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RESUMO

A busca por solugdes inovadoras tem impulsionado a crescente demanda por nanomateriais, em
razdo de limitagdes dos métodos convencionais para resolver problemas como a deterioragdo
de alimentos e a resisténcia de microrganismos, que acarretam impactos financeiros e sociais
significativos. Nesse cendrio, avangos cientificos tém se concentrado no desenvolvimento de
materiais eficientes, sustentaveis e seguros para a satde humana e o meio ambiente. As
emulsdes configuram-se como alternativa promissora, especialmente por empregarem
matérias-primas de origem natural. Este estudo investigou o efeito do armazenamento, durante
trinta dias, nas propriedades fisico-quimicas de emulsdes obtidas por emulsificagdo espontinea,
formuladas com 6leo essencial de cravo-da-india (OEFC) nas proporcdes 8/2, 7/3 e 10/0 (v/v),
utilizando 6leo de canola como inibidor do amadurecimento de Ostwald e Tween® 80 como
surfactante. Foram realizadas andlises visuais, espectroscopicas, de pH e viscosidade. Os
resultados indicaram elevada estabilidade ao longo do periodo avaliado, com baixa variacao de
pH, manutencdo da viscosidade e alteragdes minimas nos espectros de absorbancia e
transmitincia. Conclui-se que as emulsdes apresentam potencial para aplicagdes em
embalagens ativas, filmes alimentares e curativos, contribuindo para a extensdo da vida util de

alimentos e para o desenvolvimento de solu¢des sustentaveis.

Palavras-chave: nanomateriais; emulsdes; emulsificagcdo espontanea; sustentabilidade.



ABSTRACT

The search for innovative solutions has driven the growing demand for nanomaterials, due to
the limitations of conventional methods for solving problems such as food spoilage and
microbial resistance, which have significant financial and social impacts. In this context,
scientific advances have focused on the development of efficient, sustainable, and
environmentally safe materials. Emulsions represent a promising alternative, especially because
they use natural raw materials. This study investigated the effect of 30 days of storage on the
physicochemical properties of emulsions obtained by spontaneous emulsification, formulated
with clove essential oil (CVEO) in 8/2, 7/3, and 10/0 (v/v) ratios, using canola oil as an Ostwald
ripening inhibitor and Tween® 80 as a surfactant. Visual, spectroscopic, pH, and viscosity
analyses were performed. The results indicated high stability throughout the evaluation period,
with low pH variation, viscosity maintenance, and minimal changes in absorbance and
transmittance spectra. It is concluded that the emulsions have potential for applications in active
packaging, food films, and dressings, contributing to extending the shelf life of foods and

developing sustainable solutions.

Keywords: nanomaterials; emulsions; spontaneous emulsification; sustainability.
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1 INTRODUCAO

A demanda por nanomateriais tem se expandido significativamente nas Gltimas décadas,
impulsionada pela necessidade de solugoes mais eficazes para desafios que métodos
convencionais nao resolvem, como a degradagao de alimentos e o aumento da resisténcia
microbiana, os quais geram impactos socioecondmicos relevantes. As nanoemulsdes surgem
como alternativa, com propriedades formidaveis apresentando uma elevada estabilidade
combinada com cinética e maior biodisponibilidade de compostos lipofilicos, ocasionando
otimos resultados em multiplas aplicagdes (McClements, 2012).

O oleo essencial de Syzygium aromaticum apresenta propriedades farmacologicas
amplamente reconhecidas, incluindo atividades antimicrobiana e anti-inflamatoéria. Entretanto,
sua aplicacdo direta € limitada devido a volatilidade e a baixa solubilidade em meio aquoso. A
incorporacgdo desse 6leo em nanoemulsdes surge como alternativa promissora, uma vez que
aumenta sua estabilidade, bioatividade e potencial de aplica¢do industrial (Perteghell et al.,
2023).

Diversos métodos tém sido utilizados para a produ¢do de nanoemulsdes estaveis, sendo
a emulsificagdo espontanea um dos mais empregados por permitir a obtengdo de particulas
homogéneas e com baixa polidispersidade. Além disso, o planejamento experimental auxilia na
otimizagao das proporgdes entre 6leo, surfactante e fase aquosa, garantindo propriedades fisico-
quimicas adequadas e maior estabilidade estrutural (Cholakova et al., 2021; Singh et al., 2021).

A estabilidade fisico-quimica durante o armazenamento ¢ um dos fatores determinantes
para a aplicagdo industrial desses sistemas. Estudos demonstram que formulagdes produzidas
com surfactantes naturais mantém parametros criticos como pH, viscosidade e tamanho de
goticulas estaveis por longos periodos, assegurando sua integridade funcional e seguranga de
da sua utilizagdo (Perteghella et al., 2023).

Diante desse cendrio, o presente estudo avaliou as propriedades fisico-quimicas e
reologicas das formulagdes OEFC 7:3, OEFC 8:2 e OEFC 10:0, com o objetivo de determinar
a estabilidade das nanoemulsdes ao longo do tempo. Os resultados obtidos indicam que as
formulagoes OEFC 7:3 ¢ OEFC 8:2 apresentam maior estabilidade optica, morfologica e
quimica durante o periodo de 30 dias de armazenamento, evidenciando seu potencial para

aplicagdes nas areas de cosméticos, alimentos funcionais e produtos farmacéutico.
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2 JUSTIFICATIVA

Motivada pela crescente procura por materiais biotecnologicos que substituam os
sintéticos reconhecidos pelos seus impactos ambientais e potenciais danos a satude esta pesquisa
explora alternativas sustentaveis. Este estudo propde o uso do 6leo essencial das folhas de cravo
como matéria-prima, analisando suas principais caracteristicas para reduzir impactos
ambientais. A nanoemulsdo tem papel essencial ao encapsular o 6leo, aumentando sua
estabilidade e eficacia, além de potencializar seus efeitos medicinais oferecendo solugdes
biologicas para problemas atuais, como a deterioracdo de alimentos e o aumento de

microrganismos resistentes.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar as propriedades fisico-quimicas das nanoemulsdes produzidas a partir do 6leo

essencial da folha do cravo da india, de acordo com o tempo de armazenamento.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver nanoemulsdes utilizando o método de emulsifica¢do espontanea a partir
do 6leo essencial das folhas de cravo-da-india;

e Caracterizar as nanoemulsdes produzidas, determinando suas propriedades fisico-
quimicas por meio das analises de turbidez, estabilidade fisica, viscosidade dinamica e
pH.

e Monitorar e comparar a evolucao dessas propriedades em diferentes periodos de

armazenamento, a fim de verificar sua estabilidade e potencial de aplicagao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia configura-se como um campo interdisciplinar que reline
conhecimentos provenientes da engenharia quimica, ciéncia dos materiais, biotecnologia e das
tecnologias de processamento industrial, apresentando-se como uma ferramenta promissora na
solugdo de desafios relacionados a preservacdo e ao acondicionamento de alimentos (Cartelle;
Zurita, 2015).

Nesse contexto, os Oleos essenciais surgem como candidatos ideais para serem
incorporados as estratégias nanotecnoldgicas, devido as suas reconhecidas propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e conservantes. Que sdo substancias volateis extraidas de
diversas partes das plantas. Sua composi¢do quimica varia conforme a origem da planta,
tornando cada 6leo essencial inico em sua constituicdo. Esses compostos, que podem conter
mais de 300 substancias quimicas diferentes, sdo altamente valorizados por suas propriedades
e aplicacdes (Wollffenbiittel, 2007; Nascimento, 2012).

Dentre os 6leos essenciais mais estudados, esta o 6leo de cravo-da-india (Syzygium
aromaticum), uma planta amplamente valorizada tanto na culindria quanto na medicina
tradicional. A arvore do cravo-da-india é composta por folhas, flores e brotos, como apresenta
a figura 1. O interesse cientifico por essa espécie refor¢a sua relevancia no contexto das plantas
aromaticas e medicinais com potencial para aplicagdes na farmacologia, biotecnologia,

cosmeéticos e ramo alimenticio (Ramadan, 2022).

Figura 1- Fotos da arvore (a), folha (b), fruto (c), flor
(2) s

Fonte: Affonso et al., 2012, p. 148.
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O ¢leo essencial de cravo-da-india destaca-se por suas propriedades fitoterapicas,
aromaticas e anestésicas, podendo ser extraido de diferentes partes da planta. Sua composi¢ao
quimica ¢ caracterizada pela alta concentragdo de eugenol (4-alil-2-metoxifenol), um
monoterpenoide com grupo funcional fenolico que possui ligacdo dupla carbono-carbono,
responsavel pela maioria das atividades bioldgicas atribuidas ao 6leo (Cabral; Castier; Cardozo-
Filho, 2019; Silva et al., 2024).

O seu efeito antioxidante desempenha um papel fundamental na neutralizagdo dos
radicais livres, interrompendo a cadeia de reacdes oxidativas ou retardando o processo de
oxida¢do por meio de mecanismos como a captura de oxigénio e a absor¢do de radiacdo
ultravioleta. O eugenol, em particular, contribui diretamente para a inibi¢do da formagao de
radicais hidroxila, refor¢cando a acdo protetora contra danos oxidativos (Chaieb et al., 2007;
Affonso et al., 2012).

Além da agdo antioxidante, os Oleos essenciais também apresentam atividade
antimicrobiana devido a sua natureza hidrofobica, que lhes permite desestabilizar a membrana
lipidica dos microrganismos e impedir sua proliferagdo. Contudo, concentragdes elevadas
podem comprometer as caracteristicas sensoriais dos produtos, tornando essencial definir niveis
adequados de uso (Machado; Barros, 2006; Forsythe, 2010; Ramos et al., 2007).

No contexto do uso do cravo-da-india, embora suas propriedades antioxidantes e
antimicrobianas sejam amplamente reconhecidas, ¢ importante considerar também sua
toxicidade e efeitos colaterais. Estudos apontam que o extrato hidroalcodlico da planta
apresenta toxicidade significativa quando administrado por via intraperitoneal em modelos
animais, com uma DLso de 255 mg/kg, sendo classificado como altamente toxico. No entanto,
por via oral, doses de até 5.000 mg/kg ndo foram letais, embora sinais de toxicidade tenham
sido observados, o que evidencia que os efeitos variam de acordo com a via de administragdo e
a dosagem utilizada (Santos et al., 2020).

As doses adequadas devem ser administradas a ajuda de profissionais especializados, a
fim de evitar possiveis problemas relacionados como por exemplo: alergias e intolerancias ao
6leo essencial, o que podem acarretar complicagcdes mais sérias a satide. O uso excessivo dessa
planta pode provocar efeitos adversos, como hipoglicemia e reacdes alérgicas severas. Dessa
forma, a frequéncia de uso deve ser criteriosamente avaliada para maximizar seus beneficios
terapéuticos e minimizar os riscos a saude (Silva; Pereira, 2021).

Paralelamente, a citotoxicidade do 6leo essencial também tem sido explorada do ponto

de vista terapéutico. Estudos demonstraram que o eugenol apresenta capacidade biologica
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formidavel principalmente contra linhagens celulares tumorais, o que refor¢a seu potencial em

aplicacdes farmacéuticas (Oliveira et al., 2019).

4.2 Compostos quimicos isolados do OEFC

O ¢leo essencial de cravo tem como componentes predominantes o eugenol, o acetato
de eugenila, o B-cariofileno e outros constituintes minoritarios. Sua composi¢do quimica,
porém, pode variar de acordo com a variedade da planta, as condi¢des agroecologicas, os pré-
tratamentos aplicados ao material vegetal e o método de extracdo utilizado (Santos; Batista,
2019).

Considerando essa variagdo composicional, o 6leo extraido das folhas de cravo utilizado
nesta pesquisa apresentou caracteristicas particularmente distintas, como coloragdo castanho-
escura e aroma lenhoso, com leves notas de queima. Sua concentragdo variou entre 3,0% e
4,8%, de acordo com a Tabela 1. Entre os principais compostos identificados destacaram-se o
eugenol (38,3% a 95,2%), o acetato de eugenila (1,5% a 51,2%) e o B-cariofileno (0,2% a 6,3%),
além de outros componentes presentes em menores proporcdoes chamadas de elementos

residuais.

Tabela 1: Composig¢do Quimica da Folha do Cravo-da-india.

Cravo-da-india Caracteristicas Composicao (%)
Folha Oleo castanho escuro; OEFC: 3,0-4,8%
Odor lenhoso/queimado; eugenol (38,3-95,2%);

acetato de eugenila
(1,5-51,2%)
B-cariofileno (0,2- 6,3%)

elementos residuais.

Fonte: Adaptado de Batista, 2016.

\

Dando continuidade a caracterizacdo dos principais constituintes, o eugenol um
composto fenodlico amplamente predominante desempenha fun¢des importantes em alimentos,

contribuindo para o aroma, a coloracdo e a estabilidade oxidativa. Sua estrutura quimica,
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apresentada na Figura 2, evidencia a relacdo com outros metabolitos bioativos presentes no
oleo. Entre seus derivados, o acetato de eugenila se sobressai por apresentar forte atividade
antimicrobiana, além de propriedades antioxidantes e ag¢do larvicida, ampliando o potencial
funcional do 6leo. O B-cariofileno, por sua vez, € um sesquiterpeno amplamente encontrado em
6leos essenciais e contribui de forma marcante para o aroma caracteristico do cravo, também
sendo comum em espécies como a pimenta-do-reino (Santoro et al., 2007; Angelo; Jorge, 2007,

Gurib-Fakim, 2006; Cavar et al., 2021; Gioftre et al., 2020; Thurman, 2020).

Figura 2 - Estrutura molecular dos principais compostos do 6leo essencial Folha cravo-da-india
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Fonte: Adaptado de Pandey ef al., 2024.
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4.3 Emulsao

As emulsdes sdo sistemas coloidais metaestaveis constituidos por dois liquidos
imisciveis, geralmente agua e 6leo, nos quais um deles se encontra disperso na forma de
pequenas goticulas no outro, denominado fase continua. Esse arranjo resulta em um sistema
heterogéneo, caracterizado pela presenca de goticulas com diferentes tamanhos, cuja
estabilidade depende de fatores como a presenga de agentes emulsificantes, método de preparo
e condicdes fisico-quimicas do meio (Ephrem et al., 2018).

Esses sistemas enquadram-se como coloides do tipo liquido-liquido e requerem agitagao
mecanica para sua formacao. A classificagdo das emulsdes baseia-se na natureza da fase
continua, podendo ser do tipo 6leo em 4gua (O/A), quando a 4gua constitui a fase continua, ou
agua em 6leo (A/O), quando o 6leo desempenha esse papel. No ponto de vista termodinamico,
as emulsdes sdo instaveis, tendem a separagdo das fases originais por processos como fusdo e
coalescéncia das goticulas dispersas. Para contornar essa instabilidade e prolongar a vida 1til
do sistema, utilizam-se agentes emulsificantes ou surfactantes, que atuam reduzindo a tensao
interfacial e promovendo maior estabilidade a emulsao (Lu; Gao, 2010).

Nesse contexto, a formagdo e a estabilidade das emulsdes dependem diretamente da
acdo dos surfactantes, que sdo moléculas anfifilicas fundamentais para a manutencao desses
sistemas. Devido a presenga simultanea de regides hidrofilicas e hidrofébicas, os surfactantes
se adsorvem na interface entre a fase aquosa e a fase oleosa, reduzindo a tensdo interfacial e
formando uma barreira que dificulta a aproximagao e a coalescéncia das goticulas, conforme
ilustrado na Figura 3. Esses compostos podem ser classificados em anidnicos, cationicos ou nao
10nicos, e sua eficiéncia ¢ influenciada por fatores como temperatura, pH e presenga de ions no
meio, os quais afetam o comportamento interfacial e a duragdo da emulsdo (Moreira, 2010;

Silva, 2019).
Figura 3-Esquema da nanoemulsdo (O/A) e (A/O)
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Fonte: Adaptado Embrapa, 2012. } PR,
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Dessa forma a compreensdo do comportamento dos surfactantes em sistemas dispersos
¢ fundamental para explicar a formagao e a invariabilidade das emulsdes. O tipo de surfactante
¢ determinado pela carga da cabega polar, permitindo sua classificagdo em anidnicos, cationicos
e nao idnicos, de acordo com a presenca e o sinal elétrico dessa por¢cdo da molécula. Essa
caracteristica molecular influencia diretamente a interacdo com interfaces, a formacao de
micelas e o desempenho em aplicagdes como reducao da tensdo superficial, emulsificagdo e

solubilizacdo de fases imisciveis (Duan et al., 2024).

4.4 Nanoemulsao

As nanoemulsdes sdo sistemas coloidais constituidos por goticulas de dgua em o6leo
(A/O) ou 6leo em agua (O/A), com diametros geralmente compreendidos entre 20 ¢ 200
nanometros. Devido a reduzida dimensdo das goticulas, esses sistemas apresentam vantagens
relevantes, como maior biodisponibilidade de compostos lipofilicos, aumento da estabilidade
dos ingredientes ativos e melhor absor¢do de nutrientes e farmacos (Clementes, 2021). Em
razdo dessas caracteristicas, a obten¢do de nanoemulsdes tem sido amplamente estudada,
podendo ser realizada por métodos de alta ou de baixa energia

Os utilizados métodos de alta energia, empregam-se equipamentos capazes de gerar
for¢as mecanicas intensas, como homogeneizadores de alta pressao e ultrassom, que promovem
a fragmentacgdo de goticulas maiores até a escala nanométrica (Gupta et al., 2016; Ho; Abik;
Mikkonen, 2022). Por outro lado, os métodos de baixa energia baseiam-se em modificagdes
controladas do sistema, como variagdes de temperatura ou de composi¢cdo, que reduzem
espontaneamente a tensdo interfacial, favorecendo a formagdo de goticulas nanométricas a
partir de macroemulsdes (Gupta et al., 2016).

De acordo com essa classificagdo, as macroemulsodes apresentam didmetros de goticulas
compreendidos entre 500 e 100 000 nm e caracterizam-se por estabilidade cinética limitada. As
microemulsdes, por sua vez, possuem tamanhos de goticulas entre 200 e 500 nm. As
nanoemulsdes distinguem-se por goticulas com didmetros variando de 20 a 200 nm,
apresentando elevada estabilidade cinética, distribuicdo de tamanho mais homogénea e,
frequentemente, aspecto transliicido, o que favorece sua aplicagdo (Che Marzuki; Wahab;
Abdul Hamid, 2019; Gupta et al., 2016).

A emulsificacdo espontdnea ¢ uma técnica utilizada na obten¢do de nanoemulsdes,
apresentando como principais vantagens a simplicidade do processo, a rapidez de execucao e o
menor custo quando comparada aos métodos fisicos. O método baseia-se na dissolucdo da fase

oleosa em um solvente organico, seguida da adi¢do dessa fase a fase aquosa contendo agua e
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tensoativo hidrofilico, sob agitagdo. Apds o contato entre as fases, ocorre um rapido
espalhamento da interface em razao da difusao mutua entre os solventes, fendmeno que fornece
a energia necessaria para a formacdo das goticulas da emulsdo. Posteriormente, o solvente
organico ¢ removido por evaporagao sob pressao reduzida (Bouchemal et al., 2004 apud Souza,
2013).

As nanoemulsdes estdo diretamente relacionadas a presenca de micelas, estruturas
moleculares formadas por moléculas anfifilicas, geralmente surfactantes, quando estdo acima
da concentragdo micelar critica. Essas moléculas apresentam uma cabeca polar hidrofilica, que
interage com a agua, ¢ uma cauda apolar hidrofobica, que se afasta do meio aquoso. Essa
organizacao resulta em agregados esféricos, nos quais as caudas hidrofobicas ficam voltadas
para o interior e as cabecas hidrofilicas, para o exterior, favorecendo a durabilidade do sistema
(Yukuyama, 2017).

A estabilidade fisico-quimica das nanoemulsdes também pode ser afetada por fatores
externos, como pH, temperatura e exposi¢ao a luz, que influenciam diretamente o potencial
zeta, afetando a repulsdo eletrostatica entre as particulas e, consequentemente, sua constincia
(Freitas; Miiller, 1999).

Tém ganhado destaque nas industrias alimenticia, agricola e cosmética. Sua capacidade
de proteger compostos bioativos, como 6leos essenciais, vitaminas e antioxidantes, contra
degradacdo, potencializa sua funcionalidade. Além disso, a busca por processos mais
sustentaveis tem incentivado o uso de emulsificantes naturais, como proteinas vegetais e
polissacarideos, reduzindo o impacto ambiental (Pandey, 2024).

No contexto industrial, as nanoemulsdes sdo amplamente utilizadas devido as suas
propriedades fisico-quimicas superiores. A escala nanométrica das goticulas aumenta a area
superficial, favorecendo a solubilizacgdo, estabilidade e liberagdo controlada de ingredientes
ativos. Em cosméticos e medicamentos, contribuem para maior permeacao €
biodisponibilidade, enquanto na formulagdo de pesticidas promovem distribui¢do mais
uniforme, maior eficiéncia e redugdo de perdas e impactos ambientais (Jha, 2023).

No desenvolvimento farmacéutico, destacam-se pelos inimeros beneficios, como a
liberacdo controlada, o aumento da taxa de absor¢do de principios ativos e a melhoria na
biodisponibilidade de farmacos lipofilicos. Outro aspecto relevante ¢ a capacidade de mascarar
sabores indesejaveis, o que contribui para uma melhor aceitacdo dos pacientes (Shah; Bhalodia,
2011).

Adicionalmente, essas formulagdes podem ser administradas por diversas vias, como

topica, oral e intravenosa, favorecendo uma penetragdo rapida e eficiente dos farmacos. A
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propriedade de autoemulsificacdo também colabora significativamente para a adesdo ao
tratamento. As nanoemulsdes t€m sido exploradas em vacinas mucosas, produtos cosméticos,
agentes antimicrobianos e terapias oncologicas, destacando-se pela capacidade de promover a

liberacao prolongada de medicamentos e reforcando sua importancia na industria global

(Sharma et al., 2010 apud Grumezescu, 2016).

4.5 Procedimento de Preparacio

As nanoemulsdes podem ser obtidas por métodos de alta ou baixa energia. O método de
alta energia utiliza processos mecanicos, como impacto e cisalhamento, para reduzir o tamanho
das gotas; entretanto, o excesso de energia aplicada pode comprometer a estabilidade da
emulsao. Em contrapartida, o método de baixa energia baseia-se no fenomeno de inversao de
fase, que pode ocorrer por variagdo de temperatura quando os surfactantes alteram sua afinidade
com as fases aquosa e oleosa, promovendo a transi¢ao entre emulsdes 0leo-em-agua (O/A) e
agua-em-6leo (A/O) ou por mudangas na composi¢ao do sistema, facilitando a emulsificacdo
com menor demanda energética (Sanfelice; Pavinatto; Corréa, 2022).

A preparacdo de nanoemulsdes contendo 6leos essenciais, como o 6leo essencial de
folha de cravo, tem sido amplamente investigada devido ao seu potencial de aplicagdo nas areas
farmacéutica, alimenticia e cosmética. Estudos demonstram que esse oleo apresenta atividade
larvicida, sendo empregado no controle de larvas de mosquitos. A incorporagdo do 6leo
essencial em nanoemulsdes favorece sua dispersao em meio aquoso, melhora a solubilidade e
contribui para uma liberagdo mais eficiente do composto ativo, refletindo positivamente na
estabilidade do sistema (Souza, 2023).

Diante desse cenario, a pesar dessas vantagens, a estabilidade das nanoemulsdes
representa um desafio tecnologico. Entre os principais mecanismos de instabilidade destaca-se
o amadurecimento de Ostwald (MO), fendmeno associado a diferenga de pressao entre gotas
de tamanhos distintos, que promove a difusao de moléculas da fase dispersa das gotas menores
para as maiores, resultando no crescimento médio das particulas e na desestabilizagdo do
sistema (Mendes, 2019).

A intensidade do MO ¢ fortemente influenciada pela solubilidade dos constituintes da
fase oleosa na fase continua, sendo mais pronunciada em sistemas oOleo-em-agua (O/A)
formulados com oleos de maior polaridade, como triglicerideos de cadeia curta e dleos
essenciais (Silva, 2021). Dessa forma, a utilizagdo de 6leos de baixa solubilidade em agua,

como O6leos vegetais de cadeia longa (por exemplo, 6leo de milho ou canola), associada a
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escolha adequada de surfactantes, tem se mostrado uma estratégia eficaz para reduzir o MO e
aumentar a estabilidade das nanoemulsoes (Oliveira et al., 2020).

Nesse contexto, o uso de surfactantes ndo idnicos, como o Tween®80, ¢ amplamente
explorado devido a sua elevada eficiéncia na estabilizagdo de sistemas emulsificados. O
Tween®80 reduz a tensdo interfacial entre 6leo e dgua, facilitando a formagao de emulsdes
estaveis e homogéneas. Além disso, sua baixa concentragdao micelar critica indica que pequenas
quantidades do surfactante sdo suficientes para a formagdo de micelas, favorecendo a
estabilidade do sistema (Santos, 2019).

A formagdo de micelas pelo Tween®80 ¢ influenciada pela concentracio do surfactante
e pela presenca de co-solventes. Estudos demonstram que, dependendo dessas condigdes, as
micelas podem assumir diferentes morfologias estruturais, como cilindros, discos e elipsoides,
afetando diretamente as interagdes interfaciais e as propriedades fisico-quimicas das
nanoemulsoes, incluindo tamanho de goticulas, estabilidade e comportamento reologico (Silva
etal., 2024).

Dessa forma o encapsulamento por nanoemulsdes baseia-se na dispersdo de compostos
bioativos hidrofobicos em goticulas nanométricas estabilizadas por surfactantes em meio
aquoso, formando um sistema coloidal capaz de proteger o ativo contra oxidagdo, degradacao
e volatilizacdo, além de favorecer sua biodisponibilidade e liberagdo controlada. Esse processo
pode ser obtido tanto por métodos de alta energia quanto por métodos de baixa energia, como
a emulsificacdo espontanea (McClements, 2012). A Figura 4 apresenta um esquema do
processo de encapsulamento em nanoemulsdes, destacando a formagao das goticulas e o papel

do surfactante na estabiliza¢do do sistema.

Figura 4 — Processo de encapsulamento nanoemulsdo.
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A partir dessas consideragdes, apos a defini¢do da composi¢ao do sistema e a formagao
das nanoemulsdes, a caracterizacao inicial do estado coloidal torna-se essencial para verificar
a eficiéncia do processo de emulsificagdo e a organizacdo das goticulas dispersas. Em estudos
de caracterizacdo de nanoemulsdes, observasse que o efeito Tyndall constituido pelo método
visual qualitativo ¢ amplamente empregado para confirmar a natureza do sistema coloidal antes
da aplicagdo de técnicas instrumentais mais avangadas, como a dispersao de luz dindmica ou a
microscopia eletronica. As nanoemulsdes, caracterizadas como dispersdes 6leo-em-agua com
goticulas na faixa nanométrica, apresentam frequentemente uma aparéncia translicida ou
levemente opalescente, resultante do espalhamento da luz pelas particulas dispersas, fendmeno
conhecido como efeito Tyndall. Esse comportamento optico indica a presenca de goticulas com
dimensdes comparaveis ao comprimento de onda da luz visivel, confirmando a formacao de um
sistema coloidal homogéneo e estavel, sendo considerado um indicativo preliminar importante
antes da caracterizagdo quantitativa do tamanho e da distribuicdo das particulas (Raffin;

Gutiérrez; Izquierdo, 2020).

4.6 Aplicacoes das NEs

A nanotecnologia, por meio das nanoemulsdes, tem sido amplamente aplicada em
diversas areas devido a sua capacidade de melhorar a dispersdo, protecdo e liberacdo de
compostos. Na industria alimenticia, nanoemulsdes aprimoram a aparéncia, textura,
estabilidade e funcionalidade dos alimentos, além de melhorar materiais de embalagem ao
reduzir a permeabilidade e permitir a incorporacgao de agentes antimicrobianos e antioxidantes,
prolongando a vida util dos produtos. No campo farmacéutico, elas facilitam a liberacdo de
farmacos pouco soluveis, aumentando a biodisponibilidade e protegendo contra degradagao,
sendo eficazes tanto na via oral, ao melhorar a absorcdo intestinal. Em cosméticos,
nanoemulsdes garantem melhor aplicacdo e penetracdo dos ingredientes ativos, possibilitam
texturas variadas e dispensam conservantes via microfiltragdo, enquanto polimeros ajustam a
textura € o estrato corneo atua como barreira, superada pelas nanoemulsdoes para melhor

absorcao topica (Sanfelice; Pavinatto; Corréa, 2022).
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5 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa experimental e quantitativa, desenvolvida
com o objetivo de obter, formular e caracterizar nanoemulsdes do tipo 6leo em agua (O/A),
bem como avaliar sua estabilidade sob diferentes condigdes fisico-quimicas. As etapas
experimentais foram realizadas no Laboratorio de Polimeros (LABPOL) e no Laboratorio de
Quimica (LABQUIM) da Universidade Federal do Para (UFPA), os artigos analisados foram
publicados entre 2021 a 2025.

5.1 Materiais e reagentes

Os reagentes utilizados no desenvolvimento das emulsdes e na caracterizagdo das
amostras estdo listados na Tabela 2, acompanhados de suas respectivas especificagdes e

fornecedores.

Tabela 2 — Reagentes utilizados no experimento.

Reagentes Fornecedor

Oleo essencial de folha Terra Flor Essencial ®
Cravo-da-india

(Syzygium aromaticum)

Oleo de Canola Cargill, Incorporated ®
Tween 80 (Polissorbato) (CSE): 9005-65-6
Exodo Cientifica ®

(Sao Paulo, Brasil)

Fonte: Adaptado Fernandes, 2023.
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As formulagdes apresentadas na Tabela 3 foram preparadas com diferentes proporgdes
de 6leo de cravo e 6leo de canola: 7:3, 8:2 e 10:0, respectivamente. O objetivo dessas variagdes
foi avaliar o impacto das concentragdes dos Oleos nas propriedades das misturas. Para facilitar

o processo de emulsificagdo, foi utilizado o surfactante Tween 80.

Tabela 3 - Proporgoes do (OECF) para (OCN) a 5% (v/v)

Amostras OECF(mL) Ocan.(mL) Tween 80(mL) H>O(mL)
(7:3) viv 1,75 0,75 7,5 40
(8:2)v/v 2,0 0,5 7,5 40

(10:0)v/v 2,5 0,0 7,5 40
(vIV)% 5% 15% 80%

Fonte: Adaptado Santa Rosa, 2022.

5.2 Preparac¢ao das emulsoes

O fluxograma apresentado na Figura 5 descreve, de forma organizada e sequencial, as
etapas do processo produtivo das amostras de dleo de cravo e canola, desde a preparacdo até o
armazenamento final. Essa representagdo visual contribui para a melhor compreensao do

procedimento e favorece a padronizagdo das etapas experimentais.

Figura 5 — Fluxograma do Processo Produg@o nanoemuls@o.
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Fonte: Autor, 2024.

A Figura 6 apresenta os materiais utilizados e as etapas de execu¢do do experimento.
Para a realizacdo das atividades experimentais, foram empregados béqueres, pipetas, seringas
e tubos de ensaio. Inicialmente, procedeu-se a verificacdo das condi¢des dos utensilios e
vidrarias, com o objetivo de assegurar que todos estivessem devidamente higienizados, integros
e em conformidade com os padrdes de uso estabelecidos pelo laboratorio, garantindo, assim, a

confiabilidade dos resultados obtidos e a seguranga durante a execucao do experimento.

Figura 6- Produgdo das nanoemulsdes cravo folha.
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O procedimento a preparagdo das amostras teve inicio com a formacao de amostras,
compostas por oleo essencial da folha do cravo-da-india e 6leo de canola em trés proporc¢des
distintas: 7:3, 8:2 ¢ 10:0. Sendo a propor¢ao 10:0 formada apenas por 6leo de cravo, sem adigdo
de 6leo de canola, sendo utilizada como controle para avaliar os efeitos da auséncia do 6leo
carreador. As misturas foram colocadas em béqueres e submetidas a agitagdo em agitador
magnético por 30 minutos, a 1000 rpm, para garantir uma homogeneizacdo adequada dos
componentes.

Durante esse processo, foi incorporado o surfactante Tween 80, responsavel por
favorecer a emulsificagdo entre os 6leos e a d4gua. A adi¢ao do surfactante foi realizada de forma
controlada, assegurando sua distribui¢do uniforme em cada amostra. Apds a incorporacdo, as
solucdes permaneceram sob agitagdo por mais 30 minutos, promovendo a completa integragao
dos componentes (Pandey et al., 2024).

Concluida a etapa de homogeneizac¢do, as amostras foram cuidadosamente transferidas
com o auxilio de uma pipeta para béqueres contendo 40 mL de 4gua destilada. Essa
transferéncia ocorreu de forma gradual, mantendo a agitagdo durante o processo para garantir
uma diluicdo homogénea. Em seguida, as amostras continuaram sob agitacdo por mais 30
minutos, permitindo a estabilizacdo do sistema.

Por fim, as misturas foram acondicionadas em tubos de ensaio, onde permaneceram
armazenadas para analises posteriores nos tempos t-0, t-15 e t-30, correspondendo a 0, 15 e 30
dias apds a preparagao, respectivamente. Esse procedimento assegurou a preparagao adequada
das amostras, possibilitando a investigacdo de suas propriedades fisico-quimicas em diferentes

propor¢des 0leo-6leo e em diferentes periodos de armazenamento (Costa et al., 2021).

5.3 Caracterizacao das Nanoemulsdoes OEFC
5.3.1 Analise Visual

As amostras foram submetidas a andlises visuais em trés momentos distintos:
imediatamente apos a preparacao das nanoemulsoes (t-0), apos 15 dias (t-15) e ao término de
30 dias (t-30). Cada etapa de avaliagdo teve como objetivo identificar possiveis alteragdes na
aparéncia das amostras ao longo do tempo. Para assegurar um registro detalhado dessas
variagdes, foram capturadas fotografias em cada fase do estudo, utilizando um dispositivo

Samsung AS55 5g. Essas imagens desempenham um papel fundamental na documentacao e
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comparagdo das mudangas perceptiveis nas caracteristicas fisicas das amostras durante o

periodo de analise.

5.3.2 Medigao de Transmitancia

A turbidez das Nanoemulsdes (NEs) foi avaliada por meio da intensidade de
transmitancia a 600 nm utilizando um espectrofotometro SHIMADZU (Modelo U-1800,
Toquio, Japao), seguindo procedimentos triplicados para assegurar a precisao dos resultados. A
quantidade de luz que atravessava as amostras foi medida e a percentagem de transmitancia
Itrans(%) foi registrada e analisada utilizando o software UV-probe 2.43. Agua destilada foi
empregada como branco de referéncia para a calibragdo dos valores de transmitancia. Esse
método proporcionou uma avaliagdo meticulosa da turbidez das NEs, permitindo a obteng¢ao de
informacdes fundamentais sobre sua estabilidade e uniformidade ao longo do tempo e em

diferentes condicdes de armazenamento.

5.3.3 Leituras de Absorbancia

Ao analisada a absorbancia na faixa de 600 nm, considerando o intervalo entre 400 nm
e 700 nm.Os espectros de absorbancia foram adquiridos por meio de varredura utilizando um
espectrofotometro SHIMADZU (Modelo U-1800, Toéquio, Japao). As intensidades de
absorbancia das amostras foram detectadas nos momentos t-0, t-15 e t-30 e foram processadas
utilizando o software UV-probe 2.43 integrado ao aparelho. As leituras foram realizadas em
cubetas de quartzo a temperatura ambiente (25+£2°C), tendo agua como referéncia para a

obtengao dos valores de absorbancia.

5.3.4 Medicao de Potencial hidrogenionico

O pH das Nanoemulsdes (NEs) foi avaliado em triplicata por meio de medicoes
utilizando um pHmetro (Modelo TOA ION meter IM-40s, Japao). O bulbo do aparelho foi
submerso em cada amostra, respeitando os tempos de armazenamento designados (t-0, t-15 e t-
30). Antes de cada medic¢do, o medidor de pH foi devidamente calibrado utilizando solucdes
tampao de pH 7,0 e 4,0. Esse processo assegurou a precisao e confiabilidade das leituras de pH,

fornecendo informagdes cruciais no periodo de armazenamento.

5.3.5 Medigdes Reoldgicas: Viscosidade dindmica

Para determinar a viscosidade dindmica, foi empregado um Viscosimetro rotacional
HAAKE Viscotester, Modelo VT 550. Utilizou-se a configuragao de cilindros coaxiais copo SV
e cilindros SV1. As amostras foram inseridas e mantidas a uma temperatura constante de 28°C,

enquanto a taxa de cisalhamento variou de 0 a 600 s”-1 durante um intervalo de 180 segundos.
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A analise e os resultados foram programados e obtidos, respectivamente, por meio do software
computacional associado ao equipamento (Thermo Scientific™ HAAKE™ RheoWin™
Measuring and Evaluation Software). Esse método permitiu uma avaliagdo detalhada das
propriedades de viscosidade das amostras, fornecendo informagdes cruciais sobre sua

aplicabilidade em diferentes contextos e condig¢des de uso.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise visual

A Figura 7 apresenta o aspecto visual das amostras nos intervalos de tempo definidos:
logo apds a emulsificagdo (dia zero), apds quinze dias e ao término de trinta dias de
armazenamento. Apés a preparagdo, das emulsdes OEFC 7:3, OEFC 8:2 e OEFC 10:0 exibiram
caracteristicas homogéneas em todas elas, com a amostra OEFC 10:0 destacando-se por
apresentar um aspecto opaco.

Logo apos a emulsificagdo, as amostras OEFC 7:3 e OEFC 8:2 demonstraram elevada
estabilidade ao longo do trigésimo dia, sem que fosse observada separacao de fases ou formagao
de creme, indicando que o diametro médio das gotas permaneceu inalterado.

Em contrapartida, a amostra OEFC 10:0 apresentou uma coloragdo branca e leitosa
desde o inicio do processo de emulsificacdo, com mudancas na tonalidade ao longo dos quinze
dias subsequentes, o que sugere uma possivel separacao de fases ou alteracdo no tamanho das
gotas emulsificadas.

De acordo com a literatura, ha uma relagao entre a coloracdo da emulsao e o tamanho
das particulas presentes. Emulsdes compostas por goticulas menores geralmente apresentam
aspecto translucido (Pillai ez al., 2024; Jia et al., 2024; Ghorbani et al., 2025; Lyra et al., 2019;
Kumar et al., 2022; Mehmood; Ahmed, 2020).

Figura 7- Analise Visual das amostras OEFC 01 E OEFC 02.

OEFC-7:3 OEFC-8:2 OEFC-10:0 OEFC-7:3 OEFC-8:2 OEFC-10:0 OEFC-7:3 OEFC-8:2 OEFC-10:0

30 dias

Fonte: Autor, 2024.
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6.2 Medicao de transmitiancia

A turbidez foi medida e expressa como percentual de transmitancia a 600 nm para todas
as amostras analisadas nos intervalos de zero, quinze e trinta dias. Esses dados estdo
representados na Figura 8, onde as barras foram organizadas de acordo com o progresso dos
dias, seguindo a padronizagdo das amostras classificadas como OEFC 7:3, OEFC 8:2 ¢ OEFC
10:0.

Figura 8: Medi¢ao de turbidez a 600 nm nos tempos de armazenamento em 0, 15 e 30 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A analise de turbidez em emulsdes fornece informagdes essenciais sobre a estabilidade
do sistema coloidal ao longo do tempo. Alteracdes significativas na turbidez podem evidenciar
processos como agregacdo, coalescéncia ou separacdo de fases das particulas, conforme

descrito na literatura (Srivastava et al., 2025; Abla et al., 2025; Saavedra, 2018; Porto, 2015).
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Considerando que o objetivo € otimizar a eficiéncia, homogeneidade e estabilidade do processo,
os resultados obtidos para as amostras OEFC 8:2 ¢ OEFC 7:3 permitem avaliar a eficicia dos
métodos de formulacao, além de comparar diferentes formulagdes em termos de estabilidade,
como observado em relagdo a amostra OEFC 10:0.

Conforme evidenciado na Figura 6, a leitura realizada a 600 nm mostra que a amostra
OEFC 10:0 apresentou uma transmitancia inicial baixa no dia zero, mantendo-se em niveis
reduzidos ao longo dos dias quinze e trinta. Essa caracteristica pode indicar que a amostra nao
alcancou estabilidade, em contraste com as demais amostras, que exibiram transmitancia
elevada e estavel ao longo dos 30 dias. Esses resultados sugerem uma maior estabilidade das
amostras OEFC 7:3 e OEFC 8:2, com variagdes minimas, como esperado para testes de
turbidez, corroborando os achados descritos na literatura.

Essa observacdo estd de acordo com pesquisas que destacam que a turbidez esté
predominantemente associada a composi¢do do 6leo e ao tamanho médio das particulas (Liu et
al.,2021; Martinez et al., 2024; Liew et al., 2020).

Os valores de transmitancia para a amostra OEFC 8:2 foram de 91,24% no dia zero,
82% no dia quinze e 89,7% no dia trinta. Em comparacdo com as demais amostras, esses dados
evidenciam que a OEFC 8:2 conseguiu manter uma estabilidade superior, sugerindo que a
emulsdo preservou as caracteristicas dos seus componentes. Essa constatacdo ¢ promissora e
abre caminhos para investigacdes futuras.

A turbidez em emulsdes ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo o tamanho das
particulas dispersas, como observado na amostra OEFC 10:0, que apresentou particulas de
maior dimensdo. Além disso, a concentracdo de ingredientes ativos, a presenga de
emulsificantes, a estabilidade coloidal e as interagdes entre as particulas desempenham papéis
fundamentais nesse contexto.

Quando as particulas sao pequenas e uniformemente dispersas, como constatado nas
amostras OEFC 8:2 e OEFC 7:3, a emulsdo tende a apresentar maior translucidez. Em
contrapartida, concentracdes elevadas de particulas ou sua aglomeracao podem resultar em
maior opacidade e, consequentemente, em maior turbidez. A estabilidade da emulsdo ao longo
do armazenamento ¢ influenciada por fatores como o tipo de emulsificante utilizado, sua
composi¢do e a distribuicdo do tamanho das particulas (Mehran et al., 2023; Rahman et al.,
2024).

Por exemplo, a escolha de um surfactante idnico pode gerar uma carga elétrica que

contribui para a estabilidade da emulsdo, enquanto um surfactante nao idnico pode formar uma
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barreira estérica devido ao seu grupo molecular volumoso, também favorecendo a estabilidade
(Delmas et al., 2011).

Pode-se deduzir que essa caracteristica tende a aumentar proporcionalmente ao didmetro
médio das particulas. Quando o raio das goticulas se aproxima de 100 nm, as emulsdes
adquirem um aspecto turvo, enquanto acima desse limite, na faixa de submicrons, apresentam
uma aparéncia branca devido ao aumento significativo do espalhamento da luz (Mason et al.,
2006; Cheng et al., 2024).

As amostras OEFC 8:2 e OEFC 7:3 apresentam uma estabilidade notavel em relagao a
floculacdo, coalescéncia e sedimentagdo, devido as pequenas dimensdes das goticulas que as
compdem, resultado de sua composicao. Essa estabilidade ¢ particularmente evidenciada em
goticulas menores, que possuem uma menor tendéncia a floculagdo, conforme confirmado na
literatura (Mehran et al., 2023).

A maior parte das variagdes no tamanho das goticulas e na turbidez ocorreu nos
primeiros quinze dias de armazenamento. Como mencionado anteriormente, essas alteragdes
podem ser atribuidas ao fendmeno do amadurecimento de Ostwald, uma vez que esse processo
¢ mais pronunciado na fase inicial da conservacgao (Li et al., 2012; Du et al., 2024). No entanto,
a taxa de crescimento das goticulas pode ser reduzida por meio de estratégias como a
diminui¢do da quantidade de lipidios polares e o uso de 6leos de alto peso molecular (Wooster

et al., 2008; Chang et al., 2012).

6.3 Leitura de Absorbancia (abs)

A absorbancia em emulsdes esté relacionada a capacidade de absorver luz em uma faixa
especifica de comprimento de onda. Neste estudo, foi analisada a absorbancia na faixa de 600
nm, considerando o intervalo entre 400 nm e 700 nm.

Através dessa analise, foi possivel observar o comportamento das amostras, destacando
uma variagdo significativa na amostra OEFC 10:0, especialmente ao final do periodo de 20

dias. Essa instabilidade se manifestou por meio de mudangas abruptas na absorbancia.

Com base nos dados coletados, foi possivel avaliar a variacdo das emulsdes nos dias
zero, quinze e trinta para as amostras OEFC 8:2, OEFC 7:3 e OEFC 10:0, como ilustrado na
Figura 9.



Figura 9- Espectros de absorbancia para as emulsdes nos tempos de 0, 15 e 30 dias, sendo identificados na
Figura respectivamente como a,b e c.
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Fonte: Autor, 2023.

Ao analisar o desempenho da emulsdo OEFC 7:3, observou-se que seu comportamento
estava alinhado com as expectativas descritas na literatura (Nikoli¢ et al., 2025; Rasoulian et
al., 2025 e Melo et al., 2020). Ao longo dos periodos de zero, quinze e trinta dias, a OEFC 7:3
demonstrou uma estabilidade notavel em relagdo a absorbancia, o que indica um potencial
promissor para futuras pesquisas, especialmente em aplicagdes na escala nanométrica.

Considerando que as nanoemulsdes sao emulsdes compostas por goticulas de dimensdes
extremamente pequenas, situadas na faixa nanométrica, elas se destacam como uma escolha
ideal para situacdes em que a estabilidade e a capacidade de transportar substancias ativas sao
fatores essenciais.

Ao comparar as trés amostras analisadas, observou-se que as amostras OEFC 8:2 e
OEFC 10:0 apresentaram variagdes, enquanto a amostra OEFC 7:3 ndo exibiu alteragdes. Essa
constatacdo sugere uma perspectiva positiva quanto a estabilidade a longo prazo da amostra
OEFC 7:3, o que representa um resultado favoravel para o contexto da emulsdo. Recomenda-
se a manuten¢ao das ligagdes, das influéncias e, principalmente, do tamanho das goticulas ao
longo do tempo, conforme as pesquisas de (Hernandez et al., 2025; Hussein et al., 2025; Brito
et al., 2022; Borrin, 2015; Benites et al., 2023; Melo et al., 2020).

A absorbancia em emulsdes pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo o
tamanho das goticulas da emulsdo, como observado na amostra OEFC 10:0. Esta apresentou
uma concentragao maior em comparacdo com as amostras OEFC 7:3 e OEFC 8:2, o que
provavelmente resultou em um tamanho de goticulas maior, causando o aspecto leitoso da
amostra e as mudangas notdveis nos espectros.

A avaliagdo da absorbancia em emulsdes ¢ fundamental em diversas aplicagdes,
incluindo formulagdes farmacéuticas, produtos cosméticos, alimentos e outras areas em que a
estabilidade e a eficacia na liberagdo de substancias ativas sdo essenciais. Por meio da analise
da absorbancia, ¢ possivel monitorar a qualidade e a eficiéncia das emulsdes, garantindo que
atendam aos requisitos especificos de cada aplicacdo futura. Isso foi evidenciado no caso das
amostras OEFC 7:3 e OEFC 8:2, que se mostram promissoras para estudos e aplicacdes
avancadas, permitindo delimitar caracteristicas e aplicagdes especificas conforme os
parametros demonstrados (Xie et al., 2024; Souza et al., 2024).

Entre os diversos fatores que podem afetar as propriedades das emulsdes, ¢ importante
destacar que emulsdes contendo 6leos ou lipidios sdo particularmente suscetiveis a oxidagao.
Esse processo pode causar alteracdes na composi¢do quimica da emulsdo, o que impacta

diretamente na absorbancia.
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Além disso, devido a sua natureza de dispersdo de goticulas nanométricas de 6leo ou

lipidios em uma fase aquosa, a estabilidade dessas goticulas ao longo do tempo ¢ crucial.
Caso as goticulas se fundam ou se separem, isso pode afetar diretamente a absorbancia da
emulsao, conforme apontado nos estudos de (Silva, 2014; Abdullah et al., 2025; e Gama et al.,
2025) e evidenciado no caso da amostra OEFC 10:0, que apresentou variagdes abruptas nos
resultados de absorbancia.

Para manter uma absorbancia constante ao longo de um periodo prolongado, ¢ crucial
que a formulagdo da emulsdo seja cuidadosamente planejada e que o armazenamento seja
realizado de maneira a preservar suas propriedades fisicas, que sdo essenciais para a analise ao
longo do tempo, como destacado nos estudos de (Sanchez-Gaitan, Gonzalez-Lopez e Delgado,
2025; Joanitti, 2022; Silva, 1999; Tulbah, 2025)

A degradagao ou alteragdo quimica dos componentes absorventes pode causar variagdes
na absorbancia. Entre os fatores que contribuem para essa degradacdo, destacam-se a
temperatura, a exposi¢do a luz, a umidade e outras condi¢des de armazenamento, que podem
afetar diretamente a estabilidade da emulsdo e, consequentemente, sua absorbancia, conforme

indicado por (Srivastava et al., 2025; Rasoulian et al., 2025; Gupta, 2016; e Gupta, 2019).

6.4 Medicao de Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH de uma emulsdo ¢ uma caracteristica de grande relevancia, capaz de afetar
diversos atributos do sistema, incluindo sua estabilidade, eficdcia e compatibilidade com o
ambiente circundante ou com a aplicagdo pretendida. A emulsdo ¢ formada pela mistura de duas
fases imisciveis, geralmente agua e 6leo, estabilizadas por um agente emulsificante. Nesse
contexto, o pH exerce sua principal influéncia na carga superficial das moléculas do

emulsificante e nas particulas presentes na emulsdo, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10- Medi¢ao de pH no intervalo de 0, 15 e 30 dias.
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Fonte: Autor, 2023.

As emulsdes que continham o 6leo essencial de folha de cravo foram submetidas a um
estudo de estabilidade, no qual o pH variou para a amostra OEFC 10:0 para os seguintes valores:
4,14 no dia zero, 3,53 no dia quinze e 3,44 no dia trinta. A amostra OEFC 8:2 apresentou
variagdes de pH de 4,01, 3,65 e 3,51, e a amostra OEFC 7:3 teve valores de 4,03, 3,72 ¢ 3,44,
respectivamente, nos mesmos periodos. O objetivo deste estudo foi investigar o impacto das
flutuagcdes de pH sobre a integridade fisico-quimica das emulsdes, bem como suas
caracteristicas visuais em termos de homogeneidade e propriedades reoldgicas ao longo do
tempo.

O pH tem uma influéncia significativa na estabilidade da emulsdo. De acordo com os
estudos de Onaizi (2020) e Afkhami et al., (2025), certos intervalos de pH podem promover a
repulsdo eletrostatica entre as particulas, prevenindo a coalescéncia das goticulas de oleo e
agua. Geralmente, um pH préximo da neutralidade ¢ favorecido para garantir a estabilidade
(Onaizi, 2020; Yang et al., 2024; Ahari, Kalateh-Seifari ; Yousefi, 2025).

Essa observagdo esta em concordancia com os resultados obtidos neste estudo, sendo
explicada pela adsor¢do de cargas cationicas ou aniOnicas provenientes de acidos ou bases

presentes no meio, que ocorre na interface entre as nanogoticulas e o meio aquoso
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((Bhattacharjee, 2016; Ananingsih et al., 2024; Banu, Mubeena Radhakrishnan, 2025; e de
Souza lacia et al., 2024)

Uma das caracteristicas mais importantes das emulsdes ¢ sua estabilidade cinética, que
oferece resisténcia as nanogoticulas quando expostas a condi¢des de estresse, como a diluigao
(Gupta, 2016; Pathak et al., 2018). Nesse contexto, as emulsdes propostas mostraram-se
promissoras para diversas aplicagdes futuras, especialmente quando comparadas com os
estudos existentes na literatura (Ganta et al., 2016; Faramarzi et al., 2025; Nagar et al., 2025;
Chime et al., 2014). A comparagdo entre as amostras evidenciou também o comportamento
estavel do pH, apresentando os padrdes desejados.

Diante do desafio imposto pela emulsificagdo, as nanogoticulas presentes na OEFC 10:0
mantiveram uma consisténcia notavel em seu tamanho ao longo de todo o periodo de avaliagao.
Isso reforga a ideia de que essa formulacao atende as expectativas de estabilidade comuns em
emulsdes, mesmo com a altera¢do no aspecto visual e segundo a literatura (Rahmanzadrh-
ishkeh et al., 2025; Sharma et al., 2024).

Dado que a varia¢do do pH pode afetar as cargas elétricas das particulas, influenciando
a repulsdo eletrostatica entre elas, ¢ notivel que ambas as amostras tenham mostrado
estabilidade ao longo dos trinta dias. Isso sugere que as propriedades coloidais da emulsdao
provavelmente foram preservadas (Song et al., 2025).

E importante destacar que o pH pode impactar a eficacia de componentes especificos na
emulsdo, como ingredientes ativos ou conservantes, que frequentemente apresentam melhor
desempenho dentro de um intervalo de pH especifico (Yang et al., 2024; Zhzha e Xia, 2025;
Zhu et al., 2025).

Portanto, o controle preciso do pH ¢ essencial para otimizar a atividade desses
componentes. Considerando o foco no composto organico deste estudo, ¢ fundamental ressaltar
anecessidade de um controle rigoroso, com o objetivo de preservar a estabilidade das moléculas
organicas ao longo de todo o processo. O objetivo principal ¢ manter, tanto quanto possivel, a
integridade das moléculas responsaveis pelas caracteristicas sensoriais € pelas propriedades

antibacterianas, que sdo o foco central deste estudo.

6.5 Medicoes Reologicas: Viscosidade Dindmica

No dia zero, a medida que a tensdo de cisalhamento avangava de 100 para 600s-, revelou

caracteristicas relacionada ac constancia de viscosidade para as amostras OEFC 7:3, OEFC 8:2
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e OEFC 10:0, conforme o avango da taxa cisalhamento percorreu de 100 para 600s-, localizados
em intervalos extremos de valores expressos em 0,03 a 0,06 Pa.s' ¢ 0,10 a 0,12 Pa.s,
respectivamente.

Os valores demonstrados para todas as amostras no tempo quinze dias mantiveram-se
constantes para a superior da taxa cisalhante (100 para 600s") alcangando valores extremos de
0,003 a 0,045 Pa.s".

Para o dia trinta as amostras mantiveram os parametros apresentados nos quinze
primeiros dias, ou seja, um parametro de constancia, quando comparado aos dias anteriores,
observada entre 0,003 a 0,045 Pa.s-.

Conforme observado na Figura 11, a taxa de cisalhamento permanece constante ao
longo dos 600 segundos em que a amostra ¢ submetida a tensdo. Ao comparar as trés amostras,
verifica-se que a amostra OEFC 8:2, que possui maior concentragao de 6leo essencial, apresenta
o maior valor de viscosidade. De acordo com estudos anteriores, isso ocorre devido a relacao
entre o surfactante ¢ o Oleo essencial nessa combinagdo, que influencia diretamente a
viscosidade (Borrin, 2015; Farias, 2022; Koch, Dhua e Mishra, 2024), isso ocorre devido a
relacdo entre o surfactante e o 6leo essencial nessa combinagdo, que influencia diretamente a
viscosidade. A literatura corrobora esses resultados, apontando que a interagdo entre o
surfactante e a viscosidade das amostras € um fator determinante, como confirmado na analise
em questao.

De forma geral, os testes de viscosidade avaliam o comportamento da emulsdo na
presenca de Tween 80, considerando a estabilizagdo das goticulas formadas e a manutengao
dessa estabilidade ao longo dos dias de anélise. A relagdo entre os tempos de avaliacdo nos dias

zero, quinze e trinta ¢ apresentada na Figura 11, a seguir.

Figura 11 - Amostras OEFC 01 e OEFC 02 no decorrer de zero, quinze e trinta dias em relagdo
de viscosidade e taxa de cisalhamento:
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Fonte: Autor, 2023.

A amostra OEFC 10:0, que possui maior concentracdo de oleo essencial e menor
quantidade de Tween 80, apresentou comportamento intermedidrio em relacdo a viscosidade

quando comparada as demais amostras, mantendo-se constante. A amostra OEFC 7:3 exibiu o
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menor valor de viscosidade, enquanto a OEFC 8:2 demonstrou o0 maior comportamento viscoso.
Esse fato confirma que todas as trés amostras mantiveram estabilidade no comportamento de
viscosidade ao longo dos trinta dias de analise.

Um aspecto crucial a ser destacado ¢ que as nanogoticulas ndo apresentaram variagao

ao longo dos trinta dias. Assim, as perspectivas para estudos futuros sdo promissoras, dado que
os padroes de consisténcia foram mantidos ao longo do tempo.
Sistemas emulsionados, devido a sua baixa viscosidade e relativa transparéncia, sao agradaveis
tanto esteticamente quanto sensorialmente. No caso das emulsdes 6leo-em-agua (O/A), hd ainda
a vantagem de ndo deixarem a pele pegajosa ap0s a aplicacdo (Carvalho, 2015), o que contribui
para a boa aceitagdo de produtos desenvolvidos com emulsdes (Tadros et al., 2004; Rocha-
Filho, 2014; Sanchez et al., 2022; Gorjian et al., 2022).

Portanto, o sistema demonstra que, para cargas oleosas mais baixas, a viscosidade tende
a uma estabilidade mais significativa. Esse comportamento estd de acordo com os estudos
reoldgicos recentes de nanoemulsdes do tipo 6leo-em-agua relatados (Al-Sakkaf; Onaizi, 2022;
Ozogul; Ozogul, 2022; Pilong et al., 2022; Roozitalab et al., 2022; Sun et al., 2021; Ranjbar et
al.,2023)
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CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, o estudo demonstrou a relevancia das
propriedades fisico-quimicas e reoldgicas das emulsdes analisadas (OEFC 7:3, OEFC 8:2 e
OEFC 10:0) para a avaliagdo da estabilidade e eficacia das formulagdes.

Estabilidade das Emulsdes: As amostras OEFC 7:3 e OEFC 8:2 exibiram maior
estabilidade em termos de turbidez, tamanho de goticulas e comportamento reoldgico ao longo
dos 30 dias de armazenamento. Em contrapartida, a amostra OEFC 10:0 apresentou sinais de
instabilidade visual e alteracdes mais significativas na turbidez e absorbancia, sugerindo
desafios na formulacdo para garantir sua estabilidade.

Absorbancia e Turbidez: As leituras confirmaram que amostras com particulas menores
(OEFC 7:3 e OEFC 8:2) mantém maior estabilidade dptica, evidenciada pela consisténcia dos
valores ao longo do tempo. A OEFC 10:0, com particulas maiores, mostrou variagdes que
indicam coalescéncia ou separagao de fases.

pH e Viscosidade: A estabilidade do pH em todas as amostras reforca a adequacao das
formulagdes para preservar suas caracteristicas, enquanto os dados de viscosidade
demonstraram comportamentos consistentes, sendo a OEFC 8:2 a mais viscosa, devido a maior
concentracao de 6leo essencial.

Esses resultados destacam o potencial das formulagdoes OEFC 7:3 ¢ OEFC 8:2 para
aplicacdes futuras, incluindo cosméticos, alimentos funcionais e produtos farmacéuticos, que

exigem emulsdes estaveis e de alta eficiéncia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Otimizagao das Formulagoes: Investigacdao detalhada de diferentes concentracdes de
emulsificantes e 0leos essenciais para aprimorar a estabilidade das emulsdes, especialmente
para formulagdes como a OEFC 10:0, que apresentou maior instabilidade.

Estudos de Longo Prazo: Ampliar o periodo de andlise para entender a estabilidade em
condigdes reais de armazenamento e transporte, considerando variaveis como temperatura, luz
e umidade.

Interagdes Moleculares: Utilizar técnicas avangadas, como espectroscopia de
infravermelho ou ressondncia magnética nuclear, para estudar as interacdes entre os
componentes da emulsdo e suas implicagdes na estabilidade.

Avaliagdes Funcionais: Testar as propriedades bioldgicas das emulsdes, como atividade
antimicrobiana ¢ antioxidante, para validar sua aplicagdo em alimentos e produtos
farmacéuticos.

Analise Sensorial e Aplicagdes Cosméticas: Explorar a aceitagdo sensorial e a eficicia
de aplicagao topica das emulsdes, com foco na textura, adesividade e estabilidade na pele.

Uso de Novos Emulsificantes: Investigar alternativas mais sustentaveis e naturais de
emulsificantes que possam melhorar a estabilidade e minimizar impactos ambientais.

Nanotecnologia: Incorporar técnicas de nanocarregadores para melhorar a eficiéncia de
encapsulamento e liberagdo controlada dos ativos presentes nas emulsdes.

Analisar a viabilidade das amostras de nanoemulsdes OEFC 7:3 ¢ OEFC 8:2, que
obtiveram melhores resultados, serem inseridas em filmes poliméricos com agdes

antimicrobianas e também caracterizacdo quanto a propriedades dos materiais.
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