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RESUMO

As ervas aromaticas sdo popularmente utilizadas pelos seus beneficios medicinais,
sendo, também, de interesse para as industrias de alimentos, farmacéutica, de cosméticos,
aromas e produtos agroquimicos. Essas plantas sdo responsaveis pela producdo de Oleos
essenciais formados por compostos volateis e lipofilicos e produzidos pelo metabolismo
secundario das plantas. Tais 6leos sdo de grande interesse pela sua atividade bioldgica. Para
realizar sua extracdo, é necessario que as plantas sejam submetidas a um processo de secagem
logo ap6s sua colheita, visando manter a conservagdo de sua composicao quimica e qualidade
de seus principios ativos. No entanto, é necessario que a secagem das folhas seja feita em
condic@es ideais para ndo gerar danos a qualidade dos 6leos essenciais obtidos a partir delas e,
para isso, deve-se realizar um estudo da cinética de secagem dessas plantas a fim de estabelecer
as melhores condicdes de temperatura, velocidade e umidade relativa do ar. Deste modo, este
trabalho tem como objetivo o estudo da secagem das folhas de capim-limdo (Cymbopogon
citratus (DC.) Stapf) e manjericdo branco (Ocimum basilicum), avaliando o efeito da
temperatura do ar de secagem em relacdo ao teor e composicdo quimica dos 6leos essenciais
produzidos por essas folhas, assim como fazer um ajuste dos dados experimentais aos modelos
matematicos e realizar a caracterizacdo desses 0leos essenciais. As temperaturas de secagem
avaliadas foram de 40°, 50° e 60°C. Para realizar a extracdo dos 6leos essenciais, foi utilizado
0 método de hidrodestilacdo com o aparelho Clevenger. A partir dos resultados obtidos das
curvas de cinética de secagem, foi possivel observar que 0 aumento da temperatura de secagem
causa a reducdo direta no tempo de secagem, assim como aumenta a taxa de secagem. O modelo
de Page foi o que melhor representou a secagem das folhas de capim-limdo e o de Page
Modificado para o manjericdo. A temperatura de secagem das folhas também teve interferéncia
direta no rendimento dos dleos essenciais, sendo a temperatura de 40°C a que obteve o melhor
rendimento de 6leo essencial. Os compostos majoritarios encontrados foram o 1,8-Cineol e
Linalol, para o manjericdo, e o Geranial para o capim-limdo. A variacdo na temperatura de
secagem também gerou alteracdo na composicao dos 6leos essenciais, apresentando variacoes
na porcentagem relativa e na perda de alguns compostos.

Palavras-chave: Capim-limdo. Manjericdo. Cinética de Secagem. Temperatura.
Hidrodestilagéo.



ABSTRACT

Aromatic herbs are popularly used for their medicinal benefits, and are also of great
interest to the food, pharmaceutical, cosmetics, aromas and agrochemical industries. These
plants are responsible for the production of essential oils formed by volatile and lipophilic
compounds and produced by the secondary metabolism of plants. Such oils are of great interest
for their biological activity. To carry out its extraction, it is necessary that the plants undergo a
drying process right after harvesting, in order to maintain the conservation of their chemical
composition and quality of their active ingredients. However, it is necessary that the drying of
the leaves is carried out under ideal conditions so as not to damage the quality of the essential
oils obtained from them and, for this, a study of the drying kinetics of these plants must be
carried out in order to establish the better temperature, speed and relative humidity conditions.
Thus, this work aims to study the drying of leaves of lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf) and white basil (Ocimum basilicum), evaluating the effect of drying air temperature in
relation to the content and composition chemistry of essential oils produced by these leaves, as
well as adjusting experimental data to mathematical models and characterizing these essential
oils. The evaluated drying temperatures were 40°, 50° and 60°C. To perform the extraction of
essential oils, the hydrodistillation method was used with the Clevenger apparatus. From the
results obtained from the drying kinetics curves, it was possible to observe that the increase in
the drying temperature causes a direct reduction in the drying time, as well as an increase in the
drying rate. The Page model best represented the drying of lemongrass leaves and the Modified
Page model for basil. The drying temperature of the leaves also had direct interference in the
yield of essential oils, with a temperature of 40°C which obtained the best yield of essential oil.
The major compounds found were 1,8-Cineol and Linalool, for basil, and Geranial for
lemongrass. The variation in the drying temperature also generated alteration in the composition
of the essential oils, showing variations in the relative percentage and in the loss of some
compounds.

Keywords: Lemongrass. Basil. Drying Kinetics. Temperature. Hydrodistillation.
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1 INTRODUCAO

Tem-se observado um crescente interesse na producéo de plantas aromaticas, medicinais
e condimentares, por serem plantas utilizadas na producao de 6leos essenciais. Esses 6leos e 0s
seus constituintes apresentam grande potencial econdmico, pois possuem propriedades
medicinais e nutricionais que podem ser amplamente aplicadas na industria de medicamentos,
cosméticos, alimentos, fragrancias, tabaco e até em produtos agricolas (GERSHENZON;
MCCONKEY; CROTEAU, 2000).

Os Oleos essenciais sdo misturas complexas de substancias volateis e lipofilicas,
possuem baixo peso molecular e, normalmente, sdo odoriferas e liquidas, originados do
metabolismo secundario das plantas e sdo caracterizados pelo odor agradavel e marcante
presente em muitos deles (MORAIS, 2009). A composicao desses 6leos volateis pode conter
mais de cem substancias, no entanto, pode apresentar alguns constituintes em maiores
quantidades, sendo denominados de componentes majoritarios (GOBBO-NETO; LOPES,
2007).

Ademais, a composic¢do quimica e o rendimento dos 6leos essenciais presentes nas
plantas podem variar de acordo com a espécie, condi¢des ambientais, como temperatura e
composic¢do do solo, 6rgdo da planta, idade e estagio vegetativo (GOBBO-NETO; LOPES,
2007). Contudo, o tratamento primario de secagem das plantas ap6s a colheita também interfere
na qualidade e nos teores de 6leos essenciais que serdo obtidos, tornando-se necessario o
desenvolvimento de técnicas eficientes de secagem destes produtos para que todas as
propriedades quimicas sejam integralmente aproveitadas (MARTINS et al., 2015; TABALDI
etal., 2012).

A secagem de um sélido consiste em remover dgua ou outro liquido presente no material
solido, reduzindo o teor de liquido residual a um valor aceitavel e, assim, a redugéo no teor de
agua do solido ocorre através de transferéncia de massa e de calor acontecendo simultaneamente
(MCCABE et al., 2004). Esse processo € aplicado em plantas arométicas com o objetivo de
diminuir a perda de principios ativos e preservar a planta de sua deterioracdo por causa da
reducdo na atividade enzimética, aumentando a conservacgdo das plantas por um periodo maior
(COSTA et al., 2005).

O tempo gasto durante o processo de secagem depende de fatores como o0 método de
secagem, temperatura, velocidade e umidade relativa do ar. Entre esses, as combinagdes da
temperatura com a velocidade do ar interferem diretamente na taxa de secagem e, dessa

maneira, estas se constituem como as variaveis mais importantes na influéncia da qualidade dos
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6leos essenciais pelo fato do aumento da temperatura causar a perda de componentes volateis
importantes (CARLESSO et al., 2005). Sendo assim, é importante estudar e conhecer a cinética
de secagem dessas plantas para obter quais sdo as melhores condi¢6es de operacao para que ndo
ocorra danos ao produto, bem como simular o processo de secagem utilizando alguns modelos
matematicos ja disponiveis na literatura e, também, ajustid-los aos dados obtidos

experimentalmente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Realizar o estudo da cinética de secagem das folhas de capim-limdo (Cymbopogon
citratus (DC.) Stapf) e de manjericdo branco (Ocimum basilicum). Adicionalmente, avaliar o
efeito da temperatura do ar de secagem em relacdo a qualidade e ao teor de 6leo essencial obtido

a partir dessas folhas.

2.2 Objetivos especificos

a) Obter as curvas de cinética de secagem e taxa de secagem utilizando diferentes
temperaturas, sendo essas 40, 50 e 60°C;

b) identificar o tempo de secagem ideal para cada uma das temperaturas utilizadas;

c) fazer o ajuste dos resultados de secagem aos modelos cinéticos disponiveis na literatura;

d) definir o teor de 6leo essencial obtido a partir das folhas secas que foram submetidas a
cada um dos tratamentos de secagem das temperaturas utilizadas;

e) realizar a caracterizacdo dos 0leos essenciais a partir da identificacdo dos seus
constituintes por meio de andlises de cromatografia gasosa acoplada ao

espectrofotdmetro de massas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo e apresentada uma fundamentacao tedrica sobre 6leos essenciais, assim
como as propriedades, caracterizacdo e rendimento dos 6leos essenciais de capim-limao e de
manjericdo. Também é apresentado o processo de secagem e umidade e conceitos importantes

sobre a cinética de secagem.

3.1 Oleos essenciais

Os vegetais sdo capazes de produzir, transformar e acumular diversas substancias
fundamentais para a manutencdo da vida, o que sdo importantes para as interagdes ecologicas
entre estes vegetais e 0 ambiente em que habitam. O metabolismo primario das plantas, através
de um conjunto de processos bioquimicos, é o responsavel em produzir, degradar e transformar
algumas macromoléculas como os carboidratos, lipidios, &cidos nucleicos e proteinas,
formando, assim, metabolitos priméarios que auxiliam na nutricdo e na manutencdo da vida
dessas plantas (SIMOES et al., 2007).

Ja o metabolismo secundario é composto por um conjunto de reacdes quimicas,
produzindo as demais substancias que ndo sdo necessariamente vitais ao organismo produtor
(MONTEIRO; BRANDELLI, 2017). Tais substancias sdo chamadas de metabolitos
secundarios e auxiliam as plantas na sua comunica¢do com o meio ambiente, ou seja, estdo
envolvidos na interacdo que ocorre entre o0 organismo produtor com 0 ecossistema,
apresentando meios de defesa quimico contra o ataque de microrganismos, insetos e animais
(KALLUF, 2015). Dessa forma, consegue garantir a sobrevivéncia e a perpetuacdo da espécie
(TAIZ; ZEIGER, 2004; SIMOES et al., 2007).

As plantas desenvolveram um sistema biossintético no qual conseguem gerar misturas
complexas bioativas provenientes do metabolismo secundério e tais substancias sdo
responsaveis pela formacgéo dos 6leos essenciais (SAAD et al., 2016). Uma das caracteristicas
mais significativas é o forte odor agradavel e a alta volatilidade, ademais, os 6leos essenciais
sdo limpidos, raramente coloridos, lipossollveis e solUveis em solventes organicos, com
densidade geralmente menor que da dgua. S&o normalmente armazenados em células secretoras
especializadas como os tricomas glandulares, as cavidades e 0s canais secretores. Entéo,
durante o processo de destilacdo, essas glandulas secretoras sdo rompidas e esvaziadas
liberando os dleos essenciais (BAKKALI et al., 2007; BIZZO et al., 2009).
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Na natureza, os 0leos essenciais desempenham um importante papel na protecdo das
plantas, podendo atuar como agentes antibacterianos, antivirais, antifangicos, inseticidas e,
também, agindo contra o ataque de herbivoros. Dessa maneira, detém as funcdes de atrair
insetos polinizadores e de repelir outros que podem ser nocivos para a planta (PICHERSKY;
GANG, 2000).

Em adicdo, esses 6leos abrangem uma gama bastante variada de constituintes e podem
conter cerca de 20-60 componentes em varidveis concentracdes, geralmente associados aos
monos e sesquiterpenos, mas também aparecendo em suas composicOes esteres, alcoois,
aldeidos, cetonas, acetais, fenois, glicosideos, ceras, hidrocarbonetos lineares, acidos graxos,
alcaloides, cumarinas e esteroides. No entanto, as composi¢des dos éleos essenciais possuem
uma enorme variedade, ndo sendo possivel conhecer de forma absoluta a sua composicao
quimica. Logo, diversos fatores sdo responsaveis em modificar a composicao e a quantidade de
cada um dos compostos quimicos presentes (BANDONI; CZEPAK, 2008).

Em temperatura ambiente, os 6leos essenciais possuem aspecto oleoso, um sabor acido
e picante, sendo instaveis em presenca de luz, calor e ar, porém sdo muito volateis e exalam um
forte odor, geralmente agradavel. Tais caracteristicas sdo responsaveis por diferencia-los dos
6leos fixos, que sdo misturas de substancias lipidicas, geralmente extraidos de sementes
(SAITO; SHIRLEY, 2000).

Do mesmo modo que eles atuam para auxiliar a prépria planta, também podem ser
utilizados para trazer diversos beneficios em outras aplicacdes por serem capazes de exercer
atividade biologica tanto nos animais como, principalmente, no homem. Por conseguinte, a
humanidade percebeu a importancia desses compostos e estes tem sido amplamente utilizado
pelas industrias de alimentos, farmacéutica, agroquimica, perfumaria e afins (SAAD et al.,
2016; MORAIS, 2009).

Os fatores genéticos sdo os principais responsaveis pela composicéo quimica produzida
por cada espécie de plantas, contudo, fatores externos também geram alteracGes significativas
na producdo dos metabolitos secundarios. As influéncias que as plantas recebem decorrentes
do ambiente podem alterar a rota metabdlica, resultando na formacé&o de diferentes compostos.
Dentre os fatores que geram influéncia, podem ser citados o impacto de microrganismos,
insetos, idade e estddio de desenvolvimento, fatores abioticos, como a luminosidade,
temperatura, pluviosidade, nutri¢cdo, época e horario de colheita, assim como as técnicas de
colheita e os tratamentos pos-colheita, como por exemplo a operacdo de secagem (MORAIS,
2009).
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Para realizar o controle de qualidade dos 6leos essenciais sao feitas analises por técnicas
cromatogréaficas com o intuito de identificar a composicao desses 6leos. A cromatografia gasosa
trata-se de uma técnica que permite realizar a separacdo de substancias volateis presentes no
oleo essencial, sendo separadas devido as diferencas entre os coeficientes de particdo, de acordo
com a afinidade da fase estaciondria. Outra técnica utilizada é a espectrometria de massas que
consiste na técnica aplicada a compostos volateis que estdo presentes no Gleo, assim, tal
espectro de massa é detectado e, entdo, torna-se possivel identificar o composto quimico a partir
da comparacdo com a biblioteca de espectros do equipamento (SERAFINE et al., 2002).
Portanto, a cromatografia gasosa associada a espectrometria de massas permite determinar os
componentes que sdo majoritarios do 6leo essencial.

Entre a vasta diversidade de ervas aromaticas que podem ser encontradas na natureza,
0 manjericdo branco (Ocimum basilicum) e o capim-limdo (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf)
se destacam como plantas popularmente consumidas e cultivadas no Brasil, por possuirem
diversas propriedades medicinais e culinarias, além do fécil cultivo em todas as regides
brasileiras. S&o responsaveis, também, em produzir éleos essenciais com um relevante
rendimento quando comparado com outras espécies, assim como possuem substancias
semelhantes e de grande interesse para varios ramos na industria. Sendo assim, torna-se
relevante a importancia do estudo dos processos de tratamento pds-colheita, como a secagem
dessas ervas e a avaliacdo da composicdo e qualidade de seus 6leos essenciais.

3.1.1 Manjericdo branco (Ocimum basilicum)

O manjericéo branco (Ocimum basilicum), também conhecido como alfavaca, alfavaca-
cheirosa ou basilico, trata-se de uma das ervas mais populares do mundo, muito conhecido
como o rei das ervas, destacando-se mundialmente pelas suas aplicagdes na culinéria e,
principalmente, nas aplicagdes medicinais (MAKRI; KINTZIOS, 2008). Essas espécies fazem
parte do género Ocimum, da familia Lamiaceae, que sdo caracterizadas por uma grande
variabilidade morfoldgica e quimiotipica, sendo uma importante fonte de Gleos essenciais e
utilizada popularmente em todo o continente (VIEIRA; SIMON, 2000).

Em relacdo as caracteristicas medicinais, possuem muitos atributos terapéuticos, pelo
consumo de chés e infusdes das folhas. Sao relatadas propriedades analgesicas, antifebril, anti-
hipertensiva, antisséptica, aperiente, antiespasmodica, calmante, carminativa, diurética,
emenagoga, expectorante, galactdégena, hidratante, relaxante, revigorante, sedativa, sudorifera
e tonica (RIBEIRO et al., 2014; RODRIGUES; GONZAGA, 2001; SAKURAI et al., 2016).
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Essa espécie se apresenta em formas de subarbusto ereto e bem ramificado, podendo
atingir de 50 a 100 cm de altura, além de ser de producgdo anual ou perene (a depender do local
e das condicdes de cultivo). Suas folhas sdo simples, pequenas em tons de verde médio, bem
finas e estriadas. Além disto, possui as margens arredondadas e nervuras salientes, como pode
ser analisado na Figura 1, com cheiro forte e ardente, porém fresco. Possui flores pequenas,
brancas e aromaticas que ficam reunidas em racemos terminais curtos e circulares (SILVA,
2016; MINAMI et al., 2007).

Figura 1 - Manjericao branco (Ocimum basilicum).

O manjericao € cultivado no Brasil principalmente por pequenos produtores rurais para
comercializacdo das suas folhas in natura voltadas para o uso medicinal e condimentar
(MARQUES et al., 2015; PALARETTI et al., 2015). No entanto, alguns cultivos em escalas
maiores tém sido produzidos no Nordeste, voltados para a producdo de 6leos essenciais, sendo
a variedade do Manjericdo Branco uma das mais atrativas (FAVORITO et al., 2011).

As diversas familias vegetais possuem a caracteristica de produzir os 6leos essenciais e
resinas através dos tricomas glandulares, pois estes secretam uma grande variedade de
substancias como 0leo, resinas e néctar, que também é uma caracteristica em particular da

familia Lamiaceae. Dentre as espécies dessa familia, ja se tem relatado que a densidade de
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tricomas granulares é maior em folhas jovens e em diferentes partes da planta (RUSSO;
HONEMEIER, 2017).

O oleo essencial do Manjericdo Branco apresenta uma ampla variedade de componentes
quimicos, cuja quantidade e composicao podem ser influenciadas por diferentes fatores, tanto
ambientais quanto antropicos. Essas interferéncias podem ocorrer devido as condigdes de
cultivo, coleta, tratamento de secagem, estocagem e outros fatores relacionados ao metabolismo
secundario da planta (GOBBO-NETO; LOPES, 2007).

O manjericdo tem despertado grande interesse econdmico como matéria prima para a
extracdo de 6leos essenciais por possuir substancias como linalol, neral, geranial, eugenol,
Oxido de cariofileno, 1,8 cineol, metilchavicol, cinamato de metila, entre outros (ALVES et al.,
2015; PAULUS et al., 2016). O linalol é apontado como o composto majoritario da espécie
Ocimum basilicum (VIEIRA et al., 2001).

Os 0leos essenciais que possuem altas concentragdes de linalol sdo de muito valor no
mercado, porque o linalol possui aplicagbes para serem utilizados nas industrias farmacéutica,
alimenticia e de cosméticos. Assim, um exemplo de seu uso € o auxilio no aumento da fixacédo
de fragrancias em itens de perfumaria (BOZIN et al., 2006; MORAIS, 2006; TELCI et al.,
2006; MARTINS et al., 2010; MARQUES et al., 2015; PALARETTI et al., 2015).

3.1.2 Capim-limé&o (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf)

Entre as diversas plantas medicinais consumidas esta o capim limdo (Cymbopogon
citratus (D.C.) Stapf), que se trata de uma planta herbacea, perene, com uma base bulbosa
pertencente a familia Poaceae e que pode ser popularmente conhecido também como capim-
cidreira e capim-santo. Esta planta é nativa das regides tropicais do sudeste da Asia e cultivada
na Africa, América do Sul e na Flérida. No Brasil, iniciou o seu plantio no periodo colonial,
adaptando-se muito bem em todos os estados brasileiros (COSTA, 2019).

A sua aparéncia é de uma erva robusta e frondosa que pode crescer bastante formando
touceiras, como pode ser observado na Figura 2. Possui folhas aromaéticas, em uma coloragéo
verde-claro, sendo asperas, longas, estreitas, que podem ser cortantes ao toque quando partidas
manualmente por possuir um aspecto de “serra”, chegando a atingir até 1 metro de comprimento
(COSTA, 2019).
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Figura 2 - Capim-Lim&o [Cymbopogon citratus (DC.) Stapf].
ey S w -

Fonte: Acervo Pessoal (2‘022).

O capim-limao é uma planta medicinal e condimentar, que exala aroma de limao quando
suas folhas sdo cortadas, se caracterizando como uma planta comum, que pode se desenvolver
facilmente em qualquer local, com enfoque em locais de clima quente e imido. Por ser uma
planta cespitosa, propaga-se por estolhos, formando moita de rebentos que crescem
naturalmente em qualquer tipo de solo drenado e fértil, no entanto, sdo muito sensiveis a geadas
(ORTIZ et al., 2002; COSTA, 2019).

O preparo do cha feito a partir das folhas do capim-liméo sempre foi muito utilizado na
medicina popular por abranger uma ampla gama de indicagdes no combate de diversas doengas
e, devido a isso, possui diversas aplicacdes tanto na industria farmacéutica quanto na industria
de cosméticos. Seu Oleo essencial é muito valorizado, sendo este um importante fator para a
producédo dessa erva nos mercados nacionais e internacionais (COSTA, 2019).

O dleo essencial extraido do capim-limdo possui em sua composicdo o citral e seus
isbmeros geranial e neral, além de varios aldeidos, como citronelal, isovaleraldeido,
decilaldeido, cetonas, alcoois como geraniol, e terpenos, como depenteno e mirceno. Possui,
em adicdo, constituintes fixos da parte aérea, como flavonoides, substancias alcaldidicas,
saponina esterdlica, triterpenoides isolados da cera que recobre as folhas, o cimbopogonol e
cimbopogona (COSTA, 2019).

Diversas propriedades estdo presentes no uso dessa planta e de seus dleos essenciais
devido a vasta diversidade dos constituintes presentes nela. Sendo assim, esta ird possuir

propriedades sedativas, diuréticas, analgésicas, antitérmicas, relaxante da musculatura lisa, 0
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que resulta na diminuicdo da atividade motora, podendo, assim, aumentar o tempo de sono. O
citral e o extrato da planta estdo associados a diminui¢do do tonus abdominal como calmante
sedativo, sendo efetivo nos disturbios renais, dores de cabeca, de estbmago e musculares, assim
como em problemas intestinais e infeccGes das vias respiratdrias, e auxilia em nelvragias,
estresses, tensdo muscular, reumatismo, anticonvulsionante, antiespasmaédico e analgésico
(COSTA, 2019; LORENZI; MATOS, 2002).

O uso do oleo essencial de capim-limdo também vem despertando grande interesse na
industria agroquimica, devido ao fato de que suas propriedades antimicrobianas e antifingicas
vém apresentando potencial para controle de patdégenos do solo, tornando-se de grande auxilio
no cultivo de organicos (DIAS et al., 2021).

Alguns fatores relacionados ao cultivo das plantas podem influenciar o desenvolvimento
do capim-limé&o, como, por exemplo, a qualidade, quantidade e duracédo da luz que essas plantas
vao receber, tal como a quantidade de recursos hidricos disponiveis. Nesse sentido, as estagdes
do ano sdo de grande influéncia nesses aspectos e, consequentemente, geram uma variagdo no
conteddo total de 6leo essencial (ORTIZ et al., 2002).

3.1.3 Métodos de extracdo de 6leos essenciais

Para realizar a extracdo de 6leos essenciais, podem ser aplicados diversos métodos, entre
eles os tradicionais incluem a hidrodestilacdo e a destilacdo por arraste a vapor. Além destes,
também sdo aplicados outros métodos menos comuns, como o método de maceracao,
prensagem, extracdo por solvente, enfloracdo (enfleurage), gases supercriticos e micro-ondas.
A escolha do método vai depender das caracteristicas de cada planta, indo de acordo com a
localizacdo do 6leo volatil na mesma e a proposta de sua utilizagdo e da escala em que deseja
realizar a extracdo, seja ela laboratorial ou industrial (SANTOS et al., 2004; SIMOES et al.,
2007).

O método de extracdo de Oleos essenciais mais utilizado em escala laboratorial e
também indicado pela 62 edicdo da Farmacopeia Brasileira (2019) é a hidrodestilagdo com o
aparelho Clevenger. Este processo consiste em volatizar e em seguida condensar a mistura de
vapor de agua com os componentes volateis das plantas. Sendo assim, a planta aromatica
permanece em contato direto com a agua fervente e, em alguns casos, é necessario realizar uma
fragmentacdo do material vegetal para facilitar a remocao dos dleos do interior dos tricomas
glandulares da planta (SANTOS et al., 2004).
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No momento em que a 4gua e a biomassa entram em ebuli¢do, os vapores de agua e 0s
componentes volateis sdo direcionados no sentido do condensador, onde é realizada a
condensacdo dos vapores com a agua de refrigeracdo, que sao imisciveis, e, por esse motivo,
ocorre a formacao de duas fases liquidas, sendo separadas facilmente. Logo em seguida ja €
possivel observar, dentro do tubo separador, as formas de Oleo essencial e do hidrolato
(SERAFINE et al., 2001; SANTOS et al., 2004).

Apesar da hidrodestilacdo ser o método mais utilizado em escala laboratorial, as altas
temperaturas da agua podem causar modificacdes quimicas nos componentes do o6leo e,
consequentemente, a perda de moléculas mais volateis (REZZOUG et al., 2005). Outro ponto
sobre esse tipo de extracdo é que foi projetada para ser realizada em 6leos essenciais que sejam
mais leves que a agua, limitando esse tipo de operacdo para alguns tipos de 6leos (SANTOS et
al., 2004). Por esses motivos, torna-se necessario entender sobre cada planta que sera utilizada
como matéria-prima do processo de extracdo e, portanto, aderir ao processo mais indicado para
cada uma.

Apds a extracdo do dleo essencial, pode ser calculado o rendimento de 6leo essencial
produzido por cada espécie a partir da massa de 6leo obtida em relacdo a massa de folhas secas
utilizadas, como apresentado na Equagéo 1.

mo

TO =

.100 1)

Mins

Sendo: TO é o teor de 0Oleo essencial (%); m,a massa de 6leo essencial obtida; m,,; a
massa de folhas secas utilizadas na extracao.

Assim como o calculo do rendimento de 6leo essencial extraido das folhas, algumas
analises para caracterizacao desses 0leos também devem ser realizadas para garantir a qualidade
dos bleos essenciais extraidos. Nesse contexto, uma das analises mais indicadas para identificar
0s compostos e a porcentagem relativa de cada um é a cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massas.
3.1.4 Analises qualitativas para 6leos essenciais
A andlise qualitativa dos Oleos essenciais pode ser realizada por técnica de

cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM). A cromatografia gasosa

€ uma técnica de separacdo baseada nos fenbmenos de particdo entre uma fase mdvel gasosa
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(hélio, argdnio, hidrogénio, nitrogénio) e uma fase estacionéria, constituida por um liquido
viscoso retido no interior da coluna cromatogréfica. Os compostos entdo possuem diferentes
afinidades pela fase estacionaria e a medida em que vao ocorrendo essas distintas afinidades,
0s compostos irdo se desprendendo da coluna, obtendo-se, assim, a sua separacdo (BANDONI;
CZEPAK, 2008).

O cromatografo utiliza um sistema de injegdo que nos permite introduzir a amostra na
coluna e um detector que mostra a presenca dos diferentes compostos que vao saindo da coluna.
Para a identificacdo dos compostos de um oleo essencial, é utilizada a comparacdo de seus
tempos de retencdo (tempo transcorrido entre a injecdo da amostra e o0 aparecimento do pico
cromatogréfico) com os padrdes (BANDONI; CZEPAK, 2008).

No entanto, os tempos de retencdo podem ser influenciados por algumas variaveis, como
por exemplo, a técnica de injecdo, as variaveis de temperatura ou fluxo de gases, o desenho do
equipamento, entre outros. Por esses motivos é necessaria a introducdo de alguns parametros
relativos, como sdo os tempos de retengdo relativos e os indices de retencdo. Para serem
calculados, utiliza-se os tempos de retencdo e por comparacdo com uma serie de substancias,
as quais assumem valores arbitrarios de indices de retencdo (BANDONI; CZEPAK, 2008).

Os indices mais utilizados por dados cromatdgrafos sdo os Indices de Kovats, que é
definido por uma série de n-alcanos. Em outras casos, também sdo empregados os indices de
retencdo que empregam séries de ésteres metilicos ou etilicos de &cidos organicos alifaticos e
séries de hidrocarbonetos sesquiterpénicos (BANDONI; CZEPAK, 2008). Outro modo também
utilizado é por dados espectrais, principalmente, em razdo das técnicas de espectrometria de
massas, como é recomendado pela International Organization of the Flavor Industry e o
Journal of Agricultural and Food Chemistry (RUBIOLO et al., 2010).

A aplicacdo da Cromatografia Gasosa acoplada & Espectrometria de Massa (CG-EM),
ainda possibilita a obtencdo de espectros de massas em cada um dos picos cromatograficos
atraveés da andlise dos ions totais, que podem ser comparados com uma base de dados, como
por exemplo o NIST 62 (National Institute of Standards and Technology), que pode servir como
um pardmetro de comparacdo. Dessa forma, a identificacdo dos componentes é obtida
corretamente (ADAMS, 2017).

Utilizando tais técnicas, torna-se possivel avaliar a qualidade e quantificacdo dos
compostos encontrados nos 6leos essencial. Entretanto, tanto a composi¢ao quanto a quantidade
identificada de cada componente presente no éleo essencial pode ser impactada pela forma com
que ¢é realizado o tratamento da matéria prima. Logo, para realizar a extracdo desses 6leos

essenciais € importante que as folhas das plantas tenham passado por tratamentos pos-colheita,
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destaca-se um dos processos mais necessarios a operacdo de secagem dessas folhas para
remoc¢do da agua contida nessas plantas. No entanto, o tratamento de secagem pode causar
danos na quantidade e na qualidade dos 6leos essenciais contidos nas plantas, principalmente
pelo fato dos componentes dos 6leos essenciais serem substancias muito volateis (COSTA et
al., 2005). Nesse contexto, torna-se essencial o estudo da secagem dessas plantas, para que a
producdo dos Gleos essenciais possua um melhor aproveitamento e qualidade.

3.2 Secagem

O processo de secagem é uma das operacdes mais utilizadas em diversos produtos na
industria com o objetivo de impedir a deterioracdo do material causada pela agua presente
nesses produtos. Reduzir a quantidade de agua evita a proliferacdo de micro-organismos,
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas. Desse modo, € possivel aumentar a conservacao
mantendo a qualidade e estabilidade desses produtos durante o seu armazenamento
(BANDONI; CZEPAK, 2008).

A secagem consiste em uma opera¢ao unitaria utilizada para remover o liquido presente
em um soélido. O liquido vai sendo perdido aos poucos, até que a quantidade presente no
material solido atinja um teor de liquido residual aceitavelmente baixo (MCCABE et al., 2004).
A secagem ocorre por meio de vaporizacao térmica, ou seja, calor é fornecido para que 0s
liquidos presentes tanto na superficie quanto nos poros de um material possam evaporar e,
assim, adquirir um teor de agua reduzido (MATOS et al., 2015).

Durante o processo ocorrem transferéncias de massa e energia e, através do uso de ar
quente e seco, a transferéncia de calor ocorre por convecgdo térmica. Trata-se também de uma
operacdo dependente da diferenca de pressdo parcial de vapor de agua entre o ar quente e a
superficie do material, sendo este gradiente responsavel pela ocorréncia das transferéncias de
massa do material para o ar. A evaporacdo dos liquidos, que geralmente é &gua, ocorre na
superficie do material e pode vir do interior desse material, nesse caso 0s mecanismos
envolvidos nesse transporte sdo de difusdo de vapor e fluxo de liquido e de vapor. Desse modo,
ocorre a transferéncia de massa com a difusdo da dgua do material e a difusdo do vapor na
corrente de ar (MATOS et al., 2015).

Em sintese, a secagem € um processo que envolve a retirada parcial da agua de um solido
por transferéncia de calor do ar para o material, no mesmo momento em que o gréo transfere

vapor de agua para o ar. Sendo assim, a remocdo das moléculas de agua ocorre por uma
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movimentacao de vapor de dgua em razao das pressdes parciais de vapor da superficie do sélido
e do ar de secagem que esté ao redor (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001).

No caso de plantas aromaticas, diminuir o conteddo de 4gua também é importante para
a conservacdo dessas plantas, pois aumenta a estabilidade e inibe a atividade enzimatica que
pode decompor ou modificar os principios aromaticos originais, sendo importante na
conservacao da cor, odor, sabor e textura. Ademais, a redugdo da quantidade de &gua em plantas
aromaticas gera um aumento na quantidade de principios ativos em relacdo a massa seca,
afetando diretamente a quantidade e a qualidade desses principios ativos na planta. Outro ponto
relevante é o fato de reduzir tempo e custo de destilagdo na producdo de 6leos essenciais
(BANDONI; CZEPAK, 2008).

3.2.1 Umidade

O contetdo de agua total presente em um sélido € conhecido como umidade total do
solido, que é formada pela soma da umidade livre e da umidade de equilibrio. A umidade livre
¢ a quantidade de agua que o sélido pode perder pela operacdo de secagem e a umidade de
equilibrio é a quantidade que ndo é possivel ser removida pelo ar de secagem. Assim, a umidade
de equilibrio pode ser definida como o valor de umidade contida em um material que esteja em
equilibrio com a umidade relativa do ar (MCCABE et al., 2004).

Esta pode variar de acordo com a temperatura utilizada na secagem e pode ser obtida a
partir de isotermas de equilibrio, que relacionam a umidade relativa do ar de secagem com a
umidade de equilibrio do material submetido a secagem, como pode ser observado na Figura 3
(MCCABE et al., 2004).

Figura 3 - Isoterma de equilibro de umidade em diferentes materiais a 25°C.
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Quando um material é submetido a um processo de secagem por um longo periodo de
tempo, com o ar isento de umidade ou com uma temperatura acima da vaporizacdo e com
circulacéo de ar, ocorre o chamado Bone-dry, onde o sélido exposto a secagem atinge umidade
final igual a zero, ou seja, a umidade de equilibrio também se iguala a zero (MCCABE et al.,
2004).

A agua pode estar contida em uma planta de duas formas diferentes: 4gua ligada e agua
ndo-ligada, e essas duas formas juntas resultam no teor de agua total. A agua ndo-ligada € aquela
que se encontra superficial no solido, esta fracamente ligada aos solutos, ndo necessita vencer
muitas barreiras de difusdo e, também, € a que esta disponivel para a ocorréncia das reacdes
fisicas, quimicas e microbioldgicas. A agua ligada € aquela presente no interior do so6lido, em
seus poros e intersticios, ao redor dos solutos e outros compostos ndo aquosos. Ela possui baixa
mobilidade, dificil remocdo e tampouco utilizada para nenhum tipo de reacdo, além de
necessitar vencer diversos mecanismos de difusdo massica e obstaculos para sair do interior do
solido (MARCINKOWSKI, 2006).

Geralmente, em produtos com alto teor de agua, como as ervas aromaticas, a agua ligada
configura uma pequena parte do total de agua presente na planta, que corresponde a primeira
camada de agua adjacentes aos grupos hidrofilicos. Geralmente, quando a agua presente na
planta exerce pressdo de vapor inferior aquela que a agua liquida exerceria na mesma
temperatura, significa que é agua ligada e, quando ocorre o contrério, trata-se de dgua ndo-
ligada, ou seja, a que exerce pressdo de vapor total (MARCINKOWSKI, 2006).

Para realizar o processo de secagem de plantas aromaticas € necessario obter a umidade
total inicial presente nessas folhas, de acordo com a 62 edigdo da Farmacopeia Brasileira (2019)
podem ser empregados trés métodos para a determinacéo de dgua em materiais vegetais, sendo
estes 0 método gravimétrico, método azeotrépico e método volumétrico, sendo o primeiro o
mais simples e rapido que pode ser feito experimentalmente utilizando uma estufa na qual as
folhas sdo submetidas a secagem entre 100°C e 105°C até atingir peso constante. A quantidade
de &gua presente nas folhas € obtida a partir da massa de folhas Umidas e secas, essa umidade

também pode ser calculada em base seca (Equagdo 2) ou em base Umida (Equagéo 3).

Ups = Z_: (2)
Upy = s (3)

- 1+upg
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Sendo: u,, a umidade em base seca; u,,a umidade em base Umida; m; a massa de agua
no sélido; mg a massa do sélido seco.

A umidade dada em base seca ¢ quando a umidade do material é desconsiderada na
composi¢do centesimal e em base Umida é quando a umidade do material é considerada na
composicao centesimal (MCCABE et al., 2004).

Os valores de umidade sdo utilizados para encontrar a curva caracteristica que
demonstra a cinética de secagem do processo, para isso é utilizado a razdo de umidade (RU),
em base seca, obtida a partir de dados experimentais, sendo empregue a Equacéo 4.

u—-u

RU = 4)

Up—u*

Onde: u é a umidade em um dado tempo t; u,a umidade inicial; e u* a umidade de

equilibrio.

A eficiéncia do fluxo térmico pode ser determinada a partir da manutencdo da
temperatura do ar de secagem e das condices fisicas do ar ambiente e do fluxo de ar, além de
que, tal eficiéncia est4 diretamente ligada a umidade absoluta do ar antes e depois de passar
pelo s6lido umido. A umidade absoluta define a quantidade de agua que é eliminada a cada
quilo de ar seco. Logo, quanto maior a diferenca de umidade absoluta entre o ar antes e ap0s a
secagem, maior a quantidade de &gua eliminada pelo s6lido e absorvida pelo ar durante o
processo (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001).

3.2.2 Mecanismos de migracdo interna da agua

Na operagéo de secagem, além da transferéncia de calor, também ocorrem transferéncias
de massa, pois a agua presente nos sélidos pode ser transportada por seu interior como um
liquido ou como um vapor, por diferentes mecanismos. De acordo com as condi¢6es de secagem
estabelecidas, podem ocorrer um ou mais destes mecanismos de transferéncia de agua
(MCCABE et al., 2004).

Os mecanismos de migracdo de massa de &gua podem variar também de acordo com o
tipo de s6lido. Em sdlidos porosos, o transporte pode ser controlado pela tensdo superficial e
por forgas de gravidade no interior do solido. Por outro lado, a movimentacdo da agua nos
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solidos fibrosos ou amorfos ocorre a partir da difusdo através do sélido (MARCINKOWSKI,
2006).

Um dos mecanismos € a difusdo liquida ou fluxo difusional, que ocorre em estado
liquido e pode ser por causa de gradientes de concentracdo em que a medida que a agua evapora
da superficie a concentragdo diminui. No entanto, a taxa em que a difuso ir4 ocorrer depende
da natureza do produto, temperatura e do gradiente de concentracdo de umidade, de acordo com
a Lei de Fick, também utilizada no calculo da difusividade efetiva (MCCABE et al., 2004).

A &gua nos solidos também pode ser transportada na forma de vapor, podendo ocorrer
abaixo da superficie do produto. As moléculas de vapor se difundem através da superficie do
solido em direcdo ao ar de secagem, como por exemplo em longos periodos de secagem,
ocorrendo, assim, uma difusdo de vapor (MCCABE et al., 2004).

Alguns tipos de migracdo interna da umidade sdo causados por fluxo capilar onde, de
acordo com a natureza e orientacdo da matriz porosa do material, as forgas capilares podem
influenciar na mobilidade molecular no interior da estrutura desses produtos porosos. Em
adicdo, pode ocorrer migracdo por fluxo de pressdo, que acontece quando existe uma diferenca
na pressao entre o ar de secagem e a estrutura interna do alimento. Por fim, o transporte de agua
por fluxo térmico é causado pela diferenca entre a temperatura no interior do alimento e da
superficie (MCCABE et al., 2004).

3.2.3 Cinética de secagem

Para realizar o processo de secagem de maneira correta, as condi¢des da operacao devem
ser corretamente aplicadas para cada tipo de produto. Uma secagem realizada em condicdes
inadequadas pode danificar a composi¢do quimica e a qualidade dos principios ativos de ervas
aromaticas. Nesse contexto, o estudo da cinética de secagem é realizado em diversos produtos
agricolas, como sementes, grdos, frutos, espécies de plantas medicinais, aromaticas e
condimentares, utilizando o ajuste de alguns modelos matematicos aos dados experimentais
obtidos para que os procedimentos de secagem ocorram com a melhor eficiéncia possivel
(SILVA et al., 2015).

O comportamento de um solido quando submetido a um processo de secagem tende a
ter um mesmo padrdo sob condicbes de temperatura e umidade relativas fixas. Esse
comportamento pode ser representado por uma curva que relaciona o tempo utilizado na

operacdo de secagem versus o teor de 4gua, que podem ser avaliados ao observar toda a curva
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da Figura 4, e, também, pode ser representado de acordo com os diferentes comportamentos de
taxa de secagem em funcdo do teor de 4gua do produto, como representado na Figura 5.

Figura 4 - Curva do tempo de secagem vs umidade.

\

Umidade da aquilibrio, X*

Umidade, massa’‘massa de solido seco

Tempo
Fonte: Adaptado de MCCABE et al. (2004).

Figura 5 - Curva da umidade vs taxa de secagem.

| N

A

evaporada’drea
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Taxa de Secagem_ mazza

Umidade, massa'massa de solido seco

Fonte: Adaptado de MCCABE et al. (2004).

A taxa de secagem pode ser obtida a partir da Equacéo 5.

_ _MmsdX
R= A dt ()

Onde: R a taxa de secagem; m, a massa de solido seco; A a area disponivel para
transferéncia de calor e massa; X a umidade; e t 0 tempo.

O inicio do processo pode ser observado nas Figuras 4 e 5 pela curva AB, nessa fase a
temperatura do s6lido em contato com o ar de aquecimento tende a se ajustar e ficar constante,
atingindo o estado estacionario. Sendo assim, esse periodo caracteriza-se por um crescimento

inicial da taxa de secagem, que também pode ser decrescente. Pode acontecer casos em que 0
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produto € aquecido rapidamente no inicio do processo e a taxa de secagem jé inicia a partir do
ponto B (MARCINKOWSKI, 2006).

Assim que o estado estacionario € atingido, a taxa de secagem se mantem constante,
como é observado na curva BC. Durante esse periodo, a taxa de transporte de liquido interno é
no minimo igual a taxa de evaporagdo, sendo assim, a evaporacao é inferior ao transporte de
agua do interior para a superficie do sélido (PORTELLA; EICHELBERGER, 2001). Nessa
etapa, a superficie do sélido encontra-se saturada e a evaporagdo da dgua ocorre como se fosse
de uma massa liquida. Portanto, a &gua que esta se transportando do interior do sélido substitui
a agua que estd evaporando da superficie e, por isso, mantém a taxa de secagem constante
(MARCINKOWSKI, 2006).

Em alguns casos, o periodo de secagem a taxa constante pode ser curto ou até
irrelevante. Essa etapa se encerra no ponto C, que indica a umidade critica, no qual o teor de
agua ndo é mais suficiente para suprir a superficie, deixando-a Umida. Por conseguinte, a
umidade critica corresponde ao teor de 4gua em que a velocidade do fluxo de agua do interior
para a superficie do sélido € menor do que a velocidade da evaporacao de agua no ar de secagem
(MARCINKOWSKI, 2006).

A partir do ponto C, ha o primeiro periodo de velocidade de secagem decrescente,
apresentado pela curva CD. Durante esse periodo, a temperatura do s6lido aumenta a medida
que a taxa de secagem decresce, devido ao fato da taxa de transporte interno de agua para a
superficie ser inferior ao da taxa de evaporacdo, ou seja, a superficie do sélido vai ficando com
a umidade cada vez menor. Dessa maneira, a transferéncia de calor ndo é compensada pela
transferéncia de massa (MARCINKOWSKI, 2006).

O ponto D da inicio ao segundo periodo de secagem a taxa decrescente. Assim, a
evaporacao ocorre do interior do solido até o ponto em que termina a secagem, e a taxa de
secagem dessa etapa tende a zero a medida que a umidade se aproxima da umidade de
equilibrio. Em alguns momentos ocorre uma descontinuidade entre os dois periodos de taxas
de secagem decrescente, ndo sendo perceptivel a alteracdo entre eles (MARCINKOWSKI,
2006).

O estudo da cinética de secagem pode fornecer diferentes curvas de secagem de acordo
com cada material de estudo, variando de acordo com a espeécie, variedade, condicdes
ambientais, métodos de cultivo e pos-colheita, entre outros fatores. Para atender a essa
diversidade, modelos matematicos sao utilizados para representar o processo de secagem de
produtos agricolas. Os modelos matematicos baseiam-se, geralmente, em variaveis externas

como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem, porém ndo gera informacoes sobre
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os fenbmenos de transporte de energia e de 4gua no material, além de estimar que todo o
processo acontece no periodo de taxa decrescente (BANDONI; CZEPAK, 2008; RESENDE et
al., 2008).

O processo de secagem em camadas delgadas ou fina pode ser definido como o que
possui espessura de apenas uma unidade de produto e considera que a sucessdo de camadas
delgadas superpostas constituem uma camada espessa (MARTINAZZO, 2006). Para o estudo
sobre a secagem em camadas delgadas de produtos agricolas, sdo indicados trés tipos de
modelo, sendo eles 0 modelo teorico, considerando apenas a resisténcia interna a transferéncia
de calor, modelos semi tedricos e 0s empiricos, que ponderam apenas a resisténcia externa a
temperatura e umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2007,
PANCHARIYA et al., 2002).

Para ajustar os dados da cinética de secagem podem ser utilizados os modelos empiricos

ou semiempiricos, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos de regressao néo-linear utilizados para predizer o fendbmeno de secagem.

Designagdo do Modelo Modelo Equacéo
Newton ou Lewis RU = exp™*t (06)
Page RU = exp~kt" (07)
Page Modificado RU = exp~ kO™ (08)
Henderson & Pabis RU = a.exp™kt (09)
Logaritmico RU = ¢ + a.exp=kt (10)
Midilli (11)

RU = b.t + a.exp™kt"

Dois Termos 12
RU = a.exp ot + b.exp~Fat (12)

Dois termos exponencial (13)
RU = a.exp™® + (1 — a).exp~Fat

Aproximacéo da difusdo (14)
RU = a.exp™® + (1 — a).exp™ bt

Verma (15)
_ RU = a.exp ! + (1 — a).exp~*1t

Cavalcanti Mata . , (16)
— —kt™ —kt™

Wang & Sing RU =c+a.exp + b.exp (17)

RU=1+a.t+b.t?
Fonte: Adaptado de MCCABE et al. (2004).

Em que: RU é a razdo entre a umidade livre e a umidade livre inicial; t é o tempo de
secagem; e a, b, ¢, Kk, Ko, k1, n, n1 e n2 séo parametros do modelo.
A influéncia da temperatura de secagem foi inserida na constante de secagem (k),

através da equacao de Arrhenius apresentada pela Equacéo (18).
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k = kg.exp (;—iﬁ‘) (18)

Onde: ko é o fator pré-exponencial (h™!); E, a energia de ativacéo (kJ/mol); R a constante
dos gases (0,008314 kJ.mol*.K1).

Os experimentos de secagem geralmente sdo realizados com amostras de diferentes
lotes ou de um processo continuo, desse modo, ndo apresentam necessariamente 0 mesmo teor
de &gua inicial ao longo de todo o periodo do experimento. Sendo assim, existe a necessidade
de utilizar uma variavel, como RU, que seja capaz de indicar a varia¢do de umidade do produto,
independentemente da umidade inicial apresentada pelo mesmo (MARCINKOWSKI, 2006).

3.3 Trabalhos correlatos

Em consequéncia da relevancia no estudo da operacdo de secagem das folhas de ervas
aromaticas e producdo de seus Oleos essenciais, diversos trabalhos cientificos podem ser
encontrados na literatura, avaliando tanto as temperaturas de secagem como a interferéncia
desta na producdo e qualidade dos 6leos essenciais pela posterior caracterizacdo dos 06leos
essenciais.

Dentre esses trabalhos, primeiramente, tem-se o trabalho realizado por Borges et al.
(2019), que teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura do ar de secagem sobre o teor
de 6leo essencial das folhas de capim-limao, utilizando quatro temperaturas de secagem (35,
45, 55 e 65°C). Como resultado, foi possivel concluir que a temperatura de 55°C na secagem
do capim-limé&o proporcionou 0 maior rendimento de 6leo essencial em relacdo as outras. Neste
trabalho também foi feito um ajuste de diferentes modelos matematicos aos valores
experimentais e o0 modelo de Midilli foi o que melhor representou a cinética de secagem para
as folhas de capim-limé&o.

O trabalho realizado por Martinazzo et al. (2010) tinha como finalidade obter as curvas
de secagem em funcéo da temperatura do ar de secagem e avaliar o efeito da secagem sobre o
teor de 6leo essencial e a cor verde das folhas, e as temperaturas utilizadas foram de 30,40,50 e
60°C. A curvas de secagem foram ajustadas a partir dos dados experimentais, utilizando-se
diferentes modelos empiricos e semiempiricos comumente citados na literatura. Os resultados
obtidos concluiram que a temperatura do ar de secagem de 50°C resultaram em um oleo
essencial com maior rendimento, a cor verde do produto néo teve alteragdes significativas para

interferir na comercializacdo e o modelo de Page modificado foi o que melhor se ajustou aos
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dados observados para descri¢do da cinética de secagem dessa espécie Cymbopogon citratus
(D.C.) Stapf.

De acordo com Soares et al. (2007), que teve como objetivo estudar a influéncia de
quatro temperaturas de ar de secagem, sendo elas 40, 50, 60 e 70°C, em camada fina, e duas
velocidades do ar de 0,9 e 1,9 metros por segundo sobre o teor de linalol do manjericéo
(Ocimum basilicum L.), conclui-se que os maiores rendimentos extrativos de 6leo essencial
obtidos foram com a temperatura de ar de secagem igual a 40°C, contudo, na faixa de 50 a 60°C
e a velocidade de 1,9 metros por segundo houve o maior rendimento de linalol. Obteve-se,
também, que a composicdo do 6leo essencial de manjericdo foi afetada pelas variaveis da
secagem tanto pela temperatura como pela velocidade do ar de secagem.

Ja Martins (2016) realizou a caracterizacdo do 6leo essencial de Ocimum basilicum pelo
método de cromatografia gasosa e identificou 19 diferentes substancias, dentre as quais se
destacaram o linalol (79,29%), o geraniol (9,05%) e o 1,8-cineol (5,00%) como sendo o0s
compostos majoritarios do 6leo essencial em questéo.

Por fim, no trabalho realizado por Guimardes et al. (2011), o 6leo essencial de capim-
liméo (Cymbopogon citratus) foi submetido a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massa para realizar uma analise qualitativa. Portanto, foram identificados em sua
composicao o geranial (37,42%), neral (31,89%), mirceno (23,77%), geraniol (1,10%), linalol
(0,82%), (Z)-B-ocimeno (0,50%), (E)-B-ocimeno (0,28%), 2-undecanona (0,27%), geranil
acetato (0,10%), E-caiofileno (0,10%), entre outros (3,75%).
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta secéo sdo detalhados a coleta e a separacdo das plantas aromaticas, as unidades
experimentais, o procedimento experimental da operacdo de secagem e a preparacao para a

extracdo dos 6leos essenciais.

4.1 Coleta e separacdo das plantas utilizadas

As plantas utilizadas nos experimentos sdo 0 manjericdo branco (Ocimum basilicum) e
o capim-limdo (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf). Foram produzidas a partir do método de
cultivo organico no Sitio Trovao localizado na zona rural do municipio de ljaci-MG, localizado
nas coordenadas 21°13°46”S 44°58°27”W e, também, no Horto Medicinal da Universidade
Federal de Lavras, localizado nas coordenadas 21°13°32”S 44°56’28”W. Estes sdo

apresentadas na Figura6 e 7.

Figura 6 - Sitio Trovao, ljaci-MG.

Fonte: Acervo Pessoal (2022).



37

Figura 7 - Horto Medicinal, Universidade Federal de Lavras.

Fonte: Repositorio de Noticias UFLA (2018).

As plantas foram coletadas no periodo da manha, por volta das 8h, durante os meses de
junho, julho e agosto, o qual caracteriza-se pelo periodo de pouca chuva e baixas temperaturas.
Para realizar a colheita, as plantas foram cortadas préximas das raizes e logo em seguida

separou-se as folhas boas das que estdo com algum tipo de deterioragdo, como mostrado nas
Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Capim-limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) logo apos a colheita e separacéo
entre as folhas sadias das folhas danificadas
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Fonte: Acervo Pessoal (2022).
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Figura 9 - Manjericdo (Ocimum basilicum) logo ap6s a colheita e separacdo entre as folhas
sadias das folhas danificadas.

Fonte: Acervo Pessoal (2022).

Como mostrado na Figura 8, assim que as folhas de Capim-liméo s&o colhidas é possivel
observar algumas folhas secas e danificadas entre as folhas que estdo totalmente sadias, sendo
assim, essas folhas que nao estdo adequadas precisam ser descartadas. No caso do Manjericao,
assim que os galhos sdo colhidos, poucas folhas apresentam algum dano, como mostrado na

Figura 9, porém, as folhas precisam ser removidas do galho para o processo de secagem.
4.2 Unidades experimentais

Entre as unidades experimentais utilizadas estdo estufas com circulagdo forcada de ar
da empresa SOLAB Equipamentos para Laboratérios do modelo SL — 102, localizada no
Laboratério de Operaces e Sistemas Térmicos da Universidade Federal de Lavras e outra da
empresa QUIMIS modelo Q314M, localizada na Plataforma de Energias Renovaveis da
Universidade Federal de Lavras. As estufas podem ser vistas na Figura 10 e 11,

respectivamente.
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Figura 10 - Estufa SOLAB modelo SL-102.
=
“

Fonte: Acervo Pessoal (2022).
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Figura 11 - Figura 11 — Estufa QUIMIS modelo Q314M.
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‘Fonte: Acervo Pessoal (2022).

4.3 Procedimento operacional para determinacao de umidade inicial

Para determinar a umidade inicial das plantas, ou seja, a quantidade de agua total
presente na planta, foram colocadas duas amostras de cada um dos tipos de plantas em placas
de petri e, em seguida, estas foram levadas para a estufa com a temperatura do ar de circulagédo
em 105°C e permaneceram em secagem por 24 horas.

Inicialmente, foi mensurada a massa de cada uma das placas de petri e, ap0s isso, a
massa da amostra (placa de petri + folha fresca). Depois do periodo de secagem, as amostras
(placa de petri + folha seca) foram medidas novamente, para que fosse possivel calcular a
umidade inicial presente nas plantas. No caso do Capim-Lim&o, foi necessario realizar cortes
nas folhas para que elas pudessem ter o tamanho adequado para serem colocadas dentro da
placa de petri, devido ao fato de que as folhas de Capim-limao possuem um formato alongado.
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A preparacdo das amostras com as folhas frescas pode ser analisada na Figuras 12(a) e 12(b).
As amostras com as folhas secas logo ap6s o periodo de secagem podem ser vistas nas Figuras
13(a) e 13(b).

Figura 12 - Amostras de folhas frescas; a) Capim-Limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) e
b) Manjericdo (Ocimum basilicum).

(b)
Fonte: Acervo Pessoal (2022).

Figura 13 - Amostras de folhas secas; a) Capim-Limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) e
b) Manjericdo (Ocimum basilicum).

,‘%‘ T‘i\\\ /‘? ’; ,Q\

(a) (b)
Fonte: Acervo Pessoal (2022).

4.4 Procedimento operacional de secagem

Apos a determinacdo da umidade inicial, assim como da umidade de equilibro, iniciou-
se 0 experimento de secagem e obtencédo da curva de cinética de secagem. Os experimentos de
secagem foram realizados uma amostra de cada vez, ou seja, apenas uma curva foi construida
por vez e, portanto, as plantas que iriam ser submetidas a secagem foram devidamente
preparadas, como citado no procedimento de pré-secagem.

Em seguida, com a utilizacdo de uma balanca analitica, foram tomadas 30 gramas de
folha fresca, como na Figura 14(a) e, logo depois, esse material foi colocado dentro de um

suporte com haste como na Figura 14(b).
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Figura 14 - Preparacdo das amostras de folhas frescas para processo de secagem; a) Pesagem
da amostra com Manjericdo (Ocimum basilicum) e b) Suporte com haste com
Capim-Limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).
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Fonte: Acervo Pessoal (2022).

Em seguida, a estufa foi ligada e o seu set point ajustado para a temperatura desejada e
as temperaturas utilizadas foram de 40, 50 e 60°C. Assim gue a estufa atingiu a temperatura de
ar de secagem desejada, o suporte com haste contendo as folhas frescas foi colocado dentro da
estufa e conectado a uma balanga analitica que estava posicionada acima da estufa, ligado a

haste por uma pequena saida existente no topo da estufa, como é mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Suporte com haste conectado a balanga analitica dentro da estufa.
» - \\ .‘ g I |“ b/

¥

— \ »
Fonte: Acervo Pessoal (2022).

Logo apos a amostra ser colocada dentro da estufa, o processo de secagem iniciou-se e
a balanca ja comecou a medir a massa que estava sendo perdida na amostra. Entao esses valores

foram sendo coletados. Durante os primeiros 60 minutos de experimento, os valores
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apresentados na balanga foram anotados em intervalos de 5 em 5 minutos e, durante os
proximos 120 minutos, os intervalos de amostragem foram de 10 em 10 minutos. Posterior a
esse tempo, os valores foram coletados de 30 em 30 minutos até o final do experimento. A partir
da coleta desses valores as curvas de cinética foram construidas. Portanto, foram realizadas

duas secagens para cada tipo de planta em cada uma das temperaturas avaliadas.

4.5 Secagem das plantas para extracao de 6leos essenciais

Ap0s obtida a curva cinética de secagem, foi possivel obter o tempo necessario que cada
uma das plantas precisa, em cada uma das temperaturas do ar de secagem, para atingirem a
umidade final desejada. As plantas foram colhidas em maiores quantidades e preparadas
adequadamente, em seguida a estufa foi novamente ajustada no set point para a temperatura de
ar de secagem e, entdo, as plantas foram distribuidas dentro das bandejas das estufas, como esta
representado nas Figuras 16(a) e 16(b).

Figura 16 - Secagem das folhas frescas; a) Manjericdo (Ocimum basilicum) e b) Capim-Limé&o
(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

e

(b)

Fonte: Acervo Pessoal (2022).

Apbs o fim do periodo de secagem, as folhas secas foram armazenadas em ambiente
seco e protegidas de luz para serem submetidas ao procedimento de extragdo dos dleos

essenciais.
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4.6 Extracao de 6leos essenciais (hidrodestilagédo)

Para realizar a extracdo do 0Oleo essencial empregou-se 0 método de hidrodestilagéo,
utilizando o sistema de Clevenger. As extrac6es foram realizadas com amostras de 25 gramas
de folhas secas e, assim, as folhas foram colocadas dentro de um baldo volumétrico com
capacidade de 500 ml e, posteriormente, foram adicionados aproximadamente 250 ml de &gua
destilada, o suficiente para cobrir todo o material no baldo volumétrico, como mostrado na
Figura 17(a).

Em seguida, o baldo volumétrico foi acoplado no Clevenger e em uma manta térmica,

que é utilizada para aquecer o baldo volumétrico, como apresentado na Figura 17(b).

Figura 17 - Processo de extracao de 6leos essenciais; a) Preparacdo da amostra e b) Sistema
de extracao.

Fonte: Acervo Pessoal (2022).

O periodo de duracédo das extracdes foi de 120 minutos e, ao final do processo, o 6leo
essencial ficou dentro do tubo do Clevenger separado do hidrolato por diferenca de densidade,
como mostrado na Figura 18(a). Com o auxilio de uma pipeta, o 6leo foi retirado e depositado
em um tubo de ensaio, como na Figura 18(b), para que em seguida, com a utilizacdo de uma
balanca analitica, a massa fosse pesada para posterior calculo do rendimento de 6leo essencial

em relacdo a massa seca.
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Figura 18 - Separagdo do oleo essencial e hidrolato; a) Sistema 6leo essencial e hidrolato no
Cleve_nger e b) Oleo essencial de capim-limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

Wige . k
sy 4

(a) (b)
Fonte: Acervo Pessoal (2022).

Por fim, os 0leos essenciais extraidos foram armazenados em tubos de ensaio envoltos
com papel aluminio, para que entdo ficassem protegidos da luz e armazenados em
refrigeradores até serem encaminhados para a Central de Analises e Prospeccdo Quimica
(CAPQ) da UFLA, localizada no Departamento de Quimica, para as analises cromatograficas

seguindo a metodologia propria utilizada pelo laboratorio.
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Nesta secdo foram analisados os resultados encontrados experimentalmente sobre a

secagem, as curvas cinéticas e a taxa de secagem obtidas através de cada experimento, assim

como a comparacao dos resultados experimentais obtidos para a secagem e os resultados do

rendimento e qualidade dos 6leos essenciais obtidos de cada secagem.

5.1 Cinética de secagem

Com o intuito de verificar a temperatura de secagem com melhor desempenho, foi

obtido o gréafico de razdo de umidade por tempo para cada uma das temperaturas em cada uma

das plantas. As curvas obtidas na secagem do manjericdo (Ocimum basilicum) e do capim-liméo

(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) sdo apresentadas na Figura 19(a) e 19(b), respectivamente.

As folhas do capim-limao apresentaram em média o valor de umidade inicial de 71,22%
em base Umida, com desvio padrdo de 1,4026%. Ja para as folhas manjericdo, a umidade inicial

média é de 85,44% em base Umida, com desvio padrdo de 0,8915%. A umidade de equilibrio

média para o capim-limao é de 1,9504% em base seca, com desvio padrdo de 0,8301% e, para

0 manjericdo, é de 1,5118% em base seca, com desvio padrdo de 0,5725%.

Figura 19 - Curva de Secagem em base seca por tempo; a) Manjericdo (Ocimum basilicum) e
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O perfil de razdo de umidade ao longo do tempo para as diferentes temperaturas de
secagem e em ambas as espécies foi bastante satisfatorio, seguindo uma boa tendéncia ao ndo
apresentar pontos com desvios. Para o capim-limé&o, foi obtido uma reducdo significativa da
umidade em um curto periodo de tempo e, ja para 0 manjericdo, a secagem na temperatura de
40°C apresentou uma reducdo bem mais lenta quando comparada com as demais temperaturas.
Além disso, as curvas também apresentaram um comportamento bem semelhante entre elas nas
diferentes temperaturas utilizadas para cada uma das ervas aromaticas.

Analisando as curvas geradas para ambas espécies de ervas aromaticas, 0 aumento da
temperatura do ar de secagem diminui diretamente o0 tempo necessario para a remocao de agua
das plantas, ou seja, 0 aumento da temperatura reduz o tempo de secagem. O tempo necessario
para atingir o teor de agua de 10% em base Umida para cada uma das espécies estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tempo de secagem em diferentes temperaturas para o (Ocimum basilicum) e para
(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).
TEMPO DE SECAGEM (MIN)

TEMPERATURA (°C) Capim-liméo Manjericdo
40 372 1153
50 280 495
60 212 300

Fonte: Do autor (2023).

Para o processo de secagem do capim-limdo, quando a temperatura do ar de secagem
aumenta de 40°C para 50°C, ocorre uma reducdo de 25% do tempo gasto na secagem e 43% de
reducdo quando a temperatura passa de 40°C para 60°C. Estes resultados estdo condizentes com
os obtidos por Martinazzo et al. (2010), que avaliou diferentes temperaturas na secagem das
folhas de capim-limdo e concluiu que temperaturas mais baixas necessitam de um periodo
maior de secagem. Este resultado também foi encontrado por Gomes et al. (2017) no estudo da
cinética de secagem para as folhas do capim-limdo, no qual a faixa de tempo necessaria para a
secagem reduziu em consequéncia do aumento da temperatura do ar de secagem. Nesse
trabalho, para atingir 10% de umidade em base Umida, o tempo necessario foi de 11, 10 e 5h
para as temperaturas de 40, 50 e 60°C, respectivamente.

Em relacdo ao manjericdo, os resultados obtidos mostram que quando 0 aumento da
temperatura vai de 40°C para 50°C, ocorre uma reducdo de 57% do periodo de secagem e

quando a secagem passa de 40°C para 60°C, a redugdo no tempo passa a ser de 74%. Sendo
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assim, a temperatura de 60 °C apresentou o melhor desempenho durante o processo de secagem
para ambas as espécies, sendo capaz de proporcionar reducdo no tempo de secagem e
consequentemente aumentando a cadéncia operacional do secador.

Para realizar o ajuste dos modelos matematicos de secagem aos dados obtidos
experimentalmente, utilizou-se o programa computacional STATISTICA AGA, no qual
realizou-se as analises de regressdo ndo linear. Na Tabela 3 estdo apresentados os valores dos
parametros dos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais das cinéticas de
secagem para ambas as espécies aromaticas utilizadas e, também, para todas as temperaturas
em que as folhas foram submetidas, assim como os coeficientes de determinagdo (R?). Foram
utilizados apenas 0s modelos que possuem até trés parametros e que se ajustam a influéncia da

temperatura de secagem a partir da constante de secagem (k).

Tabela 3 - Parametros de ajuste dos modelos da cinética de secagem para as espécies Ocimum
basilicum e para Cymbopogon citratus (DC.) Stapf e respectivos coeficientes de
determinacao.

Modelo Espécie Parametros

Newton ou kO Ea (kJ/mol) Rz  RMSE

L ewis @ 0,059 0,589 0,994

(b) 0,177 1,001 0,966

kO Ea (kJ/mol) n R2
Page @ 0,084 0,531 0,882 0,999 0,0098
(b) 0,321 0,774 0,723 0,993 0,1639

page kO Ea (kJ/mol) n R2
Modificado @ 0,061 0,601 0,882 0,999 0,0100
(b) 0,208 1,071 0,723 0,993 0,1638

kO Ea (kJ/mol) a R2

He”g;ﬁg”& @) 0,056 0,593 0,960 0,996

(b) 0,168 1,045 0,899 0,977

kO Ea (kJ/mol) a c R2
Logaritmico @ 0,060 0,598 0,951 0,018 0,997 -
(b) 0,191 1,036 0,886 0,039 0,984 0,1683

kO Ea (kJ/mol) a b n R2
Midilli @ 0,094 0,518 1,015 0,00002 0,853 0,999 0,0120
(b) 0,017 -0,189 1,021  0,00000 0,772 0,905 -

Fonte: Do autor (2023).

Em que: (a) é o capim-limao; (b) é o manjericao.

Ao realizarmos as analises para cada uma das espécies utilizadas para a secagem,

verificou-se que, para o Capim-limao, todos os modelos apresentaram um bom valor para R? e,
ja para o Manjericdo, os modelos de Page, Page Modificado e o Logaritmico tiveram um bom
ajuste. Em relacdo aos modelos de Newton, Handerson & Pabis e Midilli, estes apresentaram

ajustes com um valor de R? abaixo do satisfatorio e, segundo Kashaninejad et al. (2007),
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modelos que apresentam valores de R? acima de 0,98 para todas as temperaturas indicam uma
representacdo satisfatoria para os processos de secagem estudados.

Para o Capim-limédo, os modelos de Page, Page Modificado e Midilli foram os que
apresentaram o maior R2, que foi de 0,999, indicando um ajuste satisfatorio. Como os valores
de R? foram muito similares, a raiz do erro quadratico médio (RMSE) foi calculada para esses
modelos. O menor valor encontrado para 0 RMSE foi no modelo de Page, tornando-se o0 modelo
mais indicado para representar a cinética de secagem do capim-limao.

Para estudo realizado por Borges et al. (2019), o modelo de Midilli foi o que melhor
representou os dados da cinética de secagem para as folhas de capim-limdo. O modelo de
Midilli também apresentou um ajuste satisfatorio aos dados experimentais obtidos nesse
trabalho, porém o modelo de Page, além de um menor RMSE, € um modelo com um ndmero
menor de parametros, possuindo apenas trés, enquanto Midilli utiliza cinco.

Analisando os modelos para o manjericdo, os que melhores se ajustaram foram o de
Page e Page Modificado, apresentando o Rz igual a 0,993. O modelo Logaritmico também teve
um R? satisfatorio, contudo, avaliando os valores de RMSE, o menor valor foi 0,1638 para o
modelo de Page Modificado.

De acordo com o estudo de Fonseca et al. (2018), o modelo Logaritmico apresentou o
melhor ajuste. No entanto, os modelos de Page e Page modificado ndo foram utilizados no
estudo de Fonseca. O modelo de Page Modificado também possui um pardmetro a menos em
relacdo ao modelo logaritmico, tornando-se, assim, mais indicado para realizar os ajustes.

Utilizando os valores obtidos para os parametros do modelo de Page, foram construidas
as curvas de cinética para serem comparadas com as curvas geradas pelos dados experimentais
para a secagem do capim-limao, que estdo apresentadas na Figura 20(a). J& a Figura 20(b)
apresenta as curvas de cinética obtidas pelos dados experimentais da secagem do manjericao

com as curvas geradas a partir do modelo de Page modificado.
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Figura 20 - Curvas experimentais e estimadas de razdo de umidade por tempo pela estimativa
dos parametros do modelo; a) Modelo de Page para o capim-limdo (Cymbopogon
citratus (DC.) Stapf) e b) Modelo de Page modificado para 0 manjericdo (Ocimum

basilicum).
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Comparando as curvas formadas a partir dos dados experimentais com as geradas pelos

modelos que melhor se ajustaram para cada uma das plantas é possivel concluir que os modelos

se ajustaram e construiram curvas que descrevem de forma satisfatoria os dados experimentais.

5.2 Taxa de secagem

A partir da coleta das amostras foi possivel analisar a taxa de secagem para cada uma

das temperaturas que foram utilizadas, sendo elas apresentadas nas Figuras 21(a) e 21(b).
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Figura 21 - Taxa de secagem; a) Para o capim-limédo (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) e b)
Para 0 manjericdo (Ocimum basilicum).
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A partir das curvas obtidas € possivel avaliar a taxa de secagem para as diferentes
temperaturas utilizadas. Para o capim-limdo (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf), na secagem a
40°C é possivel identificar um periodo de taxa crescente no inicio e, logo em seguida, um
periodo de taxa constante com alguns pontos acentuadamente fora da curva. Ja para as outras
temperaturas mais elevadas, o inicio do processo comega com uma decrescente nos valores e,
posteriormente, exibe variaces em alguns pontos até que comeca a apresentar o periodo
decrescente na umidade em torno de 1,3 g/g.

Na secagem do manjericdo (Ocimum basilicum), em todas as temperaturas utilizadas, a
taxa de secagem mostrou uma crescente no inicio da operacdo e, em seguida, alguns pontos
tiveram uma variacao na taxa indicando uma tendéncia em atingir o estado estacionario. Nas
temperaturas de 50°C e 60°C as taxas comegam a apresentar o primeiro periodo decrescente
qguando a umidade estava em torno de 3g/g, aproximadamente, e, por fim, com a umidade em
torno de 1g/g, mostra-se um periodo decrescente na taxa de secagem, indicando que a umidade
se aproxima da umidade de equilibrio.

A secagem a 40°C apresentou taxas de secagem inferiores e com periodo decrescente
menos acentuado quando comparada com as outras temperaturas de secagem. Tal condicao
pode ter ocorrido porque as folhas de manjericdo apresentam certas caracteristicas e
variabilidade bioldgica, sendo uma delas a variagdo no tamanho e na forma das folhas, assim
como possuem textura e rugosidades superficiais diferentes. Além disso, também podem

apresentar composi¢cdo quimica variaveis em razdo de fatores genéticos, qualidade do solo e
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outros fatores externos (BATALHA; MING, 2003). Todos esses coeficientes de variacdo fazem
com que cada amostra utilizada em cada uma das secagens realizadas ndo seja exatamente igual
e, assim, 0s ensaios ndo sejam similares.

Avaliando as diferentes temperaturas utilizadas, com o aumento da temperatura do ar
de secagem aumentou-se, também, a taxa de secagem para ambas as espécies. Para a
temperatura de 60°C € possivel notar que a taxa de secagem sofre a variacdo mais brusca quando
comparada com as outras temperaturas, 0 que corrobora o fato de que taxa de secagem muda
com a temperatura.

Entre as taxas de secagem para as duas espécies é possivel observar que as taxas de
secagem para o capim-limdo sdo maiores em relacdo a secagem do manjericdo. Tais resultados
podem ter ocorrido pelo fato de a umidade inicial presente no capim-liméo ser menor quando
comparada ao manjericdo, além das caracteristicas morfologicas de cada uma dessas plantas.
No caso do capim-limdo, as plantas precisaram ser cortadas, o que também pode influenciar

diretamente na secagem dessa planta.
5.3 Rendimento dos 6leos essenciais
A partir das extracdes realizadas com as folhas secas para cada uma das temperaturas

de secagem utilizadas, foram obtidos os valores do teor médio de dleo essencial extraido de 25¢

de folhas, cujos valores sdo mostrados na Figura 22.
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Figura 22 - Rendimento médio de 6leo essencial de Capim-liméo (Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf) e Manjericdo (Ocimum basilicum) obtidos por hidrodestilagéo, para cada
uma das temperaturas de secagem das folhas.
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Fonte: Acervo Pessoal (2023).

Tabela 4 - Rendimento do Oleo Essencial extraidos do Capim-Lim&o (Cymbopogon citratus
(DC.) Stapf) e do Manjericao (Ocimum basilicum).

RENDIMENTO DE OLEO ESSENCIAL (%)

TRATAMENTO Capim-Limé&o Manjericdo
In Natura 2,073+£0,178 1,892 + 0,668
Secagem a 40°C 2,439 + 0,213 2,934 + 0,552
Secagem a 50°C 2,239+ 0,126 2,086 £ 0,093
Secagem a 60°C 2,060 + 0,125 1,930 + 0,235

Fonte: Do autor (2023).

Conforme pode ser observado na Figura 22, e com os valores apresentado na Tabela 4,
as diferentes temperaturas de secagem das folhas geraram impacto no teor de éleo essencial
extraido, ou seja, 0 aumento da temperatura diminuiu diretamente o rendimento de dleo
essencial.

A influéncia do aumento da temperatura na reducao do teor de 6leo deve-se ao fato dos
componentes responsaveis pela formagéo dos 6leos essenciais serem muito volateis, ocorrendo,
entdo, a volatilizacdo desses componentes & medida em que a temperatura aumenta, resultando
tanto na reducdo da quantidade do 6leo essencial extraida como na perda de algumas dessas

substancias, podendo alterar a qualidade dos 6leos.
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Nas extracOes de 6leo essencial de capim-limao realizadas por Pinto et al. (2014), foram
obtidos valores na faixa de 1,580 a 2,286% de rendimento de dleo essencial extraidos,
mostrando uma faixa de rendimento semelhante a obtida nesse trabalho. Para o Manjericéo, no
trabalho realizado por Luz et al. (2009), os valores para o rendimento do 6leo essencial de
manjericdo extraido de folhas secas foram de 1,36 a 1,70%.

A diferenga no rendimento pode parecer pequena, no entanto, para producdes em grande
escala geram uma diferenca significativa na quantidade de o6leo essencial produzido. Tais
diferencas podem ser mensuradas quando simulamos uma producédo em escala piloto, na qual
cada batelada de extracdo utiliza 500kg de folhas secas. A quantidade de 6leo essencial extraida
para cada uma das plantas submetidas a cada um dos tratamentos utilizados esté apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidades de Oleo Essencial extraidos do Capim-Lim&o (Cymbopogon citratus
(DC.) Stapf) e do Manjericdo (Ocimum basilicum) em bateladas de 500kg de folhas

secas.
OLEO ESSENCIAL EXTRAIDO (kg)
TRATAMENTO Capim-Limé&o Manjericéao
In Natura 10,367 9,460
Secagem a 40°C 12,194 14,669
Secagem a 50°C 11,195 10,428
Secagem a 60°C 10,302 9,650

Fonte: Do autor (2023).

Os resultados obtidos e apresentados mostram que € possivel obter um aumento de
17,63% e 8% na quantidade de 6leo essencial extraido das folhas de capim-limé&o, quando essas
folhas sdo submetidas a um processo de secagem nas temperaturas de 40 e 50°C,
respectivamente e uma reducédo de 0,63% quando submetida a uma temperatura de secagem a
60°C. Para 0 manjericdo, 0 aumento nas quantidades de 6leos essenciais extraidos pode chegar
a 55,07%, 10,23% e 2,01% para as folhas submetidas aos tratamentos de secagem a 40, 50 e
60°C, respectivamente, quando comparamos com a extracdo de 6leos essenciais das folhas in
natura.

A partir da Tabela 5 é possivel visualizar dados exemplificados de que em um processo
produtivo, no qual seriam utilizados 500kg de folhas secas, seriam perdidos cerca de 1,828 kg
de 6leo essencial ao mudar o processo de tratamento das folhas, passando de uma extracao de
Oleos essenciais das folhas secas de capim-limdo a 40°C para folhas in natura. Para o

manjericdo, a quantidade de 6leo essencial perdida por nao realizar um tratamento de secagem
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é de 5,210 kg. Logo, quando se compara a extracdo nas folhas in natura com o tratamento se
secagem a 60°C, que se mostrou o de menor rendimento entre as outras temperaturas, ainda é
possivel obter um aumento de 0,190 kg para 0 manjericédo e para o capim-liméo esse tratamento
ja gera uma reducao de 0,065 kg de 6leo essencial.

Analisando apenas entre as temperaturas utilizadas nas secagens, a secagem realizada
na temperatura de 40°C se mostrou a com maior rendimento de 6leos essenciais para ambas as
plantas utilizadas. Para o capim-liméo, quando alteramos o tratamento de secagem de 40°C para
50°C, obtemos uma reducdo de 8,19% na quantidade de Gleo essencial extraido e, para o
manjericdo, a reducdo é de 28,92% nessa mesma situacdo. Quando passamos de 40°C para
60°C, a reducgdo € ainda maior, chegando a 15,52% para o capim-limdo e 34,22% para 0
manjericdo. Analisando a operacdo de exemplo da Tabela 5, teriamos para o capim-liméo a
perda de 0,999 kg com a alteracdo da temperatura de secagem das folhas de 40°C para 50°C, e
de 1,892 kg com a alteracdo de 40°C para 60°C. Para o manjericdo, a perda nessas mesmas
mudangas seria de 4,242 kg e 5,020kg quando alterado de 40°C para 50 e 60°C,
respectivamente.

O aumento no rendimento de Oleos essenciais extraidos apds a aplicacdo de uma
operacdo de secagem no tratamento dessas folhas pode ser explicado pelo fato da remocéo da
agua presente nas folhas facilitar a saida dos compostos ativos que estdo nas glandulas
secretoras das folhas. A grande quantidade de dgua presente na planta acaba dificultando a saida
dos compostos ativos pela estrutura da planta.

No trabalho realizado por Martins et al. (2002) foram utilizadas as temperaturas de 40,
50 e 60°C e a temperatura de 40°C mostrou-se ideal para secar a espécie Cymbopogon citratus
(DC.) Stapf, pois obtiveram maior teor de 6leo essencial e melhor qualidade do mesmo,
concordando, assim, com os resultados desse trabalho para as temperaturas utilizadas. No
entanto, Bonilha e Vieira (2017) obtiveram teor de dleo essencial do capim-liméo inferior a 2%
na secagem a 35°C, indicando que temperaturas de secagem muito baixas também reduzem o
teor de 0Oleos essenciais.

Analisando trabalhos encontrados na literatura para a influéncia da temperatura de
secagem no rendimento de 6leos essenciais de Ocimum Basilicum, Soares et al. (2007) afirma
que os maiores rendimentos extrativos foram obtidos quando o processo de secagem foi
realizado com temperatura de secagem igual a 40°C.

Ao comparar 0s rendimentos entre as diferentes espécies de plantas utilizadas, nota-se
gue os teores de Oleos essenciais nas folhas in natura e no tratamento de secagem a 50 e 60°C

para 0 capim-liméo sdo maiores quando comparados com 0 manjericdo. Ja para o tratamento
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de secagem a 40°C, o teor de 6leo essencial para 0 manjericdo foi maior em rela¢do ao capim-
liméo, contudo, o desvio padrdo da média entre os dados obtidos nas triplicatas foi maior para

0 manjericdo, indicando uma maior variagdo nesse valor.

5.4 Anélise qualitativa dos 6leos essenciais

Ap0s a extracdo dos 6leos essenciais de ambas as espécies Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf e Ocimum Basilicum, as amostras contendo os 6leos essenciais obtidos a partir das folhas
submetidas a cada uma das condicdes de secagem foram enviadas para andlises de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas na Central de Anélises e Prospecc¢ao
Quimica (CAPQ) da UFLA, localizada no Departamento de Quimica, para identificacdo e

quantificacdo dos seus constituintes.

5.4.1 Cymbopogon citratus (DC.) Stapf

No Oleo essencial obtido a partir das folhas frescas de Capim-Limao, foram

identificados trés constituintes, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicdo quimica do Oleo essencial das folhas frescas de Capim-Limé&o
(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

PICOS TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
1 8.005 989 988 Mirceno 10,93
2 18.088 1238 1.235 Neral 28,83
3 19.378 1268 1264 Geranial 60,24
TOTAL IDENTIFICADO 100,00

Fonte: Do autor (2023).

Em que: TR € o tempo de retencdo (minutos); IRc € o indice de retencédo calculado; IRt
o indice de retengéo teorico. Os valores de IR teorico foram obtidos do livro de Adams (2017).

Observa-se que o 06leo essencial apresenta como componente majoritario o geranial
(60,24%), seguido do neral (28,83%) e, como composto minoritario, o mirceno (10,93%). A
mistura dos isdmeros geranial e neral forma o citral, sendo este o principal constituinte do 6leo
essencial de capim-limao, com conteudo total de 89,07%. De acordo com Guimardes (2007), o
6leo essencial de Cymbopogon Citratus (DC.) Stapf tem o citral como composto principal, com
guantidade em torno de 70 a 80%.
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Alguns outros trabalhos encontrados na literatura foram semelhantes, confirmando os
resultados obtidos nesse trabalho. Por conseguinte, os resultados obtidos por Lima et al. (2008)
indicaram como compostos majoritarios para o 6leo essencial do capim-limdo o geranial
(43,8%), neral (34,5%) e o0 mirceno (14,6%). No trabalho realizado por Costa et al. (2005), o
geranial e o neral também foram os compostos majoritarios e outros compostos, como o linalol,
epoxido linalooloxido, geraniol, entre outros ndo identificados, estavam presentes
conjuntamente.

E necessario considerar que os fatores ambientais, assim como as formas de cultivo no
qual a planta se desenvolve, exercem influéncia na composicao quimica dos 6leos essenciais
extraidos dela.

Os constituintes principais obtidos a partir do 6leo essencial extraido das folhas secas
nas temperaturas de 40, 50 e 60°C sdo apresentados na Tabela 7. Em todas as amostras, 0
composto majoritario foi o geranial e o neral. No 6leo essencial extraido das folhas secas a 40
e 60°C, foi identificado o geraniol, no entanto, em ambos 0s casos, 0 geraniol apareceu como
composto minoritario, em quantidade de 0,59 e 1,22%, respectivamente. Para o tratamento de
secagem das folhas a 60°C, foram identificados outros compostos que nao tiveram o IR tedrico

de acordo com o calculado, ndo sendo possivel confirmar a sua identificagéo.

Tabela 7 - Composicdo quimica do 6leo essencial das folhas secas de Capim-Limé&o
(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

AREA (%)
COMPOSTO Folhas Secas a 40°C  Folhas Secas a 50°C  Folhas Secas a 60°C

Geranial 54,22 55,38 51,59
Neral 37,07 38,89 37,02

Mirceno 8,12 5,73 9,69

Geraniol 0,59 - 1,22
OUTROS COMPOSTOS - - 0,48
TOTAL 100 100 100

Fonte: Do autor (2023).

Observa-se que houve variagdo no contetdo de cada um dos componentes de acordo
com o tratamento de secagem que foi utilizado. As folhas in natura apresentaram a maior
guantidade do composto majoritario geranial quando comparado com 0s outros tratamentos,
observando-se, dessa maneira, a diminui¢cdo da quantidade de geranial na medida em que a
aumenta temperatura de secagem das folhas, indicando uma maior volatilidade deste composto
em relacdo aos outros. Ademais, compostos volateis sdo muito sensiveis ao processo de

secagem, podendo sofrer alteragdes na sua concentragcdo por diversos fatores como as
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temperaturas de secagem e as caracteristicas do produto submetido a secagem (COSTA et al.,
2005).

Ja o neral foi encontrado em maiores quantidades quando as folhas foram submetidas a
processos de secagem. Para as folhas frescas, apresentou um contetdo de 28,83%, obtendo um
aumento de até 10% apos as folhas serem submetidas a temperaturas de secagem, indicando
ndo ser volatil nas temperaturas utilizadas. Entre todos os tratamentos, 0 que apresentou 0 maior
conteudo de citral (94,27%) com os maiores valores de geranial e de neral foi o que utilizou a
temperatura de 50°C, apresentando, por consequéncia, a menor quantidade do composto
minoritario mirceno (5,73%).

Segundo Nascimento et al. (2003), 0 componente mais importante para o 6leo essencial
de capim-limé&o é o citral, que é utilizado pela industria farmacéutica para sintese de ianonas e
vitamina A, acompanhado de pequena quantidade de mirceno. A acao calmante e espasmolitica
é atribuida a presenca do citral, enquanto o mirceno é responsavel pela atividade analgésica
(MATOS, 2000).

5.4.2 Ocimum basilicum

No 6leo essencial obtido a partir das folhas in natura de Manjericao, foram identificados
18 constituintes, apresentados na Tabela 1B no Anexo B. Na Tabela 8 sdo mostrados os
principais compostos encontrados no 6leo essencial e observa-se que o componente majoritario
é 0 1,8- cineol (32,53%), seguido do linalol (26,65%) e canfora(18,78). Outros compostos
minoritarios também foram identificados, como o eugenol (5,97%), a-terpineol (3,1%), epi-a-
muurolol (2,92%), limoneno (1,98%), germacreno d (1,33%), entre outros. No Anexo B séo
apresentados todos os compostos.

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho realizado por Veloso et al.
(2014), no qual foram identificados como compostos majoritarios para o0 Ocimum basilicum o
linalol, 1,8-cineol e (e)-cinamato de metila. Em um outro trabalho realizado por Gonzalez-

Zuiiga et al. (2011), os compostos majoritarios foram o cinamato de metila e o linalol.
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Tabela 8 - Composicdo quimica do 6leo essencial das folhas frescas de Manjericdo (Ocimum

basilicum).

PICOS TR IRC IRt COMPOSTO __ AREA (%)
1 7.743 979 974 B-Pineno 1,85
2 9.465 1029 1024 Limoneno 1,08
3 9.590 1033 1026 1,8-Cineol 32,53
4 12.143 1100 1095 Linalol 26,65
5 14.190 1147 1141 Canfora 18,78
6 16.235 1195 1186 a-Terpineol 3,1
! 23.029 1351 1356 Eugenol 5,97
8 28.435 1481 1484 Germacreno D 1,33
9 34.740 1642 1640 epi-a-Muurolol 2,92

OUTROS COMPOSTOS 4,89
TOTAL IDENTIFICADO 100

Fonte: Do autor (2023).

Em seguida, os constituintes obtidos a partir do 6leo essencial extraido das folhas secas
nas temperaturas de 40, 50 e 60°C s@o apresentados na Tabela 9. Diferencas entre as
porcentagens da area relativa dos picos referentes a composicdo quimica do 6leo essencial das
folhas frescas e secas foram identificadas. Para a temperatura de 40°C, o 1,8-Cineol (32,52%)
e o linalol (27,32%) continuaram sendo 0s compostos majoritarios, mantendo-se na
porcentagem relativa que nas folhas frescas. Porém, o teor de linalol sofreu um aumento em seu
contetdo quando as folhas foram submetidas a temperaturas mais altas de secagem e, por outro
lado, o0 1,8-cineol apresentou quedas em suas porcentagens de area do pico quando comparado
com o material in natura.

No 6leo essencial extraido das folhas secas a 50 e 60°C, houve uma redugéo no contetdo
do 1,8-Cineol, tornando o Linalol o composto majoritario. Quando passamos da secagem na
temperatura de 40° para a de 50°C, o 1,8-Cineol reduziu de um contetdo de 32,52% para
14,14%, e quando passa para a secagem a 60°C, ele aumenta o seu conteido para 26,35%,
porém, ainda sendo menor em relagdo a secagem de 40°C. J& o Linalol se mantém como
composto majoritario, apresentando o seu maior conteudo na secagem de 50°C.

De acordo com Carvalho Filho et al. (2006), os 6leos essenciais de manjericdo sao
valorizados no mercado internacional e amplamente usados nas industrias de condimentos e
cosmeticos pela alta concentracdo de linalol, sendo esse encontrado como composto
majoritario. O autor também explica que, durante a secagem das plantas de manjericdo, ocorre
um aumento no teor de linalol no 6leo essencial. Tais informacdes confirmam os resultados

obtidos nesse trabalho.
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Tabela 9 - Composicdo quimica do 6leo essencial das folhas secas de Manjericdo (Ocimum

basilicum).
AREA (%)

COMPOSTO Folhas Secas a 40°C Folhas Secas a 50°C  Folhas Secas 4 60°C
1,8-Cineol 32,52 14,14 26,35
Linalol 27,32 46,08 36,03
Céanfora 19,09 17,28 17,67
Eugenol 6,25 9,77 6,09
epi-a-Muurolol 3,54 2,71 2,40
a-Terpineol 2,85 2,50 1,99
Limoneno 1,77 0,78 1,16
B-Pineno 1,56 0,17 1,21
Germacreno D 1,49 3,97 3,30
OUTROS COMPQOSTOS 3,61 2,60 3,80
TOTAL 100 100 100

Fonte: Do autor (2023).

No 6leo essencial extraido das folhas in natura foram identificados 15 compostos e, com
a adicdo dos processos de secagem nas folhas do Manjericdo, foram identificados a perda de
alguns compostos. Portanto, nas folhas secas a 40°C, foram identificados 14 compostos e a
terpinolina, que é identificada nas folhas in natura, j& ndo é mas encontrada no 6leo essencial
das folhas que foram secas. Para as folhas secas a 50°C, foram identificados 10 compostos,
sendo este o tratamento de secagem em que ocorreu a maior perda de diferentes compostos, ndo
apresentando 0s compostos a-pineno, canfeno, sabineno e o mirceno. J& para as folhas secas a
60°C, foram identificados 13 compostos, como terpinolina o sabineno, apresentando maior
semelhancga com as folhas secas a 40°C. Todos 0os compostos que ndo foram identificados em
alguma das amostras eram minoritarios e, quando encontrados, possuiam uma porcentagem
relativa inferior a 1%.

Compostos semelhantes foram encontrados no trabalho desenvolvido por Rosado et al.
(2011), em que as andlises cromatograficas permitiram identificar no 6leo essencial de Ocimum
basilicum a presengca de monoterpenos (1,8 cineol, o-terpineol, geraniol e linalol) e
sesquiterpenos (acetato de isobornila, acetado de geranila, a-trans-bergamoteno, y-muuroleno,
y-cadieno e epi-a-cadinol e, entre esses constituintes, o linalol e o geraniol foram os compostos

majoritarios.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, foi possivel concluir que o aumento da
temperatura do ar de secagem diminui diretamente o tempo necessario de secagem, sendo a
temperatura utilizada de 60°C a que precisou de menos tempo para atingir 10% de umidade em
base Umida para as folhas de ambas as espécies utilizadas.

A partir dos dados obtidos para os parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos
dados experimentais, também é possivel concluir que o modelo de Page foi o que melhor se
ajustou para os dados experimentais na secagem do Capim-Limé&o (Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf) e 0 modelo de Page modificado para o Manjericdo (Ocimum basilicum).

Pode ser concluido, também, que a taxa de secagem aumenta significativamente a partir
do aumento da temperatura de secagem. No entanto, o rendimento do éleo essencial reduz com
0 aumento da temperatura, indicando a perda de compostos volateis que constituem os 6leos
essenciais.

Avaliando as analises qualitativas de CG-EM, foi possivel concluir que o uso de
diferentes temperaturas na secagem das folhas gera alteracdes na composicdo, apresentando a
perda de alguns componentes e na porcentagem relativa encontrada para cada um dos
compostos.

Para o Capim-Limédo (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf), o composto majoritario
identificado foi o geranial, que sofreu uma reducdo a medida em que a temperatura de secagem
das folhas aumentou, apresentando o seu maior conteddo no tratamento de secagem com
temperatura de 50°C. O 1,8-cineol foi composto majoritario identificado nas folhas frescas do
Manjericdo (Ocimum basilicum), nesse caso, com o tratamento de secagem nas folhas, foi
identificado uma perda do composto 1,8-cineol e o linalol tornou-se o0 composto majoritario,
pois a medida em que as folhas foram secas com maior temperatura, este apresentou menor
volatilidade, mantendo-se como composto majoritario.

Sendo assim, para realizar a secagem de ervas aromaticas podemos concluir que 0 uso
das menores temperaturas é mais indicado por exercerem menor influéncia no rendimento e

para evitar a reducdo de compostos majoritarios e perda de alguns compostos.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que poderdo

contribuir para o aumento do conhecimento a respeito da operacdo de secagem de ervas

aromaticas assim como sobre a producédo de 6leos essenciais. Sao eles:

a)

b)

d)

f)

A implementacdo de um sistema que possa ser acoplado a balanca analitica com o
intuito de aferir com exatiddo a massa da balanca ao longo do tempo. Essa melhoria
também seria importante para possibilitar que experimentos muito longos possam ser
feitos sem nenhum tipo de interrupgéo.

O tamanho do corte das folhas também é um fator de relevante estudo, sendo possivel
aprofundar o estudo da secagem de ambas as plantas pela comparacdo do tamanho em
que as folham sdo cortadas, principalmente no caso do manjericdo, em que as folhas
possuem tamanhos muito diferentes.

Para uma melhor avaliacdo do rendimento dos 6leos essenciais, realizar as extragdes em
maiores quantidades, pelo fato de ocorrer muitas perdas de 6leo tanto no equipamento
guanto no momento da coleta com a pipeta. Dependendo da quantidade de 6leo
produzida, acaba ndo sendo possivel ser feita a sua coleta por resultar na perda de todo
0 6leo produzido na prépria vidraria ou pipeta utilizada.

Aumentar o nimero de repeticGes nas avaliacGes de quantificacdo de 6leos essenciais,
assim como nos experimentos de secagem por causa da variacdo das folhas.

Efetuar estudo relacionado a producéo de folhas de melhor e pior qualidade e verificar
a qualidade e produtividade do 6leo essencial.

Alterar os tipos de secagem utilizadas, para identificar uma melhor aplicacdo entre

diferentes equipamentos e operagdes de secagem.
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ANEXO A

Composicdo quimica do O6leo essencial extraido das folhas de Capim-Liméo

(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf):

Tabela 1A — Composicdo quimica e porcentagem relativa (AREA) do 6leo essencial das folhas
frescas de Capim-Limé&o (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
8.005 989 988 Mirceno 10,93
18.088 1238 1.235 Neral 28,83
19.378 1268 1264 Geranial 60,24
TOTAL IDENTIFICADO 100,00

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 2A — Composi¢do quimica e porcentagem relativa (AREA) do 6leo essencial das folhas
secas a 40°C de Capim-Liméo (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
8.003 989 988 Mirceno 8,12
18.100 1238 1.235 Neral 37,07
18.639 1251 1249 Geraniol 0,59
19.405 1268 1.264 Geranial 54,22
TOTAL IDENTIFICADO 100,00

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 3A — Composicao quimica e porcentagem relativa (AREA) do 6leo essencial das folhas
secas a 50°C de Capim-Limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
8.003 989 988 Mirceno 5,73
18.096 1238 1.235 Neral 38,89
19.398 1268 1264 Geranial 55,38
TOTAL IDENTIFICADO 100,00

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 4A — Composicdo quimica e porcentagem relativa (AREA) do 6leo essencial das folhas
secas & 60°C de Capim-Limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
8.002 989 988 Mirceno 9,69
15.534 1180 - Ciclohexanoacetaldeido 0,48
18.100 1238 1.235 Neral 37,02
18.632 1251 1249 Geraniol 1,22
19.402 1268 1264 Geranial 51,59

TOTAL NAO IDENTIFICADO 0,48
TOTAL IDENTIFICADO 99,52

Fonte: Do autor (2023).
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Composicdo quimica do dleo essencial extraido das folhas de Manjericdo (Ocimum

basilicum):

Tabela 1B — Composicdo quimica e porcentagem relativa (AREA) do 0leo essencial das folhas
frescas de Manjericdo (Ocimum Basilicum).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
6.411 934 932 a-Pineno 0,9400
6.901 951 946 Canfeno 0,6700
7.549 973 969 Sabinene 0,77
7.743 979 974 B-Pinene 1,85
8.001 988 988 Mirceno 0,92
9.465 1029 1024 Limoneno 1,98
9.590 1033 1026 Eucaliptol 32,53

11.627 1086 1086 Terpinolina 0,33
11.771 1090 1083 Fenchone 0,56
12.143 1100 1095 Linalol 26,65
14.190 1147 1141 Canfora 18,78
15.164 1170 1160 a-Terpineol, di-hidro 0,15
15.617 1181 1164 trans-4-Thujanol 0,33
16.235 1195 1186 a-Terpineol 3,1
23.029 1351 1356 Eugenol 5,97
26.453 1432 1432 a-trans-Bergamotene 0,22
28.435 1481 1484 Germacreno D 1,33
34.740 1642 1640 epi-a-Muurolol 2,92
TOTAL IDENTIFICADO 100,00

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 2B — Composicdo quimica e porcentagem relativa (AREA) do 6leo essencial das folhas
secas a 40°C de Manjericdo (Ocimum Basilicum).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
6.414 934 932 a-Pineno 0,68
6.902 951 946 Canfeno 0,48
7.551 973 969 Sabinene 0,55
7.745 980 974 B-Pinene 1,56
8.004 989 988 Mirceno 0,62
9.467 1030 1024 Limoneno 1,77
9.591 1033 1026 Eucaliptol 32,62

Ciclopenteno, 3-

11.019 1070 - (diclorometil)-4-etenil- 0,17
11.772 1090 1083 Fenchone 0,52
12.142 1100 1095 Linalol 27,32
14.191 1148 1141 Cénfora 19,09
16.238 1196 1186 a-Terpineol 2,85
23.034 1352 1356 Eugenol 6,25
26.455 1433 1432 a-trans-Bergamotene 0,59
28.439 1481 1484 Germacreno D 1,49
34.744 1642 1640 epi-a-Muurolol 3,54
TOTAL NAO IDENTIFICADO 0,17

TOTAL IDENTIFICADO 99,83

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 3B — Composicdo quimica e porcentagem relativa (AREA) do 06leo essencial das folhas
secas a 50°C de Manjericdo (Ocimum Basilicum).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
7.750 980 974 B-Pinene 0,17
9.470 1030 1024 Limoneno 0,78
9.592 1033 1026 Eucaliptol 14,14
11.775 1090 1083 Fenchone 0,82
12.158 1100 1095 Linalol 46,08
14.195 1148 1141 Canfora 17,28
15.625 1181 1164 trans-4-Thujanol 0,23
16.243 1196 1186 a-Terpineol 2,5
23.038 1352 1356 Eugenol 9,77
25.920 1420 - Ciclohexane 0,38
26.460 1433 1432 a-trans-Bergamotene 0,97
28.443 1481 1484 Germacreno D 3,97
29.742 1513 - 1,6-Cyclodecadiene, 1-Methyl-5-Methy 0,2
34.747 1643 1640 epi-a-Muurolol 2,71

TOTAL NAO IDENTIFICADO 0,58
TOTAL IDENTIFICADO 99,42

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 4B — Composicdo quimica e porcentagem relativa (AREA) do 0leo essencial das folhas
secas & 60°C de Manjericdo (Ocimum Basilicum).

TR IRc IRt COMPOSTO AREA (%)
6.413 934 932 a-Pinene 0,55
6.903 951 946 Canfeno 0,44
7.552 973 1008 8-3-Careno 0,31
7.746 980 974 B-Pinene 1,21
8.006 989 988 Mirceno 0,35
9.467 1030 1024 Limoneno 1,16
9.590 1033 1026 Eucaliptol 26,35
11.772 1090 1083 Fenchone 0,85
12.147 1100 1095 Linalol 36,03
14.191 1148 1141 Canfora 17,67
16.239 1196 1186 a-Terpineol 1,99
23.035 1352 1356 Eugenol 6,09
25.916 1420 - Ciclohexane 0,38
26.456 1430 1432 a-trans-Bergamotene 0,73
28.440 1480 1484 Germacreno D 3,30
29.741 1513 - 1,6-Cyclodecadiene, 1-Methyl-5-Methy 0,19
34.743 1642 1640 epi-a-Muurolol 2,40

TOTAL NAO IDENTIFICADO 0,57
TOTAL IDENTIFICADO 99,43

Fonte: Do autor (2023).



