DOI: hitps://doi.org/10.9771/cp.v17i5.59089

Microencapsulacéio do Oleo Essencial de Aroeira
no Controle de Pragas: um estudo prospectivo

Microencapsulation of Aroeira Essential Oil in Pest Control: a
prospective study

Regina da Silva Acdcio!
Anténio Euzébio Goulart Santana!

Henrique Fonseca Goulart!
1Universidade Federal de Alagoas, Maceid, AL, Brasil

Resumo

O dleo essencial de aroeira é extraido das folhas e dos frutos da arvore de aroeira, nativa do Brasil, e tem sido
tradicionalmente utilizado na medicina popular devido as suas propriedades antimicrobianas, anti-inflamatérias
e analgésicas. Estudos apontam o uso do éleo essencial no controle de insetos e pragas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi prospectar o uso do produto microencapsulado por spray drying no controle do besouro-do-fumo
Lasioderma serricorne e do cascudinho da cama dos aviérios Alphitobius diaperinus. O método de pesquisa utilizado
foi investigativo de busca nas principais bases de dados cientificos e patentarios. Os resultados obtidos mostraram
que, conforme se especializassem os termos de busca, reduziu-se a quantidade de produgdes encontradas, e
poucas producdes tinham como foco o controle de pragas. Além disso, a maior parte das producbes patentarias
foram realizadas por empresas como Bayer Cropscience, Dow, Gileard, Procter & Gamble, Corteva e Fujifilme,
demonstrando que hé interesse de empresas na tecnologia de microencapsulacéo de produtos naturais para o
manejo de pragas com o intuito de criar uma agricultura mais sustentavel.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel; Lasioderma serricorne; Alphitobius diaperinus.

Abstract

The essential oil of aroeira is extracted from the leaves and fruits of the aroeira tree, native to Brazil. It has traditionally
been used in folk medicine due to its antimicrobial, anti-inflammatory, and analgesic properties. Studies indicate the
use of essential oils in controlling insects and pests. Therefore, this work aims to explore the use of microencapsulated
products by spray drying to prevent the tobacco beetle Lasioderma serricorne and the lesser mealworm Alphitobius
diaperinus. The research method used was an investigative search in major scientific and patent databases. The results
showed that as the search terms were specialized, the number of productions found decreased, and few focused on pest
control. Moreover, most patent productions were carried out by companies such as Bayer CropScience, Dow, Gilead,
Procter & Gamble, Corteva, and Fujifilm, demonstrating that there is corporate interest in the microencapsulation
technology of natural products for pest management, aiming for more sustainable agriculture.
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1 Introducéo

Os bleos essenciais sao substancias altamente concentradas, volateis e aromaticas extraidas de
plantas e podem ser encontradas nas flores, folhas, cascas, raizes e sementes. Eles sdo chamados
de “essenciais” porque contém a “esséncia” da planta da qual sdo extraidos, capturando seus
aromas, sabores e propriedades terapéuticas (Asbahani et al., 2015; Schimitberger et al., 2018).

Os dleos essenciais sao liquidos aromaticos, constituintes do metabolismo secundério das plantas
e podem ser obtidos de diferentes partes das plantas, como flores (jasmim, rosa, violeta e lavanda),
botdes (cravo), folhas (tomilho, eucalipto, sélvia), frutos (pimenta-rosa, anis estrelado), galhos, casca
(canela), raspas de casca de frutas (citricos), sementes (cardamomo), madeira (séndalo) e rizoma e
raizes (gengibre) (Asbahani et al., 2015; Pavela; Benelli, 2016). Por serem oriundos do metabolismo
secundario das plantas, esses 6leos podem desempenhar diversas atividades biolégicas como as
fitoterapicas e as acoes antiflingica, inseticida, repelente, etc. Devido a essas propriedades, os dleos
essenciais sao citados como potenciais agentes para o controle de pragas na agricultura, como o
Oleo essencial do alho (Allium sativum) que apresenta toxidade para lavas, pupas e insetos adultos
de Tenebio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) (Plata-Rueda et al., 2017).

No entanto, a eficacia desses 6leos essenciais pode ser limitada pela rapida volatilizacao e
degradacao quando eles sao aplicados diretamente no campo, visando a protecao das culturas.
Para a protecao necesséaria da acao biolégica dessas moléculas, para melhorar sua dispersao
em meio aquoso e para protecao contra agentes ambientais, além de exercer uma liberacao
controlada no campo, pode-se fazer o uso de técnicas de microencapsulacao, utilizando-se de
materiais biodegradéaveis e inertes (Aguiar et al., 2020).

A técnica de microencapsulagao é citada devido a sua capacidade de preservar as proprieda-
des dos produtos, facilitar o manuseio e melhorar a estabilidade quanto a oxidagao, protegendo
os compostos bioativos e por prover liberacao controlada dos agentes bioativos, é aplicada ex-
tensivamente em diferentes areas, incluindo as industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia.
As aplicagdes na industria alimenticia proporcionam a liberacao controlada e a protecao dos
compostos nutracéuticos bioativos, por exemplo, as vitaminas e minerais, os pré- e probidticos, de
ingredientes para fortificacdo de alimentos, para aumentar ou controlar a liberacdo de moléculas
e para transportar compostos responsaveis pelo sabor e aroma. Como portadores de sabores,
os 6leos essenciais sao encapsulados para preservar ou realcar os atributos sensoriais e a palata-
bilidade dos alimentos, bem como realcam as atividades biolégicas do composto encapsulado.

A técnica de spray drying produz pds-secos a partir de liquidos ou emulsdes por meio da
secagem rapida com ar quente e tem sido amplamente aplicada para a producao de alimen-
tos funcionais e produtos farmacéuticos especialmente devido as vantagens econémicas em
comparacao com outros métodos de encapsulamento e a versatilidade para escalonamento
dos parametros para uso industrial (Mohammed et al., 2020). Primeiro, o composto deve estar
soltvel, em solucao homogénea, ou em suspencao contendo um agente facilitador do processo
de homogeneizacao da suspencao que chamamos de coadjuvante. Em seguida, essa mistura
é bombeada para o atomizador, dispersando o liquido ou a pasta em um spray controlado de
tamanho de gota na camara de secagem, contendo uma corrente de ar quente. Em contato
com minusculas gotas de spray, o ar quente evapora o solvente e, consequentemente, ocorre a
formacao das microparticulas em um ambiente de forte pressao proporcionando um movimen-
to das particulas como um ciclone (Figura 1). As particulas coletadas sao ocas e constituidas
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pela matriz. O composto ativo é distribuido por todo o volume da particula, na parede interna
do invélucro formado, ou mesmo na sua superficie. A técnica de spray drying apresenta boa
eficiéncia de encapsulamento e resulta em pds com alta dispersabilidade em agua. As técnicas
de spray drying e spay-chilling ou a combinacao dessas técnicas podem proporcionar diferentes
niveis de protecao durante o armazenamento da liberacao da molécula encapsulada e de suas
caracteristicas, o que aumenta as possiveis aplicagdes de forma ampla como o uso em condi-
coes mais adversas de temperatura e de umidade, possibilitando o uso em 6leos essencias para
aplicacao nos alimentos, nos cosméticos, nos medicamentos e para o controle de pragas na
agricultura e nos locais de armazenamento de graos (Gomes Sa et al., 2023).

Figura 1 - Esquema de microencapsulacao por spray-drying
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Fonte: Elaborada pelo autor deste artigo (2024)

A aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma planta nativa da América do Sul conhecida
por suas propriedades medicinais e inseticidas. O dleo essencial do fruto de Schinus terebinthi-
folius Raddi (Anacardiacae), conhecido popularmente como pimenta rosa, tem sido utilizado na
medicina para combater infeccoes (Maia et al., 2021), e estudos recentes também apontam para o
seu potencial antimicrobiano (Dannenberg et al., 2019), atividade inseticida, larvicida e fungicida
(Adjalian et al., 2015). Sua composicao quimica é composta principalmente de monoterpenos,
como limoneno, mirceno e pineno, proporcionando sua bioatividade, aromatizacao e volatilida-
de (Acécio et al., 2023; De Oliveira et al., 2020; Patocka; De Almeida, 2018; Ren et al., 2022).

A agricultura é uma das atividades mais importantes para a sustentabilidade alimentar e
econOmica global. A Organizacao das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO,
2018) projetou que a populacao mundial chegara a mais de 9 bilhoes de habitantes em 2050, o
que significara ser necessario um aumento da produtividade agricola em mais de 60% e reduzir
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perdas da producao devido ao ataque de pragas. Embora eficazes, os pesticidas podem ter
impactos adversos no meio ambiente, na saide humana e na biodiversidade, e hd um clamor
por uma agricultura mais sustentavel e livre de residuos de pesticidas.

Com o objetivo de minimizar o uso de inseticidas e de melhorar a qualidade dos alimentos
que sao produzidos, busca-se novas alternativas e métodos mais seguros e sustentaveis para o
controle de pragas desde acultura no campo, durante o periodo de armazenamento e distribuicao,
até chegar ao consumidor final. Os éleos essenciais extraidos de plantas tém sido estudados,
fornecendo uma excelente resposta ao controle de pragas, constituindo em uma alternativa aos
pesticidas quimicos sintéticos devido as suas propriedades inseticidas e repelentes, além disso,
por serem naturais, acredita-se que nao provoquem o desenvolvimento de resisténcia nos insetos.
O 6bleo essencial de aroeira possui compostos ativos com potencial inseticida, tornando-o atraen-
te para o controle de pragas agricolas. O Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792) (Coleoptera:
Anobiidae), comumente conhecido como besouro do fumo, é uma praga cosmopolita e polifaga,
ou seja, que ataca uma grande variedade de produtos agricolas armazenados. O método mais
utilizado para controle de L. serricorne é a fumigacao com fosfina; entretanto, o uso sistematico
desse pesticida resultou em individuos resistentes. Além disso, as restricoes ao uso de pesticidas
por alguns mercados exigem a adocao de metodologias de controle mais sustentaveis (Silva et al.,
2018). Ren et al. (2022) realizaram um estudo da agao sobre o comportamento de insetos com
22 6leos essenciais vegetais de laranja, hortela-pimenta, zimbro, eucalipto, mirra, capim-liméao,
geranio, arvore do ch4, cipreste, citronela, patchouli, benjoim, alecrim, canela, salvia, bergamota,
aroeira, gengibre, hidrossol de rosa, cedro, tomilho e manjericao, respectivamente, contra adultos
de L. serricorne usando um olfatdmetro de tubo em Y de vidro, e, entre esses Oleos, alecrim,
eucalipto, manjericao citronela e geranio apresentaram atividade fumigante indicando que 6leos
essenciais podem ser utéis como agentes de controle de insetos de graos armazenados

Alphitobius diaperinus Panzer 1797 (Coleoptera: Tenebrionidae) conhecido vulgarmente
como cascudinho da cama de aviarios, é um inseto-praga que afeta a producao nas granjas de
aves. As instalacdes modernas de frangos de corte oferecem condicbes ambientais adequadas
para a proliferacao de A. diaperinus, incluindo altas temperaturas, ambientes escuros, umidade e
disponibilidade de alimentos. Como consequéncia, os galpdes de criacao das aves contém altas
densidades de larvas e insetos adultos, os quais sao suscetiveis a infeccao por bactérias, virus e
fungos, caracterizando-os como vetores de patégenos de aves. O controle de A. diaperinus em
aviarios é atualmente realizado usando aplicacao intensiva de inseticida, o que pode causar
uma potencial contaminacao de aves e comprometer a entrega de alimentos seguros, além de
ser pouco eficaz devido ao comportamento dessa praga (Hassemer et al., 2019).

Neste estudo, investigou-se a microencapsulacao do éleo essencial de aroeira como uma
estratégia promissora para melhorar sua eficacia no controle de pragas, especificamente das
pragas de graos armazenados Lasioderma serricorne e Alphitobius diaperinus.

2 Metodologia

Foram realizadas buscas em bases de natureza tecnolégica de patentes e em bases de dados
de periédicos cientificos com o propésito de mapear o avanco tecnolégico do uso da técnica
de microencapsulacao de d6leos essenciais, com foco na sua utilizacao para o controle da praga
de graos armazenados, L. serricorne e da praga que afeta aviarios A. diaperinus.
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As buscas foram realizadas no més de janeiro de 2024. As bases de natureza tecnolégica
utilizadas foram o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), o Portal de Patentes da
América Latina (Latipat), o The Lens e a base da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual
(OMPI). Para realizar o mapeamento na especificacao cientifica, pesquisou-se artigos relacionados
ao tema nas bases dos periédicos Science Direct, Web of Science e Scielo. Todos os acessos foram
realizados por meio do Portal de Periédicos da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoas
de Nivel Superior (Capes) pelo canal de Acesso da Comunidade Académica Federada (CAFe).

Os critérios das buscas nas diversas bases concentraram-se na Pesquisa Avangada com foco
no filtro Resumo, considerando todos os documentos encontrados. As palavras-chave (Figura 2)
foram pesquisadas nos idiomas inglés e portugués, respeitando-se as particularidades de cada
base de busca, utilizando os operadores booleanos “and” e “or”, os quais direcionaram o siste-
ma de buscas de acordo com a combinacgao dos termos. No momento em que se alcancava o
zero na quantidade de artigos cientificos ou patentes ao adicionar as palavras-chave utilizando
o operador booleano “and”, parava-se a busca na respectiva base de dados.

Figura 2 - Palavras-chave nas pesquisas executadas nas bases investigadas
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Fonte: Elaborada pelo autor deste artigo (2024)
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Os documentos consultados possibilitaram mensurar o avanco da producao tecnolégica e
cientifica ao longo dos anos relacionadas ao tema tratado. Os dados obtidos serao detalhados
no tépico a seguir.

3 Resultados e Discussédo

A prospeccao tecnoldgica possibilitou mapear o progresso cientifico acerca da microencap-
sulacao de 6leos essenciais, pela técnica de spray drying, especificamente para o 6leo essencial
da pimenta rosa (S. terebinthifolius) e seus usos. Notou-se um aumento de 233% no nimero
de pedidos de depdsitos de patentes e de 313% no nliimero de registro de patentes concedi-
dos no periodo de 2004 a 2023, nessas duas ultimas décadas, usando como palavras-chave
“microencapsulation and essential oil and spray drying”. Isso provavelmente deve-se ao reconhe-
cimento do potencial e da popularizacdo da técnica e ao interesse despertado na utilizagao dos
Oleos essenciais nos diferentes setores industriais, especialmente o farmacéutico e o alimenticio.
No ano 2000, foram solicitados 28 pedidos de registros de patentes e concedidos 32 registros. Em
2023, foram 440 pedidos de registros de patentes e 198 registros de patentes concedidas (Grafico
1). Esses dados indicam que, apesar de ter aumentado o nimero de registros de depdsitos, a
concessao desses registros de patentes ndo acompanhou o mesmo ritmo e vale ressaltar que a
maioria das patentes foi realizada no exterior, com pouca participagao nacional. Com a primeira
palavra-chave (Microencapsulation) observa-se somente 16 registros de patentes brasileiras.

Grafico 1 - Registros de patentes depositados no The Lens com os termos de busca “microencapsulation
and essential oil and spray drying and Schinus terebinthifolius”

Numero de registro de patentes

Tipo de documento

E Patente de Adigiio ® Patente Alterada = Aplicagiio alterada = Relaténo de pesquisa  ® Patente concedida  ® Pedido de Patente

Fonte: Adaptada da base de dados The Lens (2024)
No Brasil, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) é uma autarquia federal

vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), que tem
por finalidade principal executar, no ambito nacional, as normas que regulam a propriedade
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industrial, tendo em vista a sua funcao social, econémica, juridica e técnica, e, portanto, é o
responsavel pelos registros de marcas, desenhos industriais, indicacoes geogréaficas, programas
de computador e topografias de circuitos, pelas concessoes de patentes e pelas averbacoes
de contratos de franquia e das distintas modalidades de transferéncia de tecnologia (Brasil,
2024). Atualmente, o INPI possui um backlog (“fila de espera” entre o depdsito e a concessao
da patente) com mais de 115 mil pedidos de solicitagoes de registro de patentes pendentes de
andlise, indicando que a quantidade de examinadores nao é suficiente para atender a demanda,
prolongando o tempo de espera do resultado por periodos de em média trés a sete anos para
a concessao de um registro de patente em primeira instancia. E esse cenario é desestimulante
para os pesquisadores e as industrias solicitarem as patentes dos seus inventos, passando elas a
optarem pela divulgacao cientifica em artigos publicados em periédicos e em eventos cientificos
(Dias, 2023).

O quantitativo de solicitagoes de depdsito de patentes, patentes concedidas via Tratado
de Cooperagao em Matéria de Patentes (PCT) e de artigos cientificos recuperados por meio de
combinacbes das palavras-chave descritas na metodologia esté exposto na Tabela 1. Para sub-
sidiar a construcao das ilustragbes dos dados obtidos, foram utilizados os resultados das bases
de dados The Lens para patentes e Science Direct para os artigos, uma vez que foram as bases
de dados com maior quantitativo de documentos encontrados.

Tabela 1 - Quantitativo de patentes e artigos em cada base de dados, para cada termo pesquisado

Base DE DADOS

TERMOS-CHAVE
INPI LATIPAT WIPO THE LeEns SEETE U @7 ScIELO
DIRECT SCIENCE
Microencapsulation 20 2.423 153.445 60.368 17.194 16.436 199
Microencapsulation 1 41 83429 18844 4579 983 11

and essential oil

Microencapsulation and 0 5 57678 12727 2546 302 6
essential oil and spray drying : : ‘

Microencapsulation and
essential oil and spray drying 0 0 13 12 7 3 0
and Schinus terebinthifolius

Microencapsulation and
essential oil and spray drying
and Schinus terebinthifolius 0 0 4 7 1 1 0
and repellent activity

Microencapsulation and

essential oil and Schinus

terebinthifolius and spray 0 0 0 0 0 0 0
drying and repellent activity
and Lasioderma serricorne

Microencapsulation and

essential oil and Schinus

terebinthifolius and spray 0 0 0 0 0 0 0
drying and repellent activity
and Alphitobius diaperinus

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)
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A quantidade de artigos e de patentes registrada acerca da microencapsulacao de materiais
é relativamente alta, com mais de 153 mil patentes relacionadas na base de dados da WIPO e
com mais de 16 mil artigos na base de dados da Science Direct. Esses valores indicam que essa
é uma area em ascensao na pesquisa e no desenvolvimento de produtos, despertando a atencao
de pesquisadores e de empresas. Entre as técnicas de microencapsulacao, pode-se destacar a
coacervagao complexa, extrusao, spray drying, spray freezing, revestimento por leito fluidizado
e emulsificacao (Choudhury; Meghwal; Das, 2021). Especialmente nos artigos cientificos, as
técnicas mais comuns para microencapsulagao de 6leos essenciais foram coacervacao complexa,
spray drying e spray freezing.

De acordo com os dados coletados, 54,4% das patentes relacionadas a microencapsulacao
na base de dados da WIPO foram com dleos essenciais devido ao fato de esses materiais serem
de importéncia biolégica e econdmica e pela sua alta volatilidade que limita sua aplicacao nas
areas alimenticia, farmacéutica e agricola. Entre as patentes relacionadas a microencapsulacao
de 6leos essenciais, 69% utilizaram a técnica de spray drying por esta ser uma técnica escalo-
navel, de relativo baixo custo de processamento, boa compatibilidade com diferentes agentes
encapsulantes, boa retencao dos volateis protegendo-os da degradacao por agentes externos,
ja que proporciona a liberacao controlada e possui boa padronizagao do tamanho das micro-
particulas formadas (Pascoal et al., 2021; Yaman et al., 2023). De forma anéloga, ocorreu com
a publicacao de artigos cientificos indexados a Science Direct, na qual 55,6% dos artigos publi-
cados relacionados a microencapsulagao de 6leos essenciais utilizaram a técnica de spray drying.

As publicacbes cientificas e registros patentarios com esse tema estao em sua maioria rela-
cionados as areas alimenticias e farmacéuticas. Ha poucos registros na area agricola, e nenhum
deles foi direcionado ao controle dos insetos-praga de graos armazenados, com os filtros uti-
lizados na pesquisa, L. serricorne e A diaperinus, indicando que se faz necesséario desenvolver
pesquisas e produtos que possam ser aplicados.

Por outro lado, ao pesquisar patentes no The Lens apenas com o termo “Lasioderma
serricorne”, foram encontrados 2.887 registros, em sua maioria por empresas que atuam no
controle de pragas como a Dow Agrosciences, Bayer Cropsciences e a Sumitomo Chemical,
e, ao realizar a pesquisa na base de dados da WIPO, foram encontrados apenas 78 resultados,
todos eles relacionados ao controle desse inseto. Ao realizar a mesma pesquisa utilizando como
termo de busca “Alphitobius diaperinus”, foram encontrados 1.276 registros na base de dados
The Lens e 1.658 registros na base de dados WIPO. De modo anélogo ao L. serricorne, todos
os registros estavam relacionados ao controle desses insetos-praga. Em relacao aos artigos
cientificos, as pesquisas relacionadas foram de 845 para L. serricorne e 616 para A. diaperinus
na base do Science Direct. Na base de dados da Web of Science, foram encontrados 478 re-
sultados para o inseto L. serricorne e 501 resultados para o inseto A. diaperinus. Esse nimero
de pesquisas relacionadas indica a importancia desses dois insetos para a agricultura mundial
e reforca a necessidade de continuidade das pesquisas envolvendo-os.

Na Figura 3 apresenta-se especialmente as empresas de maior expressao em nimero
de patentes depositas de acordo com o levantamento realizado na base de dados The Lens.
A Bayer, empresa alema, esta entre as maiores detentoras de patentes, dividindo-se em Bayer
Cropscience Ag, Bayer Intellectual Property Gmbh, Bayer Cropscience Aktiengesellschaft e
Bayer Aktiengesellschaft. Gilead, empresa americana, é a terceira empresa com maior registro de
patentes, é uma empresa do ramo farmacéutico, que possui a missao de descobrir, desenvolver
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e fornecer solucoes terapéuticas inovadoras para pessoas com doencgas potencialmente fatais.
Para isso, investe em pesquisa e desenvolvimento de farmacos (Gilead, 2004). Assim como a
Gilead, a estadunidense Genentech, membro do grupo Roche, é lider no ramo de biotecnologia
dedicada a buscar ciéncia inovadora para descobrir e desenvolver medicamentos, e é a tercei-
ra maior detentora de registros de patentes. A empresa americana Procter & Gamble (P&QG)
reline um enorme conglomerado de subempresas, produzindo alimentos, produtos de higiene
e limpeza, entre outros produtos, e suas patentes sob essas tematicas estao relacionadas as
areas cosméticas e alimenticias. A Fujifilm, por sua vez, ocupa a quinta posicao entre empresas
com maiores registros. E uma empresa japonesa com sede em Tdéquio que investe em tecno-
logia em seus trés segmentos de negdcios: salide, materiais e imagens. A empresa americana
Corteva Agriscience™, oriunda da divisao agricola da Dow-DuPont, é a Ginica grande empresa de
agrociéncias totalmente dedicada a agricultura, logo, suas patentes estavam todas relacionadas
a aplicacao agricola. No agronegdcio, vale destacar a participacao da Dow AgroSciences que
combina quimica, biologia e fisica para criar tecnologias inovadoras que contribuam para o
progresso da humanidade com solugdes agricolas ha um século. E, por fim, entre as empresas
com maior destaque, consta a Pharmacyclics LLC, uma empresa biofarmacéutica americana
dedicada principalmente ao desenvolvimento de terapias contra o cancer. Com esses resultados,
observa-se o dominio dos Estados Unidos da América quanto a produgao tecnoldgica na area
de produtos microencapsulados.

Figura 3 — Empresas com maior indice de patentes depositadas e concedidas na area de microencapsulacao
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Fonte: The Lens (2024)

Das sete patentes encontradas no The Lens utilizando como termo de busca “microencapsulation
and essential oil and spray drying and Schinus terebinthifolius”, todas foram depositadas nos
EUA e, de forma geral, para a area da satide, nenhuma delas compreendia o objetivo desta
pesquisa, todas possuem o mesmo titulo, “Compounds Useful as Modulators of Trpm8”, e os
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mesmos autores, porém, foram depositadas em anos distintos. Das trés que foram deposita-
das em 2017, uma delas ja foi concedida; houve um depésito em 2018; em 2019 houve mais
uma patente concedida e uma patente com alteragdo. Quatro dessas patentes pertencem as
empresas Senomyx Inc, que se destaca no desenvolvimento de pesquisa e inovacao na des-
coberta de novos aromas, e a empresa suica Firmenich Incorporated, que é a maior empresa
privada do mundo no ramo de fragrancias e aromas. Na WIPO constam quatro patentes ao
pesquisar as palavras-chave “microencapsulation and essential oil and spray drying and Schinus
terebinthifolius and repellent activity”, porém os quatro resultados consistem no mesmo material
intitulado Compostos tGteis como moduladores do canal 8 do potencial do receptor transiente de
melastatina (TRPMS8), porém todos foram depositados com diferentes cédigos IPC (em portugués
Classificacao Internacional de Patentes) e CPC (em portugués Classificacao de Cooperacao de
Patentes), com diferentes tipos e locais de depésito (Estados Unidos da América e European
Patent Office).

Entre as cinco patentes disponiveis na Latipat com os termos-chave “microencapsulation
and essential and spray drying”, apenas uma delas tinha aplicacao na area agricola com o titulo
“Método de microencapsulacao biodegradavel de 6leo essencial vegetal natural e formulacao
microencapsulada biodegradavel”, esta utilizava a técnica de spray drying para obter uma for-
mulacao capaz de reduzir a perda de um produto quimico por volatilizagdo, mascarar um cheiro
peculiar, melhorar a usabilidade, regular a liberacao, reter a eficicia por um longo periodo,
manter acoes fungicidas e inseticidas e atuar simultaneamente também como fertilizante apds
biodegradacéao, aplicando um método de microencapsulacao a um agroquimico bidtico natural.
Os demais resultados possuiam aplicacao voltada para a area alimenticia.

A Unica patente encontrada na base de dados do INPI ¢ intitulada “Sistema microencap-
sulado contendo 6leo essencial de citrus e processo de obtencao”. Essa invencao propicia um
sistema de microencapsulacao de 6leo essencial de citrus voltada principalmente para aplica-
coes nas areas de alimentos e farmacéutica, cujo principal intuito é proteger o 6leo essencial de
agentes ambientais (luz, umidade, oxigénio), melhorando a estabilidade, aumentando a vida
de prateleira e facilitando o manuseio e a aplicacao. Os sistemas microencapsulados sao obti-
dos empregando a liofilizacao como técnica de secagem e utilizando maltodextrina e gelatina
como materiais poliméricos encapsulantes. Mais especificamente, o sistema microencapsulado
contendo 6leo essencial de citrus do presente invento pode ser utilizado como matéria-prima
na area farmacéutica, em materiais de limpeza e na industria de alimento.

A pesquisa realizada na base de dados da Science Direct resultou em 17.194 registros com
a palavra-chave “microencapsulation”, trés artigos (Acacio et al., 2023; Laureanti et al., 2023;
Vincekovi et al., 2017) com as palavras-chave “microencapsulation and essential oil and and spray
drying Schinus terebinthifolius” e apenas um registro intitulado “Dataset of Schinus terebinthifolius
essential oil microencapsulated by spray-drying” com as palavras-chave “microencapsulation and
essential oil and and spray drying Schinus terebinthifolius and repellent activity”. Trata-se de um
artigo brasileiro que apresenta uma formulacao para a microencapsulacao do éleo essencial de
aroeira por spray drying, mas nao mostra testes realizados aplicados a agricultura.

De forma anéloga, na base de dados da Web of Science, foram encontrados 16.436 re-
sultados com a palavra-chave “microencapsulation”, trés artigos (Acéacio et al., 2023; Locali-Pe-
reira et al., 2020; Locali-Pereira; Gongalves Cattelan; Nicoletti, 2019) com os termos de busca
“microencapsulation and essential oil and and spray drying Schinus terebinthifolius”, e apenas
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um registro, que foi o mesmo artigo encontrado na Science Direct, com as palavras-chave
“microencapsulation and essential oil and and spray drying Schinus terebinthifolius and repellent
activity” . Nesses artigos, reforcou-se a importancia da escolha do agente encapsulante na eficién-
cia das microparticulas para protecao dos compostos volateis que compdem os éleos essenciais.
Os artigos de Locali-Pereira et al. (2020) e de Locali-Pereira, Gongalves Cattelan e Nicoletti
(2019) incluiram como agente tensoativo a proteina de soja, e quando adicionaram pectinas a
proteina de soja no preparo da emulsao, as microparticulas apresentaram menor adsorcao de
agua durante o armazenamento e melhoraram a atividade antimicrobiana em testes com leite
integral e desnatado.

Na base de dados da Scielo, foram encontrados seis artigos com as palavras-chave “mi-
croencapsulation, essential oil e spray drying” e nenhum artigo foi encontrado ao acrescentar a
palavra-chave “Schinus terebinthifolius”. Dos seis artigos encontrados, eles foram publicados
nas linguas inglesa, espanhola e portugués, entre os anos 1998 e 2023, e relataram dados com
os Oleos essenciais de laranja e tomilho, éleos ricos em acidos graxos como o 6leo de oliva.
O produto da microencapsulacao foi caracterizado por métodos fisico-quimicos como Croma-
tografia gasosa/Espectrometria de Massas CG/EM), espectrometria na regidao da radiagao do
Infravermelho com transformada de Furrier (FTIR), termogravimetria e difracao de raios-X, No
entanto nao realizaram testes para averiguar a estabilidade e eficiéncia na aplicacao em produtos
alimenticios, farmacéuticos e cosméticos Os agentes de encapsulacao utilizados nestes estudos
foram a maltodextrina, a goma arabica e goma guar, capsul junto com a maltodextrina e goma
arabica, ou apenas goma arabica e maltodextrina. A goma arabica foi escolhida devido a sua
baixa higroscopicidade e por sua propriedade emulsificante; a goma guar por formar ligagoes
de hidrogénio com agua, aumentando a solubilidade de compostos lipofilicos e reduzindo os
custos; a maltodextrina por sua capacidade de formar filmes, proporcionar barreira a oxidacao
e sua baixa viscosidade (Da Silva et al., 2023).

4 Consideracoes Finais

O presente estudo abordou a relevancia dos 6leos essenciais, especialmente o proveniente
da aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi), na agricultura como alternativa aos pesticidas sinté-
ticos, destacando seu potencial como inseticida, larvicida e fungicida. A rapida volatilizacao e
a degradacao dos 6leos essenciais no campo motivaram a investigacao da técnica de microen-
capsulacado, com énfase no spray drying, para melhorar a eficicia e o controle da liberacao
desses compostos.

A prospeccao cientifica possibilitou mapear o progresso cientifico e a tecnolégico acerca da
microencapsulacao de 6leos essenciais, com destaque para a técnica de spray drying, e observar
que seu campo de aplicacao esta concentrado as areas alimenticia e farmacéutica, apontando
para a necessidade de explorar mais profundamente o potencial dos 6leos essenciais microen-
capsulados na agricultura, uma vez que a técnica de microencapsulacao permite uma liberacao
controlada do 6leo essencial, aumentando sua eficacia e reduzindo a necessidade de aplicaces
frequentes, caso este seja usado como inseticida por exemplo, especialmente para o controle
de pragas de graos armazenados, como L. serricorne e A. diaperinus.
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A microencapsulagao de 6leos essenciais aplicados a agricultura é uma area em constante
crescimento, com varias inovacoes patenteadas que visam a melhorar a eficacia, a sustentabili-
dade e a seguranca dos produtos. O uso de técnicas de microencapsulacao oferece vantagens
significativas no controle de pragas e de doencas em culturas agricolas, enquanto reduz o impacto
ambiental e a necessidade de aplicacoes frequentes. Uma grande vantagem da microencapsula-
cao ¢ a possibilidade de uso de diferentes matérias biodegradaveis, como maltodextrina, goma
arabica, quitosana, ciclodextrinas, entre outros, e de uso sustentavel, bem como revesti-las com
pectinas para melhorar caracteristicas fisico-quimicas do material produzido. Essa possibilidade
tem a vantagem de poder fazer um melhor controle da liberacao.

Houve um aumento significativo no niimero de patentes e artigos cientificos nas ultimas
duas décadas, indicando o crescente interesse e reconhecimento da importancia desses métodos.
Observou-se que os trabalhos cientificos publicados como artigos estdo em niimero inferior aos
registros de patentes e que o perfil que mais deposita patentes é o das empresas. A escolha das
bases de dados para consulta deve ser criteriosa, com os termos bem definidos e para garantir
uma ampla cobertura da literatura.

5 Perspectivas Futuras

O desenvolvimento de produtos especificos para a agricultura, como formulacdes microen-
capsuladas direcionadas ao controle de pragas em graos armazenados, pode ser explorado.
Essa abordagem visa a preencher a lacuna identificada nas pesquisas. Investigagoes adicionais
podem se concentrar no aprimoramento da técnica de microencapsulagao, otimizando para-
metros como composicao da matriz, tamanho de particula e liberacao controlada para garantir
a méaxima eficacia e durabilidade dos dleos essenciais.

E crucial continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar formulacées,
avaliar a toxicidade e explorar novas estratégias, como a combinacao de diferentes técnicas
de microencapsulacao ou o uso de multiplos agentes encapsulacao que podem resultar em
formulacoes mais eficazes e adaptaveis a diferentes cenérios agricolas, e, assim, contribuir para
a agricultura sustentavel, reduzindo a dependéncia de pesticidas quimicos prejudiciais ao meio
ambiente.

Promover colaboracoes entre pesquisadores, empresas agricolas e especialistas em microen-
capsulacao pode acelerar a aplicacao pratica dessas inovacoes, garantindo uma abordagem
holistica e bem fundamentada, e a protecao dessas inovagdes por meio de patentes desempe-
nha um papel fundamental no estimulo a pesquisa e na promocao de solugoes cada vez mais
eficazes e ambientalmente responsaveis para os desafios enfrentados pela agricultura moderna
como é preconizado pela Organizacao das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura
(FAO) em seu documento para a agricultura do século XXI.

As perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de formulacoes sustentaveis a partir de
polimeros biodegradéaveis e de fontes renovaveis para reduzir o impacto ambiental das formula-
¢oes, a integragao da microencapsulacao com outras abordagens, como a nanotecnologia, que
promete avancos significativos na eficacia e seletividade dos produtos, e, por fim, a avaliacao
de toxicidade, a qual é fundamental para se continuar pesquisando e gerando formulacdes que
sejam seguras para organismos nao alvos e para o meio ambiente.
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