UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA '

J

GILZZA GARCIA BORGES

TECNICAS DE EXTRACAO DE OLEOS ESSENCIAIS: REVISAO E ESTUDO DE
CASO DE HORTELA-PIMENTA

Uberlandia - MG
2024



GILZZA GARCIA BORGES

TECNICAS DE EXTRACAO DE OLEOS ESSENCIAIS: REVISAO E ESTUDO DE
CASO DE HORTELA-PIMENTA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia como parte
dos requisitos necessarios para a aprovagao na
disciplina Trabalho de Conclusdo do Curso de
Graduagdo em Engenharia Quimica.

Orientadora: Prof.® Dr.? Marina Seixas Pereira

Uberlandia - MG
2024



GILZZA GARCIA BORGES

TECNICAS DE EXTRACAO DE OLEOS ESSENCIAIS: REVISAO E ESTUDO DE
CASO DE HORTELA-PIMENTA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia como parte
dos requisitos necessarios para a aprovagao na
disciplina Trabalho de Conclusdo do Curso de
Graduacdo em Engenharia Quimica.

Uberlandia, 22 de novembro de 2024.

Banca examinadora:

Prof.? Dr.* Marina Seixas Pereira
Orientadora — FEQUI/UFU

Prof. Dr. Claudio Roberto Duarte
FEQUI/UFU

Dr. Heitor Otacilio Nogueira Altino
Pés-Doutorando PPGEQ/UFU



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha gratiddo a todos que estiveram ao meu lado e
compartilharam comigo esta trajetdria académica. Primeiramente, agradego a Deus por sempre
me acolher nos momentos de desespero e por me conceder resiliéncia, for¢a e satide, permitindo
que eu pudesse persistir nesta jornada.

Aos meus queridos pais, Ioni e Gilson, por sempre me apoaiarem em todas minhas
decisdes e por possibilitarem que eu vivesse essa fase da forma mais confortavel possivel.
Agrade¢o pela ajuda a mim concedida, tanto emocional quanto financeira, pelas conversas
acolhedoras que me fizeram sentir vontade de recomecar a cada dificuldade, pela presenca que
me proporcionou mais leveza em minhas obrigagdes, pela dedicagdo em garantir um futuro
melhor para mim e principalmente pelo amor e exemplo de vida. Vocés sao minha inspiragao
e motivacao para chegar até aqui e seguir meu caminho posteriormente.

A minha familia de Guimarania e regido pelo suporte indispensavel. Mesmo distantes
voces se fizeram presentes e comemoraram minhas conquistas. Obrigada pelas oracdes em
minhas inteng¢des, pelo carinho, amor e confiangca em meus sonhos.

Aos meus primos Allan e Arthur, pelo auxilio em todos os sentidos e por estarem
presentes e me compreenderem em momentos dificeis na faculdade.

Aos meus amigos e colegas pela companhia e amparo no dia a dia. Vocés foram
fundamentais para minha permanéncia no curso € para que eu pudesse ter momentos de
descontragdo. Obrigada por me entenderem, por compartilharem e por tornarem mais leve essa
trajetoria desafiadora.

Aos meus professores, que desde crianca sdo fonte de inspiragdo. Obrigada por
contribuir para quem sou hoje e por todas experiéncias, sabedoria e motivagdo transmitidas a
mim. Em especial, agrade¢o a minha orientadora Prof* Dr.* Marina pelo suporte e
direcionamento durante a elaboragao desse trabalho e pela confianga em mim depositada.

Aos convidados a compor a banca de avaliagdo, Prof. Dr. Claudio Roberto Duarte e Dr.
Heitor Otacilio Nogueira Altino, pelo tempo disposto.

Por fim, agradeco a todos que foram importantes em minha vida e que contribuiram para

a realizacdo desse trabalho. Muito obrigada!



"Ndo importa qudo devagar vocé va, desde que
vocé ndo pare."

Confucio



RESUMO

Oleos essenciais sdo muito aplicados em inddstrias farmacéuticas, além de estarem presentes
em outros campos como no setor alimenticio, cosmético € na agricultura. A extragdo desses
oleos ¢ fundamental e inclui varias técnicas convencionais que sao eficientes, porém possuem
limitagdes como impacto ambiental significativo e demandas excessivas de energia. Dessa
forma, surgem como alternativas mais verdes, os métodos modernos de extragdo. Foi feita uma
revisdo da literatura, a fim de avaliar técnicas convencionais e atuais focadas em melhorar a
eficiéncia do processo de extracdo. A revisdo abrangeu os principios e técnicas da extracao de
6leos essenciais, incluindo desde aquelas convencionais, como destilacdo, prensagem e
solventes, até¢ as modernas que visam reduzir o impacto ambiental e otimizar o rendimento ¢ a
qualidade dos 6leos, como extra¢des usando fluido supercritico, microondas, ultrassom, e até
mesmo, a combinagdo de técnicas, tal qual a hidrodestilagdo combinada com extragao assistida
por ultrassom. Além disso, topicos referentes a fatores que influenciam a extracdo como
condi¢des do processo ¢ manejo do material, desafios e limitagdes como a demanda por
solugdes sustentaveis e a analise quimica dos 6leos usando a cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas, também foram abordados. No estudo de caso, observou-se as
aplicagdes do 6leo essencial de hortela-pimenta, principalmente no ambito da medicina, no qual
ele ¢ usado para aliviar sintomas de doengas cronicas como a Sindrome do Intestino Irritavel.
E por fim, comparou-se as técnicas modernas de extragdo desse 6leo com a hidrodestilagao
convencional, a qual ¢ tradicional para retirar 6leos de plantas. A partir de analises dos
resultados de variaveis adquiridas em estudos na literatura, os métodos atuais que foram a
hidrodestilacdo 6hmica, extracdo usando microondas e fluido supercritico sobressairam em
relagdo a hidrodestilagdo convencional no contexto técnico do processo, porém vale ressaltar a
importancia de futuros estudos do custo de capital dessas técnicas para uma decisdo mais
assertiva de qual a melhor forma de obten¢do desse dleo.

Palavras-chave: 6leos essenciais; técnicas de extragdo; hortela-pimenta; hidrodestilagdo.



ABSTRACT

Essential oils are widely used in the pharmaceutical industry, as well as in other fields such as
the food, cosmetics and agriculture sectors. The removal of these oils is essential and includes
several conventional techniques that are efficient but have limitations such as significant
environmental impact and excessive energy demands. Thus, modern cleaning methods emerge
as greener alternatives. A literature review was carried out on the principles and techniques of
essential oil extraction, including conventional ones, such as distillation, pressing and solvents,
as well as modern ones that aim to reduce the environmental impact and improve the yield and
quality of the oils, such as extractions using supercritical fluids, microwaves, ultrasound, and
even the combination of techniques, such as hydrodistillation combined with ultrasound-
assisted extraction. In addition, topics related to the factors that influence elimination, such as
process conditions and plant management, challenges and limitations such as the demand for
sustainable solutions and the chemical analysis of oils using gas chromatography coupled with
mass spectrometry, were also competitive. In the case study, it was observed by the applications
of peppermint essential oil, mainly in medicine, where it is used to alleviate symptoms of
chronic diseases such as Irritable Bowel Syndrome. Finally, modern techniques for extracting
this oil were compared with conventional hydrodistillation, which is traditional for removing
oils from plants. Based on analyses of the results of variables acquired in studies in the
literature, the current methods, which were ohmic hydrodistillation, using microwaves and
supercritical fluid, stood out in relation to conventional hydrodistillation in the context of the
process itself. However, it is worth highlighting the importance of future studies about these
techniques capital cost a more assertive decision on the best way to obtain this oil.

Palavras-chave: essential oils; extraction techniques; peppermint; hydrodistillation.
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1 INTRODUCAO

Os oleos essenciais sao substancias sintetizadas e armazenadas pelas plantas. Sendo
completamente de origem vegetal, eles sdo compostos principalmente de mono e
sesquiterpenos € de fenilpropanoides, metabolitos que conferem suas caracteristicas
organolépticas. Flores, folhas, cascas, rizomas e frutos sdo matérias-primas para sua producao,
a exemplo dos dleos essenciais de rosas, eucalipto, canela, gengibre e laranja, respectivamente.
A importancia desses produtos se deve a sua aplicagdo, a qual abrange varias areas da industria
como perfumaria, cosmética, alimentos e farmacéutica (BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2009).

No Brasil, um dos primeiros produtos explorados foi retirado do pau-rosa, uma arvore
da Amazonia, cujo componente principal do seu 6leo essencial € o linalol, bastante usado como
ingredientes de perfumes famosos (TRANCOSO, 2013). Ademais, o Brasil aparece entre os
principais fornecedores dos 6leos de laranja, limdo, lima e outros citricos e encontra-se entre ao
grandes exportadores internacionais (BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2009). Dessa forma, a
relevancia da producdo desse tipo de substancia ¢ de grande valor para a economia do pais,
além de ser fundamental para o desenvolvimento de outros produtos da industria brasileira.

A extracdo dos 6leos essenciais torna-se crucial no sentido de sua producdo ja que
dependendo da técnica utilizada, a composicao do 6leo pode variar significativamente. Alguns
dos métodos de extracao mais utilizados sdo: hidrodestilagdo, extracao por solventes organicos,
destilacdo a vapor, extracao por fluido supercritico, enfloracdo, prensagem a frio, dentre outros.
Os oleos essenciais podem ser extraidos em quantidade suficiente para serem utilizados em
sinteses quimicas ou como novos materiais, para uso cientifico ou comercial (SILVEIRA et al.,
2012).

Como as técnicas de extragdo sdo muitas e variam de acordo com o 6leo essencial
desejado, além de que as condi¢des operacionais utilizadas e os solventes escolhidos
influenciam diretamente em quais compostos estdo sendo extraidos € no rendimento de
extracdo, surge a necessidade de estudar cada uma para poder definir qual a que mais traz
beneficios tanto para a geracdo do produto como para o ambiente. Dessa forma, deve-se
analisar, além da eficiéncia, as limitagdes consequentes, como o impacto ambiental
significativo e as demandas de energia, que podem ser excessivas e desvantajosas para o

processo de extragdo (JADHAV; JADEJA; DESAL 2023).


https://www.ecycle.com.br/plantas/
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Portanto, observa-se a grande importancia do estudo da extragdo de 6leos essenciais, ja
que eles desempenham papel fundamental na vida da populagdo mundial no ambito

farmacéutico e varios outros, além de estar relacionado com o meio ambiente.

1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho a ser realizado € revisar a extragdao de dleos essenciais visando
técnicas convencionais e atuais focadas em melhorar a eficiéncia do processo de extragdo, além
de estudar a extracdo do Odleo essencial removido da planta de hortela-pimenta e sua

aplicabilidade na industria.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo detalhada da literatura sobre os principios e técnicas da extragdo
de 6leos essenciais.

e Avaliar diferentes métodos de extracdo de dleos essenciais e selecionar um para estudo
detalhado.

e [evantamento das técnicas de extracdo que mais se adequam ao 6leo de hortela-

pimenta.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio aos éleos essenciais

2.1.1 Defini¢ao, importancia e aplicacdes dos d0leos essenciais

Os dleos essenciais sao compostos aromaticos advindos das plantas e sdo aplicados em
varios setores da industria. Quimicamente, o 6leo essencial ¢ um 6leo natural com um odor
distinto, segregado pelas glandulas de plantas aromaticas e obtido através de um processo fisico.
Sua estrutura quimica é composta por carbono, hidrogénio e oxigénio, resultando em uma
complexa mistura de substancias que pode incluir varias centenas de compostos. As formulas

estruturais de alguns deles s@o apresentadas na Figura 1 (TRANCOSO, 2013).

Figura 1 - Estruturas de compostos de 6leos essenciais.
OH CHy CH CH,

CH,
H
H CH, HyC

n. Beta-selineno
’ Alfa-selineno

CH;
HyC 3
Eugenol 4
1.8 cineol
CH, CHy
e
""f H3C
| H CHy
CH;
| Onddo de cariofileno CHy
I'rans-cariotileno
HiC™ “CH, o

Cis-noimeno

Fonte: MORALIS, 2009a.

Os o6leos essenciais, que sdo sintetizados em varias regides da planta, sdo descritos
como substancias aromadticas e volateis. Esses compostos sdo produzidos como parte do
metabolismo secundario das plantas e sdo compostos principalmente por terpenos e
fenilpropanoides (RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021). Esses componentes em conjunto com
outros conferem a¢do farmacologica. As plantas, especialmente suas folhas, frutos, sementes e

flores, sdo ricas em 6leos essenciais que abrigam diversas classes de metabolitos secundarios.
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Esses compostos sdo de grande importancia para as industrias farmacéutica, nutricional e
cosmética, pois conferem aos dleos essenciais propriedades bioldgicas essenciais para a satde
(SILVA etal., 2017).

Acredita-se que os 6leos essenciais foram inicialmente utilizados em balsamos, ervas
aromaticas e resinas, empregados para embalsamar caddveres em cerimonias religiosas ha
milhares de anos. Ha registros do uso de esséncias pelos chineses em 2700 a.C., no mais antigo
livro de ervas do mundo, Shen Nung, que menciona plantas como gengibre e 6pio. Além disso,
o uso documentado de 6leos essenciais também aparece por volta de 2000 a.C. em textos hindus
escritos em sanscrito. Nessa €poca, ja havia um conhecimento basico sobre dispositivos de
destilagdo que foi aperfeicoado pelos arabes durantes as Cruzadas (TRANCOSO, 2013).

Em 1558 foi documentada uma forma de separar os Oleos, os quais antes eram
considerados solugdes alcoolicas. Depois disso, nos séculos XVI e XVII, sua comercializagao
se tornou mais popular por conta do desenvolvimento tecnoldgico e assim foram surgindo
estudos sobre as propriedades dessas substancias e sobre sua exploragdo. No Brasil, o pau-rosa,
planta que origina o 6leo essencial linalol, foi a primeira a ser explorada até hoje esta em risco
de extingdo (TRANCOSO, 2013).

O conhecimento empirico tem contribuido com informagdes valiosas para estudos que
apoiam pesquisas cientificas sobre as agdes terapéuticas de muitos produtos naturais, auxiliando
na investigacao dos compostos quimicos que estdo associados as suas propriedades (SILVA et
al., 2017).

As primeiras investigacdes sistematicas dos constituintes dos oleos essenciais podem
ser atribuidas ao francé€s quimico M. J. Dumas (1800-1884) que analisou alguns
hidrocarbonetos e oxigénio, bem como constituintes contendo enxofre e nitrogénio. Além dele,
outros pesquisadores fizeram dos dleos essenciais seu objeto de estudo. Dentre eles, o qimico
alémao Kekulé, que deu o nome para o hidrocarboneto com a férmula CioHi¢ presentes nos
Oleos de terpenos devido a sua presenga no 6leo de terebentina, cuja origem sdo as plantas
coniferas (BASER; BUCHBAUER, 2010).

Um dos setores importantes que incluem a presenca de oOleos essenciais ¢ a
farmacologia. Nesse contexto de aplicagdo, as plantas medicinais ou seus derivados podem ter
um papel relevante na potencializagdo quanto na redug¢do dos efeitos terapéuticos dos
medicamentos convencionais, como o0s antibidticos. A interferéncia dos oleos no efeito dos
remédios tem sido muito estudada e vem abrindo espago para uma discussdo aprofundada nado
sO sobre as plantas e suas aplicacdes, como também sobre as leis de plantio e comercializacao

(OLIVEIRA et al., 20006).
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No ambito da medicina, a atividade antioxidante ¢ uma das propriedades bioldgicas dos
6leos essenciais, sendo fundamental por neutralizar os danos oxidativos causados por radicais
livres nas células. Esses radicais podem desencadear reacdes em cadeia que prejudicam o
sistema bioldgico provendo doengas como céincer, enfisema, cirrose, aterosclerose, artrite e
envelhecimento da pele no organismo. As espécies do género Croton como a Croton
Grewioides Baill apresentada na Figura 2 se destacam por exibirem diversas propriedades
farmacoldgicas ja comprovadas cientificamente e derivam vdrios produtos medicinais, dessa

forma possuem grande relevancia economica (SILVA et al., 2017).

Figura 2 - Planta de Crofon Grewioides Baill em casa de vegetagao.

Fonte: SILVA et al., 2017.

Além dos beneficios medicinais, os 6leos estdo presentes na agricultura, na qual os
inseticidas naturais, incluindo o uso de produtos alternativos como pos, extratos botanicos e
oleos essenciais de origem vegetal podem ser aplicados tanto no manejo integrado de pragas
em cultivos comerciais quanto na agricultura orgénica. Esses 6leos devem ser empregados
como um método de controle eficiente para reduzir custos, proteger o0 meio ambiente e evitar a
contaminagdo quimica dos alimentos, tornando-se uma pratica alinhada com os principios da
agricultura sustentavel (MARANGONI; MOURA; GARCIA, 2012). H4 uma crescente
demanda por solugdes ecologicamente sustentdveis que ajudem a preservar o meio ambiente,
permitindo a redugdo do uso de agrotoxicos e produtos quimicos correlatos (RODRIGUES;
OLIVEIRA, 2021).

Existem varios outros setores além dos exemplificados anteriormente nos quais os 6leos

essenciais estdo inseridos como forma alternativa e natural para aplicagdes na industria. Logo,
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percebe-se a relevancia desses produtos que estdo presentes na maioria das vezes em plantas

que lidamos no dia a dia.

2.1.2 Principais fontes de 6leos essenciais (plantas aromaticas)

Todas as plantas tém a capacidade de produzir compostos volateis, embora
frequentemente em pequenas quantidades. ‘“Plantas de Oleo essencial” referem-se
especificamente as espécies vegetais que produzem um o6leo essencial de interesse comercial
(BASER; BUCHBAUER, 2010). Como exemplo, pode-se citar o 6leo de eucalipto e a citronela,
que possui propriedades bactericidas, fungicidas e repelentes.

A combinagdo Unica de compostos volateis, como os aromas florais encontrados em
flores como a rosa (Rosa spp.), o jasmim (Jasminum sambac) ou a tuberosa (Polyanthes
tuberosa) ¢ uma das condi¢gdes para que a planta seja fonte de 6leo essencial. Essas flores
produzem e liberam compostos volateis diretamente pelas camadas epidérmicas de suas pétalas.
No entanto, a quantidade desses compostos ¢ pequena, mesmo com o uso intensivo das flores,
necessitando de técnicas especiais de destilagdo, como o enfleurage, para capturar esses
compostos aromaticos. Outra condi¢do para que a planta seja considerada origem de dleos € a
secrecdo ¢ o acumulo de compostos volateis em estruturas anatomicas especializadas, que
resulta em maiores concentragdes de Oleo essencial na planta. Essas estruturas de
armazenamento de oOleos essenciais incluem idioblastos secretores (células secretoras),
cavidades/ductos ou tricomas glandulares, os quais secretam substincias que atuam de
diferentes formas, como no afstamento de herbivoros. Na Figura 3 ha um detalhe do tricoma
grandular (tg) presente na Jasminum azoricum L, que também € considerada uma planta de 6leo

essencial (BASER; BUCHBAUER, 2010).

Figura 3 —Tricoma grandular na secc¢do transversal de peciolo de Jasminum azoricum L.

Fonte: PEREIRA, 2022.
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Virios 6leos essenciais sdo bastante conhecidos pela planta que os origina. Como
exemplos tem-se 0leos essenciais de citricos (laranja, bergamota, limao, lima), 6leos de mentas
(hortela-pimenta, menta japonesa, menta spearmint), 6leos de flores (geranio, jasmim, alfazema
ou lavanda), 6leos de madeira (pau-rosa, pau-santo, cabreuva, cedro). H4 também os Oleos
adivindos de folhas, como citronela, lemongrass ou capim-limao, palmarosa ¢ o 6leo de
eucalipto, além do vetiver e os 6leos de sementes como o de coriandro (coentro) (BIZZO;
HOVELL; REZENDE, 2009).

Portanto, como os 6leos essenciais sao protagonistas de muitos produtos necessarios
pela populacdo mundial, torna-se fundamental estudar sobre as técnicas de sua extragdo para
que novos produtos mais sustentaveis e puros sejam desenvolvidos e usados na vasta gama de

aplicagoes dos dleos essenciais.

2.2 Métodos de extracao convencionais

Os principais métodos de extracdo incluem a destilagdo a vapor, prensagem a frio e
extracdo por solvente. Para cada técnica ¢ possivel desenvolver modelos matematicos para

simular processos industriais (BUSATO et al., 2014).

2.2.1 Destilagao e hidrodestilacao

A temperatura e a volatilidade sdo propriedades importantes quando o assunto ¢
destilacdo. Os 6leos essenciais sdao muito volateis e por isso vaporizam rapidamente sob o
aumento de temperatura. Nesse sentido, o uso da técnica de extracao por destilagdo € bem-vista,
principalmente quando as folhas sdo os locais de extracdo do 6leo (SILVEIRA et al., 2012).

Durante a destilagdo de oleos essenciais, ¢ necessario, em alguns casos, realizar a
fragmentacdo do material vegetal para facilitar a extragdo do 6leo presente nos tricomas
glandulares da planta. Esse processo varia de acordo com a estrutura vegetal. Flores, folhas e
outras partes delicadas e ndo fibrosas ndo precisam ser fragmentadas, enquanto as sementes
devem ser completamente esmagadas. Por sua vez, raizes, caules e materiais lenhosos devem
ser cortados em pedagos menores (BUSATO et al., 2014).

A hidrodestilagdo ¢ uma técnica tradicional e versatil em que o material vegetal fica
em contato com a agua fervente, permitindo que o vapor rompa as paredes celulares e cause a
evaporac¢do do Oleo presente entre as células da planta. Apos isso, o vapor (mistura de 6leo e

agua) passa por um condensador onde sdo formadas duas fases liquidas por meio do
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resfriamento, ja que os componentes volateis e a 4gua sdo imisciveis. Essas fases sdo separadas
e assim obtém-se o 6leo essencial extraido (SILVEIRA et al., 2012).
Um esquema de aparelho experimental para extracdo de 6leo essencial de cascas de

canela por meio da hidrodestilagdo convencional pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema de aparelho experimental para extracdo de dleo essencial de cascas de
canela por meio da hidrodestilagdo convencional.

Saida de agua

Condensador

Entrada de agua

Cascas de canela

— Aquecedor

Fonte: Adaptado de CHEN et al., 2021.

A destilagao de 6leo essencial por arraste a vapor € uma operagdo unitaria € um dos
métodos mais utilizados, devido a sua simplicidade e ao fato de ser ambientalmente amigavel.
Esse método ¢ indicado para compostos altamente volateis, com solubilidade limitada a 4gua e
resistentes a temperaturas proximas de 100°C, podendo ser utilizado tanto em escala
laboratorial quanto industrial, ja que ¢ mais econdmico e capaz de processar grandes
quantidades de material vegetal de uma s6 vez. Além disso, permite a obtencao de 6leos de alta
qualidade e, em curtos periodos de extragdo (MARCOLINA, 2021). Esse processo utilizado em

laboratorio pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Processo de destilagdo por arraste a vapor.
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Fonte: MARCOLINA, 2021.

O processo de destilacao de 6leo essencial por arraste a vapor envolve a passagem de
vapor de dgua através de um vaso extrator que contém um leito fixo de plantas aromaticas. A
matéria-prima deve ser distribuida no extrator de forma a maximizar o contato superficial com
o vapor. Os compostos volateis, que possuem uma pressdo de vapor alta, sdo vaporizados e,
posteriormente, condensados em duas fases: uma fase oleosa e outra fase aquosa (PIRES, 2017).

Em resumo, tanto a destilagdo quanto a hidrodestilagdo sdo métodos amplamente
utilizados para a extragdo de d6leos essenciais, cada um com suas particularidades e vantagens.
A destilagdo a vapor € eficaz para preservar compostos volateis sensiveis ao calor, enquanto a
hidrodestilag¢do, por ser um processo mais tradicional e simples, facilita a extracdo em diferentes
tipos de matrizes vegetais. A escolha do método depende das caracteristicas especificas da
planta e do objetivo do processo, mas ambos garantem a obten¢do de 6leos essenciais de alta

qualidade, fundamentais para a indistria cosmética, farmacéutica e alimenticia.

2.2.2 Prensagem a frio

O método de prensagem a frio ¢ bastante empregado para extragdo de frutos citricos,
como por exemplo, a bergamota, o limdo e a laranja (SILVEIRA et al., 2012). Além disso, essa
técnica ¢ uma das mais antigas para producdo de 6leos e gorduras como a obtengdo do azeite,
na qual azeitonas eram colocadas em uma grande tina para serem esmagadas por uma roda de
pedra acionada por tragdo animal e, assim, liberar o 6leo (LEMES, 2018).

A prensagem a frio utiliza uma prensa mecanica ou continua a qual esmaga a matéria-
prima, podendo ser um vegetal ou ndo e assim obtém-se o 6leo essencial. Esse método de

extracao € mais acessivel em termos financeiros, porém possui limitagdes relevantes como, por
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exemplo, nos oOleos extraidos por prensa mecanica ¢ necessdria uma filtragem posterior a
extracdo, a fim de retirar os residuos que podem estar presentes no 6leo. No final deste processo,
sao obtidos dois produtos, o bagago, que consiste na parte solida resultante da prensagem, € o
6leo extraido. E obtido em torno de 60% a 65% de 6leo (CARNEIRO, 2022). Em vérias
companhias sdo utilizadas prensas continuas, como na Figura 6, para realizar o processo em

escala industrial.

Figura 6 — Prensa continua industrial.

o b e B e

Fonte: LEMES, 2018.

2.2.3 Extragdo por solvente

A extracdo de dleos de sementes ou graos, além da prensagem, também pode ser feita
por meio de extragdo por solvente. Os processos mais utilizados a base de solventes consistem
na extracdo por sucessivas lavagens das sementes, previamente trituradas, com um solvente
organico (n-hexano ou éter de petroleo) (CARNEIRO, 2022).

O solvente organico entra em contato com o material vegetal e apds um periodo ocorre
a separacdo entre as fases solida e liquida. Posteriormente, o solvente ¢ eliminado através da
evaporacao (MARCOLINA, 2021).

A escolha do solvente ¢ muito importante e leva em consideragdo varios fatores como
viscosidade e volatilidade relativa (CARNEIRO, 2022). Além disso, alguns 6leos ndo suportam
altas temperaturas, e, nesses casos, uma alternativa ¢ o uso de solventes organicos, como
benzeno, hexano, metanol, etanol, propanol, acetona, pentano e outros solventes clorados, com

preferéncia por solventes apolares (MARCOLINA, 2021).
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Esse método ¢ considerado eficiente, porém possui algumas desvantagens como alta
demanda de energia, numero elevado de etapas no processo além de remover todo o solvente
residual e extrair compostos nao volateis, o que pode causar alteragdes nas moléculas, além de
apresentar toxicidade. (CARNEIRO, 2022; MARCOLINA, 2021; SILVEIRA et al., 2012).
Nesse contexto, a preocupagdo com os efeitos dos 6leos que serdo ingeridos ¢ um dos motivos
para o desenvolvimento de estratégias mais sustentdveis como os solventes verdes, os quais

incluem os liquidos i6nicos e o fluidos supercriticos.

2.3 Técnicas modernas de extracao

Devido a preocupacao com o meio ambiente e buscando inovagdes que possam otimizar
o processo de extracdo, surgem as técnicas modernas. Dentre elas, ¢ possivel citar a extracao

com fluidos supercriticos, extragdo por micro-ondas e extragdo por ultrassom.

2.3.1 Extragao com fluido supercritico

A extragdo com fluido supercritico ¢ um método de separagcdo que emprega fluidos em
estado supercritico, como o didxido de carbono, como solvente extrator. Embora seja um
processo que possui um como fator mais limitante o custo de extracdo, englobando aquisicao
dos equipamentos e operacdo, além de necessitar de um investimento inicial significativo,
apresenta varias vantagens em relacdo as técnicas de extragdo convencionais. Isso inclui o uso
de solventes considerados seguros, que podem ser facilmente separados dos extratos e
reutilizados em procedimentos futuros, resultando em economia de custos e na reducdo da
producdo de residuos. Assim, a extra¢do supercritica surge como uma alternativa promissora
na busca por tecnologias que sejam ambientalmente responsaveis (OLIVEIRA, 2023).

A escolha do fluido para ser usado nesse tipo de extracao leva em consideragdo varios
fatores que acabam por indicar o dioxido de carbono como um dos melhores solventes
supercriticos para serem usados. Dentre os motivos para essa escolha estd a facilidade de
separac¢do do soluto por ser extremamente volatil, ndo toéxico, ndo inflamavel, além do CO> ser
relativamente barato e ndo apresentar odor (SILVEIRA et al., 2012).

A extracdo supercritica esta relacionada a solubilidade de compostos organicos em
fluidos supercriticos, que sdo substincias em condigdes em que ndo hé distingdo de fases por
causa da temperatura e pressao superiores ao ponto critico, comparada a solubilidade desses

compostos em fluidos na fase vapor. O CO; em estado de fluido supercritico (pressao de até
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200 atmosferas e temperatura de 33°C), atua como solvente para extrair o 6leo das partes da
planta. Apds o equilibrio entre a pressao da substancia e a do ambiente, o CO; retorna ao estado
gaso0so, restando apenas o 6leo essencial. O CO; ¢ empregado de modo a atingir um estado em
que sua viscosidade se assemelha a de um gas, mas sua capacidade de solubilidade ¢ equivalente
a de um liquido (SILVEIRA et al., 2012).

O esquema presente na Figura 7 mostra como ocorre o processo de extragdo utilizando
fluido supercritico, no qual € necessario um cilindro sifonado do solvente (A), uma bomba de

alta pressao (B), um extrator (C), uma valvula de expansao (D) e um tubo coletor (E).

Figura 7 — Processo de extracdo com fluido supercritico.

A - Cilindro sifonado do solvente
B - Bomba de alta pressio

C - Extrator

55 D - Valvula de expanszao

ol E - Tubo coletor

Fonte: Adaptado de LEMES, 2018.

Portanto, o processo de extra¢do de dleos essenciais com fluido supercritico ¢ uma das
opc¢des mais viaveis quando se diz respeito a técnicas modernas, porque além da reutilizagao
dos fluidos em processos futuros, também ¢ um método ideal para compostos termossensiveis,
pois utiliza temperaturas mais baixas, evitando a degrada¢do da amostra e, assim, preservando
a qualidade do produto final. Dessa forma, os 6leos essenciais extraidos sdo de melhor
qualidade, livres de vestigios de solventes, e o extrato obtido apresenta alto grau de pureza

(MARCOLINA, 2021).

2.3.2 Extragdo por micro-ondas

A extragdo assistida por micro-ondas ou MAE (Microwave-assited extraction), surgiu

como forma de suprir as brechas deixadas pelos métodos tradicionais no sentido de rendimento
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e seletividade. Perdas de compostos volateis, baixa eficiéncia de extracdo, degradagcdo ou
insaturacao de ésteres através de efeitos térmicos ou hidroliticos e geragao de residuos toxicos
provenientes dos solventes comumente empregados neste tipo de extragao sdo exemplos dessas
brechas (LEMES, 2018).

Os principios que regem o aquecimento por micro-ondas envolvem conceitos fisicos e
quimicos, como temperatura, ligagdes quimicas, estrutura molecular, momento de dipolo,
polarizacdo, capacidade calorifica e constante dielétrica. O aquecimento de um material por
micro-ondas ocorre pela interagdao da onda eletromagnética com o dipolo elétrico das moléculas
do material. Uma caracteristica essencial do aquecimento por micro-ondas ¢ a absor¢do direta
da energia pelo proprio material, diferentemente do aquecimento por convecgdo, no qual a
energia ¢ transferida lentamente de fora para dentro (CASSOL, 2018).

As micro-ondas sdo radiacdes eletromagnéticas cuja frequéncia situa-se na faixa de 300
MHz a 300 GHz, correspondentes a comprimentos de ondas de 1 mm a 1 m (RIBEIRO, 2018).
As micro-ondas agem sobre as moléculas do material exposto através de dois principais
mecanismos: rotacao dipolar e condugdo idnica. Esses processos sao responsaveis por aquecer
o material, convertendo a energia eletromagnética em calor. A rotagdo dipolar ocorre quando
um campo elétrico ¢ aplicado, fazendo com que as moléculas com momento dipolar se alinhem.
Quando essas moléculas retornam ao estado desordenado, a energia absorvida durante o
alinhamento ¢ liberada na forma de calor. Esse ciclo de alinhamento e relaxamento das
moléculas acontece milhares de vezes por segundo, gerando calor por meio do atrito molecular.
J& 0 mecanismo de condugdo idnica € causado pelo campo eletromagnético que induz a
migracao de ions em dire¢do aos polos de sinais opostos. A alternancia rapida desses polos, que
ocorre milhares de vezes por segundo, provoca colisdes entre os ions € moléculas ndo ionizadas,
resultando em calor devido a friccao (LETELLIER; BUDZINSKI, 1999).

Na extragdo assistida por micro-ondas, a energia eletromagnética ¢ convertida em calor,
elevando a temperatura interna das células da matriz. Esse aquecimento provoca a evaporacao
da umidade presente, resultando em um aumento da pressdo interna, rompimento das
membranas celulares e liberacdo do 6leo essencial (RIBEIRO, 2018). Esse processo pode ser

visto na Figura 8.
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Figura 8 — Efeito das micro-ondas sobre matrizes vegetais.
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Fonte: RIBEIRO, 2018.

Portanto, a extragao por micro-ondas também esta se destacando devido ao seu alto
rendimento na obten¢ao de produtos extraidos, além de um tempo de extragao reduzido e uma
diminui¢do na quantidade de residuos gerados. Isso tem levado a uma reavaliagdo das
metodologias de extragdo convencionais, com um enfoque renovado nas técnicas que utilizam

micro-ondas, em consonancia com uma crescente preocupagdo com a sustentabilidade

ambiental (TSUKUI; REZENDE, 2014).
2.3.3 Extragdo assistida por ultrassom

Outra técnica moderna de extragdo que tem chamado atengdo € a extragdo assistida por
ultrassom. Um dos principais motivos disso € que seu uso provoca a "cavitacao", um fendémeno
caracterizado pela formagdo, crescimento e colapso de bolhas de gids em um liquido. A
sonoquimica se refere a cavitacdo causada por variagdes de pressdao resultantes das ondas
ultrassonicas em um meio liquido. A cavitagdo gerada por ultrassom ¢ conhecida por produzir
efeitos fisicos, como correntes liquidas e turbuléncia, que podem aumentar substancialmente as
taxas de transferéncia de massa e assim aumentar a eficiéncia no processo de extragdao
(AMARAL et al., 2021).

Além da vantagem promovida pela cavitagdo, o método de ultrassom tem mostrado
resultados promissores, especialmente na industria farmacéutica, destacando-se pelas

vantagens de simplicidade do equipamento, baixo custo inicial e redugdo no tempo necessario

para a execucao dos processos (BRUNI et al., 2014).
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O processo de extracdo assistido por ultrassom ¢ geralmente explicado por efeitos
mecanicos, cavitacdo e aquecimento, que podem levar a quebra das paredes celulares, redugao
das particulas e transferéncia de massa através das membranas celulares. A implosao das bolhas
de cavitacdo gera micro turbuléncias, colisdes rapidas entre particulas e perturbagdes nas
particulas microporosas da biomassa, acelerando a difusdo. Como as bolhas tém espaco
limitado para se expandirem, a maioria colapsa de forma desigual, criando fortes correntes de
liquido turbulento. A cavitagdo também provoca erosdo na superficie do material e
fragmentacao das particulas. Dessa forma, o ultrassom facilita a dissolu¢cao dos compostos no
solvente, aumentando a eficiéncia da extragdo em menos tempo, devido a perturbagdo das
paredes celulares (AMARAL et al., 2021).

O aparato para realizar a extracdo por ultrassom pode ser visto na Figura 9 e inclui um
banho ultrassonico (A), um reator encamisado (B) onde fica a amostra alvo da extracdo, um

agitador mecanico (C) e um banho termostatico (D).

Figura 9 — Aparato utilizado no processo de extracao assistida por ultrassom.

e

A - Banho ultrassonico
B - Reator encamisado

C - Agitador mecanico
D - Banho termostatico

Fonte: Adaptado de AMARAL et al., 2021.

2.3.4 Hidrodestilagdo combinada com extragao assistida por ultrassom

Outra forma de tornar o processo mais rentavel e sustentavel € utilizar de duas técnicas

de extracdo combinadas. Assim, ¢ possivel mesclar as vantagens de cada método e atingir o

objetivo principal, que € a retirada de dleo essencial, de forma mais eficiente.
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A hidrodestilacio combinada com a extracdo assistida por ultrassom também ¢ uma
forma de minimizar impactos ambientais. A razdo disso ¢ a comparagdo com a hidrodestilacao
convencional, ja que fazendo simula¢des usando cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas, essa obteve valores abaixo da primeira em todas as variaveis de
processo analisadas, conforme mostrado na Figura 10, incluindo consumo de energia e emissao
de gas carbonico, ou seja, no sentido de diminuir os danos ambientais causados pela extragao,
a técnica utilizando ultrassom se mostrou bastante eficiente. Além disso, embora o capital
investido nesse tipo de extracdo seja mais alto, ¢ possivel haver compensagdo no que diz
respeito a redugdo do custo operacional e aumento da produtividade, ja que o tempo do processo
¢ diminuido praticamente pela metade e os requisitos de utilidades sdo bem menos expressivos

(JADHAYV; JADEJA; DESAI 2023).

Figura 10 — Comparagao entre hidrodestilacdo convencional e hidrodestilagdo combinada com
extracao assistida por ultrassom.
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Fonte: Adaptado de JADHAV; JADEJA; DESAI, 2023.

Portanto, JADHAV; JADEJA; DESAI (2023) concluiram que a integragdo das duas
técnicas aprimorou significativamente o processo, reduzindo a emissdo de carbono em 25%,
diminuindo o consumo de utilidades em cerca de 42% e aumentando o rendimento do 6leo. Os

resultados deste estudo indicam que a hidrodestilagdo assistida por ultrassom pode ser uma
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op¢do mais sustentavel e ecologicamente responsavel em comparagdo a hidrodestilagdo
convencional.

A combinagdo dos dois métodos de extragdo ¢ feita por meio de um pré-tratamento ao
qual o vegetal com agua ¢ submetido antes de passar pela hidrodestilagdo. Esse ¢ um tratamento
ultrassonico usando um pulverizador de células ultrassonicas em diferentes niveis de poténcia
por diferentes tempos. ApoOs isso, a mistura resultante ¢ imediatamente submetida a
hidrodestilacao para a extracao do 6leo essencial, conforme pode ser visto na Figura 11, na qual

¢ apresentado o processo de extracdo do 6leo essencial de cascas de canela por meio da

hidrodestilagdo combinada com extragado assistida por ultrassom (CHEN et al., 2021).

Figura 11 — Processo de extracdo do 6leo essencial de cascas de canela por meio da
hidrodestilagdo combinada com extragao assistida por ultrassom.
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Fonte: Adaptado de CHEN et al., 2021.

Em seu estudo dos efeitos da extracdo verde assistida por ultrassom como pré-
tratamento da obtencao do 6leo essencial e hidrolato de aroeira vermelha, Oliveira et al. (2022)
concluiram que a extrago assistida por ultrassom combinada com hidrodestilagdo, considerada
uma técnica de extracdo verde, na qual o impacto ambiental ¢ reduzido e a eficiéncia na
obteng¢do de compostos valiosos de fontes naturais € aumentada, mostrou-se eficaz em aumentar

o rendimento de 6leo essencial e no aproveitamento dos coprodutos. Isso contribui para o
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desenvolvimento de estratégias sustentaveis e abre espago para que novos estudos sejam

explorados.

2.4 Analise quimica dos 6leos essenciais

Os o6leos essenciais depois de serem extraidos geralmente passam por testes que irdo
identificar o grau de pureza, os componentes presentes, a atividade antioxidante, dentre varias
outras propriedades que sao indicadores de uma boa ou ruim extragao. Esses testes sao analises
quimicas que usualmente sdo feitas em laboratdrio com amostras especificas. O principal
método utilizado ¢ a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas.

A cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) ¢ amplamente
utilizada para identificar compostos volateis em plantas, devido a sua elevada capacidade de
separagdo, associada a detectores, hardware e software adequados para diversas aplicagdes. No
entanto, em amostras mais complexas, pode ocorrer a coelui¢do de substancias, o que torna o
processo de deteccao, identificagao e quantificacao desses compostos mais dificil (ALMEIDA,
2020).

O processo acontece com a amostra diluida do 6leo essencial sendo injetado diretamente
no cromatdgrafo, sem qualquer pré-tratamento, o que evita possiveis alteragdes na composicao
da amostra ou na estrutura de seus constituintes. No entanto, as mudangas causadas pela
temperatura da andlise, que podem impactar os componentes termossensiveis, ndo sao
eliminadas. Dentro do cromatografo, os componentes do 6leo essencial sdo separados e, em
seguida, enviados para o espectrometro de massas, onde o espectro correspondente de cada
substancia separada ¢ registrado. A identificacdo dos constituintes do 6leo essencial ¢ feita
comparando os padroes de fragmentagao e calibragdo observados nos espectros de massas com
os dados disponiveis em bibliotecas de espectros (STEFFENS, 2010). O equipamento onde

ocorre esse processo pode ser observado na Figura 12.



27

Figura 12 — Equipamento GC-MS.

Fonte: STEFFENS, 2010.

Portanto, a cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas possibilita, em
uma Unica operagdo, realizar uma andlise qualitativa, além de fornecer uma indicagcdo das
propor¢des dos componentes presentes. Quando se tem acesso a substancias padrdo, a
calibragdo do equipamento permite uma analise quantitativa precisa da amostra (STEFFENS,

2010).

2.5 Fatores que influenciam a extraciio e a qualidade do 6leo

Como fatores que afetam o processo de extragdo, hd quatro principais: condi¢des de
temperatura e pressdo, solvente escolhido, tipo de material vegetal e seu manejo anterior a
extracdo. Todos eles vao determinar a qualidade do produto extraido, o tempo de extracdo e o
impacto ambiental.

De acordo com os principios da Quimica Verde, a utilizagao de energia pelos processos
quimicos deve ser minimizada, entdo, se possivel eles devem ser conduzidos a temperatura e
pressdo ambientes (TSUKUI; REZENDE, 2014). Porém para obten¢ao de maiores eficiéncias,
alguns processos utilizam gradientes de temperatura que nao proporcionem grandes efeitos.

Em alguns métodos de extragdo, o solvente pode ser determinante em relacdo a
qualidade do produto e eficiéncia da extracdo. A escolha do tipo de solvente afeta
consideravelmente a pureza e seguranca do produto final, por isso € necessario analisar a
substancia extratora (que deve ser usada indcua) antes de utilizd-la a fim de garantir que esteja

gerando um produto limpo (TSUKUI; REZENDE, 2014).
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Além das condigdes e caracteristicas da extragdo, a composicdo quimica do material
vegetal também ¢ um fator importante quando se fala em extragdo de 6leos, ja que a forma
como o 0leo ¢ produzido e onde estd localizado na planta podem determinar a técnica de
extracdo a ser utilizada. Além disso, a morfologia também entra como influenciador relacionado
a essas questoes.

Juntamente com o tipo de material vegetal, o rendimento e a composi¢ao dos 6leos
essenciais sao influenciados por diversos fatores abioticos, como temperatura, luminosidade,
sazonalidade, estagio de desenvolvimento da planta, horario de coleta, 4gua e nutrigdo, além
dos processos de colheita e pos-colheita. A temperatura e a luz afetam diretamente o
crescimento da planta e a evolugdo dos tricomas glandulares, responsaveis pela produgdo de
Oleos essenciais. A sazonalidade e a idade da planta também influenciam a quantidade ¢ a
propor¢ao de metabolitos secundarios. Além disso, o horario da coleta interfere na concentragao
dos 6leos, e a nutricdo adequada ¢ crucial para a produgdo dessas substancias. Durante a colheita
e 0 pos-colheita, ocorrem mudangas na composi¢ao dos 6leos, o que representa um desafio para

garantir a padronizacdo exigida pelo mercado (MORALIS, 2009b).

2.6 Desafios e limitacoes

A sustentabilidade e seguranca sao os principais pilares das boas praticas que devem ser
seguidos a risca, apesar de que muitas vezes podem ser deixados de lado com o objetivo de
melhorar os resultados do processo. Dessa forma, a fiscalizagdo ¢ importante para evitar
acidentes e danos no ecossitema.

Além da problematica ambiental, também hé as questdes relacionadas aos fatores de
influéncia na extracdo apresentados e também a dificuldade de realizar um processo diminuindo
ao maximo a demanda por energia. Nesse sentido, também pode-se citar como limitagdo o custo
de extracdo, englobando aquisi¢dao dos equipamentos e operagao.

Portanto, € possivel perceber a grande importancia da extragdo de 6leos essenciais para
a sociedade como um todo, em especial quando se fala em medicamentos para amenizar
sintomas de varias doencas. Logo, torna-se indispensavel o estudo de técnicas de obtencao

desses 6leos que estejam em conformidade com o meio ambiente.
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3 ESTUDOS DE CASO: TECNICAS DE EXTRACAO DO OLEO ESSENCIAL DE
HORTELA-PIMENTA

3.1 Caracteristicas botanicas e quimicas da planta de horteld-pimenta

3.1.1 Descrigdo botanica da planta

A hortela-pimenta, cujo termo em latim ¢ Mentha piperita e em inglés ¢ peppermint, &
uma planta medicinal da familia Lamiaceae, nativa da Europa e do Oriente Médio. E
amplamente cultivada em diversas regides do mundo devido a sua relevancia econdmica. Trata-
se de uma planta herbacea resultante da hibridagdo entre as espécies Mentha spicata, Mentha
aquatica, Mentha longifolia e Mentha rotundifolia (SOUZA et al., 2021).

O género Mentha, o qual inclui a planta horteld-pimenta, engloba uma vegetacao
herbacea e perene com altura varidvel entre 20 e 70 cm de acordo com o material genético e
condi¢des de manejo. Além disso, apresentam folhas opostas e ovaladas com margens
serrilhadas, flores hermafroditas e caules subterraneos (rizomas). A planta de horteld-pimenta,
em especifico, suporta baixas temperaturas, possui folhas pecioladas e pubescentes, com flores
de coloracgao lilas ou branca, reunidas em espigas nas axilas das folhas, além de se adaptar bem
ao clima tropical (GASPARIN, 2012). Na Figura 13 pode-se observar plantas adultas de

horteld-pimenta.

Figura 13 — Plantas de hortela-pimenta adultas.

Fonte: GASPARIN, 2012.



30

3.1.2 Principais componentes quimicos do 6leo essencial de horteld-pimenta

O ¢6leo essencial de hortela-pimenta (peppermint em inglés) € um dos mais amplamente
produzidos e consumidos globalmente e possui uma grande diversidade fitoquimica, podendo
ser caracterizada pela presenga de mentol, mentona, acetato de mentila (monoterpenos), cujas
estruturas quimicas podem ser vistas na Figura 14, além de propor¢des de 1,8-cineol e
mentofurano e seus isdmeros. Dentre esses, 0s seus principais componentes sao o mentol ¢ a
mentona, conhecidos por suas propriedades antimicrobianas, embora o mecanismo de agdo

desses compostos ainda nao seja totalmente compreendido (RODRIGUES, 2024).

Figura 14 - Estrutura dos monoterpenos do 6leo essencial de horteld-pimenta.

: OH 90 9"01

Mentol Mentona  Acetato de mentila
Fonte: MELO et al., 2024.

Devido ao 6leo de hortela-pimenta ser rico em metabolitos secundarios, como o mentol,
ele possui um perfil aromatico e propriedades terapéuticas. No entanto, o 6leo essencial também
contém mentofurano e pulegona, que sdo componentes indesejaveis devido ao seu potencial
hepatotoxico. Assim, ¢ fundamental garantir um alto teor de mentol e baixos niveis de
mentofurano e pulegona para melhorar a qualidade do 6leo de horteld-pimenta, o que pode ser

feito por meio da sua extracdo (MELO et al., 2024).
3.2 Propriedades e aplicacoes do dleo essencial de hortela-pimenta

O ¢6leo de hortela-pimenta tem sido utilizado como carminativo desde tempos remotos.
Estudos mostram que os componentes do 6leo essencial agem como antagonistas dos canais de
calcio no musculo liso, levando ao seu relaxamento. Como a dor abdominal na Sindrome do

Intestino Irritdvel esta fortemente associada ao espasmo desse musculo no trato gastrointestinal,
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0 6leo pode ajudar no alivio dos sintomas. Porém, como fator negativo, devido a rapida
absorcao do 6leo pelo intestino, podem acontecer efeitos colaterais como eructagdes, irritacao
e dor na regiao epigastrica (KHOURI et al., 2021).

Ainda na medicina, além dos beneficios intestinais do uso do 6leo de hortela-pimenta,
também ha relatos de curandeiros no Paquistdo que o utilizaram no tratamento de problemas
respiratdrios como tosse, gripe e dor de garganta, além de dores musculares, dor nos nervos e
coceira. Para isso, foram aproveitadas as folhas, flores e caule no preparo de sucos, infusdes e
extratos (SOUZA et al., 2021)

Na medicina moderna, o uso de alta concentragdo do extrato de horteld-pimenta em
testes in vitro contra células de carcinoma de mama e melanoma ndo foi eficaz em retardar a
propagacao dessas células para tecidos vizinhos, mas em um ensaio clinico randomizado com
pacientes em tratamento quimioterapico para cancer de mama, verificou-se que a ingestdo do
extrato ajudou a reduzir a gravidade de sintomas como nauseas, vomitos e perda de apetite
(SOUZA et al., 2021).

O estudo de Rodrigues (2024) mostrou que espécies fungicas que afetam a saude
humana e a agricultura podem ser controladas com o uso do 6leo essencial de hortela-pimenta.
Devido ao seu potencial para inibir a esporulacdo e o crescimento micelial de vérias espécies
de fungos, esse 6leo se destaca como uma alternativa promissora para a producado de fungicidas
botanicos, substituindo os produtos quimicos sintéticos atualmente usados no controle de
fungos.

Para além dessas aplicagdes, os componentes mentol e a mentona presentes no 6leo
essencial de de hortela-pimenta sdo neuroativos, facilitando a elimina¢do da fadiga mental.
Ademais, gragas aos seus componentes ativos, o 6leo pode ajudar a reduzir o estresse oxidativo
e a inflamacao causados por exercicios fisicos, aliviando assim a fadiga induzida pelo esfor¢o
fisico e melhorando o desempenho durante a atividade (ZHANG et al., 2023).

Depois de extraido e para ser utilizado pelo ser humano, o 6leo deve ser implentado
junto com outras substancias ou até mesmo puro. Existem vdarias formas de se realizar isso,
como em medicamentos, soros, alimentos, cosméticos, dentre outros. Ultimamente, a
aromaterapia esta em alta e promete ser uma forma promissora e facil, no sentido burocratico,
de levar os 6leos até as pessoas. Portanto, para que isso seja possivel a extracdo ¢ essencial ja

que ¢ o inicio de toda cadeia, logo estudos sobre esse processo sdo muito importantes.



32

3.3 Comparaciao de diferentes técnicas para extracio do 6leo essencial de hortela-

pimenta

Dentre os métodos mais estudados para extragao do 6leo essencial de hortela-pimenta,
a hidrodestilacdo se destaca, ja que ¢ conhecida como a técnica tradicional de extracao de 6leos
das plantas. Em virtude disso, esse trabalho abordara a comparagdo desse sistema com outros
(hidrodestilagdo 6hmica, extragdo por solvente; extracao por fluido supercritico; extragao por
microondas), no que diz respeito as variaveis de processo estudadas experimentalmente por
autores da literatura.

A dinamica da hidrodestilacdo, como dito anteriormente consiste em expor o material
vegetal a dgua fervente, permitindo que o vapor quebre as paredes celulares e provoque a
evaporacao do oleo contido entre as células da planta. Uma ramificacdo desse tipo de extracao
¢ a hidrodestilacdo 6hmica. Essa tecnologia emergente utiliza o aquecimento 6hmico para gerar
calor rapidamente dentro dos materiais focos de extracdo do o6leo, de acordo com sua
condutividade elétrica. Como resultado, ocorre uma ruptura celular mais rapida e eficiente,
além de uma taxa de aquecimento mais elevada, o que reduz o tempo necessario para 0 processo
(GAVAHIAN et al., 2015b).

Em seu trabalho, Gavahian et al. (2015a), confrontou resultados obtidos em experimento
utilizando a planta de hortela-pimenta como objeto de extragdo. A a hidrodestilacao
convencional normal (usando dgua destilada) e a hidrodestilagdo 6hmica foram avaliadas. O
material vegetal utilizado foi tratado anteriormente e submetido as extracdes. Para todas as
técnicas foram usados 30 gramas de parte aé¢rea de hortela-pimenta seca e 0,5 litros de agua,
que foram aquecidos no frasco do aparelho (destilador 6hmico) por até 2 horas a partir da
temperatura inicial de 27 £ 1 °C. Além disso, o processo de extragdo continuou até que mais
nenhum oleo essencial fosse obtido. Na hidrodestilacdo dhmica, a 4gua salgada foi usada e
durante os primeiros 12 min, a quantidade de 6leos essenciais coletados foi registrada em
intervalos de 1 min. Apds os primeiros 12 min de extragdo, o registro da quantidade de 6leos
essenciais continuou em intervalos de 5 min até 1 h e depois em intervalos de 15 min. Para
remover a agua, os 0leos essenciais extraidos foram entdo secos sobre sulfato de s6dio anidro
e armazenados em frascos ambar a 4 °C para experimentos posteriores. Ja na hidrodestilagao
normal, foi usada dgua destilada e durante a primeira 1 h os 6leos essenciais coletados foram
decantados do condensado em intervalos de 2,5 min seguidos pela decantagdo dos Oleos

essenciais a cada 30 min.
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Outro estudo utilizando a hidrodestilacdo normal e 6hmica para extracdo do dleo de
hortela-pimenta foi feito por Gavahian et al. (2015b), porém desta vez, além da hidrodestilacao
convencional normal e a hidrodestilagdo 6hmica, também foi avaliada a extragao por
microondas. As condigdes do experimento foram iguais as do trabalho anterior.

Para uma melhor observacgao e para fins de comparagao, foram escolhidas trés variaveis
dentre as varias abordadas no trabalho de Gavahian et al. (2015b), as quais sdo de extrema
importancia nos experimentos porque retratam a relagdo da extragdo com sua eficiénciae com
os impactos ambientais. A Tabela 1 apresenta os resultados das varidveis utilizando as trés

técnicas de extragdo do 6leo essencial de hortela-pimenta estudados.

Tabela 1 — Resultados das variaveis utilizando trés técnicas para extragdo do 6leo essencial de

hortela-pimenta.

Hidrodestilaciao Hidrodestilacao Extracao por
convencional 6hmica Microondas
(normal)
Equipamento Aquecedor de Destilador 6hmico Forno microondas
utilizado laboratério e aparato | usando uma tensdo | doméstico adaptado
de destilacao de220V e
frequéncia 50 Hz
Tempo de 55,88 + 3,30 minutos | 19,71 + 2,58 minutos 16,50 + 1,01
extracio minutos
Consumo de 0,689 0,081 kWh | 0,135+0,011 kWh | 0,212+ 0,020 kWh
energia por mililitro de 6leo | por mililitro de 6leo | por mililitro de dleo
essencial essencial essencial
Taxa de acamulo 0,048 + 0,006 0,061 £0,015 0,106 £ 0,013
de Oleo essencial | mililitro por minuto | mililitro por minuto | mililitro por minuto

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados de GAVAHIAN et al. (2015b).

Ao observar os dados apresentados, € possivel notar que a hidrodestilagdo convencional
apresentou os piores resultados para as variaveis. A hidrodestilagdo 6hmica proporcionou uma
redu¢@o no tempo de extragdo e uma economia significativa de energia em comparagdo com os
outros dois métodos. Apesar de a extragdo por microondas obter uma taxa de acamulo de 6leo

essencial maior, a hidrodestilagdo 6hmica possui mais vantagens que fazem dessa técnica uma
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excelente alternativa para a extragdo de dleos essenciais, ja que pode ser considerada mais
ecologicamente correta, principalmente devido ao seu consumo de energia significativamente
menor (GAVAHIAN et al., 2015b).

Abbas et al. (2024), avaliou o potencial nutracéutico do 6leo essencial de hortela-
pimenta por meio da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas apds extracao
com fluido supercritico (CO2) e hidrodestilagdo convencional. No processo de extragdo, o
rendimento obtido na hidrodestilagdao foi de 0,20% e com fluido supercritico foi de 0,13%.
Muitas outras variaveis foram analisadas a fim de chegar ao objetivo final. Dentre elas hé o
potencial de inibi¢cdo de radicais livre, a atividade antimicrobiana ¢ hemolitca e a inibigdo por
biofilme. Em todas essas, a extracdo com fluido supercritico obteve resultados superiores a
hidrodestilacdo. Ademais, foram feitas também andlises quimicas para identificar os
componentes do 6leo extraido e analises fisicas, nas quais ndo houve diferenca significativa nos
parametros como solubilidades, cor, densidade e indice de refracdo. Portanto, ainda que a
hidrodestilagdo obteve maior rendimento, os outros resultados mostraram que a extracdo com
fluido supercritico foi mais eficaz na recuperagdo de 6leo essencial de alta qualidade. O 6leo
essencial de hortela-pimenta extraido via fluido supercritico, devido aos seus potentes
componentes bioativos, apresenta-se como um candidato promissor para o desenvolvimento de
nutracéuticos.

A extracdo por solvente também ¢ um método muito usada para extrair 6leos essenciais
de plantas. A familia de misturas eutéticas formada por substancias naturais que desempenham
um papel bioldgico em organismos vivos € conhecida como "solventes eutéticos profundos
naturais" ou NADES (natural deep eutectic solvents). Esse tipo de solvente tem capacidade de
alterar os componentes e suas propor¢des molares, e por i1sso podem ser usados em extragdes
como solventes altamente eficientes e feitos sob medida (JURIC et al., 2021).

Em seu estudo sobre o conteudo fenolico, a atividade antioxidante e antibacteriana in
vitro de extratos de hortela-pimenta, Juri¢ et al. (2021), usou os NADES como forma de
extracdo do 6leo de hortela-pimenta. Os resultados foram surpreendentes, ja que esse tipo de
solvente extraiu quantidades significativamente maiores de fenois da hortela-pimenta do que o
etanol 70%. Dessa forma, os NADES podem ser valiosos para o isolamento de compostos
fendlicos de fontes vegetais e devem ser vistos como solventes inovadores, sustentaveis e
econdmicos, com ampla gama de aplicagoes.

Ao comparar os conceitos tedricos e dados apresentados das técnicas de extra¢do do

0leo essencial de hortela-pimenta, pode-se perceber que a hidrodestilagao ¢ considerada inferior
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ao comparada com as técnicas mais modernas em termos técnicos de extragdo. Porém, surge a
necessidade de avaliar o custo de capital associado a esses processos mais avangados para
determinar, com precisao, se eles oferecem vantagens compensatorias reais.

Desse modo, conclui-se que a qualidade e a quantidade do 6leo extraido da hortela-
pimenta sdo afetadas significativamente pelo método de extragdo, o que revela a grande

importancia industrial no sentido de produtos bem feitos.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusoes

A partir da revisdo bibliografica observou-se a importancia de estudos referentes aos
6leos essenciais, tanto no sentido de sua extragdo quanto em relagdo aos seus componentes €
aplicagdes, ja que a industria atual necessita deles para o desenvolvimento de produtos
indispensaveis para as pessoas. Os campos da medicina, cosmetologia e agricultura sao os
principais focos de agdo desse produtos, cuja fonte inicial € a natureza (plantas).

Em relagdo a extragdo, foi possivel perceber a grande quantidade de métodos que podem
ser utilizados, os quais possuem vantagens e desvantagens que devem ser avaliadas em cada
situagdo de aplicagdao. Além disso, a questdo ambiental possui destaque fundamental na escolha
de qual técnica adotar. Nesse contexto, surgiram varias formas de extrair o 6leo essencial dos
vegetais, desde as convencionais, como destilagdo, prensagem e solventes, até as modernas que
visam menos impacto no meio ambiente e maior rendimento e qualidade, como extragdes
usando fluido supercritico, microondas, ultrassom, e até mesmo, a combinagao de técnicas, tal
qual a hidrodestilagdo combinada com extracao assistida por ultrassom.

A andlise quimica dos 6leos essenciais € feita apds processo de extragdo e utiliza de
técnicas, como por exemplo a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas, que
refletem todos os fatores que podem influenciar positivamente ou negativamente a qualidade
do dleo. Condicdes de temperatura e pressdao, o manejo e colheita do vegetal sao modelos disso.
Ademais, desafios e limitagdes estdo presentes, principalmente a busca por solugdes
sustentaveis e econdmicas.

A partir do estudo de caso nota-se de forma mais especifica a aplicacdo dos 6leos
essenciais. Doencgas cronicas como a Sindrome do Intestino Irritdvel podem ter seus sintomas
aliviados pelo 6leo essencial extraido de hortela-pimenta. Dessa forma, a comparagdo de
técnicas de extragcdo revelou a visibilidade positiva das técnicas modernas em virtude do seu
bom desempenho ao analisar as varidveis do processo, em detrimento da técnica de
hidrodestilagao convencional.

Portanto, o trabalho foi 1til para obter uma visao geral em torno da obten¢do dos 6leos

essenciais e despertar o interesse em pesquisas futuras nessa area.
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4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de avaliar se as técnicas modernas sdo mais aplicaveis em relagdo as
convencionais, sugere-se:
e O estudo do custo de capital de implementagdo de técnicas atuais no processo de
extracao de 6leos essenciais;

e Estudo experimental das novas técnicas de extracao.
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