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RESUMO - O carvacrol é um composto extraido de orégano e tomilho conhecido por sua acéo
antioxidante. Sua aplicacdo direta em alimentos pode alterar caracteristicas organolépticas e a
nanoencapsulacdo surge como solucdo para evitar esses efeitos. No entanto, para aplicar carvacrol
em alimentos € necessario conhecer a seguranca desse composto nanoencapsulado. Este estudo teve
como objetivo avaliar a capacidade antioxidante e a toxicidade do carvacrol encapsulado em
nanocapsulas de mucilagem de chia. A atividade antioxidante do carvacrol foi determinada atraves
da capacidade de remocéo do radical ABTS enquanto a toxicidade foi avaliada utilizando nematoides
Caenorhabditis elegans. O carvacrol encapsulado apresentou maior eficiéncia antioxidante e menor
toxicidade em relacdo ao carvacrol puro. Estes resultados sugerem que a encapsulacdo do carvacrol
em nanocapsulas de mucilagem de chia pode ser uma alternativa para aumentar para aplicacdo do
carvacrol em alimentos, embora estudos de toxicidade cronica devam ser conduzidos no futuro.
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1. INTRODUCAO

O carvacrol é um composto organico pertencente a classe dos monoterpenos fenolicos sendo
extraido principalmente dos 6leos essenciais de orégano e tomilho (Gholijani et al., 2015). Seu uso €
permitido em pequenas concentracdes como ingrediente aromatizante em algumas categorias de ali-
mentos (FDA, 2023). O carvacrol possui uma ampla gama de atividades bioldgicas relatadas na lite-
ratura, como acdo antimicrobiana e antioxidante, podendo atuar como um conservante natural em
alimentos. Sua acdo antioxidante é capaz de prevenir e/ou reduzir danos oxidativos gerados por radi-
cais livres e ou espécies reativas em sistemas biolégicos e alimentares (Kandemir et al., 2021).

Entretanto, a utilizacdo de carvacrol puro em alimentos pode influenciar negativamente suas
caracteristicas organolépticas, como sabor e aroma (Szczepanski; Lipski, 2013). Assim, a
nanoencapsulacdo surge como uma estratégia promissora para solucionar esses fatores (Cacciatore et
al., 2020). A mucilagem de chia tem se mostrado um material de parede adequado em processos de

nanoencapsulacdo, além de ser uma alternativa natural aos compostos normalmente utilizados no
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processo (De Campo et al., 2017). No entanto, para que nanocédpsulas de carvacrol possam ser

aplicadas em matrizes alimentares é necessario conhecer sua seguranca. Desta maneira, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a atividade antioxidante e toxicidade aguda de carvacrol encapsulado em

nanocapsulas de mucilagem de chia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Encapsulagéo de carvacrol em nanocépsulas de mucilagem de chia

Uma solucéo de carvacrol ndo encapsulado (livre) foi preparada misturando carvacrol (CAS:
499-75-2) (> 98%, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA), polissorbato — 80 (> 99%, Neon Suzano,
Brasil), e agua MILI-Q. As nanocépsulas foram produzidas conforme metodologia descrita por De
Campo et al. (2017). Para a formacdo das nanocépsulas foram utilizadas duas fases, organica e
aquosa. A fase aquosa foi preparada por meio da hidratacdo da mucilagem de chia seca em agua
destilada enquanto a fase organica foi composta por Tween 80 e carvacrol dissolvidos em etanol

absoluto (Dinamica, Sdo Paulo, Brasil).

2.2 Determinacéo da atividade antioxidante das nanocépsulas contendo carvacrol

A capacidade antioxidante foi determinada através da avaliacdo da capacidade das amostras
(carvacrol puro e nanoencapsulado) de eliminar o radical sintético ABTS, conforme metodologia
descrita por Rufino et al. (2007). A capacidade das amostras foi apresentada como percentual de

remocdo do radical ABTS.

2.3 Avaliacdo da toxicidade aguda das nanocépsulas contendo carvacrol

Para avaliagdo da toxicidade aguda das amostras, nematoides C. elegans (cepa N2) foram
obtidas do Caenorhabditis Gene Center (Minessota, EUA) e mantidas a 20°C com E. coli OP50 como
fonte de nutrientes. A etapa de sincronizacdo foi obtida pela lavagem dos nematoides gravidos das
placas contendo meio de crescimento para nematoide (NGM) para tubos de centrifugacéo
(Thermofischer Scientific Sorvall ST16R) e lise da cuticula usando uma mistura de NaCl 1% e NaOH
0,25 M. Os ovos foram lavados com solucdo tampdo M9 e, posteriormente, incubados durante a noite
(12 h) em placas estéreis de agar NGM sem bactérias (Chardo et al., 2015). 2.500 vermes em estagio

larval L1 foram expostos a cinco concentracdes (0,01, 0,05, 0,1 e 0,5 mg mL™?) das amostras durante
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30 minutos sob agitacdo (Homogeneizador hematolégico H32) a 20°C. Posteriormente, 0s

tratamentos foram removidos dos vermes atraves de trés lavagens com solugdo tampéo NaCl (0,5%)
e 0s nematoides foram colocados em placas NGM semeadas com E. coli OP50. Apés 24h de
incubacdo, o nimero de vermes sobreviventes em cada placa foi contabilizado com auxilio de lupa

(Chardo et al., 2015) e os resultados foram apresentados como % de vermes sobreviventes.

2.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos das andlises antioxidante e toxicoldgica foram submetidos a Anéalise de
Variancia (ANOVA) seguido do teste de Tukey quando necesséario. As diferencas foram consideradas
significativas quando (p < 0,05). As analises foram realizadas utilizando o software GraphPad Prism
(GraphPad Software, Inc., La Jolla, CA, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade antioxidante das nanocapsulas contendo carvacrol

As nanocapsulas de carvacrol apresentaram capacidade de remocdo do radical ABTS
significativamente maior quando comparado ao carvacrol puro (53,71%, vs. 48,66%, p < 0,05)
(Figura 1). Resultados semelhantes foram observados por Di Matteo et al. (2024), que encontraram
que CAR removeu em 50% o radical ABTS. A acdo antioxidante do carvacrol pode ser explicada
pelo seu potencial de fornecer &tomos de hidrogénio para as ER, neutralizando-as e prevenindo danos

causados pelo estresse oxidativo as biomoléculas (de Oliveira et al., 2021).
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Figura 1 — Capacidade de remoc&o do radical ABTS (%) no carvacrol puro e nanoencapsulado.



Solucdes Sustentaveis: Enfrentando os Desafios do Clima e da Alimentacao

SIMPOSIO DE

ALIMENTAR

19 A 21 DE MAIO DE 2025 | BENTO GONCALVES | RS

A nanoencapsulacdo do carvacrol potencializou sua acdo antioxidante, o que estd em
acordancia com estudos anteriores. Nanoparticulas (NP) de ouro e prata carregadas com 0leo
essencial de Mentha Spicata exibiram maior atividade antioxidante na eliminagdo do radical ABTS
em comparacdo com o Oleo essencial livre (Moosavy et al., 2023). Hadidi et al. (2020) também
relataram maior atividade antioxidante para NP de quitosana carregadas com dleo essencial de cravo
(15,9 — 71,8%) em comparacdo com o 0leo livre (15,4 — 60,4%). Assim, os resultados obtidos no
presente trabalho sugerem que o encapsulamento protege o CAR contra efeitos como oxigénio e
temperatura, diminuindo a taxa de evaporacdo do composto e liberando-o de forma controlada
durante o ensaio (Ghahfarokhi et al., 2016; Hadidi et al., 2020).

3.2 Taxa de sobrevivéncia de Caernohabditis elegans expostos a nanocépsulas contendo
carvacrol

Com excecdo da concentragdo de 0,01 mg mL™? (taxa de sobrevivéncia de 55,56%) (Figura
2A) todas as demais concentracfes de carvacrol puro causaram a morte de 100% dos nematoides. O
efeito tdxico agudo do carvacrol puro pode ser atribuido a posicdo do grupo hidroxila do composto,
uma vez que a estrutura molecular determina propriedades importantes, como a capacidade das
moléculas de carvacrol penetrarem na cuticula dos nematoides, causando seu rompimento (Fuentes
et al., 2022). Um estudo anterior verificou que o carvacrol puro (0,67 mM) apresentou efeito
nematicida contra C. elegans causando mortalidade de 100% dos nematoides tratados. Os vermes
apresentavam corpos curvados ou fragmentados ap06s o tratamento com o composto (Lei; Leser; Enan,
2010). Apesar disso, um estudo de fase clinica | demostrou a seguranca de carvacrol para humanos
(dose oral até 2 mg kg */dia) apods trinta dias (Ghorani et al., 2021).

O tratamento dos vermes com todas as concentragdes de carvacrol nanoencapsulado (figura
2B) também causou letalidade, embora a taxa de sobrevivéncia seja visivelmente maior (56,64%,
36,11%, 22,67% e 3,68% para as doses de 0,01, 0,05, 0,1 e 0,5 mg mL™, respectivamente). As
nanocapsulas vazias ndo causaram reducdo significativa da taxa de sobrevivéncia (99,61%). Neste
estudo observou-se que a encapsulacao atenuou a mortalidade dos nematoides causada pelo carvacrol.
Em acordo, Boelter et al. (2023) relataram que a encapsulagéo de nisina em lipossomas protegeu C.
elegans quanto aos efeitos toxicos do composto livre. Nisina livre na concentragio de 0,25 mg mL™*
causou a morte de 54% dos nematoides, enquanto 100% dos vermes expostos a mesma concentracao

de lipossomas carregadas com nisina sobreviveram. Desta maneira, as nanocapsulas de mucilagem
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de chia carregadas com carvacrol tem maior durabilidade, melhor capacidade antioxidante e menor

toxicidade quando comparado ao composto puro.
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que o carvacrol nanoencapsulado apresentou maior capacidade
antioxidante e menor toxicidade em comparacdo ao carvacrol ndo encapsulado. 1sso sugere que 0
carvacrol encapsulado em nanocépsulas de chia poderia ser uma alternativa para a aplicacdo do
composto em alimentos. No entanto, o trabalho indica a necessidade de pesquisas adicionais em
outros modelos animais, considerando a atividade nematicida do carvacrol, além de estudos sobre

toxicidade crbnica, para determinar sua dose segura de ingestéo e confirmar sua eficacia.
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