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RESUMO

O acúmulo de resíduos agroindustriais ao longo dos últimos anos serve como disparador na

busca do aproveitamento destes. Isto é, além da diminuição dos impactos ambientais, viabiliza o

desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias para aplicação em novos produtos. As

indústrias de sucos cítricos produzem grande quantidade de resíduos, sendo possível obter óleos

essenciais de limão e pectinas provenientes das diferentes frações do fruto. O primeiro é

potencialmente aplicado e utilizado nas indústrias de cosméticos, alimentos e farmacêutica, uma

vez que possui propriedades químicas e sensoriais favoráveis na aplicação do desenvolvimento

de novas formulações. A pectina (PEC) possui inúmeras aplicações, como gelificante, sendo a

sua capacidade de utilização como estabilizante natural o objeto de estudo, além de possuir o

potencial de interação com proteínas. Alinhado com esse contexto, tem-se o soro de leite, o qual

e gerado em ampla quantidade, e possui inúmeras propriedades tecnológicas quando utilizado na

forma protéica concentrada (WPC) ou isolada (WPI). Tendo isso em vista, tais biopolímeros e

óleos oriundos de diversos ramos da indústria de alimentos podem ser estudados e desenvolvidos

para estabilizar emulsões alimentícias com o intuito de encapsular e se beneficiar dos compostos

bioativos. É de extrema importância garantir a estabilidade da emulsão, sendo eficaz o método de

coacervação complexa, dado que com a mistura e a interação de uma determinada proteína com

um polissacarídeo específico, em um pH que possuem cargas opostas, resultam em um

complexo, formando uma matriz em torno do composto bioativo. Ademais, é de suma

importância mensurar o comportamento reológico e as características dos sistemas

emulsionados, pois a variação de quaisquer componentes pode afetar as propriedades físicas e

consequentemente a estabilidade das emulsões, bem como o produto final. Assim, este

levantamento bibliográfico visa aprofundar o conhecimento sobre as matérias-primas e técnicas

mencionadas, para avaliar a possível a aplicação desses biopolímeros na estabilização de

emulsões com óleos essenciais de limão.

Palavras-chave: compostos bioativos, estabilização de emulsões, limão Tahiti, pectina,

concentrado proteico de soro



ABSTRACT

The accumulation of agro-industrial residues over the past years serves as a trigger in the search

for their utilization. That is, besides the reduction of environmental impacts, it enables the

development of new technologies and strategies for application in new products. The citrus juice

industries produce a large amount of residues, and it is possible to obtain lemon essential oils and

pectins from the different fractions of the fruit. The former is potentially applied and used in the

cosmetics, food and pharmaceutical industries, since it has favorable chemical and sensory

properties in the application for the development of new formulations. Pectin (PEC) has

numerous applications, such as gelling agent, and its ability to be used as a natural stabilizer is

the object of study, besides having the potential to interact with proteins. Aligned with this

context, there is the whey, which is generated in large quantities, and has numerous technological

properties when used in concentrated protein (WPC) or isolated protein (WPI). With this in

mind, such biopolymers and oils from various branches of the food industry can be studied and

developed to stabilize food emulsions in order to encapsulate and benefit from bioactive

compounds. It is of utmost importance to ensure the stability of the emulsion, the method of

complex coacervation being effective, since with the mixture and interaction of a particular

protein with a specific polysaccharide, at a pH that have opposite charges, result in a complex,

forming a matrix around the bioactive compound. Furthermore, it is of utmost importance to

measure the rheological behavior and characteristics of emulsion systems, because the variation

of any component can affect the physical properties and consequently the stability of emulsions,

as well as the final product. Thus, this literature survey aims to deepen the knowledge about the

raw materials and techniques mentioned, to evaluate the possible application of these

biopolymers in stabilizing emulsions with lemon essential oils.

Keywords: bioactive compounds, emulsion stabilization, tahiti lemon, pectin, whey protein

concentrate
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1. INTRODUÇÃO

A vasta extensão territorial do Brasil, aliada às condições adequadas do solo e clima,

colocam o país em uma posição de destaque no que se refere à produção agroindustrial. O

processamento de matérias-primas, quando relacionado à produção alimentícia, é responsável

pela geração de toneladas de resíduos, que na maioria das vezes são descartados de maneira

inadequada (COSTA FILHO; SILVA; SOUSA, 2017).

Os resíduos oriundos das agroindústrias representam um problema ambiental, de saúde

pública e econômico, isso devido à sua gestão inadequada e seu pouco ou nenhum uso. A partir

disso, surge a necessidade de buscar alternativas para o uso e recuperação destes subprodutos

(NEMPEQUE; CABRERA; MONCAYO, 2021).

O interesse pelo aproveitamento de resíduos agroindustriais tem crescido anualmente,

visando evitar a poluição ambiental e o descarte de resíduos que possuem grande utilidade como

subprodutos na indústria de alimentos ou áreas afins (ALENCAR, 2020). Dentre os diversos

resíduos existentes na agroindústria, se destacam os resíduos de frutas cítricas (LIMA, 2015) e o

soro de leite (GASPARINI, 2016; SILVA, 2020) que vem sendo cada vez mais promissores na

aplicação e na estabilização de emulsões para o desenvolvimento de novas formulações

alimentícias.

O Brasil é classificado como o segundo maior produtor e exportador de frutos e sucos

cítricos, sendo o Limão Tahiti o que apresenta maior relevância comercial. Segundo o Instituto

de Economia Agrícola (2018), o estado de São Paulo representa 80 % da produção do país, além

de no ano de 2016 apresentar 20,6 milhões de caixas de 40,8kg em sua colheita. Dados referentes

ao ano de 2021 mostram um crescimento aproximado de 20,89 % na produção de Limão Tahiti

(IEA, 2023), sendo possível visualizar o potencial de crescimento a longo prazo.

O Limão Tahiti atualmente é comercializado no varejo, no entanto, a maioria dessa

produção é destinada às indústrias de néctar e suco. E um dos maiores problemas a serem

solucionados dentro da cadeia produtiva é o volume de resíduos sólidos, ou seja, cascas e

sementes, uma vez que estes não são usados integralmente no desenvolvimento dos produtos

(ALENCAR, 2020;NEMPEQUE; CABRERA; MONCAYO, 2021).

Nesse mesmo contexto, estes são considerados boa fonte de fibra alimentar, além do que

na casca do Limão Tahiti, podem ser extraídos óleos essenciais, pectina, fibras, vitamina C,
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flavonóides, limonóides, cumarinas e carotenóides (MORAES, 2018). Os óleos essenciais são

líquidos voláteis e aromáticos que podem ser extraídos de algumas plantas e alimentos, sendo

insolúveis em água (FAIZA et al., 2018).

É importante ressaltar que o país possui uma posição de destaque no mercado mundial,

em relação a produção de óleo essencial. Esse mercado rende lucros de aproximadamente US

$15 milhões/ano e conta com um crescimento em torno de 11 % ao ano. Além disso, o Brasil

está entre os principais fornecedores de óleos essenciais cítricos no mercado mundial, estando na

quarta posição (SNA, 2017).

É válido ressaltar que o mercado internacional de óleo essencial em 2021 foi estimado em

$10,3 bilhões, com tendência de crescimento constante, tendo como perspectiva alcançar $16

bilhões e produção de 345 mil toneladas até o ano de 2026 (BIZZO; REZENDE, 2022). Levando

em consideração a produção de OE de limão Tahiti anualmente, o Brasil exportou anualmente

em média 168 toneladas, considerando valores referentes à última década. Em relação ao ano de

2020, foram totalizados 182,6 toneladas de OE de limão Tahiti (BIZZO; REZENDE, 2022).

Tendo em vista o volume produzido desses subprodutos, estes apresentam um grande

potencial para serem utilizados como matéria-prima nas indústrias alimentícias, farmacêuticas,

dentre outras. Assim, os resíduos de limão após a extração industrial, possuem uma ampla

quantidade de componentes valiosos que possuem inúmeras aplicações, inclusive, como

exemplo, pode até servir para o desenvolvimento de filmes biodegradáveis ou serem

introduzidos no desenvolvimento de novas embalagens (SOOFI et al., 2021).

Partindo desse pressuposto, o óleo essencial de limão possui um forte potencial de

utilização como matéria-prima de qualidade excepcional nas indústrias, sendo inúmeros os

benefícios dos óleos essenciais à saúde, possuindo efeitos antioxidantes, anti-inflamatórios

(BAJPAI; RAHMAN; KANG, 2008), antidiabéticos, antimicrobianos (CALO; GRANDALL;

O’BRYAN; RICKE, 2015), sendo uma alternativa à conservação de alimentos (FRATIANNI et

al., 2010), além de melhorar o sabor destes.

Na aplicação industrial, são utilizados em função do seu potencial aromático,

propriedades funcionais e pelo potencial de uso como conservante natural. Além disso, impacta

diretamente as características sensoriais dos alimentos, implicando no aroma principalmente

(NAZER et al., 2005).
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Os óleos essenciais também são considerados como agentes antimicrobianos de maior

importância presentes nas plantas. Ademais, estes compostos bioativos apresentam alto potencial

para indústria alimentícia, uma vez que é comumente empregado como aditivo natural nas

indústrias de bebidas e de pães (FAIZA et al., 2018).

Além deste componente rico em compostos fenólicos, os resíduos das indústrias cítricas

permitem a obtenção da pectina, a qual é um polissacarídeo rico em fibra, e amplamente

utilizado nas indústrias alimentícias e farmacêuticas devido suas propriedades espessantes e

gelificantes.

A pectina pode ser extraída de frutas cítricas como a laranja (ALEXANDRINO; FARIA;

SOUZA; PERALTA, 2007), o maracujá (MATSUURA, 2005) e o limão (MENDONÇA;

CONCEIÇÃO; PIEDADE; CARVALHO, 2006), tendo sua funcionalidade, como aditivo

alimentar, proporcionalmente ligada à sua distribuição de cargas (ALBANO, CAVALLIERI e

TELIS, 2019). Além disso, o parâmetro de referência para aplicação da pectina é o seu grau de

metoxilação, este sendo fundamental para garantir a sua classificação. Aquelas que apresentam

um teor inferior a 50 % são classificadas como pectinas de baixo teor de esterificação, e as que

apresentam um teor superior a 50 %, pectinas de alto teor de esterificação (TURQUOIS;

RINAUDO; TARAVEL; HEYRAUD, 1999).

A pectina possui características de textura e potencial de interação com proteínas do

concentrado proteico do soro do leite (WPC), sendo alvo de estudos nos últimos anos

(ALBANO, CAVALLIERI, NICOLETTI, 2020; ALBANO, NICOLETTI, 2018).

De acordo com XIAO (2020), em busca de modificadores e estabilizantes para proteínas

do soro, até o momento dentre os polissacarídeos estudados, a pectina presente nas cascas de

frutas cítricas têm sido amplamente utilizada, isso porque possui a capacidade de melhorar as

propriedades funcionais das proteínas do soro, como solubilidade, estabilidade térmica e

estabilidade das emulsões devido sua capacidade gelificante.

Sabendo que as proteínas de soro se encontram presentes em outro resíduo gerado em

grande quantidade pelos laticínios, tal informação mostra o desenvolvimento e empenho da

ciência e das indústrias para minimizar o descarte dos resíduos, desenvolvendo produtos e

matérias-primas de valor agregado como WPC e WPI. Comportamento semelhante é observado

atualmente para o óleo essencial de limão, que tem sido cada vez mais extraído pelas indústrias,
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possui alto valor agregado, média de R$400,00 o litro, e por permitir distintas aplicações

distintas.

Esta informação é de grande importância, pois possibilita ampla aplicação e redução de

resíduos gerados por diferentes segmentos alimentícios, uma vez que as proteínas de soro se

encontram presente em outro resíduo gerado em grande quantidade pelos laticínios, o soro de

leite.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), o Brasil

produziu cerca de 2,7 milhões de toneladas de soro de leite em 2017, sendo esta situação

favorável para o desenvolvimento de novos produtos e, consequentemente, diminuição dos

impactos ambientais oriundos da Indústria de laticínios (OLIVEIRA; BRAVO; TONIAL., 2012).

O soro pode ser aplicado na sua composição original a fim de produzir bebidas lácteas, isolados

(WPI) ou concentrados (WPC), sendo categorizado de acordo com o teor de proteínas (ALVES

et al., 2014). Estes, se destacam devido às propriedades funcionais que apresentam aumento do

valor nutricional de formulações, formação de espuma, emulsificação e solubilidade (PAGNO et

al., 2009), aumento de viscosidade, gelificação, aeração, melhoria da cor, textura e flavor

(KREŠIĆ et al., 2008).

Segundo Becker et. al (2020), a aplicação das proteínas provenientes do soro de leite em

alimentos, mostra condição propícia frente ao cenário de aumento da busca e consumo de

alimentos saudáveis e a busca incansável das indústrias alimentícias pela diminuição de custos

operacionais. Uma vez que se torna viável a substituição de estabilizantes e emulsificantes

sintéticos por componentes naturais. Ademais, reduz o grave impacto ambiental causado pelo

descarte incorreto deste na natureza.

Tendo em vista as informações observadas anteriormente, tais materias podem ser

combinados pelo método de coacervação complexa (ALBANO, CAVALLIERI, NICOLETTI,

2020; ALBANO, NICOLETTI, 2018) ocasionando interação dentre eles devido suas cargas

opostas juntamente com o método de emulsificação que segundo McClements; Decker; Weiss

(2007) esta é uma tecnologia fundamental para encapsular, proteger, liberar e potencializar os

benefícios dos compostos bioativos. Isso porque a tecnologia de encapsulamento é uma técnica

consolidada e se mostra oportuna em inúmeros segmentos industriais, isso porque atua na

proteção de um agente ativo (DA SILVA BARBOSA et al., 2021).
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Sendo assim, este projeto de conclusão de curso visou desenvolver uma revisão

bibliográfica sobre diferentes biopolímeros (pectina e concentrado de soro de leite) e óleo

essencial de limão, acompanhado do método de coacervação complexa na estabilização de

emulsões. Tal levantamento irá expandir o conhecimento e possibilidades de aplicações destas

matérias-primas em pesquisas a serem desenvolvidas futuramente, refletindo em soluções e

oportunidades que possibilitem atingir nível industrial.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma revisão bibliográfica sobre biopolímeros de

resíduos de indústrias alimentícias, em específico os lácteos (WPC) e os cítricos (pectina e o óleo

essencial de limão), e sua possível aplicação na estabilização de emulsões pelo método de

coacervação complexa.

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Limão Tahiti

O Limão Tahiti (Citrus Latifólia Tanaka) (Figura 1), é um fruto conhecido mundialmente,

chegou à Espanha e ao Norte Africano no começo da Idade Média e ao longo dos anos ganhou

destaque em toda região mediterrânea. A comercialização dessa fruta nos países europeus e nos

Estados Unidos aumentaram devido ao crescente uso do limão fresco a fim de se preparar

alimentos e bebidas (ROMERO-BARRERA et al., 2019). Este é utilizado em diversas

formulações na indústria, além de ser comercializado no varejo.

Figura 1: Limão Tahiti

Fonte: Autoria própria, 2021
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É considerado uma das espécies cítricas de maior importância comercial

(COELHO,1993), uma vez que é considerado um fruto tropical de ampla utilização. No Brasil,

existem variedades de limas ácidas pertencentes às plantas Citrus Latifólia Tanaka, é ampla a

produção, resultando em colheitas contínuas durante o ano. Por apresentar maior amplitude de

colheita e atender aos consumidores com frutos frescos é de melhor desempenho econômico para

os produtores, motivo ao qual se destaca no comércio (COELHO,1993; BRADDOCK, 1999;

ORTIZ, 2002).

O limoeiro Tahiti é uma planta tropical de rápido crescimento, alcançando de quatro a

seis metros de altura, possuindo folhas de tamanho médio e com formato elíptico. É classificado

como expansivo, robusto e curvado, além de não possuir espinhos, o que facilita seu manejo

(SEBRAE, 2016). A partir do segundo ano de plantio já se inicia a fase produtiva, florescendo e

frutificando ao longo do ano, atingindo a produção máxima durante os meses de janeiro e julho,

podendo variar de 6 a 21 toneladas/hectare (COELHO, 1993; SEBRAE, 2016). Segundo o

SEBRAE (2016), o peso do limão Tahiti é de aproximadamente 170g, e cerca de 45 a 50 %

representa o suco do fruto.

O fruto do Citrus latifólia Tanaka possui a peculiaridade de ser consumido verde e

apresenta três partes morfologicamente diferentes. Possui uma casca fina e uma superfície lisa, e

apresenta camadas morfologicamente diferentes (Figura 2). A polpa é espessa e firme envolvida

pela casca, denominada como pericarpo. Este é composto pelo flavedo (epicarpo) e o albedo

(mesocarpo), onde ambos são facilmente separáveis da polpa (TING; ROUSEFF, 1994). O

flavedo é a camada externa da casca, possui em sua composição diversos compostos como

celulose, carotenóides, pectina, lignina, hemicelulose, dentre outras substâncias que são

responsáveis pela coloração da casca (BRADDOCK, 1999; ORTIZ, 2002). Além disso, é

importante ressaltar que é nessa região que contém as glândulas que sintetizam os óleos

essenciais (SILVA; FREIRE; FERREIRA, 2015; JARDIM, 2017).

Sob o flavedo encontramos o albedo, que corresponde à porção esponjosa, branca e

aderente à casca (SEBRAE, 2016), sendo constituído por lignina, pectina, hemicelulose e

celulose (SILVA; FREIRE; FERREIRA, 2015). Além disso, essa parte é uma fonte rica em fibras

solúveis, destacando-se a pectina principalmente, uma vez que é comumente utilizada como

aditivo espessante em algumas formulações (SILVA; FREIRE; FERREIRA., 2015; GOBATO;
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FEDRIGO, 2015). Em relação à polpa do fruto, estão presentes nas vesículas de suco, sendo

compostas por hemicelulose e celulose (GOBATO; FEDRIGO, 2015), além de possuir um teor

de 20 a 40 mg/100 ml de ácido ascórbico na mesma. Além disso, os frutos não possuem

sementes, uma vez que o pólen e as células do óvulo se degeneram durante a multiplicação

celular na fecundação, e com isso raramente são encontrados frutos com sementes (SEBRAE,

2016).

Figura 2: Camadas do Limão Tahiti

Fonte:Autoria própria, 2023

O suco do fruto representa um rendimento de 50 % em relação ao peso do fruto, rico em

vitamina C, sais minerais e compostos fenólicos, sendo usado de forma abundante na formulação

de sorvetes e doces. Além disso, o seu consumo traz benefícios à saúde, reduzindo o risco de

doenças cardiovasculares, diabetes, hipertensão arterial e diabetes tipo 2; por atuar
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principalmente no aumento da permeabilidade de vasos capilares resultando em maior resistência

(GOBATO; FEDRIGO., 2015; HOSSAIN; AL-JABRI, 2016).

3.2Óleo Essencial de Limão

O óleo essencial, presente nas cascas do Citrus Latifólia Tanaka, possui características

flavorizantes, sendo ampla as aplicações na indústria farmacêutica e alimentícia, sendo

comumente aplicado na formulação de cosméticos, perfumes, detergentes, e usado no controle de

insetos e inibição de patógenos, apresentando toxicidade contra alguns fungos (FAIZA et al.,

2018; HOSSAIN; AL-JABRI., 2016).

É constituído principalmente de hidrocarbonetos monoterpênicos, os quais são compostos

químicos sensíveis a altas temperaturas, luz e a presença de oxigênio, resultando em um desafio

para o desenvolvimento e aplicação, uma vez que são degradados durante o processamento de

alimentos (HASANI et al., 2018; ROJAS et al., 2020).

São inúmeros os compostos bioativos encontrados no óleo essencial de limão. A

quantidade de limoneno, β-pineno e γ-terpineno presente é de 66,57 %, 10,00 % e 9,95 %,

respectivamente, sendo possível afirmar que o limoneno é o principal composto bioativo. Além

desses, existem outros compostos como sabineno, α-pineno, mirceno e geraniol que estão

presentes em uma faixa de 1 a 2 % (GUO, et al., 2018).

Uma vez considerado uma mistura complexa de compostos químicos, ele possui

inúmeras propriedades terapêuticas e benefícios para a saúde, e segundo Trucom (2021), o

mesmo pode auxiliar na prevenção de hipertensão e diabetes, além de fortalecer o sistema

respiratório e digestivo. Podendo, inclusive, ser útil em tratamentos estéticos para o corpo,

especialmente para o combate à celulite e para desintoxicar o sistema venoso e linfático. Isso

ocorre porque o limoneno, um dos principais componentes do óleo de limão, pode ajudar a

quebrar e eliminar gordura do corpo (TRUCOM, 2021).

Além disso, possui propriedades antioxidantes e antivirais, sendo até eficaz no controle

de pragas, e caso esteja em emulsão, a sua atividade antimicrobiana é potencializada, levando em

consideração a proteção dos compostos bioativos pelo método de emulsificação, além do

aumento da área superficial. Sendo satisfatório na conservação e inibição do crescimento de

bactérias (AL-JABRI; HOSSAIN., 2018).
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De fato, o óleo essencial de limão tem sido objeto de estudos para o desenvolvimento de

novas aplicações em inúmeras áreas, inclusive na medicina, devido às suas propriedades

antimicrobianas, antifúngicas e antibacterianas (FORNARI et al., 2012),. Como exemplo, a

aplicação em filmes curativos com propriedades ativas pode proporcionar uma ação efetiva,

auxiliando no processo de cicatrização de feridas e prevenindo infecções (PIRES;MOURA,

2017). No entanto, é importante ressaltar que o uso terapêutico do óleo essencial de limão deve

ser feito com orientação médica e em doses adequadas para evitar efeitos adversos.

Além disso, como mencionado anteriormente, o óleo essencial de limão demonstra um

comportamento positivo quanto à sua atividade antimicrobiana, sendo possível mitigar a

deterioração dos alimentos por efeito de bactérias, sendo sugerido como um conservante natural

promissor (HUNG et al., 2023). Estudos desenvolvidos por Bazan; Geromel; Fazio (2020), é

evidenciado que o OE de limão se mostra eficaz para inibição de Bacillus cereus, sendo um dos

poucos observados na literatura com essa capacidade, sendo possível sua aplicação no

desenvolvimento de novos produtos.

Segundo Beikzadeh et. al. (2020), foi relatado que os óleos essenciais podem perturbar a

fração lipídica das membranas bacterianas e causar alterações na permeabilidade da membrana,

resultando no vazamento das macromoléculas biológicas intracelulares. É importante salientar

que, o modo de extração empregado pode afetar a quantidade dos principais componentes

antimicrobianos presentes (CALO et al., 2015) visto que sua obtenção é possível por meio da

prensagem a frio (SAWAMURA et al., 2004; MISHARINA et al., 2010), por fluido supercrítico,

por hidrodestilação (ATTI-SANTOS et al., 2005; AL-JABRI et al., 2014; AL-JABRI et al.,

2018), dentre outros.

De acordo com estudos desenvolvidos por Moghadam et. al. (2023), a aplicação de

nanogéis carregados com óleo essencial de limão, em um filme de goma de semente de

manjericão e caseína (CB), trouxe a melhoria das propriedades mecânicas do filme, estabilidade

térmica, hidrofobicidade, permeabilidade ao vapor de água e solubilidade em água , além de

diminuir ligeiramente a transmissão de luz. É importante considerar que de acordo com os

estudos, todos os filmes contendo nanopartículas apresentaram boas propriedades antioxidantes,

e tiveram um efeito inibitório contra as bactérias Escherichia coli e Staphylococcus aureus,

possuindo potencial para o desenvolvimento de embalagens de alimentos.
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Segundo dados referentes ao mercado internacional do consumo de óleo essencial de

limão, foram comercializadas aproximadamente 7000 toneladas do produto no ano de 2018, com

a aplicação voltada principalmente para indústria de bebidas, e potencialmente incorporada como

aromatizante em formulações alimentícias e cosméticas (BIZZO; REZENDE, 2022).

Além disso, é importante considerar que a pandemia da COVID-19 impactou diretamente

o mercado internacional, em contrapartida, não trouxe nenhum impacto no mercado de óleo

essencial de limão, que por sua vez se manteve, principalmente pela aplicação de inúmeros OE

em sanitizantes (BIZZO; REZENDE, 2022). É interessante observar que o óleo essencial de

limão apresentou atividade fungitóxica contra alguns fungos fitopatogênicos que afetam a

madeira da videira. Isso sugere que o óleo de limão pode ser uma alternativa natural aos

fungicidas químicos convencionais (AMMAD et al., 2018). A Tabela 1 apresenta um resumo

das publicações envolvendo óleo essencial nos últimos anos.

Tendo em vista as informações ditas anteriormente, para se garantir a aplicação efetiva, se

faz necessário o desenvolvimento de tecnologias capazes de garantir a estabilização deste óleo,

pois apresenta uso promissor em diversos ramos da indústria (alimentícia, farmacêutica,

cosmética, fungicida) (SILVA, 2023).

Nesse mesmo contexto, o microencapsulamento se mostra uma alternativa para a

proteção destes compostos bioativos, garantindo que não percam a funcionalidade e se

mantenham estáveis durante a aplicação. Além disso, de acordo com Holken et. al. (2015), a

eficácia da aplicação depende da estabilidade, bioatividade e biodisponibilidade destes

compostos.
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Tabela 1: Estudos avaliando a aplicação do óleo essencial de limão em diferentes contextos e pesquisas

Componentes Métodos Utilizados Variáveis do Processo Resultados Referências

Óleo essencial
de limão,
Caseina,
Goma de
semente de
manjericão

Análise
Termogravimétrica
(TGA); Análise FTIR

Teor de Umidade; Permeabilidade ao
vapor de àgua (WVP); pH;

Temperatura

Melhoria das propriedades
mecânicas do filme, estabilidade

térmica, hidrofobicidade,
permeabilidade ao vapor de água

e solubilidade em água , e
diminuição da transmissão de luz

MOGHADAM et
al., (2023)

Mucilagem de
Sementes e
Óleos

essenciais

Método de Difusão em
disco

pH; Temperatura; Umidade; Cinzas;
Concentração

Podem perturbar a fração
lipídica das membranas

bacterianas e causar alterações
na permeabilidade da membrana,
resultando no vazamento das
macromoléculas biológicas

intracelulares

BEIKZADEH
(2020)

Óleo essencial
de Laranja e

Limão

Método de Difusão em
disco

Temperatura; Intervalo de tempo;
Concentração

Inibição de Bacillus cereus
BAZAN;

GEROMEL; FAZIO
(2020)

Óleo essencial
de limão,
copaíba,
melaleuca,
Alginato de

Sódio

Microscopia Eletrônica
de Varredura; Análise

WVP

Velocidade de Agitação;
Permeabilidade ao vapor de àgua

(WVP); Concentração;

Ação efetiva, auxiliando no
processo de cicatrização de
feridas e previnir infecções

quando aplicado no
desenvolvimento de curativos.

PIRES;MOURA,
(2017)
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Camarão, Óleo
essencial de

limão

Contagem de Bactérias
em placa

Intervalo de Tempo; Temperatura
Inibição do crescimento de

bactérias no armazenamento do
camarão HUNG et al., (2023)

Óleo essencial
de limão,
Extrato

S.mutans,
Limoneno,
polifenóis de

chá

Contagem de Bactérias
pH; Temperatura; Proporção da

suspensão de bactéria

Inibição de bactérias ácido
tolerantes e formação de

biofilmes para prevenção de
cáries

SUN et al., 2018.

Óleo essencial
de limão,
Dextrose de
Batata

Cromatografia gasosa
e Difusão em Disco

Concentração, Temperatura e
Intervalo de tempo

Inibição do crescimento de
fungos fitopatogênicos AMMAD et al.,

2018.

Óleo essencial
de limão

idiano e turco

Cromatografia gasosa
e Difusão em Disco

Concentração, Temperatura e
Intervalo de tempo

Identificação de 22 componentes
bioativos com diferentes

porcentagens, sendo o principal
no óleo turco o DL-limoneno.
Além de mostrar que o OE nem

sempre possui atividade
antimicrobiana, dependendo da
composição química, o óleo
pode ser usado em novos
sistemas de preservação de

alimentos.

ALL-JABRI E
HOSSAIN
2014.

Fonte: Autoria própria, 2023
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3.3 Pectina

As pectinas podem ser extraídas de subprodutos industriais, vegetais e sementes. Além

disso, é possível mencionar a extração a partir de cascas de frutas, como melancia (GUO et al.,

2021), abacaxi (RODSAMRAN et al., 2019a), limão (RODSAMRAN et al., 2019b) e maçã.

Ao longo dos últimos anos ocorreu um grande aumento no interesse de pesquisa com a

pectina, isso devido à sua aplicação como agente geleificante, estabilizante, ou texturizante em

alimentos (McCLEMENTS, 2007; ALBANO e NICOLETTI, 2018). As pectinas são fibras

alimentares, sendo um componente importante na parede celular de plantas, podendo ser

caracterizadas como polissacarídeos excepcionais (GUEVARA, 2020). Além disso, cerca de 30

% são constituintes da parede celular de plantas dicotiledôneas, no entanto, as pectinas mostram

bastante diversidade de acordo com o seu tecido botânico de origem (ZSIVANOVITS et al.,

2004).

É importante frisar que estas se destacam por possuírem caráter hidrofílico, e

apresentarem a capacidade de formar géis, além de serem facilmente obtidas, uma vez que são

extraídas de subprodutos ou produtos de fácil acesso (SABATER et al., 2019).

Além disso, é válido ressaltar que quando se observa os géis de pectina, estes são vistos

como sistemas híbridos de duas fases, possuindo alto grau de interface entre o sistema contínuo e

a fase aquosa aprisionada (FERNANDES, 2016) . Essas moléculas atuam majoritariamente na

formação de gel, sendo fundamental a caracterização do comportamento reológico destas a fim

de se garantir uma modelagem do processo favorável (PEREIRA, 2020).

Dentre as propriedades dos polissacarídeos, o comportamento reológico é de extrema

importância na avaliação e modelagem do processo, pois indica a relação da estrutura do sistema

com os resultados desejados (PEREIRA, 2020). De acordo com Albano; Nicoletti (2017), com o

aumento da concentração de pectina e da temperatura observa-se um aumento da

pseudoplasticidade, onde a viscosidade diminui com o aumento da tensão de deformação.

Tendo isso em vista, as pectinas apresentam comportamento Newtoniano, em soluções

diluídas, no entanto, em concentrações moderadas mostram um comportamento não Newtoniano,

géis pseudoplásticos (ALBANO; NICOLETTI, 2017). Diversos fatores influenciam na

formação de gel, como o comprimento da cadeia e a natureza química das zonas de conexão

(PEREIRA, 2020).
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As pectinas se diferem em função do grau de metoxilação, onde as que apresentam teor

acima de 50 % (ATM), formam gel após aquecimento em um teor mínimo de solução de açúcar e

pH abaixo de 3,5. Já as pectinas de baixo teor de metoxilação, (BTM), abaixo de 50 %,

necessitam a presença de íons cálcio, ou seja, um aumento na concentração de cálcio resulta em

uma temperatura de gelificação maior e aumento na força do gel, até o ponto onde ocorre uma

pré-gelatinização, isto é, a temperatura de gelificação fica perto do ponto de ebulição.

(OLIVEIRA, 2019).

A grande visibilidade e interesse de estudos da pectina está atrelado aos seus benefícios e

a importância de aplicação em alguns processos. Isto é, evidências aferem que esta reduz níveis

plasmáticos de colesterol, regula a glicose sanguínea, lipoproteínas, e ácidos biliares

(VILCANQUI-PÉREZ; VÍLCHEZ-PERALES, 2017), além de ser amplamente aplicada na

produção de gomas, geleias e produtos lácteos (RODRIGUES, 2015). Ademais, nos últimos

anos estudos apontaram a pectina como um biopolímero potencialmente aplicado no

desenvolvimento de biofilmes.

Diante do cenário de desenvolvimento de embalagens biosustentáveis, Norcino; Mendes;

Natarelli; Manrich; Oliveira; Mattoso. (2020) traz que filmes de pectina, carregados com

nanoemulsão com óleo essencial de copaíba, apresentam potencial para aplicação como

embalagens ativas em alimentos, reduzindo principalmente os impactos ambientais. Além disso,

no estudo em questão, análises microbiológicas foram desenvolvidas, comprovando que os

filmes que possuem a adição de nanoemulsão nos filmes de pectina apresentam propriedades

antimicrobianas contra E. coli e S. aureus.

Segundo Pereira (2020), a microencapsulação com a utilização de pectina de alta

metoxilação, pelo método de coacervação complexa, permite a formação de uma camada

semipermeável nas microcápsulas, resultando em uma retenção eficaz de voláteis na matriz

proteína-pectina.

Em contrapartida, dado o cenário da utilização da pectina no processo de

nanoencapsulamento, de acordo com resultados obtidos por Ghasemi; Jafari; Assadpour;

Khomeini (2018), a pectina de baixa metoxilação aplicada no encapsulamento do D-limoneno,

apresentou resultados promissores, com 88 % de eficiência na encapsulação.
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3.4 Concentrado proteico do soro de leite (WPC)

O soro de leite é classificado como um produto líquido que contém de 4 a 6 gramas de

proteínas por litro (CONCEIÇÃO, 2020), sendo um subproduto de grande notoriedade na

indústria. Isso porque apresenta proteínas, gorduras, sais, e açúcares que possuem inúmeras

propriedades nutricionais benéficas para o organismo (CONCEIÇÃO, 2020). Através deste, é

possível se obter o soro em pó, a lactose, o concentrado proteico (WPC) e o isolado proteico

(WPI) (JIANG et al., 2018).

As principais proteínas encontradas no soro de leite, que são as mais importantes para as

propriedades funcionais na maioria das aplicações alimentares, são as β-lactoglobulina (50-60 %)

e as α-lactoalbumina (15-25 %) (CONCEIÇÃO, 2020), conferindo propriedades de géis e

garantindo o transporte e ligação de cálcio, respectivamente (FELIX, 2017).

Além disso, em sua composição encontra-se também albumina do soro bovino (BSA) (6

%), a qual possui propriedades aglutinantes de gordura; lactoferrina (3 %) e imunoglobulinas (10

%), as quais são benéficas no aumento da imunidade (CONCEIÇÃO, 2020). É importante frisar

que, segundo Pinheiro; Penna (2008), em condições específicas, as proteínas de soro são capazes

de formar géis não reversíveis, estes capazes de aprisionar água e compostos não protéicos,

garantindo propriedades funcionais capazes de auxiliar na formulação de produtos com teor

reduzido de gordura.

O WPC é classificado como um produto lácteo, o qual apresenta um teor proteico de 35 a

89 %, possuindo alto valor nutricional e propriedades funcionais únicas. Este pode ser obtido

através de ultrafiltração, diafiltração e evaporação térmica (spray dryer) principalmente , sendo o

segundo um dos métodos aplicados na obtenção de um concentrado mais purificado, e com

maior valor agregado (BECKER, 2020). É importante considerar que a diafiltração é um

processo de separação e purificação, ocorrendo através da adição de um solvente, de menor peso

molecular, com o objetivo de purificar o concentrado, e até aumentar a recuperação do

componente (MOSSMANN; VIGANÓ; BARBOSA, 2020).

As proteínas do soro possuem capacidade de emulsificação, uma vez que se

demonstraram capazes de produzir espumas estáveis, bem como garantiram a proteção de

compostos bioativos sensíveis (SANTANA et al., 2022). Além disso, a estabilidade de emulsões

à base de proteína de soro do leite pode ser potencializada pela adição de polissacarídeos ou pelo
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aumento da temperatura, uma vez que induz a gelificação das proteínas (ALBANO, 2017;

PINHEIRO, PINHEIRO; PENNA, 2008).

A proteína do soro de leite concentrada (WPC) demonstrou comportamento promissor na

microencapsulação de pectina contendo probiótico, isso porque, segundo Santana; Machado;

Stamford; Montenegro (2022) as multicamadas de WPC se demonstraram eficazes para

promover maior proteção e viabilidade à nanoencapsulação. Além disso, traz que a aplicação da

proteína do soro se demonstra eficaz no aumento das partículas e diminuição no teor de umidade

das partículas.

A aplicação do WPC como ingrediente é visto como uma perspectiva futura, frente às

tecnologias observadas no mercado ao longo dos anos, sendo necessário avaliar qual propriedade

se deseja obter no produto final, tendo em vista a infinidade de aplicações (LUPK et al., 2019).

Como exemplo, em produtos lácteos o concentrado proteico traz inúmeras propriedades

funcionais (LUPK et al., 2019), garantindo retenção de água, emulsificação, gelificação e

estabilidade térmica.

Albano e Telis (2018) avaliaram a aplicação de WPC e pectina na estabilização de

emulsões com óleo de soja e encontraram sistemas estáveis ao longo dos dias com forte

tendência ao comportamento newtoniano. Albano (2017) também avaliou essa mesma fonte

proteica com alginato de sódio e os resultados foram totalmente distintos, comportamento

pseudoplástico, com sistemas instáveis e fases com baixa fase aquosa o que pode propiciar

sistemas para microencapsulação. Tais resultados mostram as diferentes possibilidades que o

WPC possibilita e suas distintas aplicações

Ainda, Meléndez (2020) examinou o comportamento e a interação do WPC em soluções

aquosas de Goma Tara e foi observado o aumento na viscosidade, demonstrando a capacidade de

estabilizar soluções com a presença de proteínas do leite. Nesse cenário, sendo indicada para a

aplicação do preparo de produtos derivados do leite.

3.5 Emulsões: conceitos e comportamento reológico

Segundo Lima (2022), emulsões são classificadas como sistemas heterogêneos

constituídos por dois líquidos imiscíveis, fases dispersa e contínua, completamente difundidas

uma na outra, possuindo certo grau de imiscibilidade entre ambas. Outros autores definem

emulsão como uma dispersão coloidal de um determinado líquido em outro, apresentando
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determinado grau de imiscibilidade entre si na forma de gotículas de diâmetros maiores que 0,1

μm (micrômetro) (MACEDO, 2018). Outros ainda dizem que estes sistemas possuem baixa

estabilidade termodinâmica, e configuração polar e apolar, isto é, apresentam uma fase

fragmentada dentro de uma fase líquida (McCLEMENTS, 2007; ALBANO; NICOLETTI,

2018).

A fase dispersa possui gotas que apresentam diâmetro geral superior a 0,1 μm, apesar de

se encontrar partículas com diâmetros pequenos, perto de 0,01, e grandes próximo à 100 μm

(MCCLEMENTS, 1999; MCCLEMENTS, 2007). Dado esse cenário, o tamanho de gotas de

uma emulsão é a segunda maior forma de caracterização, e representa um forte impacto em sua

estabilidade (MCCLEMENTS, 1999; MCCLEMENTS, 2007; ALMEIDA, 2014). Ainda,

segundo McClements (1999), quando olha-se exclusivamente para emulsões em alimentos, o

tamanho das gotas de uma emulsão pode impactar no sensorial do produto. Estas, podem ser

distribuídas e classificadas seguindo o seu tamanho, utilizando o método de distribuição de

tamanho de gotas (DTG), o qual trás a visão estatística da fragmentação da fase dispersa, onde a

distribuição de frequência é feita em volume (ALMEIDA, 2014), como mostra a Figura 3.

Figura 3: Distribuição de tamanho de gotas

Fonte: ALMEIDA, 2014

As emulsões estão sendo destaque nos últimos anos, isso porque com os avanços

tecnológicos, vêm sendo possível obter-se estabilidade dos sistemas dispersos, garantindo que
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novas tecnologias sejam empregadas viabilizando o desenvolvimento de sistemas emulsionados

diferenciados (OLIVEIRA, 2017).

Dessa forma, conhecer o comportamento reológico de sistemas emulsionados é de suma

importância, pois está diretamente relacionado com a vida de prateleira do produto, formulação,

desenvolvimento e projetos de engenharia destes sistemas. É fundamental distinguir a

estabilidade termodinâmica da estabilidade cinética de uma emulsão, isto é, a primeira indica se

ocorrerá separação de fases na emulsão, já a segunda determina em quanto tempo essa separação

irá ocorrer, sendo de extrema importância no desenvolvimento de alimentos que retém suas

propriedades desejáveis por longos períodos sob diferentes condições ambientais (MELÉNDEZ,

2020; COUTO, 2014). É importante salientar que a instabilidade termodinâmica é um fator,

devido a forma de obtenção ser contra o princípio de equilíbrio da energia de Gibbs, enquanto a

cinética é uma consequência na qual pode-se inferir com diferentes estratégias de estabilização

(LIMA, 2022).

Segundo Rezende, Coelho, Costa (2021) é possível considerar que em emulsões que

possuem gotículas menores, a vida de prateleira é maior por possuir maior estabilidade cinética,

em contrapartida as que possuem gotas maiores acabam possuindo menor perecibilidade, uma

vez que possuem área interfacial maior (COUTO, 2014).

De acordo com Albano, Cavallieri, Nicoletti (2020), ao analisar o comportamento

reológico de emulsões em diferentes proporções de SPI e pectina com aplicação de ultrassom,

observou-se que as emulsões com menor teor proteico demonstraram comportamento reológico

newtoniano, se mantendo estáveis durante sete dias. No entanto, o aumento do teor de proteína

resultou em um comportamento pseudoplástico e separação das fases.

Para aplicação desses biopolímeros na obtenção de emulsões estáveis, diversos métodos

podem ser utilizados como: a gelificação iônica (ARANHA, 2015), emulsões de Pickering

(BENETTI; DO PRADO SILVA e NICOLETTI, 2019) e a coacervação complexa (SILVA et al,

2015). Esta última é ocasionada pela interação eletrostática entre biopolímeros de cargas opostas,

normalmente uma proteína e um polissacarídeo, em um pH que possuam cargas opostas, gerando

a formação de complexos (SILVA et al, 2015; ALBANO, 2017). Muitos estudos são feitos

quanto ao impacto da estabilização de uma emulsão por este método, que depende do pH da

solução, temperatura, concentração de biopolimeros, dentre outros fatores que influenciam na

interação eletrostática (ALBANO, NICOLETTI, 2017) e consequentemente no comportamento
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reológico de tais sistemas. Ademais, é válido ressaltar que a interação entre proteínas e

polissacarídeos melhora a estabilidade das emulsões através do complexo interfacial entre

hidrocolóides e as proteínas (NG et al., 2017)

3.6 Coacervação Complexa

A coacervação complexa é uma técnica de encapsulamento, que ocorre quando

biopolímeros eletrostaticamente opostos são submetidos a condições específicas, os quais

produzem agregados que se depositam no óleo. Assim, iniciam interações eletrostáticas, atuam

forças de Van der Walls e interações de caráter hidrofóbicas, onde se forma um revestimento ao

redor das gotículas do agente ativo na solução (BARROSO et al., 2021).

O processo de coacervação complexa é particularmente adequado quando o objetivo é

estabilizar emulsões e controlar a liberação do agente ativo, porque esse processo protege

completamente o material ativo dentro do material da parede e produz uma cápsula verdadeira

quando encapsulado (SANTOS et al., 2015), além de ser um método simples e de baixo custo

(SUAVE et al., 2006; BANSODE et al., 2010). Como exemplo, tem-se as proteínas e os

polissacarídeos que são aplicados amplamente na indústria de alimentos, vistos como alternativa,

já que a maioria desses compostos são provenientes de fontes naturais, sendo seguro sua

aplicação em alimentos (BANSODE et al., 2010;SANTOS et al., 2015).

Este método, comparando com outras técnicas de encapsulamento, é capaz de produzir

micropartículas com maior eficiência de microencapsulação, utilizando alta carga de núcleo e

baixa concentração de material (MORETTI et al., 2020). Ademais, a coacervação vem ganhando

espaço nas indústrias farmacêuticas e alimentícias nos últimos anos, isso devido à praticidade de

aplicação desse método (BANSODE et al., 2010).

É classificada como uma técnica usada principalmente na encapsulação de materiais

lipídicos e protéicos (ALBANO; NICOLETTI, 2017), formando uma camada de proteção e

posteriormente convertidos em pó, permitindo ser facilmente aplicados em escala industrial. A

combinação mais aplicada com este método é a interação proteína-polissacarídeos devido ao

impacto do controle da estrutura dos alimentos e biomateriais (MIRANDA et al., 2020), porém,

é possível desenvolver a coacervação complexa com outros biopolímeros (SANTOS et al.,

2015).
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Este método já foi testado com algumas proteínas vegetais, como lentilha-goma arábica

(ARYEE; NICKERSON, 2012); soja-quitosana (DU et al., 2018) e ervilha-polissacarídeos

pécticos comerciais (WARNAKULASURIYA et al., 2018). Tais estudos apontaram resultados

positivos, em contrapartida não foi possível confirmar mudanças na estrutura das proteínas,

levando em consideração que o método de extração pode impactar consideravelmente a reação

de interação (MIRANDA et al., 2020).

Proteínas são moléculas anfifílicas capazes de adsorver na interface óleo-água sendo

amplamente utilizadas como emulsionantes. As moléculas de proteína adsorvida são capazes de

estabilizar emulsões, impedindo a agregação e coalescência de gotas através de forças de

repulsão eletrostática e/ou impedimentos estéricos (McCLEMENTS, 1999a; McCLEMENTS

1999b;). No entanto, elas têm limitações como no seu ponto isoelétrico, sendo um desafio para

alimentos ácidos, nas quais as moléculas de proteína têm uma carga líquida zero e, a menos que a

espessura da camada adsorvida seja suficientemente grande, a agregação das gotículas ocorrerá

(EVANS; RATCLIFFE; WILLIAMS, 2013).

Para evitar a agregação de gotículas ou outros eventos de desestabilização, podem ser

adicionados polissacarídeos para estabelecer uma interação associativa com a camada de

proteína estabilizadora após a formação da emulsão.

Polissacarídeos são moléculas hidrofílicas, com atividade superficial pouco significativa,

e consequentemente, com baixa capacidade de emulsificante, no entanto são considerados bons

agentes estabilizantes. A alta massa molecular e capacidade gelificante leva a formação de uma

barreira macromolecular no meio aquoso entre as gotas dispersas, resultando na estabilização das

emulsões através do aumento da viscosidade da fase aquosa, impedindo o movimento das gotas

(EVANS; RATCLIFFE; WILLIAMS, 2013;McCLEMENTS, 1999a; McCLEMENTS 1999b;)

De acordo com Marfil (2014), é crucial que a preparação dos coacervados ocorra sob

condições apropriadas, visando a faixa ótima da mistura, isto é, abaixo ou acima dessa faixa o

rendimento dos coacervados diminui consideravelmente. Ademais, a estrutura dos

polissacarídeos possui um efeito crucial na capacidade de gelificação ou até do coacervado

formado.

A técnica de coacervação complexa é utilizada para encapsulação de óleos, demonstrando

altos rendimentos de encapsulação (acima de 80 %) (MIRANDA et al., 2020), sendo aplicados
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pares de biopolímeros de gelatina-pectina (SILVA et al., 2011) e proteína do soro de leite-pectina

(GHASEMI et al., 2017), dentre outras combinações de biopolímeros.

De forma resumida, o processo de coacervação complexa segue as seguintes etapas

(SILVA et al., 2011) (Figura 3):

● Dispersão do agente ativo que será encapsulado na solução do biopolímero;

● É realizada a indução da coacervação

● Deposição das partículas em torno do núcleo que contém o princípio ativo;

● Coalescência das partículas para formação da camada polimérica;

● Início da difusão do solvente para garantir o endurecimento da camada polimérica, seja

por mudança de temperatura ou adição de um agente reticulante

Figura 4: Representação esquemática das etapas do processo de microencapsulação por

coacervação complexa

Fonte: SUAVE et al., 2006
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4. CONCLUSÕES

Esta revisão bibliográfica constatou que nos últimos anos as indústrias têm aproveitado

biopolímeros oriundos de resíduos agroindustriais, no caso, o WPC, a pectina e o óleo essencial

de limão, gerando inclusive produtos de valor agregado. É possível considerar que os estudos

tem proporcionando diferentes aplicações na indústria, além de mitigar o seu reaproveitamento.

Assim, a valorização dos resíduos agroindustriais pode representar uma oportunidade de agregar

valor e contribuir para a economia circular, em que os resíduos são reaproveitados em novos

produtos e processos.

É válido considerar que o OE de limão possui inúmeros benefícios, contudo, a qualidade

do mesmo é um fator crítico para sua aplicação em diferentes indústrias. A composição química

pode variar dependendo da região geográfica, das condições climáticas e do método de extração

utilizado. Portanto, a qualidade e composição química do óleo essencial de limão são fatores

importantes que devem ser considerados em sua aplicação em diferentes indústrias e áreas de

pesquisa.

Embora existam vários estudos sobre a interação de WPC e pectina, há muito a se

explorar sobre o composto bioativo a ser encapsulado com essa matriz uma vez que

características físicas e químicas do composto bioativo também irão afetar a interação desses

biopolímeros. Dado esse contexto, a aplicação do método de coacervação complexa no sistema

WPC:PEC se mostra altamente promissor para gerar emulsões estáveis com o óleo essencial de

limão e o estudo acerca destas substituições é de extrema importância, visando principalmente

entender o comportamento de interação entre diversos compostos.

Em um possível cenário a qual as pesquisas e literatura avancem, sugere-se aprofundar e

explorar os efeitos e benefícios a longo prazo desse recurso com diferentes matérias-primas.
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