cosméticos utilizando

diferentes técnicas de microencapsulacéao.
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5. REVISAO DA LITERATURA

5.1 OLEOS ESSENCIAIS

Os OEs sao produtos odoriferos de composigdo complexa, obtidos de
matérias-primas vegetais botanicamente definidas por processos como destilagdo a
vapor, destilacdo a seco ou extragdo mecanica sem aquecimento (Sousa et al.,
2022). Constituidos por misturas de compostos aromaticos volateis, apresentam-se,
em sua maioria, como liquidos a temperatura ambiente, possuindo caracteristicas
hidrofébicas e lipofilicas (Stevanovic et al., 2020).

Biossintetizados como metabdlitos secundarios, os OEs podem ser
encontrados em diferentes oOrgaos vegetais, incluindo flores, folhas, frutos,
sementes, cascas, raizes e rizomas, sendo extraidos de tecidos aromaticos sob a
forma de liquidos oleosos (Ferreira et al., 2022). Cada 6leo essencial recebe o nome
da planta de origem e é responsavel por conferir a ela sua fragrancia caracteristica,
marcando seu odor ou sabor (Tian et al., 2021).

O perfil aromatico de cada OE depende da composicdo de seus constituintes,
cuja volatilidade e proporgdes relativas determinam o aroma particular. Essas
caracteristicas ndo apenas definem suas propriedades sensoriais, mas também
estdo associadas a fungdes biolégicas importantes, tanto nas plantas quanto em
organismos vivos (Jugreet et al., 2020).

Neste contexto, os OEs tém se destacado por apresentarem uma ampla
gama de propriedades de interesse cientifico e tecnoldgico, despertando aplicagdes
em diferentes areas (Tian et al, 2021). Entre suas principais propriedades,
destacam-se efeitos quimioterapicos, antifungicos, antivirais, antimicrobianos,
analgésicos, anti-inflamatorios e antiparasitarios, dependendo do tipo de OE, o que
os torna candidatos promissores para diferentes aplicagdes (Sousa et al., 2022). Na
saude, estudos evidenciam seu potencial na prevencédo e tratamento de doengas
cronicas, gragas a mecanismos como atividade antioxidante, agdo antimutagénica,
efeito antiproliferativo, modulagdo do sistema imunolégico e estimulo a
desintoxicagcdo celular, conferindo propriedades quimiopreventivas relevantes
(Abdoul-Latif et al., 2023).
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Além do campo medicinal, os OEs encontram espacgo na industria cosmética,
em razao de seu carater multifuncional que alia propriedades terapéuticas e apelo
sensorial, e na industria alimenticia, onde vém sendo empregados como
conservantes naturais capazes de prolongar a vida util dos alimentos sem a
necessidade de aditivos sintéticos (Sousa et al., 2022). Na agricultura, por sua vez,
destacam-se como alternativas sustentaveis aos pesticidas quimicos, contribuindo
para reduzir perdas de qualidade e produtividade, ao mesmo tempo em que

minimizam riscos ambientais e a saude (Minozzo et al., 2021).

5.2 APLICACAO DOS OLEOS ESSENCIAIS EM COSMETICOS

Os cosmeéticos podem ser definidos como produtos destinados ao cuidado,
higiene e embelezamento, abrangendo categorias que incluem protegcdo e
manutengcdo da pele, limpeza, cuidados capilares, depilagdo, manutencdo das
mucosas e fragrancias (Guzman; Lucia, 2021). A industria cosmética, em constante
evolugao, desenvolve desde itens basicos de higiene até produtos mais sofisticados,
como perfumes e maquiagens, inovando continuamente para atender as
expectativas de consumidores cada vez mais exigentes (Sharmeen et al., 2021).

Diante deste cenario, o renovado interesse por produtos de origem natural
impulsionou pesquisas voltadas ao aproveitamento de extratos de plantas, visando
incorporar seus beneficios em formulagdes cosméticas (Rybczynska-Tkaczyk et al.,
2023). Um exemplo pratico dessa tendéncia € a incorporagéo de 6leos essenciais
em diferentes categorias de produtos cosméticos — como hidratantes, agentes
antienvelhecimento, protetores solares, pods sol, shampoos, sabonetes e até téxteis

funcionais — conforme sintetizado no Quadro 1.



Quadro 1 — Oleos essenciais aplicados em diferentes categorias de produtos

cosmeéticos.

Tipo do produto cosmético Oleo essencial

Hidratante Camomila (Matricaria chamomilla)

Baunilha (Vanilla sp)
Sandalo (Santalum album)
Antienvelhecimento _
Oliva (Olea europaea)

Camomila (Matricaria chamomilla)

Anti-ressecamento Camélia (Camellia japonica)
Antirrugas Centela (Centella asiética)
Antiacne Alecrim (Rosmarinus officinalis)

Lavanda (Lavandula sp)
Protetor solar
Orégano (Origanum vulgare)

Cha-verde (Camellia sinensis)
Pos sol Hortela-pimenta (Mentha)

Camomila (Matricaria chamomilla)

Orégano (Origanum majorana)
Protetores solares
Lavanda (Lavandula sp)

Lavanda (Lavandula sp)
Salvia (Salvia officinalis)
Téxteis cosméticos _ ) o
Alecrim (Rosmarinus officinalis)

Babosa (Aloe vera)

Alecrim (Rosmarinus officinalis)
Shampoos e sabonetes Laranja-doce (Citrus sinensis)

Lavanda (Lavandula sp)

Fonte: adaptado de Carvalho et al., 2015.
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Desde a antiguidade, os OEs tém sido amplamente utilizados por suas
propriedades aromaticas, conferindo fragrancias marcantes e agradaveis aos
produtos cosmeéticos (Achagar et al., 2024). Com o avancgo cientifico, descobriu-se
que esses compostos apresentam propriedades biolégicas de grande relevancia,
como atividades antimicrobiana, antifungica, antioxidante, antimelanogénica e
antienvelhecimento (Sousa et al., 2022). Tais propriedades, sintetizadas no Quadro
2, reforcam o potencial dos OEs como ingredientes ativos em formulacbes
cosméticas. Essa ampliacdo do conhecimento transformou-os em insumos
multifuncionais, capazes de aliar fragrancia, agao terapéutica e funcionalidade aos

cosméticos (Cunha et al., 2021).

Quadro 2 — Atividades de diferentes tipos de 6leos essenciais que justificam sua

aplicagao em formulagdes cosméticas.

Oleo essencial Atividade Referéncia
Antimicrobiana
Capim-limao (Cymbopogon citratus) Martins et al. (2021)
Antioxidante
Antioxidante
Melaleuca (Melaleuca alternifélia) Yang et al. (2024)
Antimicrobiana
Antioxidante
Gengibre (Zingiber officinale) Fernandes et al. (2016)
Antimicrobiana
Canela (Cinnamomum) Antimicrobiana Nabavi et al. (2015)
Laranja lima (Citrus aurantifolia) Antioxidante Lin et al. (2019)

Antimicrobiana

Zheljazkov et al. (2018)
Zimbro (Juniperus communis L.) Antioxidante

Antienvelhecimento| Pandey et al. (2018)

Fonte: adaptado pela autora.

Entre os principais beneficios da aplicacdo dos OEs destaca-se a capacidade
de reduzir ou substituir conservantes sintéticos, tradicionalmente empregados para
garantir a estabilidade microbioldgica dos produtos, mas frequentemente associados

a reagbes adversas, como irritagbes cutaneas e alergias (Boukhira et al., 2024). O
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metilparabeno, por exemplo, € o conservante sintético mais utilizado na industria
cosmética devido a sua eficacia e estabilidade; contudo, estudos apontam possiveis
riscos a saude relacionados ao seu uso (Herman et al., 2012). Neste contexto, OEs
obtidos de espécies vegetais como Rosmarinus officinalis e Cymbopogon citratus
vém despertando crescente interesse cientifico, uma vez que apresentam
comprovada atividade antimicrobiana, configurando-se como alternativas naturais
promissoras para a substituicdo parcial ou total de conservantes sintéticos em
produtos cosméticos (Rybczynska-Tkaczyk et al., 2023).

Desta forma, os OEs com propriedades antimicrobianas destacam-se como
alternativas naturais e seguras, cada vez mais valorizadas pelos consumidores
(Cunha et al., 2021). No entanto, cabe destacar que alguns OEs podem apresentar
efeito irritante para a pele, devendo, portanto, ser utilizados com cautela e
incorporados as formulagbes em concentragdes adequadas (Baser; Buchbauer,
2024).

Assim, os Oleos essenciais constituem-se como ingredientes estratégicos e
multifuncionais no setor cosmético. Sua incorporagcido representa ndo apenas uma
resposta a demanda por produtos eficazes, naturais e sustentaveis, mas também um
caminho promissor para o desenvolvimento de formulagbes mais competitivas e

alinhadas as exigéncias de um mercado em constante transformacéo.

5.3 MICROENCAPSULACAO

A microencapsulagcédo é uma tecnologia aplicada a protegdo de pequenas
particulas sdlidas, liquidas ou gasosas por meio de um sistema de revestimento, no
qual o material encapsulado recebe o nome de nucleo e a camada protetora é
denominada parede ou agente encapsulante (Sousa et al., 2022). Essa camada
protetora pode ser formada por polimeros naturais, sintéticos ou semissintéticos, que
devem ser quimicamente inertes, de modo a n&o reagirem com o nucleo e, ao
mesmo tempo, formar uma pelicula coesa e estavel (Mehta et al., 2022). A escolha
dos materiais de encapsulagdo, responsaveis por formar a parede protetora da
particula, € um fator crucial no processo de microencapsulacdo, pois deve

considerar suas propriedades fisico-quimicas, a compatibilidade com o composto
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ativo e o desempenho frente a condigdes ambientais especificas, como variagdes de
pH, temperatura e umidade (Jiao et al., 2024).

As microparticulas podem variar em tamanho, forma e morfologia,
dependendo da técnica e do material encapsulante utilizado. Classificam-se em dois
sistemas principais: microcapsulas — quando o nucleo se encontra concentrado no
centro e envolvido por uma parede continua, configurando um sistema do tipo
reservatorio; e microesferas — quando o agente ativo esta disperso em uma matriz
polimérica, deixando parte do material encapsulado exposto na superficie da

microparticula, como demonstrado na Figura 1 (Sousa et al., 2022).

Figura 1 — Representagcdo esquematica de uma microcapsula e de uma microesfera.

AGENTEATIVO

INVOLUCRO AGENTE ATIVO

NUCLEO

(SOLIDO, AQUOSO OU OLEOSO) MATRIZ POLIMERICA
MICROCAPSULA MICROESFERA
SISTEMA RESERVATORIO SISTEMA DE MATRIZ

Fonte: Sousa et al., 2022.

A definicdo do tipo de microparticula deve estar alinhada a finalidade da
aplicacdo, sendo necessario definir parametros como formato, tamanho,
permeabilidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade, resisténcia e flexibilidade
das particulas (Sousa et al., 2022). Esses atributos influenciam diretamente nao
apenas a protecao fisica e quimica do nucleo, mas também o mecanismo de
liberagdo, que pode ocorrer por difusdo, degradacéo da parede polimérica ou em
resposta a estimulos externos, como variagbes de temperatura, solubilidade e pH,

como demonstrado na Figura 2. Esse controle de liberagdo, gradual e funcional, é
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considerado uma das principais vantagens da microencapsulacdo (Nezamdoost-
Sani et al., 2024).

Figura 2 — Diagrama esquematico do mecanismo de liberagdo controlada de um déleo

essencial em resposta a estimulos externos.

O-O=Q

T

Oleo microencapsulado  Fatores quimicos, fisicos  Estagio de liberagdo do dleo
ou mecanicos

Fonte: Bakry et al., 2015.

Além da possibilidade de controlar a liberagdo, a microencapsulacao atua
como uma barreira contra fatores externos — como oxigénio, luz, umidade e agentes
quimicos — que poderiam comprometer a estabilidade dos compostos ativos (Pavoni
et al., 2020). Gragas a essas caracteristicas, a microencapsulacédo tem sido aplicada
na industria cosmeética, possibilitando a protecdo de OEs contra oxidacdo e
evaporagao, prolongando a vida util dos produtos, melhorando o manuseio em
processos de fabricagdo e armazenamento, além de possibilitar a liberacao
prolongada ou direcionada dos ativos (Bajac et al., 2025).

As técnicas de microencapsulacdo, portanto, desempenham um papel
estratégico na protegdo e funcionalizacdo dos agentes ativos frente a fatores
ambientais, além de contribuirem para a reducdo de problemas relacionados a
insolubilidade, higroscopicidade, reatividade e volatilidade dos compostos. Além
disso, podem evitar interacdes indesejadas com outros ingredientes da formulagao,

garantindo maior estabilidade e eficacia (Sousa et al., 2022).

5.3.1 TECNICAS DE MICROENCAPSULAGAO

Nos dultimos anos, diversos métodos de microencapsulacdo foram
desenvolvidos, impulsionados pelo avango das pesquisas cientificas e pela

incorporacao de tecnologias inovadoras (Carvalho et al., 2015). Essas metodologias
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buscam atender a crescente demanda por sistemas mais eficientes e direcionados
para a protecao e liberagdo controlada de compostos ativos, como os OEs (Baser;
Buchbauer, 2024). A escolha do método de encapsulagado depende de fatores como
o tipo de material a ser encapsulado, as caracteristicas de liberacdo e a aplicacao
final do produto — aspectos que influenciam diretamente as propriedades fisico-
quimicas e funcionais das microparticulas obtidas (Sousa et al., 2022).

Entre os diferentes métodos de microencapsulagao descritos na literatura,
destacam-se, para aplicacbes cosméticas, a coacervacdo simples e complexa, a
secagem por atomizagao, a liofilizagdo e a emulsificagdo. O Quadro 3 apresenta um
resumo comparativo dos principais métodos empregados, incluindo o tamanho
médio das particulas, bem como suas principais vantagens e limitagdes, aspectos

que serao discutidos em maior detalhe nas sec¢des subsequentes.

Quadro 3 — Tamanho das microparticulas produzidas por diferentes tecnologias de

microencapsulagao e suas vantagens e limitagdes.

Técnica de Tamanho de
Vantagens Limitacoes
microencapsulagao | particula (um)
Economia de Controle do tamanho
Coacervacso custos das particulas
. 20 - 200
simples Flexibilidade Agregacio de
operacional particulas
Alta eficiéncia de
encapsulamento Possibilidade de
Coacervacgao 5 200 dissolugao do composto
complexa Controle do ativo no solvente de
tamanho das processamento
microcapsulas
Secagem por 150 Simples e versatil | Requer processamento
atomizacao adicional
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Baixo custo de
processo Possibilidade de perda

de compostos com

Escalabilidade | baixo ponto de ebulicéo

industrial

Alto custo de processo
Adequado para P

o materiais soluveis -
Liofilizag&o 20 - 200 , Requer condigdes
em agua e . .

especiais de manuseio

termossensiveis
e armazenamento

Fonte: adaptado de Carvalho et al., 2015 e Tian et al., 2021

Apesar do expressivo potencial dessas técnicas, ainda existem restricdes
praticas e econdmicas que limitam suas aplicacdes, evidenciando a importancia de
aprofundar os estudos nesse campo e de aperfeigoar as tecnologias disponiveis
(Nezamdoost-Sani et al., 2024).

5.3.1.1 COACERVAGCAO

A coacervacdo €& wuma das técnicas mais consolidadas para
microencapsulagao, destacando-se por sua elevada eficiéncia de encapsulamento e
pela capacidade de incorporar elevadas concentragbes de substancias bioativas
(Julaeha et al., 2023). Esse método baseia-se na separacado de fases de sistemas
coloidais contendo hidrocoloides em solugédo, seguida pela deposicédo da fase
coacervada ao redor do ativo, previamente disperso ou emulsificado no meio
reacional (Nezamdoost-Sani et al., 2024). De modo geral, o processo envolve a
formacao de duas fases liquidas distintas: uma fase rica em polimero, denominada
fase coacervada, e outra fase diluida, chamada de fase de equilibrio (Sousa et al.,
2022).

Esta técnica pode ser classificada em simples ou complexa, diferenciando-se

apenas pelo modo como ocorre a separagao de fases (Giro-Paloma et al., 2016). Na
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coacervacgao simples, utiliza-se apenas um polimero, geralmente natural ou sintético,
parcialmente hidrofilico, que forma um filme ao redor das goticulas de 6leo (Tian et
al., 2021). Neste processo, os coacervados se formam por um mecanismo de
desidratacdo induzido pela adicdo de um sal ou liquido dessolvante ao meio
reacional (Timilsena et al., 2019).

O esquema ilustrativo da coacervagao simples (Figura 3) demonstra que o
processo inicia com a dispersdo do composto ativo em uma solucdo aquosa
contendo o polimero formador da parede, que forma uma solucéo coloidal estavel
(a). Em seguida, ocorre a separagao da solugdo em duas fases liquidas — uma rica
em polimero e outra pobre — induzida pela adicao de agentes desidratantes (b). As
goticulas do composto ativo tornam-se envoltas pela fase coacervada, que se
deposita progressivamente sobre sua superficie, formando uma camada polimérica
continua. O encapsulamento € promovido pela forga de atracdo entre o polimero
dessolvatado e o nucleo hidrofébico, resultando em microcapsulas com uma parede
flexivel e coesa (c). Por fim, a parede polimérica € endurecida ou estabilizada por
resfriamento controlado, secagem ou adigcdo de agentes reticulantes, garantindo
maior resisténcia mecanica, estabilidade térmica e controle da liberagc&o do ativo (d)
(Giro-Paloma et al., 2016).

Figura 3 — Esquema representativo da técnica de coacervagao simples.
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Fonte: Giro-Paloma et al., 2016
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Apesar de suas vantagens, a coacervagcao simples apresenta limitacoes,
incluindo menor controle sobre o tamanho das particulas, dificuldade em manter a
liberacdo sustentada, risco de evaporagao de compostos volateis, dissolugao parcial
do ativo no solvente de processamento e potencial oxidagdo do nucleo (Tian et al.,
2021).

Ja a coacervagao complexa envolve a interagdo de dois polimeros com
cargas opostas, geralmente proteinas e polissacarideos. A neutralizagao
eletrostatica desses polimeros induz a separagao de fases, levando a deposicéo do
material de parede ao redor do nucleo (Muhoza et al., 2020). Entre os sistemas mais
investigados destacam-se as combinagdes de gelatina/goma arabica,
gelatina/alginato, gelatina/quitosana e gelatina/carboximetilcelulose (Carvalho et al.,
2015).

O processo de coacervagao complexa, ilustrado na Figura 4, fundamenta-se
na interacédo eletrostatica entre dois polimeros de cargas opostas. Inicialmente, o
composto ativo é disperso em uma solugao aquosa contendo o polimero anidnico,
formando uma suspensao estavel na qual as goticulas do nucleo ficam recobertas
por esse material. Em seguida, adiciona-se a solugdo do polimero catibnico, que
interage com o primeiro por meio de forgas eletrostaticas, promovendo a
neutralizacdo parcial das cargas e a consequente separagao de fases. Esse
processo gera uma fase rica em polimero (fase coacervada) e uma fase diluida (fase
de equilibrio). A fase coacervada deposita-se gradualmente ao redor das goticulas
do composto ativo, formando uma pelicula polimérica continua que constitui a
parede da microcapsula. Para conferir maior resisténcia mecéanica e estabilidade
térmica ao sistema, realizam-se ajustes de pH, temperatura ou adigdo de sais, que
induzem o endurecimento e a reticulacdo da parede. Finalmente, as microparticulas
formadas podem ser submetidas a processos de secagem, resultando em um poé
fino e estavel, adequado para aplicagao em diferentes formulacdes (Timilsena et al.,
2019).
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Figura 4 — Esquema representativo da técnica de coacervagao complexa.
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Fonte: Timilsena et al., 2019.

Apesar de exigir materiais encapsulantes de custo mais elevado e apresentar
maior sensibilidade a variacdes de pH, a coacervagdao complexa oferece vantagens
como alta eficiéncia de encapsulamento, elevada capacidade de carga util, baixo
custo operacional e escalabilidade comparado a outros métodos de
microencapsulacdo (Mamusa et al., 2021).

Assim, a coacervagao — seja na forma simples ou complexa — configura-se
como uma tecnologia estratégica e versatili para o encapsulamento de OEs,
permitindo proteger compostos volateis, reduzir perdas por oxidagao e conferir maior

estabilidade e funcionalidade as formulagdes.

5.3.1.2 SPRAY DRYING

A secagem por atomizagdo, também conhecida como spray drying, é
amplamente utilizada para a microencapsulacdo de OEs, especialmente em escala
industrial, devido ao seu carater continuo, reprodutivel, flexivel e de baixo custo
(Bajac et al., 2025). Essa tecnologia destaca-se como uma das mais empregadas no
encapsulamento de compostos volateis e termossensiveis, possibilitando a produgao

de microencapsulados de alta qualidade, estaveis e de facil manuseio, geralmente
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na forma de pé fino — atributo particularmente valorizado na industria cosmética
(Aguiar et al., 2020).

O processo de spray drying consiste na atomizagao de uma emulsdo em uma
camara de secagem a temperaturas relativamente elevadas, seguida pela rapida
evaporagao do solvente e, consequentemente, a formagao de microparticulas (Tian
et al., 2021).

Este método envolve quatro etapas principais, conforme ilustrado na Figura 5.
Primeiramente, prepara-se a dispersdo ou solugéo, dissolvendo-se os materiais de
parede em agua sob agitagcao e temperatura controlada, seguida da adigdo do OE e,
quando necessario, de emulsificantes. Em seguida, a emulsdgo O/A ¢é
homogeneizada e injetada no equipamento por meio de um bico pulverizador,
gerando microgoticulas. Ao entrarem em contato com o fluxo de ar aquecido na
camara de secagem, essas goticulas sofrem rapida evaporagdo do solvente,
formando microparticulas sélidas, que sao, por fim, coletadas em forma de pd6 por

meio de filtros (Sousa et al., 2022).

Figura 5 — Representacdo esquematica de secagem em spray.
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Fonte: Sousa et al., 2022.
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As caracteristicas das microparticulas obtidas dependem das condi¢gdes
operacionais do processo de secagem, como vazao e umidade do ar, temperatura
de entrada, taxa de alimentagao e caracteristicas especificas do equipamento (Bajac
et al., 2025). Entre os materiais de parede mais empregados na secagem por
atomizacédo destacam-se carboidratos e proteinas, devido a sua biocompatibilidade,
hidrofilicidade e baixa viscosidade em meio aquoso, além da boa dispersao durante
a emulsificacdo e da elevada capacidade de formacdo de fiimes protetores
(Mangope et al., 2025). Tais propriedades favorecem a estabilizagado e protegdo dos
compostos ativos, resultando em microparticulas de maior integridade e
desempenho funcional (Tian et al., 2021). O Quadro 4 apresenta uma comparagao
entre as principais propriedades de encapsulamento de carboidratos e proteinas

comumente utilizados nessa técnica.

Quadro 4 — Materiais de parede tipicos usados para encapsulamento utilizando a

técnica de spray drying.

Materiais encapsulantes Propriedades
Quitosana Capacidade de formacao de filme
Carboidratos Goma arabica Alta habilidade de retengao
Maltodextrina Baixa viscosidade
Whey protein Protecao contra oxidacao
Proteinas Gelatina Capacidade de formagao de filme
Caseinato de sodio Anfifilicidade

Fonte: adaptado de Tian et al., 2021.

O estudo conduzido por Fernandes e colaboradores (2016) exemplifica a
importancia da selegao adequada dos agentes encapsulantes. Os autores avaliaram
a influéncia da matriz de encapsulamento na produg¢ao de microparticulas de 6leo

essencial de gengibre obtidos por secagem por spray drying, utilizando diferentes
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combinagdes de materiais de parede, como goma arabica (GA), maltodextrina (MD)
e inulina (IN). Os resultados evidenciaram que a escolha e a proporgéo dos agentes
encapsulantes influenciaram diretamente as propriedades fisico-quimicas e a
eficiéncia de encapsulagdo. A combinagdo de MD e IN com GA melhorou a
molhabilidade dos pés, enquanto as formulagdes GA:MD apresentaram menor
adsorcao de vapor de agua, indicando menor higroscopicidade. A substituicdo
parcial da GA por MD elevou significativamente a eficiéncia de encapsulagéao,
enquanto microparticulas de maior tamanho foram obtidas nas formulagdes
contendo apenas GA ou a mistura GA:MD.

De modo geral, neste mesmo estudo, o uso combinado de carboidratos com
alta capacidade emulsificante, como a goma arabica, com materiais de parede
secundarios adequados, mostrou-se essencial para a retengcdo de compostos
volateis e para a obtengao de pés com melhor estabilidade e desempenho funcional.
A mistura contendo maltodextrina destacou-se por sua eficiéncia e baixo custo,
oferecendo protecao eficaz ao 6leo essencial encapsulado. Apesar de a adigdo de
inulina ter melhorado a molhabilidade, observou-se reducdo na eficiéncia de
encapsulacdo em formulagdes com maiores teores desse polimero (Fernandes et
al., 2016).

Entre as principais vantagens da técnica de secagem por atomizagao,
destacam-se a elevada eficiéncia de encapsulamento, a obtencado de particulas com
propriedades fisico-quimicas bem definidas e a compatibilidade com compostos
termossensiveis, o que favorece sua protecdo contra volatilizacdo e oxidacao
(Aguiar et al., 2020). Por outro lado, algumas limitacdes estdo relacionadas a
necessidade de materiais encapsulantes com boa solubilidade em agua, o numero
de agentes encapsulantes disponiveis e a possibilidade de degradagdo de ativos
sensiveis ao calor durante o processo, além da tendéncia de aglomeragdo do po
obtido, exigindo, em certos casos, etapas adicionais de processamento (He et al,,
2018).

Gragas a esse conjunto de caracteristicas, a secagem por atomizagao
consolidou-se como uma das técnicas mais eficazes e economicamente viaveis para

o encapsulamento de compostos volateis, como os OEs (Mamusa et al., 2021).
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5.3.1.3 EMULSIFICACAO

A técnica de emulsificagao, outra abordagem relevante na microencapsulagao
de OEs, ¢é utilizada em diferentes formulagdes para o encapsulamento de
substancias bioativas em solugcbes aquosas (Zhong et al., 2025). As emulsdes
podem ser aplicadas diretamente em sistemas liquidos ou submetidos a secagem
para obtencao de pds, apds a evaporacao do solvente.

O processo baseia-se na dispersdao de um liquido em outro imiscivel,
formando pequenas gotas esféricas que resultam em um sistema estavel. Conforme
ilustrado na Figura 6, esse método pode gerar quatro tipos principais de emulsoes:
oleo em agua (O/A), agua em oleo (A/O), 6leo em agua em 6leo (O/A/O) e agua em
o0leo em agua (A/O/A), cada qual com caracteristicas e aplicacbes especificas
(Sousa et al., 2022).

Figura 6 - llustracéo de diferentes sistemas de emulsdes.
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Fonte: SOUSA et al., 2022.

Entre essas modalidades, a emulsao do tipo O/A é a mais utilizada para a
microencapsulacédo de OEs, em razdo do seu carater lipofilico, da simplicidade de
preparo e do baixo custo de producdo. No entanto, apresenta desvantagens
relacionadas a instabilidade fisica e ao controle limitado das propriedades do
sistema (Zhong et al., 2025). Para contornar essas limitacbes, modificagdes em
emulsificantes tém sido aplicadas, aumentando a eficiéncia do encapsulamento e
conferindo maior estabilidade e protecao contra a oxidagédo dos 6leos (Sousa et al.,
2022).

Uma variacdo da técnica de emulsificacdo € o método de evaporacdo ou
extragdo do solvente, frequentemente empregado na produgdo de microparticulas

poliméricas sélidas. Embora eficaz para encapsular materiais liquidos e sdélidos,
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esse método envolve custos elevados, baixa eficiéncia de encapsulamento e
presenca de residuos de solventes no produto final, o que pode limitar seu uso em

determinadas aplicag¢des. (Sousa et al., 2022).

5.3.1.4 LIOFILIZACAO

A liofilizagdo, também conhecida como freeze-drying, € uma técnica aplicada
a desidratacdo de materiais sensiveis ao calor e a compostos volateis, como os
OEs. O processo baseia-se no principio da sublimacdo, no qual os materiais do
veiculo solidificado passam diretamente do estado sdélido para o gasoso, sem
transitar pela fase liquida (Abla; Mehanna, 2022).

Nesta técnica, o 6leo inicialmente € disperso em agua e a mistura €
congelada; em seguida, sob condigbes de baixa pressdo e adicdo controlada de
calor, ocorre a sublimacéo da mistura congelada, resultando no produto seco, como

demonstrado na Figura 7 (Sousa et al., 2022).

Figura 7 — Diagrama esquematico da técnica de liofilizagao.

2\

MATERIAL
SECO

VAPOR

TEEEEE. | wreweaceor

LIOFILIZACAO
MATERIAL
CONGELADO

Fonte: Sousa et al., 2022.
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Essa técnica é reconhecida por sua elevada capacidade de preservar a
integridade estrutural, quimica e funcional dos compostos encapsulados (Hazarika;
Gosztola, 2020). A liofilizagdo oferece ainda vantagens como maior retengdo de
compostos volateis e preservagao das propriedades bioativas e organolépticas dos
OEs, contribuindo para maior estabilidade frente a oxidagdo e prolongamento da
vida util dos produtos (Martins et al., 2021).

Diversos sao os estudos que destacam o potencial dessa técnica na protecao
e aplicagdo de OEs. Entre eles, o trabalho conduzido por Araujo e colaboradores
(2020) demonstrou que microesferas de OE de laranja-doce, produzidas com
maltodextrina e gelatina como materiais de parede, apresentaram altos rendimentos
e elevada eficiéncia de encapsulagdo. Além disso, o processo de
microencapsulacdo melhorou significativamente a estabilidade do dleo, permitindo
armazenamento prolongado sem perda significativa de qualidade, e preservou suas
propriedades antibacterianas e antioxidantes — caracteristicas de grande interesse
para a industria cosmética, que busca formulagdes mais estaveis e eficazes.

Entretanto, algumas limitagdes restringem o uso da liofilizagcdo em escala
industrial. Entre os principais desafios estdo o alto consumo de energia, o longo
tempo de processamento e os elevados custos de produgao (Araujo et al., 2020).

Dessa forma, a liofilizagao configura-se como uma técnica eficaz e estratégica
para a microencapsulacdao de OEs, especialmente quando se busca maxima
preservacdo de compostos sensiveis, ainda que seu uso seja limitado em larga

escala devido a restricbes econdmicas e operacionais (Sebaaly et al., 2016).

5.4 MICROENCAPSULAGAO DE OLEOS ESSENCIAIS

Conforme mencionado anteriormente, a elevada volatilidade dos OEs, aliada
a sua suscetibilidade a oxidagdo e a degradacao induzida por fatores ambientais
como luz, umidade e variagdes de temperatura, representa um desafio significativo
para sua incorporagao em formulagdes (Bajac et al.,, 2025). Essas caracteristicas
fisico-quimicas comprometem a estabilidade dos compostos bioativos presentes nos
OEs durante o armazenamento, ocasionando perdas de rendimento, reducido da

eficacia e comprometimento da qualidade do produto final (Ammari; Schroen, 2018).
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Como consequéncia, a instabilidade dos OEs impacta diretamente a eficiéncia
dos processos produtivos, tornando imprescindivel o desenvolvimento de estratégias
tecnologicas que assegurem a protecdo desses ativos sensiveis e preservem sua
funcionalidade ao longo de toda a cadeia de produgcdo e comercializagéo
(Nezamdoost-Sani et al., 2024).

Nesse contexto, a microencapsulagdo surge como uma abordagem
promissora, ao otimizar o manuseio dos compostos, possibilitar a liberacao
controlada dos ativos e reduzir sua reatividade frente a agentes externos,
contribuindo de forma significativa para a estabilidade e o desempenho das
formulagdes, aspectos que estdo diretamente relacionados ao agente encapsulante,

a técnica empregada e ao mecanismo de liberagao (Yang et al., 2024).

541 OLEOS ESSENCIAIS MICROENCAPSULADOS COM POTENCIAL
APLICAGAO EM FORMULAGOES COSMETICAS

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento expressivo nas
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de produtos cosméticos contendo
ingredientes naturais, como os OEs. Esse avango € impulsionado pela crescente
demanda dos consumidores por produtos mais eficazes, sustentaveis e de origem
natural (Rybczynska-Tkaczyk et al., 2023). A microencapsulagao tem se mostrado
uma estratégia promissora para otimizar a estabilidade e a eficiéncia dos OEs,
permitindo sua incorporagcdo em diferentes tipos de formulagbes cosméticas (Bajac
et al., 2025).

Apesar dos avangos alcangados, ainda s&o escassos os estudos que
abordam a aplicagao direta de OEs microencapsulados em formulagdes cosméticas,
especialmente no que se refere a avaliacdo de sua estabilidade, eficacia e
compatibilidade. Diante dessa lacuna, torna-se relevante identificar e discutir os OEs
microencapsulados ja descritos na literatura, cujas caracteristicas sensoriais,
propriedades bioativas e fragrancias atrativas sustentam seu potencial de
incorporacdo em produtos cosméticos inovadores, conforme apresentado no Quadro
5.
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Quadro 5 — Potencial aplicagao cosmética de diferentes 6leos essenciais

microencapsulados em virtude de suas propriedades.

Técnica de Material Oleo Poténcial aplicacao o
Referéncia
microencapsulagao | encapsulante(s) essencial cosmética
Propriedades .
Shahtalebi et
Emulsificacao - Cravo condicionantes e de
_ . al. (2017)
cuidado capilar
Gelatina
S o . Atividade Yang et al.
Polimerizagao in situ Goma arabica Melaleuca o
antioxidante (2024)
n-butilcianoacrilato
o Maltodextrina o Agé&o antimicrobiana | Martins et al.
Liofilizagao _ Capim-limao _ o
Gelatina Acéo antioxidante (2021)
Coacervacgao
complexa _ . Hortela- Remocéo tépica de |Baiocco et al.
Quitosana fungica .
Secagem por pimenta pelos (2021)
atomizacéao

Fonte: adaptado por autora.

Um exemplo relevante é o estudo conduzido por Shahtalebi e colaboradores
(2017), que demonstrou a viabilidade da técnica de emulsificagdo na preparagao de
um shampoo contendo eugenol encapsulado — um dos principais componentes do
Oleo essencial de cravo. A formulagcdo obtida apresentou excelentes propriedades
condicionantes e de cuidado capilar, contribuindo significativamente para a
reparacdao e o fortalecimento dos fios, evidenciando o potencial dos OEs
encapsulados como ativos multifuncionais na industria cosmética.

De forma semelhante, Martins e colaboradores (2021) desenvolveram
microcapsulas de OE de Cymbopogon citratus (capim-limao) utilizando maltodextrina
e gelatina como agentes encapsulantes, por meio da técnica de liofilizagdo. O OE de
capim-limao apresenta grande relevancia na industria cosmética, em virtude de sua

fragrancia intensa e agradavel, aliado as suas propriedades antioxidantes e
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antimicrobiana, que conferem valor funcional as formulagées. Os resultados obtidos
evidenciaram que a microencapsulacdo nao apenas aumentou a estabilidade do
o6leo microencapsulado em comparagdo a sua forma livre, mas também
potencializou suas propriedades antioxidantes, reduziu a volatilizacdo e
proporcionou maior protecdo frente a agentes ambientais. Dessa forma, as
formulagdes obtidas por meio da microencapsulagdo mostram-se promissoras para
aplicacdo na industria cosmética, assegurando maior durabilidade, estabilidade e
eficacia.

No estudo conduzido por Yang et al. (2024), foram empregadas gelatina,
goma arabica e n-butilcianoacrilato como materiais de parede para a preparagao de
microcapsulas contendo OE de melaleuca. Os resultados evidenciaram que o
processo de microencapsulagcdo promoveu uma melhoria significativa na
estabilidade térmica do oOleo, além de preservar sua capacidade antioxidante ao
longo do tempo. Dessa forma, as microcapsulas obtidas demonstraram elevado
potencial de aplicagdo em formulagbes cosméticas, especialmente naquelas
voltadas a protecdo e cuidado da pele, onde a estabilidade e a bioatividade dos
compostos sdo fatores determinantes para a eficacia do produto.

O estudo conduzido por Baiocco et al. (2021) demonstrou que microcapsulas
a base de quitosana fungica, contendo OE de hortela-pimenta, obtidas por
coacervagao complexa seguida de secagem por atomizagao, apresentam potencial
promissor para aplicacdo em produtos de cuidados pessoais e cosméticos,
especialmente em cremes depilatorios destinados a remocado topica de pelos.
Tradicionalmente, esses produtos utilizam tioglicolatos como agentes de penetragao,
compostos que, devido ao seu pH altamente alcalino, podem causar sensibilizacao e
irritacdo cutanea. Nesse cenario, a agao sinérgica entre o 6leo de hortela-pimenta e
o etanol aquoso mostrou-se uma estratégia eficaz para acelerar o processo
depilatério, aumentando a atividade dos tioglicolatos e reduzindo o tempo necessario
de exposicao na pele. Ao entrarem em contato com o etanol aquoso, essas
microcapsulas se rompem e liberam o Ooleo diretamente no foliculo piloso,
favorecendo sua atuagdo no local onde a depilacdo efetivamente ocorre. Dessa

forma, a penetracdo dos tioglicolatos pode ser substancialmente aprimorada,
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permitindo a utilizacdo de concentragcdes menores desses agentes e possibilitando,

consequentemente, uma formulagdo com pH menos agressivo para a pele.

5.4.2 OLEOS ESSENCIAIS MICROENCAPSULADOS EM COSMETOTEXTEIS

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento expressivo nas
pesquisas voltadas ao desenvolvimento de produtos téxteis inteligentes,
impulsionado pelo avango tecnoldgico e pelas novas demandas de consumidores
cada vez mais exigentes (Raesse et al., 2020). Neste contexto, o setor téxtil vive
uma verdadeira revolugédo tecnoldgica, marcada pela integragcdo de tecnologia e
microencapsulacao nos processos de fabricagao, abrindo caminho para a criacéo de
tecidos inteligentes que interagem dinamicamente com o ambiente e o corpo
humano (Jiao et al., 2024).

Tradicionalmente, tecidos tratados diretamente com OEs apresentam baixa
durabilidade na retengao da fragrancia, o que limita a eficacia e persisténcia de seus
efeitos. A microencapsulagao surge, portanto, como uma estratégia tecnoldgica
promissora para proteger os compostos ativos contra a degradagéo provocada por
fatores ambientais — como radiagdo UV, oxigénio e umidade — e controlar sua
liberagdo gradual. Essa abordagem confere maior estabilidade e desempenho a
longo prazo, sem alterar as caracteristicas originais das fibras téxteis (Zhao et al.,,
2023).

Dentro desse cenario, destacam-se o0s cosmetotéxteis, uma categoria
inovadora de materiais que unem funcionalidade cosmética e conforto téxtil. Esses
tecidos sao modificados com ingredientes cosméticos ativos, os quais, ao entrarem
em contato com a pele, promovem a liberagdo controlada e prolongada de
substancias ativas, proporcionando efeitos como hidratagado, firmeza, suavidade e
melhora da aparéncia cutanea (Julaeha et al., 2023). Além dos efeitos estéticos,
esses materiais podem apresentar propriedades adicionais, como protecdo contra
radiacdo UV, acdo tonificante e revitalizante, efeito aromatico, refrescante e
relaxante, além de atividade antibacteriana (Pratiwi et al., 2022). Dessa forma, os

cosmetotéxteis vém se consolidando como uma das principais inovacdes da
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industria cosmética, ao combinar funcionalidade, conforto e alto desempenho em um
unico produto (Julaeha et al., 2023).

Diversos estudos vém sendo descritos na literatura evidenciando a aplicagao
de OEs microencapsulados em téxteis funcionais, com resultados promissores em
termos de estabilidade, eficiéncia de liberagado e durabilidade.

Pratiwi e colaboradores (2022), por exemplo, desenvolveram um tecido
funcional a partir da imobilizacdo de microcapsulas de 6leo essencial da casca de
limdo (C. aurantifolia), obtidas pelo método de coacervagdo com polimeros de
alginato-gelatina e emulsificante Tween 80, como materiais encapsulantes. As
microcapsulas apresentaram alto rendimento e eficiéncia de encapsulagao, formato
esférico regular e estabilidade apds trés semanas em temperatura ambiente.
Posteriormente, foram incorporadas a um tecido por meio do método de
impregnacdo e secagem (pad-dry) com ligante a base de acido citrico. As
microcapsulas foram imobilizadas com sucesso no tecido, com um percentual de
incorporagdo de 30,6%. Além disso, tanto as microcapsulas isoladas quanto as
imobilizadas, exibiram atividade antimicrobiana contra bactérias Gram-positivas (S.
aureus e S. epidermidis) e Gram-negativas (E. coli e K. pneumoniae), mantendo
desempenho satisfatorio apds cinco ciclos de lavagem, com uma redugao de massa
de 22,01%.

Em outro estudo, Jiao e colaboradores (2024) propuseram uma abordagem
inovadora voltada a aplicacdo de extratos de ervas tradicionais chinesas em
cosmetotéxteis. Esses extratos, ricos em compostos bioativos, apresentam
instabilidade natural que dificulta seu uso direto em tecidos. A solugdo proposta
envolveu a microencapsulagao desses extratos com o uso de poliacrilato como
aglutinante, o que resultou em microcapsulas com superficie lisa, liberagdo continua
por mais de 30 dias e resisténcia aprimorada a lavagem e ao atrito. O sistema foi
capaz de modular a liberagédo dos compostos ativos em resposta a temperatura e a
umidade, mantendo as propriedades essenciais do tecido, como permeabilidade ao
ar e hidrofilicidade. Além disso, as microcapsulas resistiram a 30 ciclos de lavagem e
200 ciclos de atrito, sem apresentar toxicidade em células humanas, demonstrando
grande potencial para aplicagdo em téxteis terapéuticos baseados em ingredientes

naturais da medicina tradicional chinesa.
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O trabalho conduzido por Danila et al. (2021), também ilustra o avanco dos
cosmetotéxteis no campo da cosmetologia. Os autores desenvolveram sistemas
cosmecéuticos baseados na aplicagdao de emulsdes polissacaridicas incorporadas
com Oleo essencial de lavanda em substratos celulésicos, com o objetivo de criar
tecidos funcionais com propriedades hidratantes e antimicrobianas. O 6leo essencial
foi selecionado por sua reconhecida propriedade antimicrobiana e calmante, sendo
incorporado em formulagbes emulsificadas, cuja estabilidade e propriedades
reologicas foram avaliadas. A emulsdo mais promissora foi aplicada a um tecido
celuldsico, resultando em um material com liberacdo controlada do ativo, efeitos
hidratantes e auséncia de toxicidade cutanea. Ensaios dermatolégicos confirmaram
que o tecido tratado ndo causou irritacdes, além de melhorar a maciez e a
hidratacdo da pele, demonstrando grande potencial de uso em cosmetotéxteis
adesivos e terapéuticos. Assim, o tecido enriquecido com emulsdo para cuidados
cutdneos mostrou-se eficaz na suavizacdo e hidratacdo de areas de pele
espessada, podendo ser utilizado na formulagdo de curativos ou dispositivos téxteis
voltados para o tratamento de regides como calcanhares e cotovelos.

De modo geral, os estudos analisados demonstram que a microencapsulagéo
de OEs tem se consolidado como uma estratégia altamente eficaz para o
desenvolvimento de téxteis funcionais. Essa tecnologia garante estabilidade e
eficiéncia prolongada, além de abrir novas perspectivas para a criagcdo de produtos
multifuncionais, que unem beneficios estéticos, terapéuticos e sustentaveis em um

Unico material.
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6 CONCLUSAO

Os Oleos essenciais representam uma classe de compostos naturais de
elevada importancia cientifica, tecnoldgica e comercial, amplamente empregados em
diferentes setores industriais, especialmente na industria cosmética, em virtude de
suas propriedades terapéuticas, antimicrobianas, antioxidantes e aromaticas. No
entanto, suas caracteristicas fisico-quimicas, como alta volatilidade e instabilidade
frente a fatores ambientais incluindo luz, temperatura, oxigénio e umidade, impdem
desafios significativos a sua incorporagéo em formulagdes cosméticas e téxteis.

Diante dessas limitagdes, o desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas de
microencapsulacdo tém se mostrado estratégias eficazes para preservar a
estabilidade e a funcionalidade dos OEs, a0 mesmo tempo em que permitem
controlar a liberagdo dos compostos ativos, prolongando seus efeitos e ampliando
suas possibilidades de uso. Entre as metodologias existentes, coacervagao,
secagem por atomizagao (spray drying), emulsificacdo e liofilizacdo destacam-se
pela versatilidade, escalabilidade e capacidade de adaptacao a diferentes matrizes e
finalidades cosméticas.

Essas abordagens ndo apenas melhoram a prote¢cdo dos compostos ativos,
mas também favorecem o desenvolvimento de produtos mais seguros, eficazes e
sustentaveis — atributos cada vez mais valorizados pelos consumidores.

A aplicagédo de OEs microencapsulados em cosmetotéxteis representa um
avango particularmente expressivo, unindo inovagao tecnoldgica e funcionalidade.
Esses materiais inteligentes possibilitam a liberacdo controlada e prolongada de
ativos biofuncionais, conferindo aos tecidos propriedades como hidratacdo, acao
antimicrobiana, protecdo contra radiacdo UV, efeito calmante e aromatico, sem
comprometer as caracteristicas intrinsecas das fibras.

Portanto, pode-se afirmar que a microencapsulagdo de OEs constitui uma
tecnologia promissora para o desenvolvimento de formulagdes cosméticas e téxteis
de alto valor agregado. Essa tecnologia contribui para o avango na area de
cosmetologia ao oferecer solugdes que integram eficacia, seguranga e inovagao,
respondendo as demandas de um mercado em constante evolugdo. Apesar das

vantagens, ressalta-se que poucos trabalhos foram encontrados na literatura
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envolvendo estudos de aplicagdo dos OEs microencapsulados em formulagcbes
cosmeéticas sendo, portanto, uma area que possui potencial para ser explorada.

Por fim, evidencia-se a necessidade de aprofundar estudos sobre os
mecanismos de liberacéo, estabilidade e interacdo dos OEs microencapsulados com
diferentes matrizes cosméticas e téxteis, bem como de avaliar a viabilidade industrial
e a aceitagdo comercial desses sistemas. A continuidade de pesquisas nesta area
podera fortalecer o uso dos OEs microencapsulados como ingredientes ativos
estratégicos, consolidando sua aplicagdo em produtos funcionais, sustentaveis e

tecnologicamente diferenciados.
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