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RESUMO

O Brasil ¢ um pais rico em biodiversidade, detendo uma grande variedade
de plantas, sendo que um dos principais constituintes — o 6leo, tem sido bastante
procurado pelas industrias, principalmente as farmacéuticas, alimenticias e de
cosméticos.

Dentre as plantas com estas caracteristicas destacam-se o gengibre, que
tem sido usado em tratamentos, desde problemas estomacais até reumatismo, na
culinaria como condimento e também em perfumaria.

Dependendo da importancia e aplicacdo do dleo essencial, na literatura
encontram-se diversos tipos de extratores podendo ser citados os destiladores do
tipo Clevenger, o do tipo “soxhlet” e o que utiliza o CO; supercritico.

Analisando-se estes extratores, verificou-se que estes apresentam
vantagens e desvantagens, o que motivou este trabalho, que tem por objetivo
desenvolver, projetar, construir e operar um equipamento, que permita extrair
Oleos essenciais, usando o principio do arraste por vapor e, que possibilite a
manipulagdo das variaveis pressao e temperatura.

O equipamento desenvolvido e construido ¢ composto por uma caldeira,
uma camara de extragdo com trés bandejas e um destilador, operando-se nas
seguintes condigoes: pressao na caldeira — 1,2 kgf/cm? a 3,6 kgf/cm?; pressdao na
camara de extracao - 0,4 kgf/cm? a 3,6 kgf/cm?; temperatura: 75°C a 140°C; vazao
média de destilado em 0,831 1/h, vazao média de agua no destilador de 125 1/h,

bandejas — uma, duas e trés e massa de gengibre — 200g, 400g, 600g ¢ 1200g.
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O melhor resultado neste extrator foi obtido utilizando-se trés bandejas e
massa de 400g de gengibre, extraindo uma massa de 0,965g de o6leo, o que
corresponde a um teor de 1,7%.

Na comparagdo entre estes resultados e os obtidos pelo Clevenger, o teor
de dleo extraido foi 2,77 e 1,70%, respectivamente, mostrando que o equipamento
projetado e construido extraiu 63% a mais de 6leo, nas mesmas condigdes € com 3

horas a menos de operagao.
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ABSTRACT

Brazil is a rich country in biodiversity holding a great variety of plants,
being one of the main constituents - oil that has been searched by the industries,
especially, pharmaceutic, food and cosmetic. Among the plants with these
characteristics is the well -noted ginger, that has been used in treatments, from
stomach to rheumatism problems, in culinary as condiments and also in
perfumery.

Depending on the importance and application of the essential oil, in
literature, some types of extractors are found, being able to be cited the distillers
of the types Clevenger, “soxhlet” and the one that uses supercritical CO,.

Analyzing these extractors it was verified that these present advantages
and disadvantages that motivated this work, that has as objective to develop,
project, construct and operate an equipment that allows the extraction of the
essential oils, using the principle of dragging through vapor and that makes it
possible the manipulation of the variable pressure and temperature.

The developed and constructed equipment is composed by a boiler, a
chamber of extraction with three trays and a distiller, operating itself in the
following conditions: pressure in boiler — 1.2 kgf/cm? the 3,6 kgf/cm?; pressure in
the chamber of extraction - 0,4 kgf/cm? the 3,6 kgf/cm?; temperature: 75°C 140°C;
average outflow of distilled in 0,8311/h and a average outflow of water in the
distiller of 125 1/h, trays - one, two and three and mass of ginger - 200g, 400g,

600g and 1200g.
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Optimum result gotten in this extractor was using three trays and mass of
400g of ginger, extracting a mass of 0,965g of oil, what it corresponds to a 1,7%
text.

In the comparison between these results and the gotten ones for the
Clevenger, the extracted oil text was 2,77 and 1.70%, respectively, showing that
the projected and constructed equipment extracted 63% more than the oil, in the

same conditions and with 3 hours to less of operation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil existe uma grande variedade de plantas que tem como um dos
seus principais constituintes — o 6leo, que tem sido bastante procurado pelas
industrias, principalmente as farmacéuticas, alimenticias e de cosméticos.

Dentre as plantas com estas caracteristicas destacam-se eucalipto, hortela-
pimenta, funcho, tomilho, alecrim, pau rosa, pimenta, laranja, limao, cravo e
gengibre.

Dependendo da importancia e aplicagdo do 6leo essencial, na literatura
encontram-se alguns tipos de extratores mais indicados podendo ser citados os
destiladores do tipo Clevenger, o do tipo “soxhlet” e o que utiliza o CO,
supercritico como exemplos de equipamentos mais usados em laboratorio de
pesquisa.

O destilador de dleos essenciais do tipo Clevenger ¢ o mais utilizado em
pequena escala, por fornecer bons resultados, mas tem limitagdes, por ser
construido em vidro e operar com pequenos volumes, inviabilizando a extracdo de
quantidades maiores e também em tempos mais longos (Atkins, 1990; Braga e
Cremasco, 2003).

O extrator de 6leo “soxhlet” utiliza solventes para a sua operagao,
solventes estes que sdo preferencialmente apolares, mas que, em contrapartida,
atraem outros compostos lipofilicos além dos dleos volateis (Silva et al., 2005).

Na extragdo por CO; supercritico, o equipamento usado permite recuperar
os aromas naturais de varios tipos de oOleos de modo bastante eficiente e,
atualmente, é o mais usado na extragdo em escala industrial, porém ¢ de alto custo

(Maul, 1998).



Introducio 2

Analisando estes extratores verificou-se que apresentam vantagens e
desvantagens, o que motivou este trabalho, que tem por objetivo desenvolver,
projetar, construir, testar € operar um equipamento que permita extrair Oleos
essenciais usando o principio do arraste por vapor e que possibilite a manipulagao
das variaveis pressao e temperatura.

Para testar o equipamento desenvolvido, foi usado como matéria prima, o
gengibre, dada a sua aplicabilidade como medicamento na industria farmacéutica,
condimentos e aromatizantes na industria alimenticia e perfumes e produtos de
higiene na industria de cosméticos.

Além do desenvolvimento do equipamento, este trabalho também
objetivou a caracterizagdo fisica do gengibre, através da determinagdao da
densidade aparente, calor especifico e contetido de umidade e para o 6leo extraido
determinou-se a densidade aparente, calor especifico, viscosidade, identificacao
dos grupos funcionais e teor de 6leos essenciais extraidos. Ainda, visando uma
analise comparativa com relacdo a quantidade e teor de odleo essencial, foi

realizada a extragdo do 6leo do gengibre usando o extrator do tipo Clevenger.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica esta direcionada para os seguintes topicos: 6leos

essenciais, extracao de 6leos e aspectos gerais do gengibre.

2.1 Oleos Essenciais

Os Oleos essenciais s3o substancias consideradas os principais
componentes bioquimicos de acgdo terapéutica das plantas medicinais e
aromaticas, constituindo matérias-primas de grande importancia para as industrias
farmacéutica (drogas vegetais empregadas in natura para a preparagao de infusoes
e para a aromatizacdo de formas farmacéuticas destinadas a uso oral), alimenticia
(condimentos e aromatizantes de alimentos e bebidas) e cosmética (perfumes e
produtos de higiene).

A International Standard Organization (ISO) define 6leos essenciais como
os produtos obtidos de partes de plantas através de destilagdo por arraste de vapor
da 4gua. De forma geral, sdo misturas complexas de substancias volateis,
lipofilicas, geralmente odoriferas e liquidas. Também podem ser chamadas de
Oleos volateis, Oleos etéreos ou esséncias. Essas denominagdes derivam de
algumas de suas caracteristicas fisico-quimicas, como por exemplo, a de serem
geralmente liquidos de aparéncia oleosa a temperatura ambiente, advindo, dai, a
designagdo de dleo. Entretanto, sua principal caracteristica ¢ o aroma agradavel e
intenso da maioria dos 6leos volateis, sendo, por isso, também chamados de
esséncias. Eles também sdo soluveis em solventes organicos apolares, como éter,
recebendo, por isso, a denominagdo de dleos etéreos ou, em latim, aetheroleum.

Em 4gua, os 6leos volateis apresentam solubilidade limitada, mas suficiente para
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aromatizar as solugdes aquosas, que sao denominadas hidrolatos ou 4agua florada
(Oleos essenciais, 2006).

Os o0leos, com relagdo ao seu sabor, na sua maioria sao acres (acido) e
picantes. Quanto a cor sdo incolores ou ligeiramente amarelados, sendo poucos os
Oleos que apresentam cor. No que se refere a estabilidade, os 6leos volateis nao
sda0 muito estaveis, principalmente na presenca de ar, calor, luz, umidade e metais.
A maioria dos 6leos volateis possui indice de refracdo e sdo opticamente ativos,
sendo essas propriedades usadas para sua identificagdo e controle da qualidade.

Os principais constituintes variam desde hidrocarbonetos terpénicos,
alcoois simples e terpénicos, aldeidos, cetonas, fenois, ésteres, éteres, oxidos,
peroxidos, furanos, acidos organicos, lactonas, cumarinas, at¢é compostos com
enxofre. Na mistura, tais compostos apresentam-se em diferentes concentragdes;
normalmente, um deles € o composto majoritario, existindo outros em menores
teores e alguns em baixissimas quantidades, chamados tracos. Cita-se como
exemplo o 1,8-cineol, composto majoritario do 6leo essencial de eucalipto (cerca
de 80%); entretanto, encontrado em pequenas quantidades no 6leo essencial de
bergamota (cerca de 0,02%) (Spitzer e Simdes, 2000).

Os oleos volateis apresentam ampla distribui¢do em vegetais superiores.
Estimativas sugerem a sua ocorréncia em 30% das espécies investigadas
(Extragdo de 6leos essenciais, 2006). Da mesma forma, eles estdo presentes em
muitas drogas vegetais, contribuindo para as suas caracteristicas organolépticas e
muitas vezes também para as propriedades terapéuticas atribuidas, como no caso
da camomila, caléndula, erva-cidreira, salvia, entre outras. Sdo também

componentes importantes e determinantes da qualidade da maioria das plantas
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utilizadas

como condimentos,

como cominho,

canela-do-ceildo,

5

coentro,

cardamomo, basilicdo, manjericdo, alfavaca, orégano, mangerona, erva-doce,

alecrim, rosmarinus, entre outras.

O Quadro 2.1 apresenta algumas plantas consideradas importantes na

extracdo de oOleos essenciais como: eucalipto, hortela-pimenta, funcho, tomilho,

alecrim, pau rosa, pimenta, laranja, limdo, cravo e gengibre, além de suas

principais aplicagoes.

Quadro 2.1 — Oleos essenciais e suas aplicagdes (Extragao de 6leos essenciais,

2006).

Oleos essenciais

Constituintes

Aplicacbes

Cineol, Canfora,

Anti-séptico, antiespasmodico,
estimulante, rubefasciente,

e Fenchona.

Alecrim Borneol, Canfeno, expectorante, carminativo,
Nopineno. emenagogo, relaxante muscular,
diurético ¢ estimulante.
Eugenol
& ’ Tratamento de dor de dente,
Cariofileno, ) . ..
Cravo reumatismo, artrite, aftas, anti-séptico
Acetato de . :
. e estimulante usado como gargarejo.
Eugenil.
Para o peito congestionado, tosse,
. . ripe, resfriado, bronquite, asma
Limoneno, Cineol, gpe, Ie! ’ qurte, ’
s sinusite, febre pneumonica,
) Alfa-Pineno, . . .
Eucalipto ) reumatismo, analgésico, acne,
Citronelol, . .o .
. mordidas de animais, elimina
Geraniol. . .
percevejos, sangramento de gengivas e
queimaduras.
Carminativo, antiespasmadico,
E-anetol, Estragol expectorante e especialmente como
Funcho

aromatizante, ja que possui problemas
de toxicidade.

Hortela-pimenta

Mentol, Mentona,
Cinelo, Pineno,
Timol, Carvone.

Dor de cabecga, nausea, cansago,
apatia, tosse, problemas digestivos,
flatuléncia, dor muscular, congestao

sinus nasal, fraqueza, enjoo, infeccoes
na boca e nas gengivas, cansago
mental e circulagdo deficiente.
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Quadro 2.1 (continuagao).

6

D-Limoneno, N-
Decilico Aldeido,
Linalol, Terpineol,

Diurético, prisao de ventre, elimina as
toxinas, tratamento de pele, ansiedade
nervosa, desinfetante, tonico geral do

Laranja B-Carotino, Citral, corpo, insdnia, calmante,
Limoneno, antidepressivo, abaixa o colesterol,
Perminol e diarréia, constipagado, estimulante de
Geraniol. apetite e contra dores musculares.
) ) Estimulante, tonificante, diurético,
Limoneno, Citral, . . 3
. adstringente, desodorizante, anti-
Pineno, Canfeno, L. e §
séptico, antibiotico, sedativo,
Bergapteno, o . L
Ca . carminativo, diurético, hemostatico,
Limao Terpineno, . . . . P
. . digestivo, antidepressivo, antitérmico,
Mirceno, Linalol, . L
: calmante, antiespasmodico,
Geraniol e . L . ,
. antiesclerdtico, depurativo, vermifugo
Citronelol. L
e cicatrizante.
Acao anti-séptica, regenerador celular,
{ A antidepressivo, afrodisiaco, tonico
Alcool Terpénico . )
Pau Rosa . para o corpo, sedativo, estimulante,
¢ Linalol. . . . .
excelente sistema imunoldgico,
analgésico, inseticida e desodorante.
Analgésico, anti-séptico, anti-
Pineno, Sabineno, espamodico, afrodisiaco,
Careno, Mirceno, desintoxicante digestivo, diurético,
Pimenta Limoneno, laxante, adstringente, expectorante,
Felandreno e Beta- | inseticida, estimulante, repelente para
Carioleno. formigas e mosquitos, bronquite,
carminativo, flatuléncias e gengivite.
Dor de cabega, irritagdo cutanea,
congestdo da mucosa, dores
musculares, artrite, obesidade,
iy bronquite, tosse, gota, cansago fisico
Terpenoide Fenol, UILe, » 8012, §¢ ’
. infec¢do da garganta, debilidade
Timol, Isomer . . ~
. muscular, anorexia, acne, infeccao da
. Carvacrol, Cimol,
Tomilho

Linalol, Canfeno,
Borneol, Pineno e
Geraniol.

gengiva, aftas e sapinhos, verrugas,
arteriosclerose, pé de atleta, celulite,
estimulante circulatorio, cistite,
caspas, desinfetante, diurético, fibrose,
imuno-estimulante, repelente,
laringite, osteoporose, menopausa,

aumenta pressao sanguinea e sinusite.
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A estimativa do mercado mundial de extratos naturais ¢ de US$ 500
bilhdes anuais, cuja producdo ¢ voltada principalmente para as induastrias que
cujas produgdes sao voltadas para os farmacos, os alimentos e os perfumes. O
Brasil, apesar de possuir a maior biodiversidade do planeta, participa deste
mercado com apenas US$ 500 milhdes ao ano, perdendo até mesmo para a
Argentina. Boa parte da matéria-prima brasileira ¢ exportada para a Alemanha,
pais cujo parque industrial permite o processamento de extratos em larga escala e
que lidera a comercializagdo com um movimento de US$ 20 bilhdes anuais

(Jornal da UNICAMP, 2003).

2.2 Extracdo de Oleos

H4 mais de seis mil anos, os egipcios ja conheciam o poder das
substancias aromadticas e sua influéncia sobre a saude do corpo, da mente e do
espirito.

Esse conhecimento, que se expandiu através dos séculos em diferentes
culturas, constitui a base da aromaterapia: a cura através do uso de oOleos
essenciais, a forma mais concentrada de energia do vegetal.

No inicio do século XVI, o médico suigo Paracelso, considerado o pai da
farmoquimica, estudou a extragao de 6leos que chamou "alma dos vegetais", sob a
forma de quintesséncia, recebendo posteriormente o nome de esséncia e Oleo
essencial.

Desde entdo vem sendo descoberto através de varias pesquisas que os
0leos sdo fundamentais em tratamentos de varias doengas ¢ também sdo muito

utilizados em produtos cosméticos.
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A extragao teve origem ha milhares de anos, mas no inicio do século XIX
ocorreu um aumento acentuado no rendimento de extragdo com o uso de prensas
hidraulicas. Em 1904, foi construido o “expeller” (Prensa continua) que ¢ até hoje
utilizado para extrair 6leos vegetais, dando origem a extragdo mista que € a
prensagem da semente com “expeller”, seguida por uma etapa de extragao com
solvente organico, do o6leo presente na torta. Assim os Oleos volateis sao
extraidos, preferencialmente, com solventes apolares (éter, diclorometano e
hexano) que, entretanto extraem outros compostos lipofilicos além dos oleos
volateis. O oleo extraido ¢ separado do solvente, o qual deixa vestigios no mesmo,
contaminando-o (Atkins, 1990).

Na literatura encontram-se alguns tipos de extratores de 6leos, sendo os
mais comuns ¢ mais utilizados, o destilador de oleos essenciais tipo Clevenger, o

extrator de 6leo “Soxhlet” e o extrator que utiliza o CO2 supercritico.

A Figura 2.1 apresenta o modelo de destilador de 6leo essencial tipo

Clevenger (Extragdo de 6leos essenciais, 20006).

Figura 2.1 - Esquema de um destilador do tipo Clevenger (Extragdo de oleos

essenciais, 2006).
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Este destilador tem como principio o arraste de vapor; a dgua ¢ misturada
ao vegetal e ambos sdao colocados no baldo volumétrico, que ¢ aquecido por uma
manta. Quando se inicia a ebuli¢do, os vapores de agua e os 6leos volateis sdo
conduzidos em dire¢do ao condensador, onde ¢ realizada a troca de calor,
condensando os vapores com agua de refrigeragdo, este processo ¢ denominado de
destilacdao. Nessa etapa, podem ser visualizadas, no tubo separador do extrator, as
formas liquidas do 6leo essencial e da agua (Atkins, 1990).

Braga et al. (2001) utilizaram um extrator tipo Clevenger MAS553, com
capacidade 250 ml, para extrair Oleos essenciais da folha de Eucalyptus
citriodorae, obtendo o 0leo essencial de citronelal com bom teor de dleo extraido
€ sem prejuizo na sua extragao.

A extragdo de 6leos pelos extratores “soxhlet” com solventes descontinuo
e continuo, ¢ realizada por equipamentos visualizados na Figura 2.2 e na Figura

2.3, respectivamente.

remover tampa na
separacao

anel

—— Ccamada menos densa
Interoce liquico-liquidao

— camado mals densa
tormeira aberta

Para seporocoo

Figura 2.2 — Extrator “soxhlet” com solvente descontinuo (Extracdo de 6leos

essenciais, 20006).
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condensador de refluxa

salvente salvente

O OO

solugio

manta elétrica aquasa

de aguocimen o
Figura 2.3 — Extrator “soxhlet” com solvente continuo (Extracdo de dleos

essenciais, 20006).

O extrator de 6leo “soxhlet” utiliza solventes orgédnicos para a extracao,
que sdo preferencialmente apolares, entretanto eles atraem outros compostos
lipofilicos além dos dleos volateis (Silva et al., 2005). A extragdo no “soxhlet”
com solvente descontinuo, utiliza-se de um funil de separa¢do, onde o solvente ¢
adicionado. Com a agitagdo do funil de separagdo, o soluto passa a fase na qual
estd o solvente com maior afinidade. A separacgdo ¢ feita, sendo que a fase mais
densa ¢ recolhida antes. A extracdo, liquido-liquido, descontinua ¢ indicada
quando existe uma grande diferenga de solubilidade do soluto no solvente
(Extragao de oleos essenciais, 2006).

Na extracdo no “soxhlet” com solvente continuo, o solvente passa
continuamente sobre a solucdo contendo o soluto, levando parte deste consigo, até

o baldo de aquecimento. Como o solvente estd sendo destilado, o soluto vai se
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concentrando no baldo de aquecimento. E um processo util quando a diferenca de
solubilidade do soluto em ambos os solventes ndo ¢ muito grande (Extracao de
Oleos essenciais, 2006).

A extragdo por CO2 supercritico ndo utiliza solvente organico como no
“soxhlet”, em contrapartida trabalha com altas pressdes, tendo assim custos
operacionais superiores aos demais extratores. A Figura 2.4 apresenta o
equipamento de extracdo por CO?2 supercritico e a Figura 2.5 apresenta um
fluxograma do funcionamento do extrator por CO2 supercriticos (Extragdo de

6leos essenciais, 2006).

Apareiho de extracast por COT suparcitico,

Figura 2.4 — Extrator por CO2 supercriticos (Extracdo de dleos essenciais, 2006).
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Figura 2.5 — Fluxograma do extrator supercritico (Extracao de 6leos essenciais,

2006).

A extragdo por CO2 supercritico permite recuperar os aromas naturais de
varios tipos de 6leos essenciais, de modo bastante eficiente e, atualmente, ¢ o
método mais usado na extracdo industrial de 6leos volateis. Nenhum trago de
solvente permanece no produto final, tornando-o mais puro do que aqueles
obtidos por outros métodos. Para tal extracdo, o CO2 ¢ primeiramente liquefeito
através de compressdo e, em seguida, aquecido a uma temperatura superior a 31
°C. Nessa temperatura, o CO2 atinge um quarto estado, no qual sua viscosidade ¢
igual a de um gas, mas sua capacidade de dissolucdo ¢ elevada como a de um
liquido. Uma vez efetuada a extragdo, faz-se o CO2 retornar ao estado gasoso,

resultando na sua total eliminacao (Maul, 1998).



Revisdo Bibliografica 13

No trabalho de Berna et al. (2000) tem-se a extragdo de 6leo essencial
(fennel) de uma planta medicinal, utilizando a extra¢dao subcritica da agua. O
método ofereceu importantes vantagens, como por exemplo, tempo de extragao,
custo, caracteristicas mais limpas e a possibilidade de manipular a composi¢ao do
0leo mudando os parametros da extragdo como temperatura, taxa de fluxo
volumétrico e tempo de extracao.

Marrone et. al. (1998) realizaram um estudo sobre a extragdo de 6leos de

améndoa utilizando o extrator por CO2 supercritico com diferentes tamanhos da

particula de améndoa e obtiveram bons resultados com as particulas menores.
Fernandes et al. (2002), estudaram a extra¢do de oleos de sementes de

laranja, limdo siciliano e tangerina, utilizando dois métodos de extra¢do e o que

obteve melhor seletividade, sem &cidos graxos livres, foi a extra¢do por fluido

supercritico de CO2, comparado com extrator de 6leos com solventes operando de

modo continuo.

2.3 Aspectos Gerais do Gengibre

O gengibre ¢ uma planta perene da Familia das Zingiberaceas. As folhas
verde-escuras nascem a partir de um caule duro, grosso e subterrdneo (rizoma)
mostrado na Figura 2.6. As flores sdo tubulares, amarelo-claro e surgem em
espigas eretas.

A planta do Gengibre ¢ de crescimento perenial ereto de 0,6 a 1,2 m de
altura. O caule ¢ rodeado por uma base embainhada por duas fileiras de folhas. As
folhas sdo estreitas, linear-lancetadas (2-3 cm de comprimento, 1-2 cm de

espessura). A inflorescéncia ¢ uma ponta terminal com flores irregulares, cuja
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coloragdo ¢ verde-amarelada com listras purpuras e a fruta ¢ uma cépsula. A
planta tem um rizoma, o qual ¢ ramificado e a sua superficie ¢ acinzentada, com
anéis marrons claro, comumente, mas erroneamente, chamado de raiz do Gengibre

ao invés de rizoma (Taveira et al., 1997)

Figura 2.6 — Rizoma do gengibre.

O gengibre se desenvolve melhor em altitudes menores que 600 metros,
temperaturas entre 25-30 °C, precipitagdes superiores a 2000 mm anuais, com boa
distribui¢ao durante o ano.

A colheita varia de 6-10 meses apds o plantio dos rizomas; colhe-se
quando as plantas estdo em estagio de senescéncia. A época de safra vai de marco
a julho, dependendo da época de plantio. Requer solo fértil, bem drenado e plano,

além de pH em torno de 5,0- 6,0.
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Em média, colhe-se em torno de 20-25 t/ha se a lavoura for bem
conduzida, mas pode-se chegar a colher 90 t/ha utilizando-se adubagdes pesadas,
principalmente a organica. Atualmente, grande parte do gengibre ¢ comercializada
“in natura”.

Na descri¢do botanica, o gengibre consiste das raizes frescas ou secas do
Zingiber officinale. O botanico Inglés William Roscoe (1753 — 1831) deu a planta
o nome de Zingiber officinale em uma publicagio de 1807. A familia do
Gengibre ¢ especialmente abundante na Indonésia e Malasia, consistindo de mais
de 1200 espécies de plantas em 53 géneros. O género Zingiber inclui
aproximadamente 85 espécies de plantas aromaticas do leste da Asia e Australia
tropical. Dizem que o nome do género, Zingiber, deriva de uma palavra de origem
Sanscrita que denota “forma de chifre”, em referéncia as protusdes na raiz da
planta (Taveira et al., 1997).

No Brasil o gengibre ¢ cultivado principalmente na faixa litoranea do
Espirito Santo, Santa Catarina, Parand e no sul de S3o Paulo, em razio das
condi¢des de clima e de solo mais adequadas para uma planta rica em nutrientes.

O gengibre tem como principais constituintes agua, carboidratos, fibras,
lipidios e proteinas de acordo com a Tabela 2.1, que apresenta os constituintes do

gengibre para cada 100g do rizoma.
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Tabela 2.1 — Constituintes do gengibre (in Gouveia, 1999).

Componentes Gengibre(%)* | Gengibre(%)** | Gengibre(%)***
Proteinas 1,87 2,50 2,30
Lipideos 0,72 2,90 1,00
Fibras 1,3 2,10 2,40
Cinzas 1,00 - 1,20
Umidade 87,4 - 80,80
Carboidratos - 11,00 12,30

Fonte: *Franco, 1992; **Bender, 1982; ***Ishimura et al.; 1988.

Em destaque nesta tabela estdo os lipideos, onde encontram-se os
principais constituintes, que sdo os 6leos essenciais e a umidade, que representa a
maior composicao do vegetal.

Os mais notaveis constituintes quimicos do gengibre chamados de
“principios pungentes” sdo os Oleos essenciais, os quais dao ao gengibre suas
caracteristicas aromaticas. Estdo também presentes no gengibre os 6leos volateis,
outras oleoresinas, amidos, proteinas e gorduras. Dentro do grupo das oleoresinas
estdo os principios pungentes. Os constituintes pungentes compreendem
aproximadamente 33% das oleoresinas e sao chamados de gingerodis, os quais sao
uma série de fendis homodlogos sendo os 6-gingerdis os mais comuns. Pungentes
também, mas compreendendo uma fracdo bem menor das oleoresinas, sao os
Shogaols. Estes anidroginger6is sao formados a partir dos gingerdis durante a

secagem do gengibre. Outros compostos menos pungentes sdo os paradols,
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gingediois, gingediacetatos, gingerdionas, e gingerenonas. Os oOleos volateis
compdem aproximadamente 25% das oleoresinas (Taveira et al., 1997).

Os 6leos volateis no gengibre variam de acordo com a fonte de origem do
material. O destilado do caule contém terpenoides, os quais usualmente incluem
hidrocarbonos sesquiterpenos € monoterpenos. Outros componentes principais
incluem alfa zingibereno, ar-curcumeno, -sesquiphelandreno e B-bisaboeno.

Quando o gengibre ¢ armazenado, a quantidade de ar-cumeno aumenta e
zingibereno e Beta-sesquiphelandreno diminui. Dentre outros compostos
identificados no oOleo estdo o n-heptano, n-octano, n-nonano, acetaldeido,
propionaldeido, n-butiraldeido, isovaleraldeido, acetona, n-propanol, n-nonanol,
dietil sulfeto, etil isopropil sulfeto, metil alil sulfeto, metil e etil acetatos,
campheno, sabineno, mirceno, limoneno e 1,8-cineol (Taveira et al., 1997).

No gengibre (Zingiber officinalis) da Familia ingiberaceae, o 6leo ¢
extraido das raizes secas, chamados rizomas que tem aroma de limdo, pimenta ¢
madeira. Os principais constituintes s3o b-bisaboleno, borneol, linalol, felandreno,
citral, cineol, alfa-zingebereno, vetiverol, zenziberol, vetiveron tendo como
principais a¢des em tratamento de fratura, reumatismo, artrites, entorpecimento,
cansaco muscular, problemas digestivos, nausea, resfriado e gripe, frieza
emocional, cansago nervoso, debilidade geral, tonico sexual, dores de garganta,
antiescorbuto, impoténcia, ressacas, celulite (Extra¢ao de 6leos essenciais, 2006).

Através de analise do 6leo de gengibre foram verificados varios grupos

funcionais com seus principais constituintes, como mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Principais constituintes do 6leo de gengibre (Beek et. al., 1987).

18

Compostos Total de dleo coletado
em 12 horas (%)
a-Pinene 39
Camphene 12,6
Myrcene 1,9
Limonene 2,1
-Phellandrene 5,7
1,8-Cineol 5,3
Borneol 1,8
Neral 8,1
Geranial 15,9
a-Zingeberene 9,2
B-Sesquiphellandrene 4,3

Esta tabela mostra os principais grupos funcionais do 6leo de gengibre, em

destaque para o camphene, geranial e principalmente o a-Zingeberene encontrado

em grande quantidade no gengibre.

A seguir serdo apresentadas algumas formulas estruturais dos principais

constituintes do 6leo de gengibre identificadas na analise por espectroscopia de

infravermelho.

A Figura 2.7 mostra as formulas estruturais do geranial, neral e citronelal,

encontrados no 6leo de gengibre, cujo grupo funcional ¢ o aldeido identificado na

espectroscopia de infravermelho (Wikipedia, 2006).
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Figura 2.7 - Formulas estruturais: a) geranial, b) neral e c¢) citronelal (Wikipedia,
2006).
Alguns alcoois sdo encontrados no 6leo de gengibre e foram identificados
na espectroscopia de infravermelho, cujas férmulas estruturais estdo mostradas na
Figura 2.8 (linalol, citronelol, geraniol, borneol e alfa-terpineol), respectivamente

(Wikipedia, 2006).

H OTT
N 7
a) b) 9)
i
H
OH — T
d) o) O H

Figura 2.8 - Formulas estruturais: a) linalol, b) citronelol, ¢) geraniol, d) borneol e
e) alfa-terpineol (Wikipedia, 2006).
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A maioria dos compostos identificados por espectroscopia de
infravermelho do 6leo de gengibre sdo hidrocarbonetos como, por exemplo, o
zingiberene, limonene, beta-plelladrene, pinene, myrcene e o cymene mostrados

na Figura 2.9, respectivamente (Wikipedia, 2006).

e Ch CH,

S~ H..C CH

CH

|

o-pinene B-pinene

d) e) f)

Figura 2.9 - Formulas estruturais: a) zengiberene, b) limonene, c) beta-plelladrene,
d) pinene, ) myrcene e f) cymene (Wikipedia, 2006).
Segundo o quimico alemdo Stenhouse o sabor ardente do gengibre ¢
devido a uma resina, que da acido protocatequico quando ¢ fundida com potassa.
Como planta medicinal o gengibre ¢ uma das mais antigas e populares do
mundo. Suas propriedades terapéuticas sdo resultados da acdo de varias
substancias, especialmente do 6leo essencial que contém canfeno, felandreno,

zingibereno e zingerona.
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Popularmente, o cha de gengibre, feito com pedacos do rizoma fresco
fervido em agua, ¢ usado no tratamento contra gripes, tosse, resfriado e até
ressaca. Banhos e compressas quentes de gengibre sdo indicados para aliviar os
sintomas de gota, artrite, dores de cabeca e na coluna, além de diminuir as
congestdes nasais € colicas menstruais. Tem sido utilizado, também, desde a
antiguidade na fabricag¢ao de xaropes para combater a dor de garganta.

No Japao, massagens com 0leo de gengibre sdo tratamentos tradicionais e
famosos para problemas de coluna e articulagdes. Na fitoterapia chinesa, a raiz do
gengibre ¢ chamada de Gan Jiang e apresenta as propriedades acre e quente. Sua
acdo mais importante ¢ a de aquecer o bago e o estdmago, expelindo o frio.

Na medicina, o Zingiber officinale é conhecido como "medicamento
universal". Recentemente, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) reconheceu a
acdo dessa planta sobre o sistema digestivo, tornando-a oficialmente indicada para
evitar enjoos e nauseas, confirmando alguns dos seus usos populares, onde o
gengibre ¢ indicado na digestao de alimentos gordurosos.

O gengibre tem acdo bactericida, e desintoxicante e acredita-se também
que possua poder afrodisiaco. Suas propriedades afrodisiacas e estimulantes sdo
conhecidas ha séculos. Na medicina chinesa tradicional, por sua reconhecida agao
na circulagdo sangiiinea, ele ¢ utilizado contra a disfuncdo erétil (Escrita e Artes,
2005).

O gengibre ¢ um medicamento oficial nos seguintes paises: Egito, Bélgica,
China, Gri Bretanha, India, Japao, Holanda, Austria e Suica ¢ na Alemanha ¢é

mencionado na Farmacopéia.
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No Brasil, o gengibre ¢ indicado como medicamento fitoterapico, segundo
a Resolugdo — RDC n° 17 da ANVISA, na profilaxia de nduseas causadas por
movimento (cinetose) e pos-cirurgicas.

A maioria das agoes farmacoldgicas do gengibre € atribuida aos principios
pungentes. Os efeitos farmacolédgicos dos 6-Gingerol aparecem geralmente dentro
de 3 horas apos a ingestao de 3,5 mg/kg de peso corporal.

O gengibre possui forte propriedade antibacteriana e levemente fungicida.
Estudos de laboratorio tém mostrado que constituintes ativos do gengibre inibem
a reproducao de colonias bacterianas que se alimentam de carboidratos nao
digeridos, reduzindo por exemplo o crescimento de Escherichia coli, espécies
Proteus, staphylococci, streptococci e Salmonella, mas estimula o crescimento de
Lactobacilus. Ele também ¢ efetivo contra numerosos parasitas nutricionais, tal
como Schistosoma e Aniosakis.

Além de todas as aplicagdes na area farmacéutica, o gengibre também
possui propriedades importantes que permite utilizd-lo no preparo de pratos
salgados e doces em diversas formas: fresco, seco, em conserva ou cristalizado,
gragas ao seu sabor picante. O que ndo é recomendado ¢ substituir uma forma pela
outra, pois seus sabores sdo muito distintos; por exemplo, o gengibre seco ¢ mais
aromatico e tem sabor mais suave que o fresco. Este ultimo é amplamente
utilizado na China, Japdo, Indonésia, India e Tailandia. No Japdo costuma-se usar
0 suco (com o gengibre espremido) para temperar frango e as conservas (beni
shouga) feitas com os rizomas jovens sdo consumidas puras ou com sushi. Ja o
gengibre cristalizado ¢ um dos confeitos mais consumidos no Sudeste Asiatico

(Escrita e Artes, 2005).
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A industrializacdo do gengibre ¢ lenta, mas com os estudos feitos sobre
suas propriedades e caracteristicas € a crescente pesquisa em uma ampla faixa de

atividades farmacologicas, espera-se que a industrializagdo seja acelerada.

A partir desta revisdo fica evidenciada a importancia da extracao dos 6leos
essenciais, dado ao amplo espectro de aplicacdo dos mesmos, em particular do
0leo de gengibre. A constru¢do de um extrator que possa operar com volumes
maiores que o Clevenger sem uso de solventes, para ndo haver contaminagao,
como ¢ o caso do “soxhlet” e de custo de operagao bastante inferior ao do extrator
que utiliza o CO, supercritico, se faz necessaria para a realizacao de estudos sobre

produtos de interesse.



3  MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata da matéria prima, dos equipamentos e do procedimento

experimental.

3.1 Matéria-Prima

A matéria-prima estudada foi o rizoma (raiz) do gengibre (Zingiber
officinale), cultivado no Brasil e adquirido no mercado local. Para o preparo da
amostras o rizoma foi lavado, fatiado e em seguida triturado em um liquidificador
durante 20 segundos.

Para determinar algumas caracteristicas e propriedades do gengibre foram
feitas as seguintes analises: densidade aparente, calor especifico, conteudo de
umidade; para o oOleo extraido determinou-se: densidade aparente, calor
especifico, viscosidade, identificacdo dos grupos funcionais e teor de o6leos

essenciais.

3.1.1 Densidade Aparente

A densidade aparente do gengibre foi medida em condi¢des normais de
temperatura e pressao, usando a técnica de picnometria, que consiste de medida
indireta da massa e volume da matéria em um baldo volumétrico de fundo chato
(picnometro), utilizando neste caso a agua como fluido de “referéncia” e a
amostra estava triturada. Com rela¢ao a determinacdo da densidade aparente do

0leo esta também foi feita usando o picnometro (SBTR, 2006).
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3.1.2 Calor Especifico

Para a determinacdo do calor especifico foi usado um equipamento DSC-
50 da SHIMADZU, interface TA-50WSI que usa a calorimetria diferencial de
varredura (DSC), que € uma técnica que envolve a analise da variacdo de entalpia
de uma amostra em funcao da temperatura ou tempo. Nessa modalidade de analise
térmica, uma capsula (que ndo sofra reacdo com material de andlise) com a
amostra ¢ colocada em uma posi¢ao determinada sobre uma plataforma de
aquecimento, ao lado de outra capsula vazia. Esta ¢ chamada de cépsula de
referéncia (material do qual ¢ feito a capsula, ndo deve sofrer transi¢do térmica na
faixa de temperatura estipulada para estudar a amostra). Os materiais dos quais
estes recipientes sao fabricados, geralmente sdo o ouro, a prata, o cobre e o
aluminio. Assim os recipientes sdo submetidos a taxas de aquecimentos

programados, juntamente com o conjunto de termopares mostrados na Figura 3.1

Amastra Referencia
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(Kunita, 2005).
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do DSC (Kunita, 2005).
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O conjunto de termopares ¢ acoplado da seguinte forma: na base da
capsula com a amostra e na base da capsula de referéncia.

Através deste conjunto de termopares ¢ possivel conhecer as variagdes de
temperaturas na placa. Sempre que a amostra passar por uma transi¢ao de fase
exotérmica ou endotérmica, energia sera emitida ou absorvida pela amostra,
alterando a temperatura através da placa sob a amostra (Kunita, 2005). Desta
forma, curvas de variagdo da entalpia com o tempo (dH/dt), sdo registradas pelo
aparelho, em funcdo do tempo, e transigoes de fase como transi¢ao vitrea,
cristalizacdo, fusdo, perda de solvente, entre outras, podem ser observadas
(Kunita, 2005).

As medidas no DSC fornecem informagdes sobre os feitos térmicos que
sdo caracterizados por uma mudanga na entalpia e pela faixa de temperatura,
como o comportamento de fusdo, cristalizagdo, transi¢cdes solido-solido e reagdes
quimicas. Uma vez que a capacidade calorifica também ¢ medida, uma alteragao
dessa capacidade, semelhante ao que ocorre na transi¢do vitrea, também pode ser

determinada.

3.1.3 Viscosidade do Oleo Essencial

A viscosidade do 6leo foi medida com um viscosimetro Brookfield DV-II
+, com adaptador para pequenas amostras, cujo principio de funcionamento é o
classico, através da pressdo laminar do fluido entre duas placas. O atrito gerado
entre o fluido e a superficie das placas causa a torsdo do fluido e a forca

necessaria para essa acao ¢ a viscosidade do fluido.
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3.1.4 Conteudo de Umidade

Para a determinagdo do conteudo de umidade do gengibre foi utilizado o
método da secagem em estufa com a temperatura 105°+3°C durante 24 horas
com seis amostras do rizoma de gengibre. Pesou-se antes cada amostra e fez-se
uma média, repetindo-se o mesmo procedimento depois da secagem na estufa,
determinando assim a umidade. O contetido de umidade foi medido todas as vezes

que novo lote de matéria prima era adquirido.

3.1.5 Identificacdo dos Grupos Funcionais

A espectroscopia de infravermelho ¢ um tipo de espectroscopia de
absorc¢do a qual usa a regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Como
as demais técnicas espectroscopicas, ela pode ser usada para identificar um
composto ou investigar a composi¢cdo de uma amostra pois se baseia no fato de
que as ligagdes quimicas das substincias possuem freqliéncias de vibracao
especificas, as quais correspondem a niveis de energia da molécula, chamados
nesse caso de niveis vibracionais, (Wikipedia, 2006).

A fim de se fazer medidas em uma amostra, um raio monocromatico de
luz infravermelha ¢ passado pela amostra e a quantidade de energia absorvida ¢
registrada. Repetindo-se esta operacdo ao longo de uma faixa de comprimentos de
onda de interesse (normalmente 4000-400 cm™) um grafico pode ser construido.
Esta técnica trabalha quase que exclusivamente em ligagdes covalentes, e ¢ de
largo uso na Quimica, especialmente na Quimica Organica. Graficos com boa

resolu¢do podem ser produzidos com amostras de uma unica substancia com


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectroscopia_de_absor%C3%A7%C3%A3o&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectroscopia_de_absor%C3%A7%C3%A3o&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_infravermelha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Freq%C3%BC%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADvel_de_energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Monocrom%C3%A1tico
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elevada pureza, entretanto a técnica costuma ser usada também para a
identificacao de misturas mais complexas (Wikipedia, 2006).

As medidas foram realizadas em um micro-reator de alumina (Al,O3) da
célula HTHV Spetra Tech. do espectofotdmetro THERMO NICOLET 4700
NEXUS, utilizando as seguintes condigdes: reducao de 4 cm’', 128 scans e

detector MCT de telureto de mercurio € cadmio.

3.1.6 Teor de Oleo Essencial

O rendimento do 6leo essencial extraido do gengibre pode ser calculado
com base na matéria seca ou base livre de umidade (BLU). O método que utiliza o
BLU ¢ padronizado e pode ser repetido a qualquer momento, sem que haja
desvios significativos (Santos et al., 2004). Para o céalculo de rendimento de
extragcdo de oleo essencial é necessario conhecer o teor de umidade da biomassa,
determinada de acordo com Santos et al., 1998, e, para tanto, ¢ empregado, o

método BLU usando, a seguinte equagao:

TO = Mo %100

(Bmx U] (3.1)
m—| oY
100

TO - teor do 6leo (g de 6leo essencial em 100g de massa seca) ou rendimento de

onde:

extragdo (%);
Mo - massa de 6leo extraido;

Bm - biomassa do gengibre;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mistura

Materiais € Métodos 29

U - umidade do gengibre;

BmxU
100

- quantidade de umidade ou dgua presente na biomassa e

BmxU
100

- quantidade de massa seca.

Essa equagdo ¢ largamente aplicada na determinacdo do teor de o6leo
essencial em BLU, sendo o valor calculado expresso em porcentagem, que
corresponde ao peso/peso (grama do 6leo essencial por 100g de massa seca).

O célculo do teor de umidade foi determinado pelo método da estufa de

acordo com a equagao:

Bm-Bs
U=—x100 (32)

Bm

onde:

Bs - massa seca do gengibre.

3.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nesse trabalho sdo o extrator de o6leos

essenciais proposto e o destilador de 6leos essenciais tipo Clevenger MA 553.

3.2.1 Destilador de Oleos Essenciais Clevenger MA 553
O destilador de Odleos essenciais Clevenger MA 553 fabricado pela

Marconi Equipamentos para Laboratorio Ltda esta apresentado na Figura 3.3. O
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equipamento ¢ composto por uma manta de porcelana, um baldo volumétrico de 2
litros, que estd ligado por um tubo de vidro a um destilador horizontal com tubo
concéntrico, que circula agua para resfriar o vapor que vem do baldo. O
condensado ¢ liberado apos passar por um reservatorio que retém o 6leo, por
diferenca de densidade, conseqiientemente liberando a agua em uma valvula que
estd localizada na base do destilador.

Para que se pudesse obter dados de temperatura da amostra, foi feita uma
adaptacdo no equipamento, inserindo um termopar de Cu-Co, no interior do baldo

volumétrico. Esse termopar estara diretamente ligado a um milivoltimetro digital.

Figura 3.2 — Destilador de 6leos essenciais Clevenger MA 553.
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3.2.2 Extrator de Oleos Essenciais Desenvolvido

O extrator de Oleos essenciais projetado e construido € composto
basicamente por uma caldeira, uma camara de extracdo ¢ um destilador. O
funcionamento tem como base a cdmara de extragdo que ¢ alimentada pelo vapor
gerado pela caldeira e condensado no destilador, podendo ser manipuladas a
pressao e a temperatura.

A camara de extragao foi projetada para dispor, em seu interior de até 3
bandejas de ago inox, que servem de porta amostras.

Os detalhes do projeto, da construcao e operacdo do equipamento, serao

fornecidos no capitulo de Resultados e Discussao.

3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 Destilador de Oleos Essenciais Clevenger MA 553

O gengibre in natura ¢ lavado, fatiado e depois triturado com agua
destilada em um liquidificador durante 20 segundos, visualizado na Figura 3.3, e
em seguida ¢ colocado no baldo volumétrico para ser aquecido como mostra a

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Balao volumétrico com gengibre e dgua.

32
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O destilador ¢ alimentado com o vapor que arrasta o 6leo do gengibre,
continuamente do baldo volumétrico que ¢ aquecido pela manta de porcelana.
Esse vapor ¢ condensado e separado por diferenga de densidade entre o dleo e a
agua em um reservatorio como mostra a Figura 3.5. A 4gua condensada tem vazao
continua, ¢ coletada em um Erlenmeyer e depois descartada. O 6leo retido no
reservatorio ¢ coletado em um frasco (Figura 3.6) apos o término da extracdo e

pesado.

Figura 3.5 — Oleo extraido no reservatério.
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Figura 3.6 — Amostra de 6leo extraido.

3.3.2 Extrator de Oleos Essenciais Desenvolvido

O rizoma do gengibre in natura foi lavado, fatiado ¢ depois triturado em
um liquidificador durante 20 segundos e em seguida colocado em até trés
bandejas.

A amostra entdo € colocada dentro da cAmara de extragdo que ¢ fechada. A
camara de extragcdo ¢ alimentada com vapor gerado pela caldeira (a pressdo e
temperatura constantes) até estabilizar a pressdo e temperatura desejada para
operagao de extracao do 6leo de gengibre.

O destilador ¢ alimentado com o vapor que arrasta o 6leo do gengibre,
continuamente da cdmara de extra¢do. Esse vapor ¢ condensado e separado por

diferenca de densidade entre o 6leo e a dgua em um reservatorio. A agua
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condensada, chamada de agua florada, tem vazdo continua ¢ coletada em um
Erlenmeyer e depois descartada. O 6leo retido no reservatdrio ¢ coletado em um
frasco, que ¢ pesado apos o término da extracdo e o material das bandejas,

denominado de bagaco também ¢ coletado.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento do Equipamento

O extrator de Oleos essenciais foi desenvolvido visando obter um extrator
robusto, que pudesse operar em diferentes pressdes e temperaturas. Ele ¢
composto por uma caldeira, uma cdmara de extracdo e um destilador e esta
mostrado na Figura 4.1.

A caldeira ¢ da marca Hoffman Pancostura, mostrada na Figura 4.2, com
capacidade de gerar 8 kg/h de vapor, na voltagem de 220V, pressdo maxima de
10,5 kgf/em” e consumo de energia de 6 kw/h.

A Figura 4.3 mostra um desenho esquematico da cdmara de extragdo, que
tem didmetro de 30 cm e altura de 28,30 cm. Foi construida de ago inox, por ser

um material capaz de resistir as pressdes de trabalho.
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Figura 4.1 — Equipamento de extracdo de 6leo de gengibre.
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Figura 4.2 — Caldeira da marca Hoffman Pancostura.
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Figura 4.3 — Desenho esquematico da camara de extracdo.
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A Figura 4.4 mostra a foto da camara, ja isolada termicamente com 1a de
rocha e recoberta com placas de aluminio corrugado, fixadas por presilhas. A

parte superior da camara (tampa) também foi isolada com o mesmo material.

Figura 4.4 — Camara de extragao.
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O vapor gerado pela caldeira entra na camara de extracdo, através de um
tubo, também de ago inox, perfurado longitudinalmente, mostrado na Figura 4.5,
permitindo melhor distribui¢do do vapor. Ainda, procurando homogeneizar essa
distribuicao, foi colocada, 3 cm acima desse tubo, uma placa perfurada com 10

furos/cm?, com didmetro igual ao didmetro interno da cAmara mostrada na Figura

4.6.

Figura 4.5 — Visao do tubo perfurado longitudinalmente.
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Figura 4.6 — Detalhe da placa perfurada.

Dentro da camara de extracdo podem ser colocadas até trés bandejas,
mostradas na Figura 4.7, construidas com placas de ago inox, perfuradas com 100
furos/cm®. A fungdo dessas bandejas é suportar a amostra do material e foram
construidas de tal forma que s3o independentes, pois estdo apoiadas sobre flanges

também de aco inox, soldadas na placa de distribui¢do de vapor.
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O equipamento pode operar com uma, duas ou trés bandejas

simultaneamente, tendo espagamento entre elas de 4 cm.

Figura 4.7 — Extrator com as trés bandejas.

Na parte superior da cdmara de extracdo tem-se uma tampa, mostrada na
Figura 4.8, do mesmo material, que a fecha com 13 parafusos reforcados, para
suportar altas pressdes. Para garantir a operacdo do equipamento a diferentes
pressdes atmosféricas, foi necessario o uso de juntas para evitar o vazamento de

vapor. A primeira a ser usada foi de amianto que suportou até 1,6 kgf/cm?,
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substituida por outra de silicone para altas temperaturas que suportou até¢ 2,0
kgf/em?. Por ltimo, foi colocada uma junta de 4 mm de espessura, confeccionada
por um material derivado de celulose, usada em motores a diesel para altas
pressdes, mas, para melhor vedacdo, foi adicionada outra junta sobreposta, do
mesmo material, melhorando a aderéncia entre a tampa e a camara, possibilitando

operar o equipamento até a pressdo 4 kgf/cm’.

Figura 4.8 — Tampa e os parafusos da cdmara de extracao.

Na parte superior da tampa hd um manoémetro e uma valvula de vapor que
alimenta o destilador (acoplada a camara de extragdo, através de uma conexao de
teflon), mostrada na Figura 4.9. Na base da camara de extracdo, esta localizada

uma valvula, purga, para retirada do vapor condensado, mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Tampa com manometro e valvula de vapor.
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Figura 4.10 — Valvula para retirada do vapor condensado.
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Na Figura 4.11 vé-se um desenho esquematico do destilador, todo em
vidro, construido com 3 tubos concéntricos de 33,0 cm de comprimento para
se obter desempenho semelhante aos convencionais, com tamanho superior. O
diametro dos tubos, externo, intermediario ¢ interno sdo de 3,4 cm, 2,04 cm ¢
1,24 cm, respectivamente. Os tubos, interno e externo, sao alimentados com
vazao continua de agua para troca de calor com o vapor que passa no tubo

intermediario. Uma foto do destilador esta apresentada na Figura 4.12.

03,40cm
02 ,04cm
Bl 24

Figura 4.11 — Desenho esquematico do destilador.
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Figura 4.12 — Destilador.

47
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O condensado ¢ liberado apds passar por um reservatorio que retém o
oleo, por diferenca de densidade, conseqiientemente, liberando a agua em uma

valvula que estd localizada na base do destilador, mostradas na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Reservatorio do 6leo e valvula.
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4.2 Extracéo de Oleo de Gengibre

4.2.1 Extracdo Via Clevenger MA 553

49

Os resultados da extracdo no destilador de 6leos essenciais Clevenger MA

553 estao mostrados na Tabela 4.1, para 400g de gengibre com densidade de 1,03

g/em’ e umidade de 86,23% b.u., em 800ml de 4gua, a temperatura de 98 °C no

baldo, em 7 horas de extragdo. A massa de Oleo extraida foi de 0,961g

correspondendo a um teor de 1,70%.

Tabela 4.1 — Extracao do 6leo de gengibre no destilador de 6leos essenciais

Clevenger MA 533.
Massa |Volume Massa de 6leo | Teor
. . Temperatura| Tempo . R
de gengibre | de 4gua °C) h) extraido de dleo

)] (ml) (9) (%)
1,0 0,301 0,53

230 0,522 0,92

3,0 0,645 1,14

400,00 800,00 98,0 4,0 0,720 1,27
5,0 0,810 1,43

6,0 0,880 1,55

7,0 0,961 1,70

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a quantidade de 6leo extraido em fung¢do

do tempo e a mesma quantidade em funcdo do teor de 6leo respectivamente. Da

Figura 4.14 observa-se que a quantidade de 6leo extraido aumenta com tempo de

extragdo e este ¢ limitado pela quantidade de 4gua (volume do baldo), adicionada

a amostra, uma vez que este processo ¢ em batelada. Com relacdo aos resultados
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apresentados na Figura 4.15, o comportamento do teor de o6leo também e

crescente.

Oleo extraido (g)
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0,0
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3 4 5 6 7 8

Tempo (h)

Figura 4.14 — Quantidade de 6leo extraido em fun¢do do tempo para massa de

Teor de 6leo (%)

400g de gengibre.

—7r . r . r 1T 1 - 1 T " 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Oleo extraido (g)

Figura 4.15 — Quantidade de 6leo extraido em funcgdo do teor de 6leo para massa

de 400g de gengibre.
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4.2.2 Extracdo Via Equipamento Desenvolvido
Para a extracdo do oleo de gengibre, a caldeira ¢ a camara de extragcdo
trabalharam nas condi¢des de operacdo mostradas na Tabela 4.2, com vazado

média de destilado de 0,831 1/h e vazdo média de agua no destilador de 125 1/h.

Tabela 4.2 — Pressdo na caldeira, pressao na camara de extracao e temperatura.

Pressao Pressao Temperatura
na caldeira na camara na camara
(Kgf/cm2) (Kgf/cm?2) (0C)

0,4 75,4
1,2 0,8 93,0
1,2 104,2
1,6 112,7
2,4 2,0 119,6
2,4 125,5
2,8 130,5
3,6 3,2 135,1
3,6 139,2

Para cada pressao na caldeira foi realizada a extragcdo com diferentes
pressdes na camara de extracao e os resultados para a massa de 6leo extraido e o
respectivo teor estdo apresentados na Tabela 4.3, cuja extragdo foi realizada por
um tempo de 4 horas com uma massa de 400g colocada em uma unica bandeja.
Para melhor visualizagdo, a Figura 4.16 mostra estes mesmos resultados, onde se
observa que a extracdo do 6leo apresentou um comportamento crescente para as
pressoes de 1,2 kgf/cm2 e2,4 kgf/cm2 na caldeira, mas, a pressao de 3,6 kgf/cmz,
também na caldeira, verificou-se que, na camara de extracdo com pressao de 3,2

kgf/em®, houve diminuicio da quantidade extraida em relacdo as pressdes
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menores na caldeira. Essa diminuicdo da quantidade de oleo extraida foi
acompanhada de uma mudanga de coloracao, verificada visualmente, o que pode
ser decorréncia da perda das caracteristicas da amostra. Ainda, nesta figura
observa-se que para Pcal = 1,2 kgf/cm?, a massa de 6leo extraida aumentou de
0,36g para 0,85g, enquanto para a pressio de 2,4 kgf/cm?® a massa foi de 0,40g
para 0,99g, correspondendo aos teores de oOleo extraido de 1,50 e 1,75%

respectivamente (vide Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Extragdo com uma bandeja e 400g de gengibre em diferentes

pressoes e temperaturas.

Massa Massa de 6leo
Bandeja | de gengibre Tempo) = Pcal Pcam | Tcam extraido Teor
@ (h) | (kgflcm?) | (kgflcm?)| (°C) ) (%)
0,40 75,42 0,36 0,64

1,20 0,80 | 92,99 0,76 1,34
1,20 |104,25 0,85 1,50
1,60 [112,73 0,40 0,71
1 400,00 | 4,00 | 2,40 2,00 119,62 0,61 1,08
2,40 [125,46 0,99 1,75
2,80 130,55 1,17 2,07
3,60 320 |[135,08 0,73 1,29
3,60 |139,18 1,57 2,77

Na Figura 4.17 pode-se observar o aumento na extra¢ao do 6leo e no teor,
com o acréscimo da temperatura, verificando-se o mesmo comportamento na

extragdo do 6leo em fungdo da pressdo discutida na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Quantidade de 6leo de gengibre extraido em fun¢do da temperatura
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Figura 4.17 — Quantidade de 6leo de gengibre extraido em func¢do da pressdo na

camara para diferentes pressoes na caldeira.
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Para a obtencdo de mais resultados, usou-se até trés bandejas com o
equipamento operando nas condigdes apresentadas na Tabela 4.4.

A andlise foi feita sobre o extrator de 6leos essenciais em relagdo ao
tempo, sendo que o melhor resultado obtido foi para a extragdo durante as 4
primeiras horas e, ndo houve aumento significativo de extragdo apods esse tempo.

A melhor extracao de 6leo em relagdo a massa e quantidade de bandejas
foi para uma massa total de 400g, distribuidas igualmente em trés bandejas

(Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Extracao do 6leo de gengibre com uma, duas e trés bandejas.

Massa de
Numero | gengibre Ma,ssa Teor de
de em cada Tempo Pcal Pcam Tgam de oI,eo 6leo
Bandejas| bandeja (h) | (Kgflcm?) | (Kgficm?)| (°C) | extraido (%)
@ (9)

1,0 0,123 0,43

2,0 0,161 0,57

1 200,0 3,0 0,175 0,62
4,0 0,209 0,74

1,0 0,280 0,49

2,0 0,482 0,85

1 400,0 3,0 0,560 0,99
4,0 2.4 1,6 112,73 0,636 1,12

1,0 0,613 1,08

2,0 0,741 1,31

2 200,0 3,0 0,754 1,33
4,0 0,844 1,49

1,0 0,614 1,08

2,0 0,722 1,27

3 133,3 3,0 0,903 1,59
4,0 0,965 1,70
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A Tabela 4.5 mostra a quantidade de 6leo de gengibre extraido em fungao
da massa de gengibre para uma, duas e trés bandejas, com pressao na camara de
1,6 kgf/cm2 e temperatura de 112,73°C, obtendo—se melhor resultado do teor de
0leo extraido para massa de 400g de gengibre, inferindo-se que foi a quantidade
de massa que resultou em melhor distribuicdo e espessura da torta (1,0 0,2 cm)
dentro das bandejas, e que proporcionou um maior contato do vapor com a

amostra.

Tabela 4.5 — Extracao do 6leo de gengibre com uma, duas e trés bandejas em

diferentes quantidades de amostras.

Massa
NUmero d(_a Ma,ssa Teor de
de gengibre | Tempo Pcal Pcam Tcam | de 0I/eo 6leo
Bandejas Em cada| (h) | (kgflem?) | (kgficm?) | (°C) | extraido (%)
andeja )
(9)
200.0 0,209 | 0,74
1 400.0 0,636 | 1,12
600,0 0,927 1,09
1200.0 1,870 | 1,10
100,0 0,462 1,63
2 P20 1, 2.4 16 | 11273 L0711 189
300,0 1,563 1,84
600,0 2279 | 134
66,6 0,374 1,32
3 1333 0,965 | 1,70
200.0 1318 | 1,55
400,0 2,518 1,48

A Figura 4.18 mostra a quantidade de 6leo de gengibre extraido em fungao
do tempo para massa de 400g de gengibre, distribuido igualmente em duas

bandejas com pressio na camara de 1,6 kgf/cm® e temperatura de 112,73°C,
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obtendo uma massa de 6leo de 0,844g, enquanto que ao se distribuir a massa de
gengibre em uma Unica bandeja, a massa extraida foi de 0,636g. Comparando as
quantidades extraidas com uma e duas bandejas, verificou-se que a extracdo com

duas bandejas € 30% superior que a extracdo com uma bandeja.

1,0
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0,8 /
. R
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0,6

0,5

Oleo extraido (g)

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Tempo (h)

Figura 4.18 — Quantidade de 6leo extraido em fun¢do do tempo para uma massa

de 400g de gengibre em duas bandejas.

A Figura 4.19 mostra a quantidade de 6leo de gengibre extraido em fun¢ao
do tempo nas mesmas condi¢des do que com uma e duas bandejas, obtendo uma
massa de oleo de 0,965g, enquanto que ao se distribuir a massa de gengibre
igualmente em duas bandejas, a massa extraida foi de 0,844g. Comparando as
quantidades extraidas com duas e trés bandejas, verificou-se que a extragdo com
trés bandejas ¢ 14% superior que a extragdo com duas bandejas; nas mesmas

condicdes operacionais.



Resultados e Discussdées 57

1,0

0,9—- l/

0,8

Oleo extraido (g)
=
~
M|

0,5 1

0,4

0,3

0,2 1

0,1

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Tempo (h)

Figura 4.19 — Quantidade de 6leo extraido em fun¢do do tempo para uma massa

de 400g de gengibre em trés bandejas.

Nas figuras anteriores foram apresentados os resultados da extracao com
relagdo a quantidade de bandejas no extrator, e, para uma melhor analise, estes
foram sobrepostos e estdo mostrados na Figura 4.20. Os resultados das extragdes
com uma, duas e trés bandejas, mostram que o melhor resultado foi para a
extragdo com trés bandejas por haver maior contato do gengibre com o vapor e,
conseqilientemente, maior arraste de oOleos essenciais. A figura também mostra
maior extracdo de oleo no extrator com duas e trés bandejas em relagdo ao
Clevenger, mas com uma bandeja a extragdo ¢ menor, com relagdo ao tempo, o
extrator apresenta uma diminui¢do de 3 horas de extracdo em relagdo ao

Clevenger (Tabelas 4.1 ¢ 4.3).
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Figura 4.20 — Quantidade de 6leo extraido em fun¢do do tempo para massa de

400g de gengibre em uma, duas e trés bandejas e também no Clevenger.

Com estes resultados ficou evidenciado que operar o equipamento
dividindo a amostra nas 3 bandejas permite uma maior extracdo de dleo, o que era
de se esperar, uma vez que a area de contato entre a amostra ¢ o vapor ficou

aumentada, promovendo uma maior extragao.

4.3 Caracterizacdo da Matéria-Prima

Para a caracterizagdo do gengibre foram feitas as seguintes analises:
densidade aparente, calor especifico, viscosidade do dleo essencial e contetido de
umidade; e para o d6leo extraido: densidade aparente, calor especifico, viscosidade,

identificagdo dos grupos funcionais e teor de 6leos essenciais.
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4.3.1 Densidade Aparente

A densidade aparente do rizoma do gengibre foi determinada para todos os
lotes de amostras, adquiridos no mercado local, obtendo a densidade média
aparente de 1,04+0,03 g/cm3 e, para o oleo extraido do mesmo, foi calculado na
Pcal = 2,4 kgf/cm2 e Pcam = 1,2 a 2,0 kgf/cm2 com intervalo de 0,4 kgf/cmz,
assim, obtida a densidade aparente média do 6leo de 0,855+0,035 g/cm3. Todos os
resultados encontram-se nas faixas descritas por Franco (1992), Bender (1982) e

Ishimura et al. (1988).

4.3.2 Calor Especifico

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) realizou andlise em
diferentes amostras. A Figura 4.21 apresenta os resultados de milivoltagem (mV)
em fun¢do da temperatura, para as amostras de gengibre analisadas em atmosfera
de ar: in natura, seco, bagago seco, bagago e dleo de gengibre. O gengibre seco
foi obtido em estufa a 105°C por um periodo de 24 h. O bagaco é a massa de
gengibre resultante da extracdo do 6leo e que também foi seo em estufa. Todas
mostraram picos de oxidagdo, exceto a amostra do bagaco. Ja para o pico de
fusdo, apenas as amostras in natura e o bagaco, os apresentam sendo que os picos

de fusdes sdo endotérmicos e os picos de oxidagdes sdo exotérmicos.
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Figura 4.21 — Analise da calorimetria diferencial de varredura (DSC) para

diferentes amostras.

A andlise da calorimetria diferencial de varredura (DSC), com atmosfera
de ar e N, mostrado na Figura 4.22 indicaram pico de fusdo (= 220°C) e oxidagao
(= 450°C) acentuado para atmosfera de ar. Na atmosfera com N, mostrou picos
baixos de umidade (= 250°C) e oxidagdo (= 430°C), identificando assim tragos de
agua, carboidratos, fibras e proteinas.

A Figura 4.23 mostra os resultados para o 6leo de gengibre exposto a luz
durante 24 horas e ndo exposto a luz, armazenado em recipiente recoberto com
papel aluminio, durante 24 horas, onde podem ser observados picos de umidade
(= 140°C) e oxidacao (no intervalo de =370°C a =460°C) na mesma faixa de
temperatura, apresentando o mesmo comportamento, mas com intensidade em mV
diferentes, o que indica interferéncia da luz sobre o 6leo do gengibre que foi

exposto & mesma.
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Figura 4.22 — Anadlise da calorimetria diferencial de varredura (DSC) para o 6leo
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Figura 4.23 — Andlise da calorimetria diferencial de varredura (DSC) para o dleo

de gengibre exposto e ndo exposto a luz.
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A Tabela 4.6 apresenta valores de calor especifico (Cp) em fungdo da
temperatura para as seguintes amostras de gengibre in natura e o bagaco seco e
também para o 6leo. Em destaque estd o calor especifico na temperatura de

27,38°C que esta de acordo com os valores encontrados na literatura (MSPC,

2006).

Tabela 4.6 — Calor especifico do gengibre in natura, bagaco seco e 6leo em

funcdo da temperatura.

Calor especifico  Calor especifico  Calor especifico

Temperatura do gengibre do do oleo de

°C in natura bagaco seco gengibre
(J/g.k) (J/g.k) (J/g.k)
27,38 1,0190 0,6031 0,3912
64,36 0,3559 0,2491 0,5344
143,6 0,1312 0,1033 1,4830
190,1 0,4964 0,4810 0,4277
265,6 1,1890 1,0210 1,1960
513,2 1,5420 1,8090 2,3790
534,0 1,3090 1,5090 1,7680
548,9 1,0510 1,4480 2,0710

A Figura 4.24 mostra os graficos sobrepostos para melhor comparagao do
calor especifico das amostras, ndo apresentando nenhuma diferenca brusca, exceto

no intervalo de 303°C a 313°C.
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Figura 4.24 — Calor especifico em funcao da temperatura para diferentes amostras.

4.3.3 Viscosidade do Oleo Essencial

A viscosidade do o6leo de gengibre foi de 0,004+0,0005 kg/m.s na

temperatura de 23,8°C, esse valor representa a média entre todas as medidas

feitas. Valor que esta dentro dos parametros encontrados na literatura para os

oleos essenciais.

4.3.4 Conteudo de Umidade

O contetido de umidade média do rizoma do gengibre foi de 85,83 + 3%

b.u., esse valor representa a média entre todas as medidas feitas, para cada vez que

a matéria-prima era adquirida.
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4.3.5 ldentificagéo dos Grupos Funcionais

Nas Figuras 4.25 a 4.29, sdo apresentados os espectros de infravermelho
dos 0leos extraidos em diferentes condigdes experimentais: na Figura 4.25 tem-se
os resultados da extragdo feita com o tempo de 2 horas no extrator projetado; na
Figura 4.26 para o tempo de 4 horas no mesmo extrator; na Figura 4.27 para o
gengibre que foi pré-tratado osmoticamente com sacarose a 50% em massa,
durante 4 horas, e na Figura 4.28 para a extracao feita no destilador Clevenger
com o tempo de 4 horas. Todas as amostras analisadas ndo foram expostas a luz.

Para completar a andlise foi feita também a extragdo do o6leo no
equipamento projetado, por um periodo de 4 horas e o mesmo foi exposto a luz

por 3 semanas e os resultados estdo mostrados na Figura 4.29.
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Figura 4.25 — Espectro de infravermelho do 6leo extraido de 400g do gengibre no

tempo de 2 horas a Pcam=1,6 kgf/cm2 e Tcam=112,73°C.
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26 — Espectro de infravermelho do 6leo extraido de 400g do gengibre no

tempo de 4 horas a Pcam=1,6 kgf/cm’ e Tcam=112,73°C.
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Figura 4.27 — Espectro de infravermelho do 6leo extraido de 400g de gengibre

(pré-tratado osmoticamente) no tempo de 4 horas Pcam=1,6 kgf/cm” e

Tcam=112,73°C.
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Figura 4.28 — Espectro de infravermelho do 6leo extraido de 400g de gengibre no

Clevenger com tempo de 4 horas a temperatura de 98°C.
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Figura 4.29 — Espectro de infravermelho do 6leo (exposto a luz), extraido de 400g

de gengibre a Pcam=1,6 kgf/cm” e Tcam=112,73°C.
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Os espectros estao visualizados em bandas de absor¢des para facilitar a
visualizacdo dos grupos funcionais. Na faixa entre 2720-2820 cm™ sdo observados
os aldeidos; os alcoois estdo na faixa de 3200-3400 cm’ e os hidrocarbonetos em
diversas faixas de 670-1675 cm’, resultados esses que estdo de acordo com os
apresentados no Quadro 4.1, que mostra as faixas de absor¢do das principais
substancias do 6leo de gengibre extraido de diversas amostras para identificar os

principais constituintes.

Quadro 4.1 — Faixa de absorg¢des das ligagdes em moléculas organicas (Wikipedia,

2006).
Ligacao Tipo de Tipo especifico de Faixa de absorcéo e
ligacdo ligacao intensidade
C-H alquil Metil 1380 cm™ (fraca), 1460
cm™ (forte) e 2870,
2960 cm™ (ambas
medias a fortes)
Metileno 1470 cm™ (forte) e
2850, 2925 cm™ (ambas
de médias a forte)
vinil C=CH, 900 cm™ (forte) and
2975, 3080 cm™
(média)
alcenos 900, 990 cm™ (ambas
monosubstituidos fortes)
alcenos cis- 670-700 cm™ (forte)
dissubstituidos
alcenos cis- 965 cm™ (forte)
dissubstituidos
alcenos trissubstituidos | 800-840 cm™ (de média
a forte)
aromatica benzeno 3070 cm™ (fraca)
benzeno 700-750 cm™ (forte) e
monossubstituido 700+10 cm™ (forte)
benzeno orto- 750 cm™ (forte)
dissubstituido



http://pt.wikipedia.org/wiki/Alceno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Benzeno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarboneto_arom%C3%A1tico
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Quadro 4.1 (continuagao)

68

benzeno meta- 750-800 cm™ (forte) e
dissubstituido 860-900 cm™ (forte)
benzeno para- 800-860 cm™ (forte)
dissubstituido
alcinos 3300 cm™ (média)
aldeidos 2720, 2820 cm’™
(média)
C-C C-C aciclico | alcenos 1645 cm™ (média)
monossubstituidos
1655 cm™ (média)
alcenos 1,1-
dissubstituidos
alcenos trans-1,2- 1675 cm™ (média)
dissubstituidos
alcenos tri e 1670 cm™ (fraca)
tetrasubstituidos
Cc-C Dienos 1600, 1650 cm™ (forte)
conjugado | com anéis benzénicos 1625 cm™ (forte)
com C=0 1600 cm™ (forte)
c=C 1450, 1500, 1580, 1600
aromatico cm™ (de fraca a forte) -
sempre todas as 4!
O-H alcoois, 3610-3670 cm™
fendis

Os espectros de infravermelhos foram sobrepostos para facilitar a
visualizacdo das bandas de absorc¢des de grupos funcionais em diferentes amostras
de 6leo de gengibre e estdo mostrados na Figura 4.30. Os resultados obtidos
demonstram que ndo houve diferenga na composi¢do do 6leo e que os intervalos
de intensidade de ondas sdo semelhantes em todas as andlises. No entanto houve
uma diferen¢a na transmitancia em fun¢ao da quantidade de amostra analisada.

O método analisou diferentes amostras do 6leo de gengibre extraido
mostrando os mesmos picos de intensidades de ondas, o que indica ndo haver

interferéncia nas propriedades do 6leo para os diferentes tipos de extracao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alcino
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alde%C3%ADdo
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fenol

Resultados e Discussoes

—— Oleo
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Figura 4.30 — Espectro de infravermelho do 6leo extraido para diferentes

amostras.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados analisados foi possivel tirar conclusdes sobre: o
equipamento desenvolvido, os resultados da extragdo e a comparacdo com oOs
resultados obtidos com o Clevenger e também da caracteriza¢dao do gengibre e do

oleo extraido.

- Equipamento

O equipamento operou nas seguintes condig¢des:

e pressdo na caldeira — 1,2 kgf/cm? a 3,6 kgf/cm?;

e pressdo na camara de extragdo - 0,4 kgf/cm? a 3,6 kgf/cm?;
e temperatura: 75°C a 140°C;

e vazdo média de destilado em 0,831 I/h;

e vazdo média de 4gua no destilador de 125 I/h;

e numero de bandejas — uma, duas e trés e

e massa de gengibre — 200g, 400g, 600g e 1200g.

- Extragéo

e Para cada pressao da caldeira, foi realizada a extracdo em diferentes pressoes

na camara de extracdo e a massa de 6leo extraida, em geral, aumentou com o

aumento da pressao.
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e Na obten¢do dos resultados, usou-se até tré€s bandejas, obtendo-se o melhor
resultado na extragdo com trés bandejas e massa de 400g de gengibre, por ter
espessura da torta de 1,0 cm +0,2, facilitando, dessa forma, a passagem do
vapor entre o gengibre, conseqiientemente tendo maior area de contato com o

vapor.

- Comparagéo

e Na comparagdo entre o extrator projetado e o Clevenger, projetado extraiu

mais 6leos nas mesmas condigdes e com 3 horas a menos de operagdo,

podendo, ainda, manipular-se a pressao e temperatura.

- Caracterizacgédo

A densidade média aparente do rizoma do gengibre é de 1,04+0,03 g/cm’ e,
para o 6leo extraido do mesmo & Pcal de 2,4 kgf/cm” ¢ Pcam de 1,2 a 2.0
kgf/cmz, com intervalo de 0,4 kgf/crnz, ¢ de 0,855+0,035 g/cm3.

e O calor especifico calculado a temperatura de 27,38°C ¢ para o gengibre in
natura de 1,0190 J/g.k, para o bagago de 0,6031 J/gk e para o oleo de
gengibre de 0,3912 J/g k.

e A viscosidade do 6leo de gengibre ¢ de 0,004+0,0005 kg/m.s a temperatura de

23,8°C.

e O conteudo de umidade média do rizoma do gengibre ¢ 85,83+3 % b.u..
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e Na identificacdo dos grupos funcionais, através do espectro de infravermelho,
abservou-se os aldeidos na faixa de 2720-2820 cm™, os alcoois na faixa de

3200-3400 cm™' e os hidrocarbonetos na faixa de 670-1675 cm’’.

A importancia e relevancia da biodiversidade de matéria-prima encontrada
no Brasil, motivaram o desenvolvimento e operagdo de um extrator de Oleos
essenciais que possibilitou o manuseio de grandezas fisicas como a pressdo e
temperatura por um custo mais baixo de constru¢do e de operagcao comparado com
outros extratores nessas condigdes possibilitando também a extragdo sem o uso de
solventes que podem contaminar o 6leo.

No decorrer deste trabalho houve algumas dificuldades como por exemplo
de recursos financeiros e de adequagdo do equipamento projetado e construido nas
condi¢des de operacdo, mas, mesmo com esses obstaculos foi possivel obter

resultados, extraindo 6leo de gengibre.



6

SUGESTOES
* Construir uma tampa com formato conico para a camara de extragdo o que
deve possibilitar melhor fluxo do vapor para o destilador.
= Realizar a extracdo usando outros vegetais.
» Estudar as caracteristicas do leito, como espessura, porosidade e
permeabilidade.

= Construir um destilador com um material diferente de vidraria, por

exemplo, aco inox, com maior capacidade de troca térmica.
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