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RESUMO

O jambua, Acmella oleracea, é uma planta tipica da regido norte do Brasil bastante
utilizada para fins medicinais e culinérios. Ela possui diversas propriedades farmacoldgicas
como: anestésica, anti-inflamatoria, antioxidante, dentre outros. Esses atributos e propriedades
da planta sdo devidos aos inimeros componentes quimicos presentes em seu 6leo essencial,
com destaque ao espilantol. Estima-se que a planta de jambu tenha em torno de 0,7% de 6leo
essencial em sua composicdo massica. O objetivo deste trabalho foi realizar a extracéo do 6leo
essencial de jambd, por meio da hidrodestilacdo e do arraste a vapor, a partir de um Gnico
extrator em escala piloto, avaliando o rendimento de cada extracdo, e, além disso, tem-se como
um dos objetivos a analise dos 6leos extraidos a partir de um cromatdgrafo gasoso acoplado a
um espectrémetro de massa (CG/MS). Verificou-se, a partir dos resultados das extragdes, que
as duas técnicas de extracdo conseguiram atingir o objetivo em realizar a extracdo do 0leo
essencial de jambi com o auxilio de um Unico equipamento, sendo o resultado do rendimento
de 0,106% para a extracao por hidrodestilacdo com cerca de 63 componentes identificados em
seu Oleo essencial e 0,146% para o arraste a vapor com 51 componentes identificados. Desse
modo, conclui-se que ambas as técnicas, apesar dos valores de rendimento distanciarem do
valor de 0,7%, mostraram-se boas opcOes para realizar a extracdo do 0leo essencial de jambu
em grande escala, mesmo se tratando de técnicas simples e baratas em relacdo a outras mais

sofisticadas.

Palavras-chaves: 0leos essenciais, jambu, hidrodestilacéo, arraste a vapor, espilantol, extracao.



ABSTRACT

Jambu, Acmella oleracea, is a typical plant from the northern region of Brazil that is
widely used for medicinal and culinary purposes. It has several pharmacological properties such
as: anesthetic, anti-inflammatory, antioxidant, among others. These attributes and properties of
the plant are due to the numerous chemical components present in its essential oil, especially
spilanthol. It is estimated that the jamb( plant has around 0.7% essential oil in its mass
composition. The objective of this work will be to carry out the extraction of the essential oil
of jambu, through hydrodistillation and steam distillation, from a single extractor on a pilot
scale, evaluating the yield of each extraction, and, in addition, it has as one of the objectives is
the analysis of oils extracted from a gas chromatograph coupled to a mass spectrometer
(GC/MS). It was verified, from the results of the extractions, that the two extraction techniques
were able to reach the objective of extracting the essential oil of jambu with the aid of a single
equipment, with the result of a yield of 0.106% for the extraction by hydrodistillation with about
63 components identified in its essential oil and 0.146% for steam distillation with 51
components identified. Thus, it is concluded that both techniques, despite the yield values being
far from the value of 0.7%, proved to be good options to carry out the extraction of jambu
essential oil on a large scale, even in the case of simple and cheaper techniques compared to

more sophisticated techniques.

Keywords: essencial oils, jambu, hydrodistillation, steam distillation, spilanthol, extraction.
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1 INTRODUCAO

O estudo e a pesquisa sobre plantas aromaticas vém crescendo gradativamente em todo
0 mundo. A constante busca por produtos naturais que auxiliem no bem estar humano é um dos
maiores impulsionadores para a geracdo de pesquisa e investimento nessa area (MORDOR
INTELIGENCE, 2021). Nesse contexto, destacam-se 0s Gleos essenciais, que nada mais sdo do
que substancias sintetizadas e armazenadas no interior das plantas, as quais possuem diferentes
tipos de caracteristicas e propriedades a depender do tipo de vegetal. As propriedades mais
comuns dos 06leos essenciais em geral sdo: anti-inflamatdria, antioxidante, anestésica, diurética
e muitas outras (LASZLO, 2008).

Apesar dos 0leos essenciais serem produtos bastante procurados, sobretudo no mercado
externo, o Brasil ainda enfrenta dificuldades no que diz respeito a implementacéo de um padréo
de qualidade e investimento no setor de extracdo de Oleos de plantas aromaticas (BIESKI, et
al., 2022). Portanto, mesmo com o grande potencial produtor de dleo essencial devido a grande
biodiversidade de plantas aromaticas, principalmente na Amazénia, (VIANA et al., 2011) o
Brasil ainda esta longe de explorar toda a sua potencialidade de producdo de 6leos essenciais
(TRADE MAP, 2021). Sendo necessario maiores investimentos em pesquisas e programas
educacionais a fim de dimensionar o verdadeiro potencial do pais e fomentar o interesse de
grandes empresas da regiao.

Estima-se que exista, pelo menos, cerca de 300 6leos essenciais de interesse comercial
no mundo, e entre os principais 6leos, o Brasil se destaca na producéo de 6leos citricos como o
de laranja (Citrus sinensis) e o de lima (Citrus aurantifolia) fatiando cerca de 5% das
exportacoes dos 6leos citricos no mundo (REVISTA A LAVOURA, 2013). Contudo, existem
ainda aqueles que sdo pouco explorados, mas apresentam um grande potencial econémico,
principalmente no mercado externo, como é o caso do 6leo essencial de jambu (CHAGAS,
2020).

O jambu, Acmella oleracea, é uma hortalica tipica da regido norte do Brasil bastante
cultivada durante todo o ano, principalmente nos Estados do Para e do Amazonas. (GUSMAO
et al., 2009). Trata-se de uma planta bastante apreciada em pratos tipicos da regido, como o0
tacaca, pato no tucupi e em bebidas alcodlicas. Grande parte do interesse a essa planta, pelos
povos regionais, deve-se as propriedades e caracteristicas que ela carrega, principalmente no
que se refere ao sabor, pois se caracteriza como um sabor forte e agradavel que estimula a
dorméncia na regido bucal ao consumi-la. Além dessa propriedade, o jambi carrega

caracteristicas antioxidantes, diuréticas, digestivas, anestésicas e muitas outras. Por conta disso,
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essa hortalica tem despertado interesse de diversas empresas ligadas ao ramo farmacéutico e de
cosméticos (COSTA, 2014).

Todas essas propriedades, mencionadas anteriormente, devem-se aos inimeros
constituintes presentes no 6leo essencial de jambu, principalmente ao espilantol - 2E,6Z,8E-N-
isobutil-2,6,8-decatrienamida — que é o componente de maior interesse no dleo. E devido a
presenca dessa substancia que as propriedades como dorméncia e a salivacao sao atribuidas ao
jambu e, portanto, é principalmente devido a ele que existe o interesse de diversas empresas
nacionais e internacionais (FAVORETO e GILBERT, 2010).

Ainda existem poucos estudos na literatura que quantificam o teor de espilantol presente
no 6leo essencial da planta de jambu, o que torna essencial um maior investimento em estudos
e técnicas para extracdes eficientes. Segundo Lorenzi e Matos (2008), considerando toda a
planta, o jambu possui em torno de 0,7% de Oleo essencial em sua composi¢do. Desse
quantitativo, existem diversas substancias presentes, incluindo o espilantol; sendo que essa
composicdo e as concentracdes de cada componente podem variar a depender de diversos
fatores, como a técnica de extracéo escolhida, a forma e o tempo de cultivo, a forma como foi
conduzida a planta nas etapas anteriores ao processo de extragéo e varios outros fatores (POVH
et al., 2001).

Existem diversas técnicas para a extracdo de 0leos essenciais das mais variadas plantas
aromaticas, contudo, ao se pensar em extracdes em larga escala, a melhor técnica deve ser
escolhida visando parametros como um bom rendimento total alinhado a um baixo custo de
operacdo. Com base nisso, destacam-se duas técnicas que apresentam essas caracteristicas
citadas anteriormente, as quais sdo: a hidrodestilacdo e o arraste a vapor. Ambas as técnicas
apresentam baixo custo de operacdo quando comparadas com outras mais sofisticadas como a
extracdo por solvente e a extracdo com fluido supercritico (CASSEL e VARGAS, 2006). Além
disso, elas se assemelham bastante quanto ao modo de execucéo, 0 que faz ser possivel realizar
um projeto de um unico extrator que englobasse ambas as técnicas; visto que uma das unicas
diferencas € que na hidrodestilacdo a matriz vegetal entra em contato direto com a &gua ao passo
gue no arraste a vapor, apenas o vapor de dgua entre em contato com a matriz vegetal (SILVA,
2018).

Portanto, devido ao baixo nimero de pesquisas cientificas a respeito da extracao de 6leo
essencial de jamb0 em escala semi-industrial, foi proposto o estudo e a analise, neste presente
trabalho, sobre técnicas simples e eficientes que sejam capazes de extrair o 6leo essencial de
jamb0 em escala piloto, além de identificar e quantificar os principais constituintes presentes

no 6leo extraido.
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Com base no que foi exposto, este trabalho tem como objetivo geral, desenvolver uma
metodologia a partir de um extrator em escala semi-industrial para realizar a extra¢do do 6leo
essencial de jambd.

Como objetivos especificos, tem-se:

o Realizar extraces do dleo essencial de jambu a partir da hidrodestilacdo e do
arraste a vapor em um extrator de escala semi industrial;

o Calcular os rendimentos dos 6leos obtidos e comparar com aqueles encontrados
na literatura;

o Analisar e quantificar os componentes presentes no 6leo essencial a partir de um

Cromatografo Gasoso acoplado a um Espectrometro de Massa (CG-MS).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 JAMBU

O jambu, Acmella oleracea, é uma planta pertencente a familia Asteraceae e é nativa da
regido Amazonica sendo cultivada em vérias cidades, sobretudo em cidades pertencentes ao
estado do Para e Amazonas. Além disso, ela também pode ser encontrada em diversos paises
africanos e asiaticos onde é amplamente comercializada na regido (MONTEIRO, 2019). Essa
planta € conhecida também por outros nomes a depender da regido do Brasil de onde ela é
cultivada, tais como: agrido-do-para, jambu-acl, agrido do norte, dentre outros
(NASCIMENTO, 2019). Trata-se de uma hortalica muito utilizada, principalmente, na culinaria
daregido norte do Brasil, em pratos tipicos como o tacaca e o0 pato no tucupi, pois possui sabores
e propriedades especificas bastante apreciadas na culinaria local (COSTA, 2014).

Essa planta também é bastante utilizada na medicina tradicional amazonica. Muitos
povos nativos utilizam a folha e, principalmente, as inflorescéncias no tratamento de males
bucais, além de ser amplamente utilizada como uma espécie de analgésico para o alivio da dor
de dentes. Todas essas utilidades do jambd, seja na culinaria, seja na medicina de povos nativos,
devem-se as diversas propriedades que essa planta carrega, sobretudo no éleo essencial presente
em sua composicao quimica (NASCIMENTO, 2019).

Como caracteristica botanica, o jambu identifica-se como uma planta herbacea perene
de altura media entre 20 e 40 centimetros; seu caule é descrito como semi-ereto e, portanto,
geralmente sdo plantas rasteiras além de serem cilindricos e carnosos. Em sua composicao
fisica, apresentam-se folhas de comprimento entre 20 e 60 milimetros e pequenas
influorescéncias amareladas de altura que variam entre 3 a 7 milimetros e didmetro entre 9 a 15
milimetros, as quais carregam sementes de tamanho pequeno e formato achatado (FAVORETO
e GILBERT, 2010).

As condicdes climaticas ideais para o cultivo da planta sdo aquelas que se assemelham
as condi¢des climaticas da Amazodnia, isto é, clima equatorial quente e Umido com temperaturas
médias em torno dos 25°C. Seu cultivo pode ser feito tanto por semeadura como pelo replantio
de ramos da planta, sendo que o tempo médio de cultivo para a semeadura varia entre 35 a 50
dias até a planta estar apta a colheita (FARIAS et al., 2010; NASCIMENTO, 2019).

Existem diversas variedades da planta de jambu, as quais apresentam algumas
diferencas morfoldgicas como a cor e o tamanho das inflorescéncias e das folhas. Contudo, a

mais utilizada na culinaria e na medicina tradicional é a que apresenta inflorescéncia amarelada
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conforme mostrado na Figura 1, essa variacdo tem como caracteristica a predominancia de
clorofila em seus ramos (NASCIMENTO, 2019).

Figura 1: Jambu com flores amareladas

Fonte: NASCIMENTO (2019)

O jambu apresenta diversas propriedades especificas, tais como: propriedades
anestésicas, diuréticas, antioxidantes, anti-inflamatorias e outras; essas caracteristicas estéo
diretamente relacionadas aos inUmeros componentes presentes na composicdo quimica da
planta, principalmente o espilantol (2E,6Z,8E-N-isobutil-2,6,8-decatrienamida) (Figura 2)
(COSTA, 2014). Geralmente, é atribuido, ao 6leo essencial da planta, caracteristicas referentes
a acao do seu componente majoritario ou do efeito singular de um determinado componente;
sendo este o caso do espilantol no 6leo de jambi (NASICMENTO e PADRE, 2020). Logo, o
espilantol se apresenta como o componente de maior interesse do 6leo de jambu e como sendo
o grande responsavel pelas principais propriedades da planta. Por conta de todas essas
propriedades, os 6leos essenciais e extratos de jambu despertam grande interesse tanto no
mercado nacional como no internacional, principalmente de empresas do ramo farmacéutico e
de cosméticos (COSTA, 2014).

Figura 2: Estrutura quimica do espilantol

ON/_<

AN

— H

Fonte: SANTOS (2015)
O jamb0 possui cerca de 0,7% de dleo essencial em sua composi¢cdo em proporcao

massica segundo os estudos de Lorenzi e Matos (2008), podendo este rendimento variar a
depender de diversos fatores, como o tipo de técnica de extracdo utilizada, a parte do vegetal
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escolhida (folha, flor ou caule), a forma e tempo de cultivo da planta e, até mesmo, etapas de
processos de manuseio da planta antes da extracdo (BORGES et al., 2015).

2.2 OLEOS ESSENCIAIS

Os 06leos essenciais podem ser definidos, basicamente, como substancias volateis as
quais sdo produzidas a partir do metabolismo secundario das plantas. Eles podem ser
caracterizados pelo forte e caracteristico odor que possuem e, por conta disso, sdo reconhecidos
como substancias aromaticas volateis. A caracteristica de volatilidade deve-se a facilidade e
rapidez com que um 6leo essencial pode mudar de estado fisico, isto €, passar do estado liquido
para 0 gasoso de maneira rapida, mesmo submetidos a temperatura ambiente (NASCIMENTO
E PADRE, 2020). Normalmente, eles fazem parte do sistema de defesa da planta, podendo
atuar, dessa forma, como um agente antifingico, antibacteriano e outros mecanismos a fim de
proteger a planta de ataques de outros seres vivos (ANDRADE, 2013).

Esses compostos podem ser extraidos das diversas partes do vegetal, como folhas,
caules, raizes e flores; podendo cada parte vegetal possuir concentragdes variadas de 6leos
essenciais e dos constituintes que compdem o 6leo (NASCIMENTO E PADRE, 2020). No caso
do jambu, o estudo de Vulpi et al. (2007) mostrou que o 6leo essencial dessa planta apresenta
diferentes concentracBes e composicBes quimicas dos constituintes a depender da parte da
planta escolhida para realizar a extracdo, pois, nesse estudo, foi possivel observar a presenca
do espilantol apenas na inflorescéncia da planta.

Desde a antiguidade, estima-se que ha mais de 60 mil anos atras, os 6leos essenciais
tém sido utilizados para o beneficio da saude humana na cultura oriental. No mundo
contemporaneo, seu uso ja tem sido ampliado para areas mais complexas da salde e bem-estar
como a aromaterapia, tratamento contra tumores cancerigenos e diversas outras utilidades.
Além disso, na area gastrondmica, eles também tém sido muito utilizados, sobretudo nos dias
atuais, como aromatizantes e conservantes de diversos tipos de receitas (SILVA, 2021).

Cada 6leo tem a sua estrutura molecular e atividades bioquimicas especificas, o que 0s
fazem ter propriedades diferentes uns dos outros, como o sabor, odor e principios ativos. Por
esse motivo, 0 mundo contemporaneo tem se interessado cada vez mais nesses produtos visto
gue podem ser amplamente utilizados na intensificacdo sensorial dos sabores de diversos tipos
de alimentos e pratos tipicos, aléem de contribuirem na producdo de iniUmeros cosméticos e
perfumes em virtude da grande variabilidade e versatilidade desses componentes
(NASCIMENTO E PADRE, 2020).
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Um 6leo essencial pode apresentar uma grande quantidade de substancias, podendo ser
encontrados até 300 tipos de componentes diferentes em um mesmo éleo com concentracdes
variadas, por esse motivo, sdo considerados misturas complexas. Isso faz deles substancias
muito abrangentes e diversificadas em suas utilizages e séo, portanto, bastante estudados e
analisados a fim de ser usufruido o melhor do potencial de um 6leo essencial (NASCIMENTO
E PADRE, 2020). Porém, um ponto de atencdo a ser observado é que devido a grande
quantidade de componentes em suas estruturas quimicas, € possivel que os constituintes sofram
reacOes entre si ou com o meio ao qual eles estdo inseridos, o que interferiria em suas
caracteristicas fisico-quimicas (ANDRADE, 2013).

Além disso, por se tratar de compostos volateis, sdo substancias que facilmente podem
ter variagdes na porcentagem de seus componentes, mesmo se tratando de uma mesma especie
vegetal. Isso dependera da forma que a planta sera tratada nas etapas anteriores ao processo de
extracdo, isto €, na colheita, na secagem, na etapa de trituracéo e, até mesmo, a partir da propria
metodologia de processo ou do tipo de técnica de extracdo escolhida (POVH et al., 2001).
Ademais, fatores externos e climaticos também fazem total diferenca na composicdo e nas
concentracdes dos componentes, como o clima, solo, incidéncia solar, regido geografica e
precipitacdo, 0 que resulta em um mesmo organismo que contém compostos organicos

diferentes ou compostos organicos iguais com concentracoes diferentes (KUZEY, 2021).

2.3 MERCADO DO OLEO ESSENCIAL NO BRASIL

Em virtude dos varios beneficios que podem ser alcangados a partir dos 6leos essenciais,
0 mercado desse produto tem crescido de ano apds ano em todo o mundo. Muitos paises, a
exemplo dos Estados Unidos e aqueles englobados pela Unido Européia, estdo sempre a procura
de novos parceiros para a importacdo desse produto. Conforme mostrado pela Trade Map, a
exportacdo dos Oleos essenciais tem crescido de ano a ano desde 2017, apresentando um leve
recuo nas exportacdes em 2020, porém retornou ao crescimento logo em 2021. Os principais
paises exportadores da categoria de produtos que englobam os 6leos essenciais no ano de 2021
foram a Franca, Estados Unidos e Alemanha, ficando o Brasil apenas na 29° posi¢do (TRADE
MAP, 2021).

Apesar da producdo geral de éleo essencial no Brasil ser pequena em relacdo a outros
paises, 0 mercado nacional tem investido cada vez mais nesse setor. Falando de 6leos essenciais
de natureza citrica, o Brasil é lider de producéo de dleos essenciais como o de laranja (Citrus

sinensis) e o de lima (Citrus aurantifolia), levando-o a ficar com cerca de 5% das exportacdes
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de 6leos dessa natureza (REVISTA A LAVOURA, 2013). Com base no banco de dados do
COMTRADE das Nagdes Unidas, o Brasil exportou o equivalente a US$ 781,45 milhdes em
2021 de produtos do segmento de 6leos essenciais, marca esta que supera o faturamento em
exportacao dos dois anos anteriores.

Contudo, segundo os estudos de Bieski et al. (2022), o Brasil ¢ mais importador do que
exportador desse produto, ou seja, ele compra mais 6leo essencial do que vende, mesmo
possuindo um grande potencial produtivo devido a sua biodiversidade. Isso se deve aos
empecilhos enfrentados pelo pais relacionados ao baixo padrdo de qualidade, falta de
representatividade no mercado externo e baixo investimento no setor de extragéo, o que impacta
na dificuldade da exportacdo de 6leos essenciais do Brasil para o resto do mundo. Em contra
partida, o Brasil possui uma das maiores biodiversidades do mundo e recursos naturais, como
a fauna e a flora, as quais s&o muito superiores a maioria dos outros paises; o que faz do Brasil
um importante potencial exportador de Oleos essenciais desde que haja uma melhoria na

qualidade de producéo e exploracéo desses produtos (BRIESKI, et al., 2022).

2.4 TECNICAS DE EXTRACAO

Os 0Oleos essenciais podem ser obtidos por meio de diversas técnicas de extracdo
existentes. Desde a antiguidade, ja se tinha conhecimento sobre as técnicas simples de extracao
como a hidrodestilacdo e o arraste a vapor. Portanto, elas ja eram bastante utilizadas para
obtencdo de perfumes, farmacos para uso medicinal e, até mesmo, no uso terapéutico de
aromaterapia (NASCIMENTO, 2017). Com o avanco da tecnologia e do conhecimento na area,
essas técnicas também foram sendo aprimoradas para extracoes mais eficientes que necessitam
de maiores custos para a sua execucao, como € o caso, por exemplo, da extracdo sélido-liquido
com o auxilio de um solvente ou extracdo com fluido supercritico.

A depender da técnica de extracdo utilizada, pode-se obter um maior ou menor
rendimento na extracdo de 6leo essencial, em que o rendimento é calculado como a razéo entre
a massa do 6leo obtido e a massa do vegetal utilizado. Existem diversos estudos na literatura,
como a pesquisa de Costa et al. (2006), em que mostra a obtencéo de diferentes rendimentos do
6leo essencial de Vetiver a partir da mudanca da técnica de extracdo utilizada. Isso se deve,
pois, uma determinada técnica pode ter maior ou menor poder de extracdo, mesmo que seja
utilizada uma mesma biomassa vegetal (RIBEIRO, 2018). As principais técnicas de extracdo

sdo:
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2.4.1 ARRASTE A VAPOR

A técnica por arraste a vapor € uma das mais utilizadas no mundo segundo Sartor (2009).
Isso se deve, dentre outros motivos, a praticidade econémica e simplicidade de opera¢do quando
comparados a outros métodos mais tecnoldgicos. Essa técnica consiste, basicamente, em
submeter uma biomassa vegetal a passagem constante de vapor d’agua pois, por meio desse
contato, o vapor quebra as interacdes intermoleculares e realiza o arraste dos componentes
volateis como € o caso do 6leo essencial (SILVA, 2018). E importante destacar que a agua n&o
entra em contato com a matriz vegetal em nenhum momento do processo, conforme mostrado
na Figura 3.

Figura 3: Extracéo por Arraste a VVapor
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Fonte: LEAL (2008)

Essa extracdo se divide em duas etapas, sendo a primeira o arraste do 6leo essencial
presente na biomassa vegetal e a segunda como sendo a condensacdo desse vapor para a
obtencdo do hidrolato, que é a mistura do 6leo com a agua. A partir da diferenca de densidade,
é possivel separar por meio da decantacdo o 6leo essencial do hidrolato e obter o produto puro
ao final do processo (SILVA, 2018). Percebe-se, portanto, que é uma técnica simples que nao
exige grandes gastos econdmicos e, por esse motivo, € largamente utilizada nas industrias

apesar de haver técnicas mais eficientes quando se fala em maiores rendimentos.
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2.4.2 HIDRODESTILACAO

Diferentemente do arraste a vapor, a hidrodestilacdo acontece quando a matriz vegetal
estd em contato com a agua que fica em aquecimento durante todo o processo (RIBEIRO, 2018)
conforme mostrado na Figura 4. Com base nessa técnica, a agua é levada ao estado de vapor
por meio da ebulicdo, e leva consigo as pequenas particulas de 6leo essencial presente na planta.
Posteriormente, de forma andloga ao arraste a vapor, a mistura vapor e 6leo é conduzida a um
condensador para a liquefacdo desse vapor formando também o hidrolato (SILVA, 2018). Na
Figura 4 esta esquematizado o processo de Hidrodestilacéo:

Figura 4: Extracéo por Hidrodestilagéo
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Fonte: LEAL (2008)

Apesar da simplicidade e do baixo custo, essa técnica pode ocasionar problemas
relacionados a termodegradacdo devido as altas temperaturas necessarias para 0 processo
ocorrer. Dessa forma, pode ocorrer a alteragdo do aroma, sabor e até mesmo a perda de alguns
componentes presente no 6leo. Por esse motivo, deve-se evitar trabalhar envolvendo o aumento
de pressdo do sistema a fim de manter a temperatura de ebulicdo da &gua préxima ao ideal
(SARTOR, 2009).

2.4.3 EXTRACAO POR SOLVENTE

E um tipo de técnica de extracdo em que se utiliza um solvente para realizar a extragio
dos componentes de interesse de uma planta. Nesse caso, sera realizada uma extracdo do tipo
solido-liquido. Essa técnica consiste em deixar a matriz vegetal, preferencialmente moida,

coberta por um solvente previamente escolhido, o qual, por sua vez, realizara a extracdo baseada
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na polaridade dos componentes. Esse esquema esta ilustrado na Figura 5. Nessa extracao,
geralmente, busca-se por solventes que tenham afinidade com as substancias de interesse e que
tenham uma baixa temperatura de ebulicdo, de modo que a temperatura necessaria para a
ebulicdo do solvente ndo seja suficiente para degradar os compostos desejados (BIASI E
DESCHAMPS, 2009).

Figura 5: Extragéo por Solvente a partir do Soxhlet
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Fonte: LEAL (2008)

Normalmente, para esse tipo de extracdo em escala laboratorial, utiliza-se o
equipamento Soxhlet, mostrado na Figura 5, o qual é constituido basicamente por um balao de
fundo redondo onde fica o solvente que serd aquecido, uma manta aquecedora, a vidraria
Soxhlet onde fica armazenado a biomassa vegetal e um condensador responsavel por condensar
0 vapor de solvente para que 0 mesmo caia sobre a biomassa. Esse processo € continuamente
repetido até que tenha se atingido o término da extracdo (SARTOR, 2009).

Uma das maiores vantagens da técnica é a possibilidade de controla-la a partir da
escolha de diferentes solventes organicos, como o hexano, etanol, metanol, acetona e outros.
Em contra partida, o investimento envolvido na compra do solvente e, até mesmo, na energia
necessaria para remover o solvente do extrato ao final do processo, sdo fatores que contribuem

para a desvantagem desse processo (SARTOR, 2009).

2.4.4 EXTRACAO COM FLUIDO SUPERCRITICO

A definicao de um fluido supercritico pode se dar como qualquer fluido que esteja tanto

com a temperatura como com a pressdo acima do ponto critico. Essas condi¢fes de temperatura
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e pressdo, para caracterizar um fluido supercritico, pode ser mostrada a partir da Figura 6
(NASCIMENTO, 2017):

Figura 6: Definigcdo de estado supercritico para um fluido puro

|
| Fluido
| Supercritico

Pc

Solido

™

Te
Fonte: NASCIMENTO (2017)

Podem ser utilizados diversos fluidos para leva-los a condicéo de supercritico e utiliza-
los nesse processo de extracdo. Contudo, devido a condigdes econémicas e questdes envolvendo
praticidade do fluido, como temperaturas e pressdes criticas relativamente baixas, € comum
optar pelo dioxido de carbono (COz) para realizar esse tipo de extragdo, visto que apresenta
baixa toxicidade e baixo custo em comparacédo a outros fluidos que poderiam ser usados nesse
processo (NASCIMENTO, 2017). Além disso, o0 CO2 ndo deixa resquicio ou qualquer outro
contaminante no produto extraido final, 0 que € vantajoso para inddstrias de cosmético e
alimenticia de modo geral (SILVA, 2018).

Essa extracdo se baseia na afirmacdo de que no ponto supercritico as propriedades
fisico-quimicas dos fluidos ficam em um estado intermediario entre o liquido e 0 gasoso, assim
como as suas caracteristicas. 1sso leva o fluido a ter um aumento no poder de solubilizacao
como € caracteristico de um liquido e, a0 mesmo tempo, leva-o a ter difusividade e viscosidade
a valores préximos de um gas. Como consequéncia disso, essa extracdo € caracterizada como
um processo rapido e eficiente, sendo a Gnica desvantagem, em comparagdo a outras técnicas,
o fator econémico visto que é essencial a construcdo de equipamentos e unidades industriais
especificas para isso (NASCIMENTO, 2017).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 EXTRATOR

Foi utilizado, para a realizacdo do trabalho, um extrator de 6leos essenciais em escala
semi industrial, projetado e desenvolvido entre os anos de 2019 e 2020, durante o Projeto
Universal do autor deste trabalho, o qual é pertencente ao grupo de pesquisa Quimica Aplicada
a Tecnologia (QAT) da Universidade do Estado do Amazonas. Esse extrator se trata de uma
dorna cilindrica feita a partir do aco inox 304, o qual foi projetado para ser capaz de realizar
tanto a extracdo por hidrodestilagdo como a extracdo por arraste a vapor. Ele comporta um
volume de, no maximo, 10kg da planta de jambu seca e triturada, além do volume que agua
ocupard; tendo, portanto, um volume total de aproximadamente 140 litros.

Basicamente, 0 extrator consiste em um equipamento capaz de adequar as duas técnicas
de extracdo, anteriormente citadas, em uma Unica aparelhagem. Isso foi feito a partir da
implementacdo de uma grade mével no interior do extrator, a qual podera ser fixada em duas
posicdes. A primeira na base da dorna (Figura 7 — B), onde o material vegetal ficara em contato
direto com a agua em aquecimento (hidrodestilacdo), e a segunda posicéo ficara acima do nivel
de agua (Figura 7 — A), em que apenas 0 vapor de agua entrard em contato com o material
vegetal (arraste a vapor).

Figura 7: Vista interna do extrator: Arraste a Vapor (A) Hidrodestilacdo (B)
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Fonte: Autor (2022)

Trata-se, portanto, de uma dorna cilindrica com 110 centimetros de altura e 40

centimetros de diametro, o que totaliza um volume aproximado de 140 litros de capacidade. Ela
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possui em seu contorno, uma camisa metélica a fim de que seja possivel a utilizacao de 1& de
rocha envolta do extrator para que haja 0 maximo de isolamento térmico possivel.

No interior da dorna cilindrica, foram colocados alguns equipamentos, como: uma
resisténcia elétrica para o aquecimento da &gua, uma grade modvel, dois medidores de
temperatura (uma na base e outro no topo da dorna) e um termopar tipo J. Na parte externa do
extrator, foi utilizada uma tubulacdo capaz de direcionar o vapor gerado a um condensador.
Além disso, foi colocado um quadro elétrico capaz de controlar e indicar a temperatura da agua
usada para aquecimento, do vapor gerado e a temperatura do fluido refrigerante do
condensador. E possivel identificar alguns desses equipamentos na Figura 8:

Figura 8: Vista frontal (A) e Vista interna (B) do extrator

Fonte: Autor (2022)

3.2 CONDENSADOR

Foi utilizado, em conjunto ao extrator, um condensador feito em aco inox 304 (Figura
9), também projetado pelo autor do trabalho e pertencente ao grupo QAT, o qual foi capaz de
condensar todo vapor gerado pelo extrator. Nesse vapor, esta contido tanto o hidrolato como o
0leo essencial, logo, fez-se necessario a utilizagdo de um funil de decantacéo de 1 litro na saida
do condensador para que fosse possivel, por meio da decantacédo, separar o éleo do hidrolato ao

final do processo. Esse sistema esta mostrado na Figura 9 (A).
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Figura 9: Vista lateral (A) e Vista interna (B) do condensador

Fonte: Autor (2022)

O dimensionamento do condensador é de 500 x 50 mm, e nele est& contido um medidor
de temperatura para afericdo da temperatura do liquido refrigerante (que no caso deste trabalho
foi agua corrente a temperatura ambiente) e 5 tubos com diametro igual a 8 mm na parte interna
como mostrado na Figura 9 (B). Esses tubos tém como finalidade aumentar a area de contato
entre o vapor e o liquido refrigerante e, dessa forma, proporcionar uma maior eficiéncia na troca

térmica.

3.3 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

A planta de jambu foi adquirida de um mesmo produtor local do Estado do Amazonas,
a qual foi colhida em um periodo entre 50 a 60 dias ap0s a semeadura, a fim de que a planta
estivesse em sua fase de floracdo (SAMPAIO et al., 2019).

O jambu foi obtido em grande escala, visto que se tem por objetivo realizar extragdes a
partir de uma grande quantidade massica da planta. Por conta disso, foi estabelecido que, para
cada extracdo, foi adquirido uma quantidade de aproximadamente 15-20kg de jambu in natura,
pois, quando for realizado o processo de secagem da planta, ela perdera boa parte de sua massa.

Estima-se, a partir dos estudos de Pires (2016), que a planta de jambu possui cerca de
90% de umidade, ou seja, dos 20kg iniciais, caso 0 processo de secagem ocorra de forma
semelhante ao estudo de Pires (2016), o valor massico final de planta serd de 2kg. Por conta
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disso, a massa de aproximadamente 2kg da planta de jambu seca foi a massa padrdo utilizada
neste estudo para cada uma das extracgoes.

3.4 PREPARO DAS AMOSTRAS

As plantas (amostras) foram submetidas a duas etapas anteriores a extracdo, a fim de
que as amostras estejam em suas melhores condi¢fes possiveis para um maior rendimento na
extracdo do seu 6leo essencial.

A primeira etapa foi a etapa de secagem, em que a planta foi submetida a uma fonte de
calor, suficiente para retirar o maximo possivel de agua presente em sua composi¢do. Segundo
Hoscher (2019), a finalidade da secagem é proporcionar estabilidade durante o armazenamento
das amostras, visto que serdo eliminadas quantidades significativas de agua, contribuindo, desse
modo, na inibi¢do de atividades enzimaticas e microbianas (HOSCHER, 2019).

A segunda etapa foi a etapa de moagem da planta seca, a qual tem como objetivo a
reducdo do tamanho da amostra a nivel de pequenas particulas. Essa etapa ajuda na
homogeneidade da amostra vegetal, o que impede a concentracdo de 6leo em um determinado
ponto da planta. Além disso, essa etapa proporciona uma maior area de contato das amostras,
contribuindo na eficiéncia da extracdo (TISCHER, 2014).

3.4.1 SECAGEM DA PLANTA

O processo de secagem foi adaptado da metodologia adotada pela tese de doutorado de
Mafra (2014). Primeiramente foi analisado o teor de umidade da planta sob as condi¢cdes do
estudo ao qual este trabalho esteve submetido, e, em seguida, foi realizada a padronizacédo da
etapa de secagem que foi utilizada durante todas as extracoes realizadas.

Portanto, foi realizada uma analise do teor de umidade encontrado sob as condicdes
laboratoriais e ambientais em que o trabalho esteve submetido. A partir do valor real de umidade
encontrado, foram feitas analises do quanto de massa restaria quando feita a secagem dos 15-
20kg de planta. Essa analise de umidade foi realizada em triplicata a partir da separacdo de
pequenas amostras da planta de jambu (massa proxima del30 gramas), para que fossem
colocadas em uma estufa de circulacdo de ar modelo TE-394/2 marca TECNAL (Figura 10) a
uma temperatura de 45°C. As amostras foram pesadas em uma balanca semi-analitica modelo
Shimadzu UX420H com intervalos de uma hora entre cada pesagem até que fosse atingido um
total de 12 horas de secagem, ou até que se atingisse um peso constante. A formula que foi

utilizada para o célculo da umidade da planta foi a Equacdo 1.
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%umidade = “—*x 100% (1)
Sendo:

Pf: Peso da planta in natura (kg);

Ps: Peso da planta seca (kg).

Figura 10: Estufa de secagem com circulagéo de ar

Fonte: Autor (2022)

Ap0s a determinacao do teor de umidade, o processo de secagem foi entdo padronizado
sob as mesmas condicdes das analises feitas, ou seja, as plantas foram secas na estufa com
circulacdo de ar (Figura 10) a uma temperatura de 45°C até que se atingisse o tempo necessario

de secagem para se obter uma umidade proxima da analise feita anteriormente.

3.4.2 MOAGEM DA PLANTA

Como um dos objetivos do trabalho foi simular um processo em escala semi industrial,
foi escolhido um triturador forrageiro TRF80M da marca TRAPP (Figura 11) como
equipamento para a etapa de moagem da planta que ocorreu logo apds a etapa de secagem. Esse
equipamento foi escolhido devido a sua velocidade e eficiéncia de moagem da planta de jambd.
Dessa forma, toda a biomassa vegetal seca na estufa foi triturada até um didametro médio de 3
milimetros, que é o menor diametro proporcionado pelo equipamento a partir de suas peneiras

metalicas.
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Figura 11: Triturador forrageiro TRF80M (A) e Peneira Metalica de 3 mm (B)

Fonte: Autor (2022)

3.5 PROCESSO DE EXTRACAO

A metodologia de extracdo, tanto da hidrodestilacdo como do arraste a vapor, foi
fundamentada com base na metodologia proposta pelo grupo de pesquisa QAT, realizando toda
a adaptacdo necessaria para um extrator em escala semi industrial.

Apos realizada a etapa de preparo das amostras, colocou-se, no interior da dorna, toda a
biomassa vegetal seca e triturada, a qual correspondeu a uma massa aproximada de 2Kg,
acrescido de aproximadamente 20 litros de agua coletada do sistema hidraulico da Escola
Superior de Tecnologia (EST-UEA). Essa razdo de biomassa vegetal/agua foi feita tanto na
hidrodestilacdo como no arraste a vapor. Em seguida, fechou-se a dorna e foi acoplada, na saida
da dorna, uma tubulacdo ligada ao condensador. Na saida do condensador, foi colocado um
funil de decantacéo de 1 litro para que houvesse controle do liquido condensado e para que, ao
final do processo, fosse possivel realizar a separacdo da dgua do 6leo por meio da decantagéo.
A montagem do equipamento esta mostrada na Figura 8 (A) e Figura 9 (A).

Ao todo, foram realizados seis processos de extracdo completo, sendo trés extracoes
feitas por meio da hidrodestilacdo (Figura 7-B) e trés extracdes por arraste a vapor (Figura 7-
A). O tempo médio para cada extracdo foi de aproximadamente 2 horas e 30 minutos; a
contagem do tempo se deu a partir do aparecimento da primeira gota do liquido condensado,

isto &, do hidrolato (mistura de vapor condensado e 6leo essencial). A temperatura da resisténcia
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elétrica (equipamento responsavel pelo aquecimento da agua) foi de 100°C, a qual foi mantida
ininterruptamente durante toda a duragéo do processo.

Apos encerrada as 2 horas e 30 minutos de processo, a fonte de energia da resisténcia
foi entdo desligada e esperou-se um tempo de até 30 minutos a fim de que ocorresse o término
completo do gotejamento de vapor condensado. Em seguida, o funil de decantagdo contendo
hidrolato e éleo foi removido do processo para ser realizada a etapa de decantacdo para a
separacdo completa do 6leo essencial. O 6leo retirado foi entdo pesado em uma balanca semi-
analitica e foi calculado o rendimento final (RF) da extracdo com base na Equacéo 2.

M
RF = M—‘S’x100% (2)

Sendo:
Mo: Massa do bleo essencial (g);

Ms: Massa da planta seca e triturada colocada na dorna (g).

3.6 BALANCO DE MASSA

Realizou-se, ao final de cada processo de extragdo, um balango de massa geral. Essa
analise foi realizada para que fosse possivel identificar possiveis perdas massicas,
principalmente, de vapor ndo condensado.

Para a obtencdo de uma equacéo que represente o balanco de massa geral, foi adaptado
a metodologia utilizada no estudo de Silva (2021), em que a partir da Equacdo 3, a qual é
baseada pela Lei de Conservagdo de Massa proposta por Lavoisier, foram feitas considerac6es

especificas do estudo.

entra - sai + gerado — consumido = acumulado (3)

Como o estudo em questdo trata-se de um processo de extracdo, ndo existem os termos
de “gerado”, “consumido” e “acumulado”, pode-se, portanto, reduzir a Equacdo 3 para a
Equacdo 4 mostrada abaixo e, posteriormente, pode-se detalhar os termos da Equacdo 4 na

Equacéo 5.

entra = sai 4)
Mp + Ma = x + Mar + Mo + Mpu 5)



32

Em que:

Mp: Massa da planta colocada no extrator (g);
Ma: Massa de 4gua colocada no extrator (g);
x: Possivel perda de vapor ndo condensado (g);
Mar: Massa de agua recuperada (Condensada + restante no extrator) (g);
Mo: Massa de 6leo essencial extraido (g);
Mpu: Massa da planta imida (bagaco) (9);
Sendo assim, foi considerado que caso x>0, significa dizer que o lado esquerdo da
Equacéo 5 (massa que entrou) apresentou um maior valor que o direito, isto é, houve perda de

massa no processo, a qual foi representada pelo termo “x”.

3.7 ANALISE DO OLEO EXTRAIDO

Conforme a metodologia de analise cromatografica proposta pelo grupo de pesquisa
Quimica Aplicada a Tecnologia (QAT), foi retirada, de cada 6leo extraido, uma amostra de
100pL e adicionada a um vial de 1,5 ml juntamente com 1 ml de acetona (CHROMASOLV™
for HPLC, > 99.8%). Em seguida, o vial foi levado a um cromatografo gasoso acoplado a um
espectrometro de massa (7890B GC & 5977A Series GC/MSD), a fim de ser analisado todos
0s componentes identificados em cada uma das seis extracdes.

As condicbes do CG-MS foram as seguintes: Temperatura inicial do forno de 100°C;
temperatura maxima de 300°C a 10°C min™; modo Split; temperatura do injetor de 280°C;
pressdo de 13,265 psi; total flow de 16,2 mL/min.

A andlise realizada foi uma analise quantitativa por cromatografia, a qual se baseia em
estabelecer o valor da area que cada componente identificado tem a partir de seus picos. Quando
um componente é identificado, o cromatografo o registra a partir de picos com perfil gaussiano
e a sua area pode, portanto, ser calculada. Com base nisso, pode-se determinar 0s componentes
de maiores concentracdes presentes no Gleo essencial a partir do seu valor em area em relacéo
a outros componentes (VALENTE et al., 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 UMIDADE DA PLANTA DE JAMBU

A partir da Equacdo 1 mostrada no item 3.4.1, foram obtidos os seguintes valores para
umidade da planta de jambd, mostrada na Tabela 1:
Tabela 1 — Umidade da planta de jambu

Massa fresca (g) Massa seca (g) Umidade (%)
Umidade 1 136,452 18,652 86,33
Umidade 2 125,756 16,159 87,15
Umidade 3 128,544 17,223 86,60
Media - - 86,69 + 0,42

Fonte: Autor (2022)

Com base na Tabela 1, observa-se que a umidade média da planta, para este estudo, foi
de 86,69%, o que se aproxima do valor encontrado nos estudos de Pires (2016), o qual foi de
90%. Para a obtencdo da Massa Seca final mostrada na Tabela 1, foi necessario um tempo
médio de aproximadamente 8 horas de secagem sob as condi¢cdes mostradas no item 3.4.1, o
qual foi o tempo de secagem necessario até ser possivel observar um peso constante das
amostras. Portanto, é facil observar que, para se utilizar uma massa de 2kg de jambu seco, faz-
se necessario a obtencdo de cerca de 15kg de jambu in natura, considerando a umidade média

encontrada no estudo de 86,69%.
4.2 TAMANHO MEDIO DAS AMOSTRAS

O material vegetal seco foi entdo levado ao triturador forrageiro para a realizacdo da
moagem até um tamanho médio de particulas de 3 milimetros. A Figura 12 mostra a aparéncia

da amostra vegetal apds a secagem e a moagem:
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Figura 12: Planta de Jambu seca e triturada

Fonte: Autor (2022)

4.3 RENDIMENTO DOS OLEOS ESSENCIAIS

A partir da técnica de hidrodestilacdo, o resultado final da quantidade de 6leo essencial
extraido, utilizando aproximadamente 2kg de massa vegetal seca e triturada, encontra-se

disponivel na Tabela 2.

Tabela 2 — Rendimento dos 6leos a partir da hidrodestilacao

Massa do material Massa do 6leo Rendimento
vegetal (g) essencial () final (%0)
Extracédo 1 2088,0 1,757 0,084
Extracado 2 2022,0 2,427 0,120
Extracdo 3 2154,0 2,428 0,113
Média - - 0,106 + 0,019

Fonte: Autor (2022)

O mesmo procedimento foi feito adaptando o extrator para realizar extracdo por arraste

a vapor. Os resultados dessas extragdes encontram-se identificados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Rendimento dos 6leos a partir do arraste a vapor

Massa do material Massa do 6leo Rendimento
vegetal (g) essencial (g) final (%0)
Extracdo 1 1505,0 1,883 0,125
Extracéo 2 1612,0 2,568 0,159
Extracdo 3 1866,0 2,864 0,153
Meédia - - 0,146 + 0,018

Fonte: Autor (2022)

A partir dos resultados das Tabelas 2 e 3, é possivel analisar que ambas as técnicas de
extracdo conseguiram atingir o objetivo central do estudo, isto é, realizar a extracdo do 6leo
essencial de jambu em escala piloto. Além disso, é possivel observar que os rendimentos médios
tiveram valores relativamente proximos, sendo que o rendimento obtido pela extracdo por
arraste a vapor foi levemente superior ao rendimento médio a partir da extracdo por
hidrodestilacao.

Os resultados obtidos neste trabalho se assemelham dos resultados encontrados nos
estudos de Bezerra et al. (2010) e de Corréa (2017), os quais também encontraram rendimentos
relativamente semelhantes para ambas as técnicas. Porém, nesses estudos comparativos, a
técnica por hidrodestilcdo obteve um rendimento levemente superior; contudo, vale ressaltar
gue nessas pesquisas as extracdes foram realizadas em pequenas vidrarias como o Clevenger e
com pequenas amostras de plantas. Na escala semi-industrial, como € o caso deste trabalho, é
necessario estar atento a outros fatores que podem interferir no rendimento do 6leo essencial
extraido.

Neste estudo em questdo, como o aparelho utilizado foi o mesmo para ambas as
extracOes, a pequena diferenca no rendimento dos 6leos essenciais pode estar baseada na
diferenca da temperatura trabalhada na extracdo, em que na hidrodestilagdo como o material
vegetal fica em contato direto com a agua que esta em aquecimento, o 6leo essencial é mais
suscetivel a degradacdo em virtude da alta temperatura necessaria para a ebulicdo da grande
quantidade de agua colocada no interior do extrator, como dito nos estudos de Lopes (2014).

O rendimento médio da técnica que apresentou maior eficiéncia (arraste a vapor) foi de
0,146%, 0 que é quase 5 vezes menor que a quantidade de Oleo essencial presente na planta
como mostrado no estudo de Lorenzi e Matos (2008), o qual afirma ter aproximadamente 0,7%

de 6leo essencial presente na planta de jambu.
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A aparéncia média dos Oleos Essenciais (OE) extraidos encontra-se nas Figuras 13-A

(Arraste a Vapor) e Figura 13-B (Hidrodestilagao).

Figura 13: OE extraido a partir o Arraste a Vapor (A) e a partir da Hidrodestilacdo (B)

Fonte: Autor (2022)

Um dos desafios para a realizar a extracdo de 6leo essencial em escala piloto esta no
fato de existir algumas condicdes que podem interferir no rendimento dessa extragdo. Esses
desafios geralmente estdo diretamente ligados ao fato de se trabalhar com uma grande
quantidade de material vegetal, necessitando-se de uma maior aten¢do em padronizar o preparo
uniforme de toda essa matriz vegetal, bem como garantir condi¢cdes uniformes em toda essa
matriz dentro do extrator. A primeira dificuldade do processo de extracdo, tanto na
hidrodestilacdo como no arraste a vapor, foi padronizar a etapa de secagem da planta. Como
mencionado anteriormente, para se trabalhar com 1 a 2kg de material vegetal seco, € necessario
a obtencdo de 15kg de planta de jambu in natura considerando a umidade da planta de 86,69%.
Dessa forma, trata-se de uma quantidade relativamente grande da planta, o que impossibilita a
secagem de todo esse material de forma eficiente em uma Unica estufa de circulagdo de ar, por
ndo haver espaco suficiente. Por conta disso, foram realizadas sucessivas etapas de secagens
fracionadas até a secagem total da amostra. Isso impactou na padronizagdo do material seco,
pois as plantas fracionadas que ficaram nas Ultimas etapas de secagens, ja ndo apresentavam as
mesmas condi¢des iniciais das primeiras, além de ter se tornado um processo relativamente

demorado.
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Além disso, a etapa de moagem também apresentou desafios especificos pelo fato de se
trabalhar com grandes quantidades de planta. Conforme mencionado no topico 3.4.2, 0 material
vegetal, apds ter sido seco, foi levado ao triturador forrageiro para a moagem da planta até um
didmetro médio de 3 milimetros, que é o menor tamanho proporcionado pelo equipamento.
Com base na literatura e confirmado pelos estudos de Watanabe et al. (2006), o tamanho médio
das particulas de planta interferem diretamente no poder de extracdo do seu 6leo essencial, visto
que quanto menor o didmetro médio das particulas, maior sera o rendimento obtido em virtude
do aumento da area de contato do solvente com o material vegetal. Como neste estudo foi
trabalhado com grandes quantidades de plantas, os métodos de moagem para a obtencdo de
particulas com didmetro abaixo dos 3 milimetros se tornaram inviaveis devido ao grande
trabalho e o tempo que seria gasto.

Apesar dos rendimentos encontrados neste trabalho terem sido abaixo do rendimento
achado na literatura (0,7%), deve-se levar em consideracdo que as técnicas de extracao
utilizadas sdo relativamente simples quando comparadas a outras mais sofisticadas como a
extracdo por solvente organico ou com fluido supercritico. Um exemplo disso é mostrado na
Tabela 4, a qual mostra resultados de uma pesquisa sobre a determinacdo dos rendimentos

médios da extracdo do Oleo essencial de Vetiver a partir de trés técnicas distintas:

Tabela 4 - Rendimento médio das extragdes

Tipo de extracéo Tempo [h] Rendimento [%0]
Hidrodestilacédo 4,0 1,4
Solvente organico (etanol) 3,0 12,0
Fluido supercritico 3,0 2,5

Fonte: COSTA et al. (2006)

Dessa forma, observa-se, a partir do estudo de Costa et al. (2006), que o método de
extracdo tem uma grande influéncia no rendimento do 6leo essencial extraido, e que técnicas

mais sofisticadas possuem um poder de extracdo maior em relacéo a técnicas mais simples.

4.4 BALANCO DE MASSA GLOBAL DO PROCESSO

Com base na Equacéo 5, foi realizado o balan¢o de massa do processo a fim de calcular
a possivel perda de vapor ndo condensado, 0 que poderia impactar no rendimento do 6leo
extraido.

Esse célculo foi realizado apenas para a extracdo por arraste a vapor, visto que, como a

grade movel fica na base da dorna na hidrodestilacao, ficou inviavel a remocéo dessa grade para
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que fosse feito a pesagem da Massa da Planta Umida (Mpu). Os resultados obtidos a partir da
Equacdo 5 para a extragdo por arraste a vapor estdo identificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Balango de massa: Arraste a vapor

Mp(g) Ma(g) Mar(g) Mo(g)  Mpu(g)  x(9)

Extracéo 1 1505,0  23000,0 21500,0 1,8828 2.824,0 179,12
Extracéo 2 1612,0  23000,0 21310,0 2,5679 2.966,0 333,43
Extracéo 3 1866,0  23000,0 21400,0 2,8643 3.142,0 321,14

Fonte: Autor (2022)

A partir dos valores de “x(g)”, pode-se observar que, durante os 3 processos, houve
perda de massa, a qual possivelmente pode estar relacionada a uma pequena quantidade de
vapor ndo condensado. A quantidade de vapor (agua) perdida, quando feita a relagcdo entre
“x(g)” por “Ma(g)”, foi uma média de 1,21% de agua. Dessa forma, entende-se que houve 0
escape de uma pequena quantidade de vapor ndo condensado do processo.

Essa perda pode estar relacionada ao fendmeno de superaguecimento da dgua no inicio
do processo. Segundo Barreiros e Machado (2010), por ndo haver a presenca de materiais
solidos porosos auxiliando no aquecimento regular da agua, a temperatura do sistema aumenta
gradativamente até que o liquido entre em ebulicdo de forma rapida e violenta, o que pode
ocasionar, dessa forma, uma perda de vapor ndo condensado. Esse fenémeno foi visivelmente
identificado no inicio das extrac6es, pois foi possivel identificar a violenta agitacao da agua em
aquecimento no interior do extrator.

Portanto, a pequena perda de vapor, comprovada tanto visivelmente como pelo balanco
de massa do processo, pode ter influenciado, mesmo que em pequena proporcao, no rendimento
final do 6leo essencial, necessitando-se de uma metodologia que auxilie no aquecimento regular

e gradativo de agua sem haver o chamado superaquecimento.
4.5 ANALISE DOS COMPONENTES DO OLEO ESSENCIAL

Com o auxilio do Cromatografo Gasoso acoplado ao Espectrometro de Massa (CG-
MS), foi possivel identificar cerca de 63 componentes distintos presentes no 6leo essencial de
jambu a partir da extracdo por hidrodestilacdo, e cerca de 51 componentes a partir do arraste a
vapor. O resultado da analise pode ser verificado de forma qualitativa a partir dos perfis
cromatograficos mostrados nas Figuras 14 e 15. Essa analise mostra os picos de intensidade de

cada componente identificado; logo, mostra a quantidade de componentes presentes nos 6leos.
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Figura 14: Perfil cromatografico dos 6leos obtidos a partir da Hidrodestilagdo
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Figura 15: Perfil cromatogréafico dos 6leos obtidos a partir do Arraste a Vapor
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Dessa forma, percebe-se que, apesar da técnica por hidrodestilacdo ter tido um menor
rendimento neste estudo, ela proporcionou um éleo com uma maior quantidade de
componentes. Isso reforca a informacao falada anteriormente, de que a composicao quimica de
um 6leo essencial pode mudar a depender da técnica de extracdo escolhida, mesmo que se trate
de uma mesma matriz vegetal (POVH, 2001). As Tabelas 6 e 7 mostram 0s componentes de
maior representatividade nos 0leos essenciais obtidos a partir da propor¢cdo em area de cada
componente mostrado nos cromatogramas dos 6leos extraidos pela hidrodestilacdo e arraste a

vapor. E possivel observar, nas Tabela 6 e 7, cerca de 70% dos componentes identificados nos

6leos essenciais de jambu.



Tabela 6 — Substancias majoritarias identificadas (Hidrodestilacao)
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1° Extracdo 2° Extracdo 3° Extracao

Substancia (Area %) (Area %)  (Area %)
-mirceno 0,69 0,69 0,87
trans-p-ocimeno 2,44 2,38 3,11
Elemene isomer 0,7 0,56 0,54
a-Copaene 1,4 0,75 1,09
cis-B-Elemene 1,64 1,48 1,26
B-cariofileno 13,35 16,36 11,91
B-Elemene 2,17 1,5 1,83
Isogermacreno D 0,99 0,66 0,79
Naftaleno 1,22 0,77 1,06
1,4,7-Cycloundecatriene, 1,5,9,9-tetramethyl 2,47 ni 2,08
1-Pentadeceno 3,38 1,98 2,92
2-Tridecanona 2 2,37 2,68
Germacreno D 11,68 21,47 10,31
Cadinene 1,3 ni 1,27
ir-]r:ethyl-4-(6- methylhept-5-en-2-yl)cyclohex-1- 1,18 0,74 0,94
Nerolidol 1,5 1,26 1,71
Oxido de Cariofileno 6,31 8.4 7,93
Isoshyobunone 2,83 2,88 3,39
Diepicedrene-1-oxide 1,05 ni 1,27
t-Cadinol 1,61 1,27 2,6
a-Cadinol 1,77 1,28 2,2
(15),5,10(14)-Germacratrien-1-ol 1,05 0,9 0,86
Espilantol 1,03 0,49 0,59
Acido hexadecanoico 1,1 0,69 0,92
Fitol 0,9 0,72 0,98
Geranyl linallol 2,03 2 1,61
delta-Eiemene ni ni ni
Cyclosativene ni ni ni
Humuleno ni 1,66 ni
Salvial-4(14)-em-1-one ni ni ni
1,8,11-Heptadecatriene ni ni ni
1-Heptadeceno ni ni ni
Acido oleico ni ni ni

ni = ndo identificado

Fonte: Autor (2022)



Tabela 7 — Substancias majoritérias identificadas (Arraste a Vapor)
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1° Extracdo 2° Extracdo 3° Extracao

Substancia (Area %) (Area%)  (Area %)
B-mirceno ni ni ni
trans-B-ocimeno ni ni ni
Elemene isomer 0,27 0,25 ni
a-Copaene 1,03 1,01 0,80
cis-p-Elemene 0,87 0,68 0,24
p-cariofileno 10,17 8,49 7,87
B-Elemene 1,17 0,99 0,13
Isogermacreno D 0,55 0,40 0,48
Naftaleno 0,54 0,47 0,44
1,4,7-Cycloundecatriene, 1,5,9,9-tetramethyl ni ni ni
1-Pentadeceno 13,97 11,96 511
2-Tridecanona 2,01 1,82 1,77
Germacreno D 29,90 25,48 25,81
Cadinene 0,99 0,68 ni
ir-]r:ethyl-4-(6- methylhept-5-en-2-yl)cyclohex-1- 0.69 0.53 i
Nerolidol 0,62 0,57 0,70
Oxido de Cariofileno 3,24 3,14 7,21
Isoshyobunone 1,14 1,11 1,36
Diepicedrene-1-oxide ni ni ni
t-Cadinol ni ni ni
a-Cadinol ni ni ni
(15),5,10(14)-Germacratrien-1-ol 0,50 0,58 0,69
Espilantol ni ni ni
Acido hexadecanoico ni ni ni
Fitol 0,98 1,06 0,36
Geranyl linallol 1,26 1,65 0,93
delta-Eiemene 0,52 0,56 ni
Cyclosativene 0,46 0,45 0,46
Humuleno 1,21 0,89 0,36
Salvial-4(14)-em-1-one 0,33 0,44 0,49
1,8,11-Heptadecatriene 0,59 0,61 ni
1-Heptadeceno 1,39 1,78 1,27
Acido oleico 0,51 0,79 0,98

ni = ndo identificado

Fonte: Autor (2022)
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Observa-se, portanto, que as maiorias dos componentes identificados foram comuns as
duas técnicas de extracdo, com excecdo de poucas substancias como o espilantol que foi
identificado apenas na extracdo por hidrodestilacdo. Os resultados das Tabelas 6 e 7 estdo em
conformidade com resultados de estudos como o de Borges et al. (2014) e Vulpi et al. (2007),
0s quais identificaram, em seus respectivos 0leos essenciais de jambu, muitas substancias em
comum as substancias deste trabalho.

Os componentes de maior representatividade a partir das duas extraces foram aqueles
que apresentaram os maiores picos de intensidade no cromatograma (Figuras 14 e 15) e estéo
identificados em negrito nas Tabelas 6 e 7, pois foram aqueles que apresentaram maior area em
porcentagem. Esses componentes foram o p-cariofileno, Germacreno D, Oxido de Cariofileno
e 1-pentadeceno, os quais sdo substéncias que possuem certas aplicacbes comerciais com
destaque ao Germacreno D e o B-cariofileno, que sdo muito utilizados em culinaria e na

industria farmacéutica por exemplo.
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5. CONCLUSAO

Fica facil observar, portanto, que para um maior rendimento na extracdo do Oleo
essencial de jambu, é necessario uma maior atencdo e planejamento nas etapas anteriores a
extracdo, de modo a deixa-las melhor padronizadas, além de analisar técnicas de extragdo mais
sofisticadas que tenham um poder de extragdo mais eficiente do que as utilizadas neste trabalho
para a extracdo do 6leo essencial de jambd.

Apesar dessas dificuldades operacionais (moagem e secagem) ocasionadas pela grande
quantidade de material vegetal trabalhado, foi possivel realizar a extracdo do dleo essencial de
jambl em escala piloto a partir da técnica de extracdo por Hidrodestilacdo e por Arraste a
Vapor; obtendo-se um rendimento médio de 0,106% para a primeira e 0,146% para a segunda.

Além disso, foi identificado a presenca de diferentes componentes quimicos nos 6leos
essenciais, sendo aproximadamente 63 componentes identificados a partir da hidrodestilacéo e
51 pelo arraste a vapor. Dessa forma, pode-se concluir que o 6leo essencial de jambu pode ser
obtido a partir de diferentes técnicas de extracdo a nivel semi — industrial, apresentando uma
composicao quimica relativamente atraente aos olhos do mercado e semelhante com o que diz

a literatura.
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6. PERSPECTIVAS

Como perspectivas para pesquisas futuras sobre o tema proposto, recomenda-se realizar
uma analise prévia sobre 0 passo a passo que deveré ser realizado para a obtencdo de toda a
matéria prima vegetal, visto que, como se trata de grandes quantidades de planta por ser um
estudo em escala semi-industrial, essa grande quantidade podera ser um empecilho na
padronizacdo das amostras e, consequentemente, poderd afetar resultados futuros. Logo,
recomenda-se analisar com calma a quantidade de equipamentos de secagens (estufas)
disponiveis, a fim de ndo deixar nenhuma matéria prima ociosa, além de verificar equipamentos
que proporcionem uma etapa de moagem mais eficiente, com base na quantidade de matéria
prima trabalhada.

No mais, recomenda-se também a analise do tipo de técnica mais eficiente para a
extracdo do Oleo essencial de interesse, visando também aspectos econdmicos, pois 0S

rendimentos podem variar a depender do tipo de técnica escolhida.
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