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Apresentacao

As agles de pesqguisas conduzidas pela Embrapa Amazdnia Oriental com vistas 3
anélise da eficiéncia do processo de extra¢do de 6leo essencial de pimenta longa,
a partir das variagdes da umidade e da carga de biomassa seca no decorrer do
tempo de processamento dessa matéria-prima, representam aspectos importantes
com a finalidade de agregar conhecimentos que possam levar & domesticagio
dessa piperéacea.

Os resultados ora disponibilizados a sociedade, representam parte do esforgo
desta Instituigdo que, mesmo trilhande os caminhos metodoldgicos tradicionais e
especificos para as espécies produtoras de dleos essenciais, oferece alternativas
para a melhoria da eficiéncia de rendimentos de extragao, possibilitando, pela
melhoria desse processo, o alcance de maiores quantitativos de material basico
para a obtencao de heliotropina, fixadora de fragréncia em perfumes e cosméti-
cos, e de butdxido de piperonila, agente sinérgico de inseticidas naturais.

A pimenta longa, espécie rica em safrol, tem o Estado do Acre como seu centro
de dispersao hatural, ende ocorre em 4reas de pastagens e capoeiras degradadas,
mas com potencial de ser explorada comercialmente no Para. A sua exploracao
econdmica esta estreitamente associada & exaustdo das reservas de arvores de
grande porte da China e Vietna, maiores produtores mundiais. Assim essa
espécie da bicdiversidade Amazénica é a fonte de reserva natural no mercado
internacional de produtos fixadores de aromas.

Tatiana Deane de Abreu Sa
Chefe Geral
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Avaliacdo do Processo de
Extracao de Oleo Essencial
da Biomassa Aérea de
Pimenta Longa

Sérgio de Mello Alves

Francisco José Cédmara Figueirédo
Alberdan Silva Santos

Olinto Gomnes da Rocha Neto

Introducéo

A pimenta longa (Piper hispidinervium C. DC.) é uma espécie picneira de
ocorréncia em éreas de capoeira do Estado do Acre (Barros & Oliveira, 1997),
sendo encontrada, espontaneamente, em dreas de tipo climatico Ami (Mesquita,
1996) e, no seu habitat natural, vegeta em solos de baixa fertilidade, por isso é
indicada para cultivo em &reas alteradas da Amazbénia {Alencar et al. 1991),

A pimenta longa € uma planta rdstica e de facil manejo, que pode ser cultivada
com a adog¢do de sistema de produgée simples, sendo adequada a sua explora-
¢c8o comercial por peguenos agricultores reunidos em associacdes e cooperativas
{Santiago, 1298). Dentre as espécies da biodiversidade amazdnica em processo
de domesticacao, a pimenta longa € uma alternativa potencialmente vidvel para
ocupar as dreas desmatadas & em processo de degradagio. Soma-se a isso, a
vantagem comparativa em relagdo a outras espécies aproveitadas para a obten-
¢éo do safrol, cuja exploragdo se caracteriza pelo caréter destrutivo das plantas,
engquanto a pimenta longa, apds o corte da biomassa, tem fécil rebrota, o que
permite explord-la por varios anos consecutivos.

Da biomassa, folhas e talos finos, dessa planta aromética extrai-se o dleo
essencial rico em safrol. O safrol & um éter fendlico, importante matéria-prima
para a industria quimica, da qual se obtém a heliotropina, agente fixador de
fragréncia, e o butéxido de piperonila, ingrediente essencial na composigio de
inseticidas piretréides (Pescador et al. 2000).
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Avaliacdo do Processo de Extracio de Oleo Essencial da
Biomassa Aérea de Pimenta Longa

O objetivo deste estudo foi 0 de analisar a eficiéncia do processo de extragdo de
6leo essencial de pimenta longa, a partir de diferentes cargas de biomassa aérea.

Metodologia

Este estudo avalia o processo de extragdo de dleo essencial de diferentes cargas
da biomassa aérea de pimenta longa, As extracgdes foram realizadas na Usina de
Destilacio Raymundo Moura Rabelo, da Associagdo Comunitaria Rural de S&o
Jorge do Jabuti (Acorda Jabuti), Municipio de Igarapé-Agu, PA.

As planilhas que gonstitulram as bases de dados analisadas referem-se a dois
ciclos de extragctes de biomassa (folhas e talos finos), produzida por agricultores
do Projeto Piloto de Pimenta Longa, financiado pelo Department from
International Development - DFID, 6rgéo do Governo do Reino Unido, entre os
meses de abril de 1998 e dezembro de 2001,

No 1° ciclo de extragbes, foram aproveitados os resultados correspondentes a lotes
de biomassa com teores de umidade de 40% {400 e 350 kg), 37% (300 kg}, 35%
{250 kg) e 32% (200 kg), apds terem sido submetidos ao perfodo maximo de 10
dias de desidratagio em secador solar, com 2 reviramentos diérios de folhas e talos
finos, como préatica para evitar a fermentago da biomassa. No 29 ciclo, 0s resulta-
dos foram obtidos de destilacdes de biomassa com teores de umidade de 26%

{400 kg), 18% (350 kg}, 16% (300 kg), 19% (250 kg} e 26% (200 kg), apbs
exposicac 4 secagem por 7 dias e com 3 reviramentos didrios de biomassa {9h/10h;
13h/14h e 17h/18h}.

A capacidade de extragdo da Usina é de até 400 kg de biomassa seca por etapa
de destilacdo. O tempo méximo de extragéo foi de 240 minutos, com
amostragens de éleo a cada 30 minutos, para a determinacéo do rendimento de
extracio, do teor de safrol, da densidade e do indice de refragdo.

Em cada etapa da extra¢do, foram utilizados 700 litros de dgua na caldeira e o
aquecimento produzido pela fornalha promovia a destilagdo de 60 a 90 litros de
&gua por hora. Quando do carregamento do tangue de extragdo, somente a carga
de biomassa de 400 kg foi devidamente compactada, de acordo com a recomen-
dagio técnica praticada naquela usina.
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Na determinagao do teor de umidade da biomassa, foram utilizados 10 g de
biomassa, misturados com 70 mL de tolueno, em baldo volumétrico para 250 mL
e completou-se com 30 mlb do solvente para garantir o refluxo do sistema, O
processo de extragéo da dgua da biomassa foi conduzido em manta aquecedora,
a temperatura de =120 °C, utilizando o aparelho Dean & Stark (DS) e, ao final
de 90 minutos, foi feita a leitura da quantidade de dgua extraida. O célculo do
teor de umidade foi feito com base na equacgao:

U=—VE><1()Or
Pa

onde U = porcentagem de umidade de biomassa; Va = volume de &gua

extraido (mlL.g"' de biomassa) lido na escala volumétrica do DS; Pa = peso da
amostra de biomassa {10 g} e 100 = fator de conversio para porcentagem.

O rendimento da extraggo de 6leo essencial da biomassa foi calculado em base
livre de umidade e utilizou-se a equagio:

Vo
Bmxu) <%

R e — ’

100

onde RO = teor de éleo {(mL.100 g! biomassa) ou rendimento de extracéio (%!);
Vo = volume de ¢leo extraido (mL) lide diretamente na escala do tubo
separador; Bm = biomassa em gramas; U = % umidade da biomassa e 100 =
fator de conversdo para porcentagem {Santos et al. 2004).

RO =

No Laboratdrio de Agroindlstria da Embrapa Amazénia Oriental, foram realizadas
as determinagdes de teor de safrol, densidade e indice de refragdo do 6leo
essencial. O teor de safrol no éleo essencial foi determinado em cromatdgrafo a
gas Shimadzu, modelo GC-14A, & temperatura de 220 °C e “split” de aproxima-
damente de 1:100, sendo feita & quantificagdo pelo método de normalizacéo de
area, utilizando-se o integrador Shimadzu, modelo C-R5A, Chramatopac. A
densidade do 6leo essencial de pimenta longa foi determinada em densimetros e
o indice de refracéo em refratdmetro do tipe Bausch & Lomb (Shimadzu
Corporation), ambos sob a temperatura de 25 °C.
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Resultados

Primeiro Ciclo de Destilagdo
Nas Fig. 1 e 2, representam-se as fragdes de Sleo essencial extraldas da

biomassa de pimenta longa e os totais médios dessas frages a cada intervalo do
progresso da extrago, respectivamente.

—ee A kG - - 380RD - — 3G kg
LD = Tci0t § 3 QE——:, ¢ (] Y |

Oleo essencial (L)

20 60 L0 120 380 180 290 240
Progresse da extragio {min)

Fig. 1. Fragdo de 6leo essencial coletada no decorrer da destilacio de
cargas da biomassa aérea de pimenta longa.

1.2 .
0.9 .

0.6 .

Oleo essendal {L)

0.3 4

Like]

30 60 e 1200 150 180 240 240
Progresso da extracio {min)

Fig. 2. Fragdo média de 6leo essencial coletada no decorrer da destilagio
da biomassa aérea de pimenta longa.
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De acordo com os resultados, observou-se que foi maior a eficiéncia da extracao
de dlec essencial de pimenta longa, quando houve a reducdo da carga de
kiomassa no tanque de destilagdo. Na comparacio entre os volumes de dleos
extraidos de cargas de 400 e 200 kg, verificou-se que nos primeiros 30
minutos do processo de extragdo, a menor quantidade de biomassa extraiu 44%
a mais de dleo. O tempo de extracdo, independente do tamanho da carga, € um
importante aspecto na avaliagdo da eficiéncia das usinas. Pimentel & Miranda
(2001), quando trabalhando com cargas maximas de 400 a 450 kg de
biomassa, extrairam cerca de 75% do dleo total, no tempo de 60 minutos.

Verificou-se que o maximo de 6leo extraido foi alcangado aos 210 minutos pela
carga de 200 kg e aos 240 minutos pela de 400 kg. A eficiéncia da extracéo,
no entanto, pode ser influenciada por outros fatores, entre os quais a gqualidade
da biomassa ou pelo seu conteddo de umidade que, para essas cargas, foi de
32% e 40%, respectivamente.

Quando se considerou as meédias das fracbes extraidas, pdde-se perceber que a
maior eficiéncia da destilagdo se concentrou até os 90 minutes, préximo de 1
litro de 6leo extraido a cada intervalo de 30 minutos, seguidos de redugdes
gradativas até o final do processo. Pimentel & Miranda (2001) verificaram que
92% do total de 6leo essencial foram extraidos até 120 minutos do progresso
da extracdo.

Nas Fig. 3, 4 e b representam-se os volumes de 4leo essencial obtidos de
extracoes de cargas de biomassa; os totais médios acumulados no decorrer do
progresso da extragdo e os volumes médios de dleo extraldos de cargas de
biomassa com diferentes teores de umidade, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que a maior eficiéncia de
extracdo ocorreu até 180 minutos do infcio do processo, independente da
quantidade de biomassa submetida 4 extragdo. A excegio foi a carga representa-
da por 250 kg de biomassa, que ainda obteve o incremento de 12,2% até 240
minutos, maior que os aurmnentos registrados para a de 350 kg (10,0%), 300 kg
{6,2%), 400 kg (4,9%) e 200 kg (1,0%). Esse resultado estad de acordo com as
conclustes de Pimentel & Miranda (2001},

13
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——p QOO kG - e 3E0 kg —~-me- —~ 300 kg
—~-r3--2650ky —-¢—- 200kyg

Oleo essencial (L)
3

30 60 90 120 150 180 210 240

Progresso da extragdo (min)

Fig. 3. Frag3o de dleo essencial acumulada no decorrer da destilagdo de cargas
da biomassa aérea de pimenta longa.

5 -
a— 4 1
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Fig. 4. Fracio média de 6leo essencial coletada no decorrer da destilagdo da
biomassa aérea de pimenta longa.
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Olen essencial —e—BM sora
E B o ﬁﬂ

B S

Oleo essencial (L)
[#+]
Umidade BM (%)

400 350 300
Biomassa destilada (ky)

Fig. 5. Fragdo média de ¢leo essencial coletada na destilagio de cargas da
biomassa aérea (BM) de pimenta longa com diferentes teores de umidade.

Quando foi considerado o total médio acumulado, aos 180 e 240 minutos do
progresso da extragdo, o incremento final no total de éleo essencial extraido foi de
6,5%, taxa que pode ndo compensar, em termos econdmicos, a prorrogacio do
tempo de extragdo. No entanto, esse percentual foi 74% maior que a taxa obtida por
Pimentel & Miranda {2001}, ao final da destilagio de biomassa de pimenta longa.

A maior quantidade de éleo essencial extralda pela carga de 200 kg ¢ indicativo
que a pratica de redugdo da carga no tanque de extragdo foi eficiente em termos
quantitativos, mas esse efeito também pode ter sido decorrente da melhor
gualidade da biomassa utilizada gue, mesmo com teor de umidade elevado,
provavelmente nao teve focos de fermentagdo no matertal, quando da secagem.

Com base nos volumes de 6leos, registrados ao final das extracdes, seria
possivel obter-se quantidades de 25,2 L (200 kg), 18,4 L (250 kg), 15,1 L
(300 kg), 12,1 L (400 kg) e 10,9 L (350 kg) de élec essencial por tonelada de
biomassa seca, para as mesmas condigGes em que se realizaram essas extragfies.

16
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As producdes foram menores que a média de 35,1 L de dleo essencial, por
tonelada de biomassa seca, obtida por Miranda {2001}.

Nas Fig. 6, 7 e 8, estdo representados os rendimentos de dleo essencial extraido
de cargas da biomassa de pimenta longa; as médias acumuladas a cada 30
minutos do progresso da extracio e os obtidos de extragdes de cargas de
biomassa com diferentes teores de umidade, respectivamente.

nipnn GOD KF v e e IS0 kg el -0 300 kg
n.&»mzsﬂkg - - ED&kg

4
ey m-u’"‘w‘*’“_’d'.*
£ 3. - _ o
— - n._.-.u
(L] o s e
E a‘ﬂ ,-:,T-:rn“"""“"‘
£ 2. e
'é e e e S )
2 t-
L]

&)

30 G0 80 126 150 180 210 240
Progresse da extragldo (min)

Fig. 6. Rendimento de extracio de 6leo essencial no decorrer da destilagio
de cargas da biomassa aérea de pimenta longa.

3
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Fig. 7. Rendimento médio da extragdo de dleo essencial no decorrer da
destilagio da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 8. Rendimento médie de extragdo de dleo essencial no decorrer da

destilagdo da biomassa aérea (BM) de pimenta longa com diferentes teores
de umidade.

Com base nos resultados de rendimento de éleo essenctal, obtidos na extragéo de
diferentes cargas de biomassa, & possivel inferir que o processo de extracio possa ter o
tempo reduzido, principalmente quando forem processadas cargas inferiores & capacida-
de do tanque de extragéo, como ocorreu com a de 200 kg de biomassa, gue superou,
em todos os intervalos da destilacéo, as outras cargas testadas.

Quando foram consideradas as médias de rendimento de 6leo essencial, a cada
intervalo de avaliagdo no decorrer do progresso da extragdo, pdde ser considera-
do desnecessério prosseguir a extragdo para além de 180 minutos, pois o
acréscimo de 0,2% ndo deve justificar, em termos econémicos, estender o
processo por mais 60 minutos. Além do mais, o rendimento média (2,3%), aos
180 minutos da extrago, fol inferior aos 2,7% e 3,8% obtidos por Lédo et al.
{2001} e Bergo & Silva {2001},

Considerando-se os resultados médios de rendimento de éleo essencial, obser-
vou-se que as maiores taxas foram alcangadas pelas menores cargas de

biomassa submetidas a extragdo {200 e 250 kg) e, ambas, superaram a média
local estimada em 2,5%. Os menores rendimentos foram obtidos pelas cargas

17
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Avaliagdo do Processo de Extracdo de Oleo Essencial da
Biomassa Aérea de Pimenta Longa

representadas por 350 kg {1,8%) e 400 kg {2,0%). Os baixos rendimentos
registrados para as cargas de 350 e 400 kg podem ter sido decorrentes de
condicbes inadequadas de manejo da biomassa durante a secagem. Rocha Neto

et al. (2001) reportam-se sobre rendimentos superiores a 2% em extragbes em
usina de destilacéo.

Os teores de safrol contidos nas fragdes de dleo essencial extraido de cargas da
biomassa de pimenta longa; os teores de amostras obtidas no decorrer do progres-
so da destilagdo e as médias correspondentes 3s cargas de biomassa com diferen-
tes teores de umidade estdo representados nas Fig. 9, 10 e 11, respectivamente.

—a— 400 kg -G o 23 K ar ol SO0 KG
e+ 23 o« - 250 kyy — e 200 kg

96 .

Safrol (%)

88 J

36

E 4 L 3 T L 8 L] L} L}

30 80 95 120 150 180 210 240

Progresso da extragio (min}

Fig. 9. Teor de safrol contido em éleo essencial coletado no decorrer da
destilagdo de cargas da biomassa aérea de pimenta longa.

Nas fragGes obtidas de 6leo essencial, durante o transcurso da extragdo, observou-se
que os teores de safrol tenderam a aurmnentar até o intervalo de 1560 minutos, para
decrescerem, gradativamente, até o final da destilaggo, excecio ao do éleo provindo da
carga de biomassa de 300 kg, com o maior pico registrado aos 210 minutos que, no
entanto, ndo deve ser creditado 3 quantidade da carga. De modo geral, esses teores
foram superiores a 90%. Esses resultados diferem dos obtidos por Pimentel & Miranda
(2001) que s6 superaram os 90% de teor de safrol aos 180 minutos da extraco.
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Fig. 10. Teor médio de safrol contido em 6leo essencial coletado no decorrer da

destilagdo da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 11, Teor médio de safrol contido no déleo essencial coletado na destilagio da
biormassa aérea {BM) de pimenta longa com diferentes tecres de umidade.
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Quando foram consideradas as médias de teor de safrol nos diferentes intervalos
de 30 minutos, confirmou-se a tendéncia observada nas diferentes cargas
submetidas 2 extragcdo, que superaram os 20%, mas os aumentos s& ocorreram
até 150 minutos do progresso da destilagdo.

Quanto aocs teores de safrol correspondentes ao 6leo essencial obtido de diferen-
tes cargas de biomassa, observou-se que as médias também foram superiores a
909%, mas com variagdes inferiores a 0,5%. A média de safrol foi de 91,2%
inferior ans 95,2% obtidos por Maia et al. {2001).

Nas Fig. 12, 13 e 14, representam-se os resultados de densidade de 6leo
essencial extraido de cargas da biemassa de pimenta longa; a média do dleo
recolhido no decorrer do progresso da extrag3o e as correspondentes a cargas de
biomassa com diferentes teores de umidade, respectivamente.
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Fig. 12. Densidade do éleo essencial coletado no decorrer da destilagdo de
cargas da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 14. Densidade média do 6lec essencial coletado da destilagdo de cargas da
biomassa aérea (BM} de pimenta longa com diferentes teores de umidade.
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Avaliagdo do Processo de Extragdo de Oleo Essencial da
Biomassa Aérea de Pimenta Longa

Ao serem avaliadas as amostras de 6leo essencial, observou-se gue a densidade
variou de 1,059 (250 kg/30 minutos) a 1,076 (300 kg/210 minutos), Pode-se
perceber, também, gue a densidade aumentou a partir dos 30 minutos iniciais do
progresso da extrag8o, mas as variagfes diminufram nas amostras apds os primeiros
120 minutos. O aumento da densidade ndo depende do tamanho da carga de
biomassa, mas ao fato de que, guando da extragéo de éleos essenciais, primeiramente
sao destilados 0s compostos malis leves, seguindo-se dos de maior densidade.

Por outro lado, quando foi considerado o total de 6leo essencial acumulado, a cada
intervalo de 30 minutos, a variagio foi de 1,063 {30 minutos) a 1,074 (150, 180
e 210 minutos) e, entre a biomassa com diferentes umidades, a densidade variou de
1,070 {250 kg) a 1,073 (200 kq). Os resultados obtidos possibilitam inferir que a
densidade média do 6leo essencial da biomassa de pimenta longa gire em torno de
1.072, diferente da densidade de 1 kg.L? obtida por Miranda {2001).

Nas Fig. 15, 16 e 17 estdo representados os indices de refra¢do de fragoes de
dleo essencial coletadas na destilag8o de diferentes cargas da biomassa de
pimenta longa; os valores médios para as fragGes acumuladas no decorrer do
progresso da extragdo e os Indices de refragdo correspondentes ao 6leo extraido
de cargas de biomassa com diferentes teores de umidade, respectivamente.
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Fig. 15. Indice de refragdo do éleo essencial coletado no decorrer da
destilagdo de cargas da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 16. Indice de refragdo do 6leo essencial obtido no decorrer da destilacio da
biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 17. Indice de refragfio do éleo essencial coletado na destilacia de cargas da
biomassa aérea {BM) de pimenta longa com diferentes tecres de umidade.

23



Avaliagdo do Processo de Extragio de Cleo Essencial da
24 Biomassa Aérea de Pimenta Longa

Quando foram avaliadas as amostras de éleo essencial obtido de extracdes de
diferentes cargas da biomassa de pimenta longa, observou-se que o Indice de
refragdo oscilou a partir dos extremos de 1,56258 {250 kg/30 minutos} a
1,5305 {400 kg/20, 120, 150 e 180 minutos). Entretanto, quando foram
considerados os totais acumulados a cada intervalo de 30 minutos, a variagio
do indice de refragdo foi de 1,5274 (30 minutos} a 1,5298 {210 minutos) e,
entre as cargas de biomassas com diferentes teores de umidade, variou de
1,5284 (250 kg) a 1,5299 {400 kg}. Os resultados obtidos permitiram concluir
que o Indice de refragio de 6leo essencial da biomassa de pimenta longa deve
girar em torno da média de 1,6291,

Segundo Ciclo de Destilacdo

Nesta fase do estudo, as fracdes de dleo essencial obtidas no decorrer do
progresso da extrac3o de diferentes cargas da biomassa de pimenta [onga e as
fragBes médias de dleo acumulado a cada 30 minutos da extracio esto repre-
sentadas nas Fig. 18 e 19, respectivamente.
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Fig. 18. Fra¢do de éleo essencial coletada no decorrer da destilagio de cargas da
biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 19. Fragdo média de 6lec essencial coletada no decorrer da destilagio da
biomassa aérea de pimenta longa.

Em termos absolutos, a maior eficiéncia do processo de extragio, ao compara-
rem-se os volumes de dleos extraidos nos primeiros 30 minutos, foi registrada
para a carga de 400 kg, mas, em termos proporcionais, a quantidade extralda foi
equivalente & de 200 kg. Esses resultados, a principio, traduzem a idéia que a
eficiéncia de destilagéo esteve associada ao teor de umidade da biomassa, que se
situou em torno de 25%. No entanto, a partir de 120 minutos, predominaram as
fragdes de dleos extraidas de 350 kg de biomassa com 18% de umidade.

Quando fol analisado o conjunto desses resultados com os do 1° ciclo de
destilacdo, pdde-se deduzir que a umidade da biomassa foi fator fundamental para
a melhor performance das extragdes do 2° ciclo, pois houve, até 180 minutos do
processo, superioridade em volume de dleo extraido, para todas as cargas utiliza-
das, exceclo para a de 200 kg. O manejo da biomassa durante a secagem pode
ter influenciado, também, esses resultados, pois a carga de 200 kg, com umidade
de 25%, teve a menor fragdo de 6leo gue a carga correspondente do 19 ciclo,
com 32% de umidade.
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Avaliagdo do Processc de Extragdo de Oleo Essencial da
Biomassa Aérea de Pimenta Longa

Na comparagao dos volumes médios de éleo essencial, obtidos a cada intervalo
de 30 minutos do progresso da extragio, foi possivel observar, pelas quantida-
des médias de dleo extraldo, que os maiores volumes extraldos se concentraram,
apesar das perdas graduais, até 180 minutos da destilag3o, mas a decisdo de
prorrogar até o méaximo de 240 minutos, deve considerar que a redugo pode
chegar, entre esses pontos, a algo em torno de 75%.

Ao serem comparadas as médias observadas no 19 ciclo com as do 2°, tem-se
a dimensdo da qualidade das biomassas destiladas nesse ciclo, pois as quantida-
des de 6leo essencial, extraido no decorrer do progresso da extragéo, acusaram
superioridades que variaram de 31% (60 minutos) a 223,6% (180 minutos).

Nas Fig. 20, 21 e 22, representam-se os volumes de 6leo essencial obtidos de
extragdes de cargas da biomassa de pimenta longa; os totais médios acumulados
no decorrer do progresso da extracio e as médias de 6leo essencial correspon-
dentes as cargas de biomassas com diferentes teores de umidade, respectiva-
mente.
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Fig. 20. Volume de éleo essencial acumulado no decorrer da destilacdo de
cargas da biemassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 21. Volume médio de éleo essencial acumulado no decorrer da destilagdo da
biomassa aérea de pimenta longa
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Fig. 22. Volume médio de 6leo essencial coletado no decorrer da destilagdo de cargas
da bicmassa aérea de pimenta lenga com diferentes teores de umidade.
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De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que 0 maximo de eficiéncia de
extracio de éleo foi alcangado a 240 minutos da destilagéo, exceto para a de 200 kg
{210 minutos), mas incremento expressivo sé ocorreu quando do processamento da
carga de 350 kg de biomassa (21,3%), em relag@o ao periedo anterior de 210 minutos.

Ao se comparar os totais médios acumulados aos 180 e 240 minutos do progresso da
extracio, verificourse que 0 aurmerto no tota nas fragdes de dleo essencial foi apenas de 8% ou
0,654 L que, certamente, néo cobre 0s custos operacionais da usina, por mais B0 minutos.

0O maior volume de Sleo essencial obtido ao final do progresso da extragéo foi registrado
para a carga de 350 kg (10,4 L}, mas esse fato ndo reflete o potencial de destilagdo para
quantidades equivalentes de biomassa. Quando se estimou a producac de leo,
estabelecendo-se a paridade de cargas de biomassa {1 t}, a maior eficiéncia seria da carga
de 250 kg (31,2 L.t' BM"), seguindo-se as representadas pelas extracdes de 350 kg (29,7
L.t" BM), 300 kg (28,3 L.t" BM), 200 kg (27,8 L.t BM) e 400 kg (22,4 L.t BM). Essas
estimativas foram 70,2%, 173,2%, 87,3%, 10,4% e 83,2% maiores que as cargas
comespondentes no 1° ciclo de destilagéo, respectivamente.

Os rendimentos de 6leo essencial obtido na extragdo de cargas da biomassa de
pimenta longa; as médias observadas nos intervalos da extracdo e us rendimen-
tos médios correspondentes a cargas de biomassa com diferentes teores de
umidade estdo representados nas Fig. 23, 24 e 25, respectivamente.
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Fig. 23. Rendimento de extragdo de dleo essencial no decorrer da destilagcdo de
cargas da biomassa aérea de pimenta [onga.
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Fig. 24. Rendimento médio de extragdo de éleo essencial no decorrer da
destilaciio da biomassa aérea de pimenta longa.
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biomassa aérea (EM) de pimenta longa com diferentes teores de umidade.
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Avaliagio do Processo de Extragdo de Oleo Essencial da
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Nos primeiros 30 minutos, o rendimento de extragio de 6leo essencial foi inferior
a 1% em todas as cargas processadas e a média regional (2,56%]) s6 foi atingida
aos 120 minutos do progresso da extragdo pelas cargas de 250 ¢ 200 kg, A
partir de 180 minutos, excegédo & de 400 kg de biomassa, todos os rendimentos
foram superiores a 3,0%, e, ao final do processo, as maiores taxas de éleo
essencial, 3,9% e 3,7%, foram alcangadas pelas cargas de 250 e 200 kg,
respectivamente, Esses resultados superaram os alcancados no 1° ciclo de destila-
cdo e foram maiores gue os rendimentos médios obtidos por Silva et al. (2001).

O comportamento varidvel de rendimenteo de extracio de dleo essencial, na
destilagdo de diferentes cargas de biomassa, possibilita concluir que o tempo de
processamento possa ser reduzido, principalmente, quando forem processadas
cargas inferiores & capacidade do tanque de extragio. Com a carga de 200 kg de
biomassa seca, com o rendimento maximo de 6leo foi alcangado aos 210
minutos do progresso da extragdo. Nas destilages das cargas avaliadas, os
ganhos de rendimentos de éleo foram de, no méximo, 0,2% ap6s 180 minutos
de extracdo, excecdo 4 extragdo de 350 kg de biomassa seca, que chegou a
0,6%, semelhante ao que ocorreu no 1° ciclo de destilagao.

Quando foram consideradas as médias de rendimento de dleo essencial, a cada
periodo de avaliagiio, no decorrer do progresso da extragdo, pbde-se inferir ser
desnecessdrio prosseguir com a extragao para além de 180 minutos, pois o
acréscimo de 0,2% nao deve justificar, em termos econdmicos, a prorrogacio do
processo por mais 60 minutos.

Os menores rendimentos de extragdo de leo foram obtidos pelas cargas de 400 kg
{3,0%) e 300 kg {3,4%]), enquanto no 1° ciclo de destilacdo, foram alcancados
pelas cargas de 350 kg {1,8%]) e 400 kg (2,0%). Os resultados médios de rendi-
mento, a partir de diferentes cargas de biomassa, superaram de 20% {400 kgl a
56% (250 kg) a média regional, estimada em 2,5%.

Nas Fig. 26, 27 e 28, estdo representados os teores de safro} contidos em dleo
essencial extraido de cargas da biomassa de pimenta longa; os teores médios
acumulados no decorrer do progresso da extragdo e os conteddos médios
correspondentes a destilagdo de cargas de biomassa com diferentes teores de
umidade, respectivamente.
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Fig. 26. Teor de safrol contido no éleo essencial coletado no decorrer da
destilagao de cargas da biomassa aérea de pimenta longa.
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destilagdo da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 28. Teor médio safrol contido no dleo essencial de cargas da biomassa aérea
(BM]} de pimenta longa com diferentes teores de umidade.

Nas fra¢des de dleo obtidas no transcurso da extra¢do, observaram-se que os teores
de safrol tenderam a aumentar até os intervalos de 150 minutos {200 e 250 kg) e
180 minutos (400, 350 e 300 kg), para decrescerem gradativarmente até o final do
processo. De modo geral, esses teores foram superiores a 90%, mas porcentagens
inferiores sé foram observadas nas amostragens processadas aos 30 minutos do
progresso da extragdio, nas cargas representadas por 400 kg {89,9%), 300 kg
(89,8%) e 200 kg (89,7%). Pimentel & Miranda {2001) observaram gue o teor de
safrol aumentou com o tempo de extrag3o, essa tendéncia também foi verificada no
1° ciclo de destilagdo.

Quando foram consideradas as médias de teor safrol em 6leo essencial de
amostras tomadas a cada intervalo de 30 minutos da extracio, observaram-se
valores superiores a 909%, mas a maior taxa média ocorreu aos 120 minutos do
inlcio da destilagdo. Comportamento semelhante foi observado quando se
interpretaram os resultados de teores de safrol, correspondentes ao éleo
essencial obtido de biomassas com diferentes teores de umidade, cujas médias
foram superiores a 90%. Por outro lado, verificou-se que a maior média de safrol
foi obtida pelo Sleo extraido da carga de 300 kg (91,5%]), com o menor teor de
umidade da biomassa {16%).
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31, representam-se as densidades de fracdes de dleoc essencial obtido

de cargas da biomassa de pimenta longa; as médias correspondentes ao actimulo de dleo
recolhido no decorrer do progresso da destilagéo, e as médias correspondentes aos dleos
extraidos de cargas de biomassa com diferentes teores de umidade, respectivamente.
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Fig. 29. Densidade do 4leo essencial coletado na decorrer da destilagio

de cargas da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 30. Densidade média do dleo essencial coletado no decorrer da destilacio da

biorassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 31. Densidade média do dleo essencial de cargas da biomassa aérea (BM) de
pimenta longa com diferentes teores de umidade.

De acordo com os resultados obtidos em amostras de éleo essencial, extraido de
diferentes cargas da biomassa de pimenta longa, observou-se que a densidade
variou 1,048 (300 kg/30 minutos) a 1,077 (400 kg/90, 120 e 150 minutos).
Assim como na avaliacdo do 1° ciclo de destilagdo, verificou-se que a densidade
do dleo aumentou no decorrer do progresso da extragdo, pois inicialmente séo
destilados os componentes mais leves, que tende a estabilizar-se entre 120 e
150 minutos.

Quando foi levado em consideracdo o total de 6leo essencial acumulado, a cada
intervalo de 30 minutos, a variagdo foi de 1,048 (30 minutos) a 1,070 (150
minutos). Entre as cargas de biomassas com diferentes teores de umidade, a
densidade variou de 1,063 {300 kg) a 1,072 {400 kg). Esses resultados
permitem informar que a densidade média do éleo essencial de pimenta longa se
situou entre os extremos de 1,063 {300 kg) a 1,072 {400 kg}, com média de
1,067, no 1° ciclo de destilacdo a média foi de 1,072, Observou-se, também,
que a densidade tendeu a diminuir com a redugéo do teor de umidade da
biomassa, da qual foi extraido o &leo essencial.
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Os indices de refragdo de dleo essencial extraido de cargas da biomassa de
pimenta longa; as médias correspondentes ao dlec acumulado no decorrer do
progressec da extragio e os indices de refrag&o médios de éleo provenientes de
cargas de biomassa com diferentes teores de umidade est3o representados nas
Fig. 32, 33 e 34, respectivamente.
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Fig. 32, indice de refragio do éleo essencial coletado no decorrer da destilagdo de
cargas da biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 33. indice de refragdo do Gleo essencial coletado no decorrer da destilagio da
biomassa aérea de pimenta longa.
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Fig. 34. Indice de refragio do &leo essencial de cargas da biomassa aérea (BM) de
pimenta longa com diferentes teores de umidade.

Nas fragtes de blec, obtidas durante a extragdo, observou-se que houve a
tendéncia do indice de refrag@o aumentar até aos 150 minutos do progresse da
destilagd@o, para em seguida estabilizar-se até o final do processo, independente
do tamanho da carga. O [ndice de refragao das amostras de Sleos variou de
1.5252 (30 minutos/200 kg) a 1,5295 (90 minutos/400 kg), com amplitude
00,0043, Na 1° fase, a amplitude foi de 0,0047, para os extremos 1,5258 e
1,5305.

Os valores médios de Indice de refragdo, entre os diferentes intervalos do
progresso da extracéo, variaram de 1,5264 (30 minutos) a 1,5278 (90 minu-
tos) e, a partir desse ponto, houve ligeiros decréscimos, diferentemente do que
ocorreu no 1° ciclo de destilag3o, quando o Indice de refragdo aumentou até os
210 minutos da extragéo.

Quando foi considerado o indice de refragdo médio, para as amostras totais de
6leo essencial correspondentes as diferentes quantidades de biomassa, com
diferentes teores de umidade, existiu a propenséo de redugio desse Indice, que
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variou de 1,6284 (400 kg} a 1,5261 (200 kg}, na medida que diminuiu a
carga. No 1° cicle, houve a mesma tendéncia, principalmente, quando se
compararam os valores relativos as cargas extremas {1,5299/400 e 1,5293/
200 kg). Considerando-se os valores médios obtidos nos 2 ciclos de destilacio

avaliados, o [ndice de refrag8o deve oscilar a partir dos extremos de 1,5261 a
1,5299.

Consideracdes Finais

De acordo com os resultados apresentados, pode-se afirmar que a exausto da
extragdo econdmica ocorre antes do tempo méaximo de 240 minutos, mas o
processo ¢ influenciado pela qualidade da biomassa, que tem estreita relagao
com o contelido de umidade, Também, é possivel inferir que maior eficiéncia na
extra¢do pode ser obtida em destilagGes de cargas inferiores 3 capacidade
méxima do tanque de extragéo e, para as caracteristicas da Usina de Destilacdo
da Acorda Jabuti, podem ser processadas cargas em torno de 250 kg da
biomassa aérea seca. O rendimento de éleo essencial, o teor de safrol, sua
densidade e o indice de refragdo ndo tém relacdo direta com o tamanho da carga,
mas a qualidade da biomassa, que pode ser avaliada com base no teor de
umidade, pode influenciar os resultados finais.
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