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Coeficientes técnicos, rendimento e custos de obtencdo do 6leo
essencial no extrativismo de Tagetes minuta L.

Gustavo Schiedeck’

Resumo — Tagetes minuta € uma espécie vegetal naturalizada no Brasil, cujo éleo essencial tem mostrado
potencial para uso em diferentes areas de aplicagao, tais como Farmacia, Veterinaria e Agricultura. Contudo,
provavelmente, a obtenc&o do 6leo ainda seja realizada a partir de extrativismo de populagdes espontaneas.
O objetivo deste trabalho foi avaliar coeficientes técnicos, rendimento e custos variaveis relacionados ao ex-
trativismo do 6leo essencial de T. minuta. As plantas foram colhidas entre abril e junho de 2022 nos campos
experimentais da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. O déleo foi extraido por arraste a vapor em equipa-
mento com capacidade para 20 kg. Foi realizada a avaliagdo de cada fase do processo e entdo mensurados
os custos variaveis de mao de obra, insumos e rendimento de 6leo essencial. A mao de obra necessaria para
o beneficiamento das plantas e destilagéo representou 49% e 30% do custo variavel, respectivamente. O
rendimento de dleo essencial variou entre 0,46% e 2,88%, enquanto o custo variavel oscilou entre R$ 2,16/
mL e R$ 0,48/mL. Para melhorar o retorno da atividade nesse contexto, é necessario desenvolver ou adaptar
equipamentos ou estratégias que agilizem o beneficiamento das plantas, identificar o estadio fenolégico ade-
quado para a colheita e avaliar o efeito da secagem no rendimento e composi¢ao do 6leo essencial.

Termos para indexagao: plantas bioativas; destilagcao; custos variaveis.

' Engenheiro-agronomo, doutor em Agronomia, pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS
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Technical coefficients, yield and extraction costs of essential oil in
Tagetes minuta L. extractivism

Abstract — Tagetes minuta is a naturalized plant species in Brazil whose essential oil has shown potential
for use in different application areas, such as Pharmacy, Veterinary Medicine and Agriculture. However, the
oil extraction is probably still carried out by extractivism of natural populations. The aim of this study was to
assess the technical coefficients, yield and variable costs related to the extractivism of T. minuta essential oil.
The plants were harvest between April and June 2022 at Embrapa Temperate Agriculture, in Pelotas, RS, and
oil was extracted by steam distillation in a unit with capacity of 20 kg. Each phase was evaluated, and the
variable costs of labor, inputs and essential oil yield were measured. The labor required for processing and
distillation of plants represented 49% and 30% of the variable cost, respectively. The essential oil yield varied
between 0.46% and 2.88%, while the variable cost oscillated between R$ 2.16/mL and R$ 0.48/mL. In order to
improve the gain in this context, it is necessary to develop or adapt equipment or strategies that speed up the
plants processing; identify the appropriate phenological stage of harvest; and evaluate the effect of drying on
the yield and composition of the essential oil.

Index terms: bioactive plants; distillation; variable costs.
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Introducao

Tagetes minuta L. € uma espécie vegetal nativa da América do Sul, amplamente distribuida por paises
como Argentina, Uruguai, Paraguai, Chile, Bolivia e Peru, e encontrada em praticamente todas as regides
do Brasil, principalmente no Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Carneiro; Ritter, 2018). Atualmente esta dispersa
em diversos paises, sendo por alguns considerada uma invasora (Hulina, 2008; Ngondya et al., 2016) e por
outros como uma espécie com grande potencial econdmico, pelas propriedades biolégicas do seu 6leo essen-
cial (Singh et al., 2003; Walia; Kumar, 2020). Trabalhos tém indicado propriedades antioxidantes e antifungi-
cas (Oliveira et al., 2019), nematicida (Massuh et al., 2017a), inseticida (Modise; Ashafa, 2016), antibacteriana
(Igwaran et al., 2017), entre outras (Bandana et al., 2018; Gakuubi et al., 2016).

Na india, o cultivo de T. minuta tem sido estimulado entre agricultores familiares para a obtencédo de 6leo
essencial, a ponto de ja haver cultivares registradas em institutos de pesquisa (Walia; Kumar, 2021).

Apesar do recente interesse cientifico sobre o 6leo essencial de T. minuta no Brasil em areas como
Medicina Veterinaria (Barros et al., 2019; Chagas et al., 2016), Agronomia (Zimmermann et al., 2021) e
Farmacia (Birmann et al., 2022; Oliveira et al., 2019; Santos et al., 2021), ha poucas informacdes sobre a sua
obtengéo ou indices de rendimento. Publicagdo néo cientifica de Craveiro et al. (1988), citada frequentemente
em artigos cientificos, tem colocado o pais, de forma equivocada, como um dos maiores produtores de 6leo
essencial de T. minuta do mundo. Contudo, sequer existem cultivos comerciais da espécie no Brasil e as in-
formagdes técnicas disponiveis ainda sao incipientes.

Assim, é provavel que grande parte das pesquisas realizadas no Brasil atualmente obtenham o 6leo es-
sencial de T. minuta por meio do extrativismo das plantas que ocorrem espontaneamente em areas antropi-
zadas, geralmente onde o solo foi revolvido, expondo o banco de sementes.

As atividades realizadas neste trabalho levantam informagbes sobre o rendimento, praticas, coeficientes
técnicos e custos variaveis de operagao relacionadas ao extrativismo de T. minuta para obtencao do 6leo
essencial, considerando-se a extragao em pequena escala. Tais informagdes poderao subsidiar novas pesqui-
sas para o desenvolvimento agronémico e industrial do processo de obteng¢ao do 6leo essencial da espécie.

Ao avaliar alguns parametros da exploragéo por extrativismo, o estudo realizado contribui para o alcance
das metas da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel (ODS), propostas pela ONU. Na escala em
que foi desenvolvido, o tema tem aderéncia as atividades da agricultura familiar, estimulando a inovagao para
o aproveitamento de um recurso vegetal disponivel e, ao mesmo tempo, otimizando a gestdo dos processos,
o uso de recursos naturais e a geragao de residuos (ODS 9) e produgdo e consumo sustentaveis (ODS 12).
Além disso, ao identificar coeficientes técnicos para o extrativismo e processo de destilagao, o trabalho ante-
cipa expectativas e incentiva o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de produgédo dos ecossistemas
terrestres evitando a perda da biodiversidade e a degradagao dos solos (ODS 15).

Material e métodos

O trabalho foi realizado na Estagdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado, Pelotas RS, entre
abril e junho de 2022. As plantas foram coletadas em area (-31°37°24,34” S; -52°31’37,21” O) de campo com
vegetagdo espontanea, onde o solo havia sido lavrado no ano anterior, sendo cortadas a 15 cm do solo e
levadas imediatamente para o local de beneficiamento, a 450 m de distancia, onde permaneceram a sombra
(Figura 1).
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Figura 1. Coleta de plantas de Tagetes minuta durante o periodo de abril a junho de 2022, na Estagdo Experimental
Cascata (Embrapa Clima Temperado), no municipio de Pelotas, RS. Area de extrativismo de T. minuta (A), morfologia da
parte aérea das plantas colhidas (B) e plantas armazenadas a sombra, antes do beneficiamento (C).

As plantas coletadas apresentaram variagdes morfoldgicas, mas condizentes com a variabilidade genética
da espécie para as populagdes de ocorréncia espontanea (Massuh et al., 2017b). No beneficiamento, o caule
€ ramos secundarios mais grossos e lenhosos foram separados manualmente com tesouras de poda, e as
partes herbaceas fracionadas em pedacos de 5 cm a 8 cm, evitando esmagar as estruturas de producéo e
armazenamento de 6leo existentes nas folhas e nas flores. As folhas, peciolos, flores e ramos secundarios
herbaceos foram armazenados em caixas plasticas e pesados, na sequéncia. Os caules e ramos lenhosos
descartados também foram pesados para avaliar a proporcdo de biomassa util em relagdo a biomassa total.

O tempo e o numero de pessoas que auxiliavam nas atividades foram registrados para avaliar o rendi-
mento em cada etapa do processo. No total foram realizadas 5 colheitas, 9 sessdes de beneficiamento e
12 sessbes de extracdo, em que o numero de pessoas envolvidas e tempo despendido variava conforme a
disponibilidade.

O destilador utilizado foi do tipo arraste a vapor, com cadmara de evaporagdo interna, marca Linax, modelo
D20. O equipamento é construido em ago inox e formado por uma dorna de 100 L, com capacidade para 20
kg de material vegetal, um condensador do tipo tubular e vaso separador. O aquecimento é realizado com
gas liquefeito de petréleo (GLP) através de um queimador de alta pressdo com oito caulins. O nivel de agua
no interior do destilador é regulado automaticamente por um registro tipo boia, confeccionado em latdo para
suportar a temperatura de aquecimento da agua. O destilador por arraste a vapor utilizado, a colocagéo da
biomassa e a sua retirada ao final da extragao sédo apresentados na Figura 2.

i & - i

p- B T \ y

Figura 2. Aspecto externo do destilador utilizado na Estagdo Experimental Cascata para obtengéo de dleo essencial de
Tagetes minuta (A), colocacédo da biomassa beneficiada (B) e retirada da biomassa no final da extragao (C).
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O custo do processo de extragdo do 6leo essencial foi obtido por meio da mensuragdo dos custos ope-
racionais variaveis, envolvendo as atividades de colheita, beneficiamento e destilacdo. Para tanto foi es-
tabelecido o valor da mao de obra em R$ 12,00/hora (considerando-se 1,5 salario mensal, equivalente a
220 horas, conforme valores firmados na convengao coletiva de trabalho pela Federagédo dos Trabalhadores
Assalariados Rurais no Rio Grande do Sul e Sindicato Rural de Pelotas) e o tempo envolvido em cada etapa,
além do consumo de gas para o aquecimento do destilador (vazdo constante de 450 g/hora de GLP e valor
de R$ 9,58/kg a partir de um botijao P45) e o consumo de agua para o condensador (vaz&o variavel medida
em cada sessao e valor de R$ 5,03/m?, de acordo com a matriz tarifaria municipal para a categoria comercial/
servicos). Como algumas colheitas produziram mais de uma sesséo de destilacdo, o valor da mao de obra
foi dividido de forma linear para compor o custo de cada destilacdo. Nao foram considerados os custos fixos,
como transporte, depreciacao, energia elétrica, administracao etc.

Resultados e discussao

Colheita, beneficiamento, destilagcao e rendimento de 6leo essencial

As colheitas foram realizadas entre abril e junho de 2022, estabelecendo a frequéncia aproximada de uma
colheita por semana, conforme a disponibilidade de plantas a campo e a capacidade de processamento das
etapas de beneficiamento e destilacdo. As colheitas de 16 de maio e de 2 de junho nio foram registradas
adequadamente quanto ao tempo para essa operagdo e a biomassa fresca colhida, e por isso ndo foram
consideradas (Tabela 1).

Tabela 1. Colheita de plantas de Tagetes minuta em area de ocorréncia espontanea. Numero de
pessoas envolvidas, tempo de colheita, quantidade total de biomassa fresca colhida e estimativa
da quantidade colhida por pessoa por hora. Estagcdo Experimental Cascata, Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS. Abril a maio de 2022.

Data da colheita N° de pessoas (m.::umtz:)“) Bioma?ksga)fresca kg/pessoal/hora
25 de abril 6,00 30 123,98 41,33
2 de maio 4,00 25 133,23 79,94
10 de maio 4,00 35 81,90 35,10
Média 4,67 30 113,04 52,12

(M Tempo entre a colheita e o carregamento do veiculo de transporte da biomassa vegetal.

Em média, no sistema extrativista avaliado, cada pessoa foi capaz de colher pouco mais de 52 kg/
hora de biomassa fresca de T. minuta. E importante salientar que, na colheita extrativista, h4 uma perda de
eficiéncia em tempo, pelo fato das plantas estarem dispersas pela area e rodeadas de outras espécies, muitas
vezes trepadeiras, que precisam ser separadas no momento do corte para facilitar as etapas posteriores.
Alguns estudos indicam que a competicdo com plantas espontaneas tem correlagao negativa significativa
com a producao de biomassa de T. minuta (Walia et al., 2021), impactando sobremaneira na produtividade de
oleo essencial (Walia; Kumar, 2021).

Entre a primeira e a segunda colheita, o rendimento em biomassa colhida por pessoa aumentou 1,9
vezes, e entre a segunda e a terceira colheita esse valor foi reduzido para menos da metade. Esse fato
pode ser atribuido, num primeiro momento, ao melhor conhecimento da area e da dindmica da colheita, uma
vez que essa etapa envolveu sempre o0 mesmo grupo de pessoas. Posteriormente, o rendimento pode ter
caido devido ao menor numero de plantas e maior distanciamento entre elas pela area de colheita. A etapa
de colheita tende a ser otimizada em cultivos de T. minuta, uma vez que as plantas ficam em uma area
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concentrada, o manejo das invasoras reduz a mistura de espécies e ha maior proximidade com o veiculo de
transporte. Em geral, cultivos realizados na india, um dos maiores produtores comerciais de éleo essencial da
espécie, utilizam densidades que variam de 37 mil plantas por hectare até 222 mil plantas por hectare, sendo
a mais comum 74 mil plantas por hectare, em um espagamento de 30 cm por 45 cm (Kumar et al., 2014; Sood
et al., 2020; Walia; Kumar, 2020).

O beneficiamento das plantas é necessario para a extragdo do 6leo essencial. T. minuta tem o caule
principal bastante lenhoso e sua colocagao no destilador reduz o rendimento do processo, especialmente em
extratores de menor capacidade. O caule é uma fragao representativa da planta, mas que, além de produzir
muito pouco 6leo essencial (Singh et al., 2006), pode formar bolsdes de ar dentro do extrator. O vapor d’agua
tende a fluir por esses bolsdes de ar, pois sdo areas de menor resisténcia e, com isso, deixam de passar por
toda a biomassa dentro de destilador. Modelos matematicos para estimar a maxima eficiéncia da extracéo
com menor custo energético assumem, entre outras premissas, que a porosidade da biomassa dentro do
destilador deve ser uniforme e estavel durante todo o processo, permitindo que o vapor d’agua passe por todo
o material de forma constante (Meziane et al., 2019; Valderrama; Ruiz, 2018).

Apesar de necessario para otimizar o rendimento, o processo de separagdo da biomassa em folhas,
flores, peciolos e ramos finos também se mostrou a etapa mais onerosa em tempo, exigindo a dedicagéo de
muitas pessoas para preencher uma dorna de extragdo. Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes de
tempo e rendimento por pessoa em cada data de beneficiamento.

Tabela 2. Beneficiamento da biomassa de Tagetes minuta. Biomassa fresca beneficiada
por pessoa, rendimento de beneficiamento de biomassa fresca por pessoa por hora e es-
timativa do numero de pessoas necessarias para beneficiar 20 kg de biomassa. Estagcéo
Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS. Abril a junho de 2022.

N° estimado de

Data do beneficiamento kg/pessoa kg/pessoal/hora pessoas/hora
para preparar 20 kg®

25 de abril 3,01 3,61 6

26 de abril 5,38 2,22 9

27 de abril 3,75 1,49 14

2 de maio 4,38 3,64

3 de maio 3,02 2,60

11 de maio 4,39 2,71

12 de maio 2,61 2,61

25 de maio™ 1,49 0,96 21

2 de junho™ 1,93 1,50 14
Média 2,95 2,12 10

(Plantas secas a temperatura ambiente em casa de vegetagéo.

@ Numero arredondado para o valor inteiro superior.

Em geral, cada colheita disponibilizou biomassa suficiente para mais de uma sesséo de extragéo, que, por
sua vez, resultou em um numero maior de sessdes de beneficiamento. Assim, houve a participacao de varios
colaboradores e grande rotatividade entre eles. Esse fato pode explicar em parte a variagao no rendimento
(kg) beneficiado por pessoa e por tempo. Como cada pessoa foi capaz de beneficiar pouco mais de 2 kg de
biomassa por hora, isso significaria a necessidade de aproximadamente 10 pessoas, trabalhando durante 1h,
para preencher uma dorna de destilagdo. Em determinadas condigdes, tal demanda por mao de obra poderia
inviabilizar a extragao do 6leo essencial como uma atividade econdmica. Ndo obstante, nesse ritmo médio de
trabalho, 4 pessoas, durante 2h 30min conseguiriam preparar cerca de 21 kg de biomassa, o que seria mais
factivel.
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Apos o beneficiamento, a biomassa util foi pesada e colocada no destilador, por tempo que variou entre 3h
20min e 6h, conforme a quantidade e teor de umidade da biomassa vegetal e a temperatura do ar do dia da
destilagdo. Em dias mais frios, a agua utilizada no processo de arraste a vapor e a propria estrutura metalica
do destilador demoraram mais tempo para atingir a temperatura necessaria para a destilagdo. Na Tabela 3
sao apresentados os dados obtidos na destilagao de T. minuta.

Tabela 3. Tempo entre o beneficiamento e a destilagdo; biomassa beneficiada, destilada e descartada; producgéao e ren-
dimento de 6leo essencial de Tagetes minuta. Estacao Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.
Abril a junho de 2022.

Tempo entre o . . Oleo essencial
. . Biomassa . . Biomassa
beneficiamento Biomassa destilada

Data da e a destilagdo beneficiada descartada Produgdo Rendimento

colheita (horas) ) (kg) (%) (kg) (%) (mL)

Plantas frescas ou secas a sombra

0 39,40 21,08 53,50 18,32 46,50 97,00 0,46
ggrﬁe 24 45,01 21,50 47,77 23,51 52,23 122,00 0,57
48 39,57 17,58 44,43 21,99 55,57 130,00 0,74
Média 41,33 20,05 48,57 21,27 51,43 116,33 0,59
Total 123,98 60,16 - 63,82 - 349,00 -
0 31,70 18,33 57,82 13,37 42,18 95,00 0,52
2 de 24 29,36 15,09 51,40 14,27 48,60 85,00 0,56
maio 28 34,26 17,20 50,20 17,06 49,80 115,00 0,67
48 37,91 19,03 50,20 18,88 49,80 101,00 0,530
Média 33,31 17,41 52,40 15,90 47,60 99,00 0,57
Total 133,23 69,65 - 63,58 - 396,00 -
10 de 24 41,69 21,95 52,65 19,74 47,35 172,00 0,78
maio 48 40,21 21,55 53,59 18,66 46,41 174,00 0,81
Média 40,95 21,75 53,12 19,20 46,88 173,00 0,80
Total 81,90 43,50 - 38,40 - 346,00 -
16 de
maio 240 28,02 8,58 30,62 19,44 69,38 211,00 2,46
2 de 120 23,84 9,53 39,97 14,31 60,03 274,00 2,88
junho 124 24,46 9,78 39,98 14,68 60,02 281,00 2,87
Média 24,15 9,66 39,98 14,50 60,02 277,50 2,87
Total 48,30 19,31 - 28,99 - 555,00 -
Total geral 415,43 201,20 48,43 214,23 51,57 1.857,00 1,15

(™ Houve perda de 6leo essencial no momento do recolhimento.

(-) Nao aplicavel.

O tempo entre o beneficiamento e a destilagdo decorre pelo fato de o preparo da biomassa util ser uma
etapa mais rapida do que a extragao do 6leo. Em geral, o fracionamento das plantas levava em torno de 2h
para obter biomassa suficiente para preencher a dorna do extrator. Devido as baixas temperaturas na época
em que o trabalho foi executado, o tempo médio entre o acendimento do queimador e o inicio da destilagao
foi em média de 1h 20min. Apds iniciada a destilagdo, o tempo médio até o desligamento do queimador foi
de 3h 40min, totalizando um ciclo de aproximadamente 5h. Assim, quando havia biomassa beneficiada em
quantidade suficiente do dia anterior, era possivel realizar dois ciclos de destilacdo, um pela manha e outro
de tarde. Nesses dias, o tempo para o inicio da segunda sessao de destilagcao era reduzido para 25 minutos
em média, uma vez que o destilador e a agua na camara ja estavam aquecidos da destilagado anterior. Apesar
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da grande maioria dos estudos com a extragao de 6leo essencial de T. minuta ser realizada em escala labo-
ratorial, através de hidrodestilagdo com aparelho de Clevenger, o tempo total de destilacdo é reportado em
valores que variam entre 2h e 4h (Kumar et al., 2020; Lizarraga et al., 2017; Walia et al., 2020). Cabe salientar
que na hidrodestilagdo com aparelho de Clevenger os volumes a serem aquecidos sdo muito menores e,
portanto, requerem menor tempo de duragao.

Com relagao ao rendimento de 6leo essencial, é possivel notar discreta tendéncia de aumento nas destila-
¢Oes realizadas 24h e 48h apds o beneficiamento, bem como nas colheitas mais tardias. O maior rendimento
em Oleo essencial apds algumas horas da colheita pode ser atribuido a perda de umidade da biomassa. Esse
efeito s6 ndo foi mais pronunciado porque as plantas colhidas entre 25 de abril e 10 de maio ficaram arma-
zenadas a sombra e em uma sequéncia de dias com baixa temperatura média do ar (15 °C) e alta umidade
relativa do ar (87%) durante o periodo. Dessa forma, com a baixa demanda atmosférica de agua para o ar, as
plantas conservaram mais a umidade dos tecidos. De acordo com Walia et al. (2020), a secagem de T. minuta
ao sol até 72h aumenta o rendimento da extragao de 6leo e reduz os custos do processo, entretanto também
afeta a proporg¢édo dos compostos majoritarios do 6leo essencial e, para fins industriais, deve-se destilar o 6leo
entre 48h e 60h apds a colheita.

Quanto a época de colheita, o rendimento médio nos dias 25 de abril e 2 de maio foi semelhante, entre-
tanto, na quarta extragdo da segunda colheita, ocorreu perda de 6leo no momento do recolhimento final, o
que pode influenciar a comparacao entre as duas épocas. No dia 10 de maio, o rendimento foi, em média,
37% maior em comparagéao as datas anteriores, possivelmente devido ao estadio fenoldgico da planta. Alguns
trabalhos indicam que os maiores rendimentos de 6leo essencial sdo obtidos mais para o final do ciclo da
planta, entre a floragdo plena e a formagéo do fruto (Rathore et al., 2018; Thappa et al., 1993; Tiwari et al.,
2016), embora outros afirmem ser no inicio da floragdo (Moghaddam et al., 2007). Porém, as flores contém
maior quantidade de 6leo do que as folhas (Chalchat et al., 1995; Kumar et al., 2012) e, a medida que o ciclo
avanga, aumenta sua propor¢do em relagéo a outras partes da planta (Singh et al., 2006), o que justifica o
maior rendimento de 6leo essencial nos estadios finais do florescimento.

As plantas de T. minuta colhidas nos dias 16 de maio e 2 de junho apresentavam aspecto caracteristico
de final de ciclo, com poucas folhas verdes e maior proporcéo de flores em relagao as folhas. Nesse perio-
do, ndo houve disponibilidade de pessoal para fazer o beneficiamento imediato das plantas, e a biomassa
foi armazenada em casa de vegetagao por 10 e 5 dias, respectivamente as datas supracitadas Quando a
destilagao foi realizada, as flores e folhas remanescentes estavam quebradicas e, embora o volume de cada
extragao tenha preenchido dois tercos do volume da dorna, a massa destilada em cada sessao nao atingiu
10 kg. Tal fato evidencia que a perda de agua foi bastante acentuada nessas amostras, mas também que a
maior parte da biomassa util era formada pelas flores. Apesar disso, o rendimento médio em éleo essencial
dessas amostras foi 4,4 vezes superior a média obtida nas destilacbes anteriores. Esse tempo de secagem
entre a colheita e a destilagao, juntamente com o estadio fenoldégico mais avangado das plantas, sugere existir
um ponto de equilibrio entre os dois fatores para a maximizagéo do rendimento e da produtividade do éleo
essencial. Contudo, esse tema deve ser objeto de um estudo mais detalhado, uma vez que a composigéo do
6leo essencial se altera conforme a secagem e o estadio de desenvolvimento das plantas (Kumar et al., 2020;
Walia et al., 2020).

Custos variaveis das diferentes etapas para obtencao do éleo essencial

O custo variavel para obtencao do 6leo essencial foi de R$ 2,16/mL na primeira destilagdo e de R$ 0,48/
mL na ultima (Tabela 4). A mao de obra foi o item que mais impactou no custo por mililitro de 6leo essencial
obtido, sendo as etapas de beneficiamento e de destilagdo responsaveis por 83% do total.
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Somente o beneficiamento da biomassa representou quase 50% do custo do 6leo essencial, decorrente,
sobretudo, da atividade manual de separagéo e fracionamento da biomassa util. Na india, Singh et al. (2003)
informam que a biomassa vegetal pode ser picada com um picador forragem e o caule descartado, para
facilitar o preenchimento da dorna do destilador e reduzir o custo da destilacdo. Contudo, os trituradores
elétricos atuais fracionam e esmagam as estruturas que armazenam o 6leo essencial, ocasionando perda
de rendimento. Ao trabalhar com erva-baleeira, Tonial et al. (2020) trituraram as plantas em moinho de facas
e, além de nao observarem diferenca no tempo total da destilagédo, constataram que o rendimento de 6leo
essencial foi 20% inferior em comparagao com as plantas inteiras. Nesse sentido, equipamentos capazes de
otimizar o tempo do beneficiamento e que ndo provoquem a perda de 6leo essencial precisam ser adaptados
ou desenvolvidos.

Na etapa da destilagdo, e para o modelo de destilador utilizado, foram necessarias pelo menos duas
pessoas para a colocagao e a retirada da biomassa da dorna. Entretanto, durante o tempo em que ocorre a
destilagao, é necessaria a presenga de apenas uma pessoa para monitorar o fluxo de agua, o queimador de
gas e determinar o final do processo. Nesse periodo, a pessoa encarregada pode executar outras fungdes,
como o proprio beneficiamento da biomassa ou a limpeza do local, diluindo o custo da mao de obra dentro
do processo.

Os custos do GLP e da agua usada durante a destilagao representaram cerca de 17% do total dos custos
variaveis de producdo. Tais fatores sdo diretamente dependentes do tempo em que o equipamento fica em
funcionamento. Nesse sentido, estratégias para acelerar o aquecimento dos equipamentos e a determinagao
do momento adequado para finalizar a destilacdo podem contribuir para a redugéo dos custos desses fatores.
De forma pratica, a medi¢cdo em intervalos regulares (a cada 30 minutos, por exemplo) do volume de 6leo es-
sencial recolhido em um determinado volume destilado pode ser feita com o auxilio de um funil de separagao
e de uma proveta, permitindo estimar o momento de desligar o destilador.

O custo médio da extracdo de dleo essencial de T. minuta apos 12 sec¢des de destilagcdo foi de R$ 1,48/
mL, mas, considerando apenas as ultimas trés destilagdes, quando as plantas estavam teoricamente em um
estadio fenoldgico mais adequado, com menor teor de umidade, e havia maior conhecimento do processo, o
custo médio foi de R$ 0,62/mL. Embora n&o haja muitas informagdes sobre o mercado desse dleo, algumas
empresas oferecem opgdes de venda na internet, com valores a granel variando entre R$ 0,39/mL e R$ 0,72/
mL e valores do 6leo envasado entre R$ 3,56/mL e R$ 10,58/mL. Na Tabela 5, sdo apresentados alguns indi-
cadores de cotacao do 6leo essencial de Tagetes minuta no mercado internacional.

Tabela 5. Empresas que comercializam 6leo essencial de Tagetes minuta, equivaléncia de valores para reais e
preco de venda por mililitro do produto no mercado.

Valor equivalente

Empresas Unidade® em 10 de maio de 2022
(R$/mL)

. Estados ]
Nature in Bottle (2023) Unidos US$/kg 110,09 0,51M
Kanta Enterprises Private Limited (2023) India Rs/kg 12.000,00 0,72M
Yathaavat Aromatics (2023) india Rs/kg 6.500,00 0,39M

. Reino
Penny Price Aromatherapy (2023) Unido £/100 mL 167,38 10,58
Lotus Garden Botanicals (2023) 5‘:3‘323 US$/16 oz 388,00 4,21
Mountain Rose Herbs (2023) E‘:zﬂgs US$/16 oz 328,00 3,56

(™ Os valores em quilograma foram convertidos para mililitro considerando a densidade de 0,861 g/cm?® do 6leo de T. minuta, de acordo com a
European Chemicals Agency (2023).

@ USS$, dolar americano; Rs, rupia indiana; £, libra esterlina; oz, onga
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Conclusoes

Nas condi¢des deste estudo, a obtencao de 6leo essencial de Tagetes minuta por extrativismo revela di-
ficuldades a serem superadas e oportunidades para serem aproveitadas. A coleta de plantas de ocorréncia
espontanea pode dificultar o acesso a area, a uniformidade e frequéncia da colheita, o transporte até o local
de destilagdo e a operacionalizagdo do beneficiamento. Para tanto, sdo necessarios estudos agronémicos
que viabilizem um sistema de cultivo de baixo custo capaz de facilitar o planejamento de produgéo, seu ma-
nejo e colheita.

Dentre os custos fixos, a separacdo manual das flores e folhas do caule e dos ramos lenhosos sdo como
o principal gargalo ao aumento de escala da atividade. E necessario desenvolver ou adaptar equipamentos
que fracionem a biomassa Util sem triturar ou esmagar as estruturas de armazenamento do 6leo essencial,
melhorando o rendimento operacional sem comprometer o rendimento produtivo da destilagdo. Maquinas
semelhantes aos antigos “picadores de trato” ou de forragem animal podem ser um 6timo ponto de partida
para a otimizagao do processo.

O custo variavel do 6leo essencial obtido por extrativismo, e nas condigbes experimentais em que foi de-
senvolvido, quando comparado com o valor de venda de grandes volumes, mostra que ainda ha uma grande
distancia a ser percorrida em termos agronémicos e industriais. Entretanto, na perspectiva do varejo, mesmo
nao se considerando os custos fixos de producgéo, os valores alcangados neste trabalho permitem vislumbrar
um potencial de utilizagdo do 6leo essencial de T. minuta. Esse potencial, por sua vez, deve depender tam-
bém das suas caracteristicas quimicas e do potencial de oportunidade em diferentes segmentos de aplicagéo.
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