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“O jovem é intrinsecamente motivado, em alto grau. O lado triste da maior parte da educagéo esta em
que, apds a crianca haver passado anos e anos na escola, essa motivagdo intrinseca esta muito bem
amortecida. Mas continua a existir, e nossa tarefa, como facilitadores de aprendizagem, é a de
suscitar essa motivacdo, descobrir que desafios sdo reais para o jovem e proporcionar-lhe a

oportunidade de enfrentd-los”. (Rogers, 1972).

“...ndo se pode formar personalidades autbnomas no dominio moral se por outro lado o individuo é
submetido a um constrangimento intelectual de tal ordem que tenha de se limitar a aprender por
imposicdo sem descobrir por si mesmo a verdade: se é passivo intelectualmente, ndo conseguiria ser

livre moralmente”. (Piaget, 1973).

“A neutralidade da educacgdo é impossivel, como impossivel é, por exemplo, a neutralidade na
ciéncia. Isso quer dizer que ndo importa se como educadores somos ou ndo conscientes, a nossa
atividade desenvolve-se ou para a libertacdo dos homens ou para a sua domesticagdo. Se a minha
escolha é a da libertacdo, a da humanizagdo, éme absolutamente necessério ser esclarecido de
seus métodos, técnicas e processos que tenho de usar quando estou diante dos educandos. Isto
passa-se deste modo precisamente porque estamos impregnados de mitos que nos tornam

incapazes de desenvolver um tipo de acdo a favor da liberdade, da libertacdo”. (Freire, 1975).

“...0 aprofundamento da tomada de consciéncia, que precisa desdobrar-se na acao transformadora
da realidade, provoca, com esta agdo, a superagdo do conhecimento preponderantemente sensivel
daquela com que se alcanca a razdo da mesma. E uma apropriacd que faz o homem da posicéo
gue ocupa no seu aqui ou agora, do que resulta (e ao mesmo tempo produz) o descobrir-se em uma
totalidade, em uma estrutura, e nao “preso”, ou “aderido” a ela ou as partes que a constituem. Ao néo
perceber a realidade como totalidade, na qual se encontram as partes em processo de interacdo, se
perde o homem na visdo “focalista” da mesma. A percepcao parcializada da realidade rouba ao

homem a possibilidade de uma acéo auténtica sobre ela”. (Freire, 2001).

“...percorrer um pedaco do caminho ndo é o mesmo que tomar
0 caminho errado...”. (Jostein Gaarder, 1995).



“A histéria humana foi e continua sendo aventura desconhecida, evoluindo a partir da desorganizacao
seguida pela reorganizacdo. Uma acdo comega a escapar de suas intengcdes logo quando
empreendida, sendo apossada pelo ambiente, podendo contrariar a inten¢éo inicial. Esta ecologia da
acdo leva a assumir o acaso, o aleatério, a iniciativa, o inesperado, a consciéncia de derivas e
transformacgdes. Portanto, a estratégia é navegar por um oceano de incertezas, entre arquipélagos de
certezas”. (Morin, 2001).

“A definicdo operativa de sustentabilidade exige que o primeiro passo do nosso esfor¢o de construcdo
de comunidades sustentaveis seja a alfabetiza¢éo ecoldgica, ou seja, a compreensdo dos principios
de organizacdo (redes), comum a todos os sistemas vivos, que 0s ecossistemas desenvolveram para

sustentar a teia da vida”. (Capra, 2002).

“...ndo é possivel ao agrénomo-educador tentar a mudanca das atitudes dos camponeses, em
relacdo a qualquer aspecto (dos quais o conhecimento deles [que ndo se pode ignorar] se encontra
em nivel preponderantemente sensivel) sem conhecer sua visdo de mundo e sem enfrenta-la em sua
totalidade”. (Freire, 2001).

“Nédo serdo raras as ocasifes em que o0 que € problema real para nés nao o é para 0s camponeses, €
vice-versa. Nao séo raras também as ocasifes em que 0s camponeses, apesar de sua base cultural
magica, revelam conhecimentos empiricos apreciaveis, em torno de questdes fundamentais de

técnicas agricolas”. (Freire, 2001).

“Todo ponto de vista € a vista de um ponto. Para entender como alguém I€, é necessario saber como

séo seus olhos e qual é a sua visao de mundo. Isso faz da leitura sempre uma releitura” Boff (1997).

“A cabeca pensa a partir de onde os pés pisam. Para compreender, é essencial conhecer o lugar
social de quem olha. Vale dizer: como alguém vive, com quem convive, que experiéncias tem, em que
trabalha, que desejos alimenta, como assume os dramas da vida e da morte e que esperangas o

animam. Isso faz da compreensédo sempre uma interpretagéo” Boff (1997).
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BIOGRAFIA DO AUTOR

AURELIO VINICIUS BORSATO, filho de Candido Cesar Borsato e Tania Mara
Spinardi Borsato, nascido em Ponta Grossa, Estado do Parana, aos 28 de outubro de 1977.

A atividade agropecuaria como base econdémica da minha familia fez com que eu
buscasse no curso de Técnico em Agropecudria (2° Grau) um aprendizado onde haveria de
encontrar as solugfes para os problemas vividos em nossa propriedade. Neste periodo,
entre 1992 a 1994, comecei a perceber que as dificuldades da nossa realidade eram
comuns entre 0s agropecuaristas nao detentores de tecnologias ha muito tempo geradas.

Ao constatar que eu estava habilitado apenas para executar praticas agricolas
reproduzindo conhecimentos gerados pela pesquisa, em 1995 iniciei o curso de Agronomia
na Universidade Estadual de Ponta Grossa. O sonho de uma profissdo digna e estar
habilitado para inovar e encontrar solucées para os problemas encontrados na agricultura
fez com que me apaixonasse pela pesquisa. Na graduacéo optei pela area de producéo e
tecnologia de sementes com apenas dois anos cursados. Com a ajuda de alguns
professores ingressei como estagiario no IAPAR, desenvolvendo durante 2,5 anos trabalhos
de iniciacao cientifica na area de Producdo Vegetal com énfase em producéo e tecnologia
de sementes, apoiado pelo Programa Interno de Bolsas de Iniciacdo Cientifica
(PIBIC/CNPq). Como estagio curricular continuei desenvolvendo atividades de pesquisa em
producao e tecnologia de sementes de cereais de inverno na Embrapa.

Em 1999, logo apds a conclusdo da graduacdo, objetivando o aprofundamento em
conhecimentos técnicos adquiridos nas atividades académicas e, principalmente, a
capacitacdo para um pesquisador, desenvolvendo e exercitando a consciéncia critica,
candidatei-me a Mestre no Programa de Pds-graduacao, area de concentracdo Producéo
Vegetal, da UFPR, com apoio dos profissionais orientadores nos estagios. Porém, pela
indisponibilidade de vaga comecei desenvolver como aluno especial, meu trabalho
experimental bem como grande parte dos créditos necessarios.

Este periodo de relacionamento com o provavel orientador do curso de mestrado
possibilitou ndo somente a antecipacdo das atividades académicas exigidas pelo curso
como a garantia para ambas as partes do sucesso da dissertacdo a ser defendida, cujo
tema embora estivesse relacionado a secagem, foi um tanto quanto diferente do que eu

sempre desenvolvi nas atividades académicas da graduacao por estar relacionado a plantas
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medicinais e aromaticas. Porém, o tema esta diretamente relacionado com meus ideais por
se tratar de algo alternativo tanto para produtores rurais quanto para usuarios, valorizando
0S recursos naturais locais como a biodiversidade e a mao-de-obra familiar. E também um
grande desafio porque had que se proporcionar um convivio harmonioso entre homem-
natureza.

Tenho conquistado algo paralelo aquilo que sempre almejei, e que considero até
mais importante, o desenvolvimento pessoal humano e ampliagéo de horizontes, facilitando
a inter-relacdo profissional e 0 amadurecimento sdcio-critico. As disciplinas foram cursadas
sem a preocupacado de somar créditos, mas a de obter capacitacédo para atuar em producéo
vegetal, de modo geral, além do tema desenvolvido como experimento de dissertacao.
Evidentemente, torna-se impossivel abranger todas as areas compreendidas pela producéo
vegetal. Porém, fui cuidadoso para cursar a maioria das disciplinas referentes a fisiologia
vegetal por se tratar da espinha dorsal da Agronomia e, consequentemente da producdo
vegetal.

Em relacdo ao trabalho de dissertacéo, ao superar o paradigma da temperatura do ar
de secagem da camomila, foram constatados alguns fatos inesperados em relacéo a perda
de 6leo e de a&gua durante o processo de secagem. Diante da dificuldade em explica-los
naguele momento, fui motivado a desenvolver um projeto de tese, durante o doutoramento,
gue culminou no presente estudo.

No Programa de POs-Graduagcdo em Producdo Vegetal, em nivel de doutoramento,
observei que tdo importante quanto o saber fundamental para subsidiar o desenvolvimento e
o aperfeicoamento de tecnologias a exploracdo de espécies vegetais, € a abordagem dos
aspectos sociais, econémicos e politicos que estejam envolvidos direta ou indiretamente
com as tecnologias desenvolvidas. Aspectos estes que devem considerar ndo sO a pesquisa
como também o ensino e a extensao. O tipo de abordagem deve permitir a contextualizagédo
dos temas tratados, facilitando a conscientizacdo dos alunos e conseqilientemente a sua
capacitacdo para o exercicio da atribuicdo dada pelo titulo ao qual sdo candidatos. Tal
aspiracédo vai de encontro com a teoria do pensamento complexo, fundamentada numa
abordagem holistica e critica, articulando os fatores relacionados a determinado tema, bem
como suas inter-relacoes.

No periodo de abril a julho de 2006, fui contemplado com bolsa de doutorado
sanduiche, pela CAPES. Junto ao “Corso di Master in Agricoltura Biologica”, do Dipartimento
di Scienze e Tecnologie Agrarie (DISAT), da Universita Degli Studi di Firenze (UNIFi), na
Italia, sob orientacdo da professora Concetta Vazzana, tive a oportunidade de vivenciar

algumas atividades académicas, com base em principios ecolbgicos, aplicadas aos
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agroecossistemas italianos. O grupo interdisciplinar, por ela coordenado, vem produzindo
ampla diversidade e quantidade de publicacbes que comprovam sua vasta experiéncia em
temas como, por exemplo, indicadores de sustentabilidade, desenvolvimento rural,
agroecologia, entre outros, tornando-se referéncia européia em ciéncias.

Atividades tedricas e praticas foram desenvolvidas de modo aconhecer e interagir
com a realidade dos agroecossistemas italianos mais representativos, com base em
principios da agricultura biol6gica. O tema central abordado foi a “re-introdugdo de plantas
medicinais, aromaticas e condimentares como aumento da biodiversidade em
agroecossistemas”. Também foi possivel conhecer algumas propriedades agricolas e
empresas italianas que se ocupam de plantas medicinais, aromaticas e condimentares.
Conhecer e articular com pessoas envolvidas, direta ou indiretamente, com a producdo,
comércio e pesquisa em plantas medicinais foi muito gratificante e proveitoso.

Sobretudo, esta vivéncia contribuiu para as atividades de pesquisa desenvolvidas no
Brasil. O aprimoramento técnico, desenvolvimento da consciéncia critica e da abordagem
holistica e o conhecimento construido propiciara a escolha de estratégias de acdo de baixo
impacto ambiental, bem como a escolha de metodologias apropriadas que contemplem
indicadores de biodiversidade almejando a sustentabilidade dos agroecossistemas
brasileiros. Portanto, as contribuicdes serdo muito além daquelas voltadas a presente tese.

Acredito que o presente estudo venha a contribuir nas dimensdes social, cientifica e
pessoal. Trata-se de uma opg¢do politica pessoal em desenvolver atividades voltadas a
agricultura familiar, buscando sempre trazer subsidios para que se possa conciliar a
producdo agricola com a preservacdo ambiental. Além disso, contribuir para o
desenvolvimento de alternativas a atividade agricola, no contexto soécio-econémico,
promovendo qualidade de vida aos agricultores. Consequentemente, todos os integrantes
da cadeia produtiva de plantas medicinais estariam sendo beneficiados.

Sobretudo, acredito na reforma do pensamento, aquela que gera um pensamento do
complexo e do contexto, buscando a relacdo de inseparabilidade e as inter-retroacdes entre
gualquer fenbmeno e seu contexto, e deste com o contexto planetario. Na verdade, trata-se
de um resgate da crianca interior, no sentido de trazer a tona a curiosidade, o desejo de
aprender, a liberdade de expresséo, o desafio... Permitindo ao individuo reavaliar seus
conceitos, seus valores e paradigmas, dentro do contexto planetario. Trata-se da nao
aceitacdo do pensamento tradicional, uma vez que essa maneira de pensar caracteriza-se
por separar 0os objetos de seu contexto, as disciplinas umas das outras de modo a néo ter
gue relaciona-las, impedindo assim de compreender o que esta tecido em conjunto devido a

falta de estimulo a reflexdo ou pensamento critico.
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RESUMO

A camomila é a espécie medicinal mais cultivada no mundo e também no Brasil, sendo a
Regido Metropolitana de Curitiba-PR onde se concentra a maior producéo. As substancias
gue compdem o O6leo essencial possuem propriedades quimicas peculiares que lhes
conferem diferentes sensibilidades a exposicdo ao calor, possibilitando alteracbes que
podem comprometer suas propriedades bioativas. Assim, ao submeter a camomila ao
processo de secagem, a composicdo quimica do seu Oleo essencial poderia ser
influenciada, sob aspectos quantitativos e qualitativos. Sendo inevitavel a volatilizagdo do
Oleo essencial, durante o processo de secagem, as alteracfes nas substancias volateis
arrastadas pelo vapor d'agua poderiam ser nulas ou insignificantes. Isto possibilitaria a
recuperacédo destas substancias bioativas, em processo simultdneo a secagem, tornando-se
mais uma opc¢do de renda. Este estudo teve como objetivo avaliar o rendimento e a
composic¢ao quimica do 6leo essencial de camomila submetida a secagem em camada fixa,
associando eficiéncia do processo e qualidade da matéria-prima. No municipio de Campo
Largo — PR, num secador comercial em camada fixa, de uma empresa local, nas safras de
2003, 2004 e 2005, avaliou-se periodicamente a influéncia do processo de secagem a 80,
70 e 60° C na perda de agua e de O6leo essencial da camomila, bem como na sua
composigdo quimica. Simultaneamente a secagem, o vapor d’agua e as substancias volateis
por ele arrastadas foram recuperados por condensacéo, sendo posteriormente quantificadas
e identificadas. Os dados obtidos foram avaliados por meio de regressées polinomiais
(P£0,01). Conclui-se que: a perda de 4gua da camomila ocorre progressivamente durante o
processo de secagem e é diretamente proporcional ao aquecimento da massa; a perda de
6leo essencial da camomila é inevitavel e ocorre durante todo o processo de secagem,
sendo maior no inicio e menor no final do processo, desde que a massa de camomila seja
devidamente aquecida ja no inicio do processo de secagem; a concentracao de camazuleno
no 6leo essencial da camomila diminui com o tempo de secagem a 80° C; as concentracdes
de alfa-pineno e cariofileno aumentam durante o processo de secagem a 70° C e a 60° C,
respectivamente; os demais componentes do 6leo essencial da camomila séo influenciados
apenas quantitativamente, durante o processo de secagem, sem comportamento peculiar
em relagdo as condi¢Bes de temperatura e tempo de secagem; € possivel recuperar, em
processo simultaneo de condensacdo, o alfa-bisabolol e seus derivados Oxidos que
compdem o Oleo essencial da camomila; a agua recuperada possui aspecto limpido, pH
fracamente alcalino, aroma floral suave, adocicado, caracteristico e densidade relativa
menor que do Oleo extraidos dos capitulos florais; embora o processo de secagem a 80° C
seja mais eficiente em relacdo aos demais, somente a 60° C o rendimento de éleo essencial
supera 0 minimo (0,4%) estabelecido pela Farmacopéia Brasileira para que a camomila seja
considerada droga vegetal.

Palavras-chave: Chamomilla recutita (L.) Rauschert, teor de 6leo essencial, teor de agua,
alfa-bisabolol, camazuleno.



ABSTRACT

Chamomile is the most cultivated medicinal plant in the world and, in Brazil, the largest
production is concentrates on Curitiba Metropolitan Area-Parana state. The essential olil
substances possess peculiar chemical properties with different sensibilities to the heat
exhibition, making possible alterations that can commit their bioactive properties. Submitting
the chamomile to the drying process, the essential oil chemical composition could be
influenced, under quantitative and qualitative aspects. Being inevitable the volatility of the
essential oil, during the drying process, the alterations in the volatile substances dragged by
the steam of water could be null or insignificant. This would make possible the recovery of
these bioactive substances, in simultaneous process to the drying, becoming one more
option of income. The objective this study was evaluates the essential oil yield and chemical
composition of chamomile submitted to the fix bed drying, associating process efficiency and
produce quality. The fix bed drying process (80°, 70° and 60° C) was periodically evaluated in
local company, in the 2003, 2004 and 2005 harvest, on Campo Largo-Parana state. The
water loss and essential oil chemical composition of the chamomile were evaluated.
Simultaneously to the drying, the steam of water and the volatile substances for him dragged
were recovered by condensation, quantified and identified. The obtained data were
appraised through polynomials regressions (P£0,01). Concluded that:: the water loss of the
chamomile happens progressively during the drying process and it is directly proportional to
the heating of the mass; the essential oil loss is inevitable and it happens during whole the
drying process, being larger in the beginning and smaller in the process end, since the
chamomile mass is heated up already in the beginning of the drying process; the
chamazulene concentration in the essential oil decreases with the time of drying to 80° C; the
alpha-pinene and caryophylene concentrations increase during the drying process to 70° C
and 60° C, respectively; the other components of the essential oil are just influenced
guantitatively, during the drying process, without peculiar behavior in relation to the drying
temperature and time; it is possible to recover, in simultaneous process of condensation, the
alpha-bisabolol and yours derived oxides that compose the chamomile essential oil; the
recovered water possesses limpid aspect, pH faintly alkaline, soft, sweetened, characteristic
floral aroma and smaller relative density than of the flowerheads oil extracted; although the
drying process to 80° C it is more efficient in relation to the others, only to 60° C the essential
oil yield overcomes the minimum (0,4%) established for Brazilians Pharmacopoeia so that
the chamomile is considered drug vegetable.

Key Words: Chamomilla recutita (L.) Rauschert, essential oil content, moisture content,
alpha-bisabolol, chamazulene.



1 INTRODUCAO

A camomila (Chamomilla recutita L. Rauschert) destaca-se como a planta medicinal
mais cultivada no mundo, cujo interesse comercial € sua inflorescéncia em forma de
capitulo, que contém Oleo essencial de importancia terapéutica para fins medicinais,
cosmeéticos, alimentares, entre outras, cujo mercado esta em franca expansédo. H4 mais de
um século, imigrantes europeus trouxeram para o Brasil o habito de consumo desta planta,
bem como as primeiras sementes e técnicas de cultivo.

O cultivo comercial desta espécie foi iniciado na regido de Mandirituba — PR ha 53
anos, e desde a instalagdo da empresa “Trinacria”, a comercializagdo da camomila foi
monopolizada e o desenvolvimento de tecnologias nédo foi expressivo, durante o periodo em
que atuou. Depois que outras empresas comecaram a participar junto ao processo
produtivo, principalmente com a instalacdo de secadores, importantes avancos foram
conseguidos, conferindo a esta regido a maior producao de camomila, a qual ha sete anos
se intitula como capital nacional da camomila. Além de Mandirituba, os municipios de Sao
José dos Pinhais, Campo Largo e Araucéria, todos da regido metropolitana de Curitiba
(RMC), tém producao significativa de camomila, o que confere ao Estado do Parana a maior
producéo nacional desta espécie.

O cultivo da camomila, como opcéo de inverno, passou a ter participacao importante
como fonte de renda dos agricultores dessa regido, juntamente com as espécies tradicionais
cultivadas no verdo. Desde entdo, no processo de domesticacdo dessa espécie exotica, a
secagem artificial tornou-se uma operacao fundamental no processo produtivo da camomila.
Dentre os secadores utilizados, o modelo estacionario, do tipo “bandejéao”, dfundido pela
Universidade Federal de Vigosa, foi 0 que atendeu aos anseios daquela época, em fungéo,
principalmente, de sua multiplicidade de uso e menor investimento, uma vez que a maioria
dos agricultores é de baixa renda, utiliza mao-de-obra familiar e tem producédo agricola
diversificada.

Considerando que a colheita da camomila é realizada com teor de agua entre 80-
90%, requer-se secagem imediata de modo, a garantir sua conservagdo, devendo ser
artificial, pois as condi¢bes climaticas predominantes na RMC inviabilizam a secagem
natural. A Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Parana (EMATER/PR)

recomenda aos agricultores secar a camomila em temperaturas entre 35-38° C, por se tratar
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de uma espécie aromética, cujas propriedades terapéuticas sédo atribuidas as substancias
volateis que constituem seu Oleo essencial.

Embora ndo houvesse estudos condizentes com a realidade dos produtores
paranaenses, essa recomendacdo foi prematuramente considerada pelos técnicos como
uma maneira de garantir a qualidade do produto final em relagéo ao teor de principio ativo,
de modo a atender a raz&o pela qual a camomila era comercializada. Soma-se a isso a
utilizacdo de modelos de secadores rasticos, originalmente usados para a secagem de
grdos e sementes de espécies ndo medicinais, 0os quais sao desprovidos de sistema de
monitoramento das condi¢bes de secagem.

Além disso, a forma de comercializacdo das inflorescéncias de camomila tem sido
predominantemente a granel, cujos compradores sdo em sua maioria intermediarios. Aliado
a falta de fiscalizacdo e organizacdo dos produtores, esta intermediacédo tem sido um dos
maiores gargalos do processo produtivo da camomila, pois além de forcar a queda do preco
pago aos agricultores, desestimula a preocupagédo com o teor de 6leo essencial, uma vez
gue a remuneracgéao € funcéo apenas da massa seca produzida.

Empiricamente, os agricultores constataram que a faixa de temperatura do ar de
secagem, recomendada pelos técnicos, era impraticavel diante da infra-estrutura disponivel
em relagé@o ao volume de producgdo de camomila, tornando-se usuais temperaturas entre 60-
110° C. Nao havia monitoramento adequado das condi¢cdes de secagem, principalmente da
temperatura e velocidade do ar utilizado, e menos ainda da qualidade da camomila,
principalmente dos seus teores de agua e de 0Oleo essencial.

O processo de secagem da camomila, assim como de outras espécies aromaticas, é
complexo e continua influenciando diretamente a qualidade do produto final, principalmente
em relacdo ao principio ativo, cuja exigéncia farmacopeica é de um teor minimo de 0,4%,
para que seja considerada droga e, conseqientemente matéria-prima adequada para a
fitoterapia. No entanto, ndo constam valores relacionados a concentragcdo de sua
composi¢cdo quimica. Diante da vulnerabilidade das substéncias que compdem o O6leo
essencial da camomila, tanto a fatores intrinsecos quanto a extrinsecos, € comum encontrar
relatos na literatura relacionados a variacdes de rendimento e de sua composicao quimica,
tanto em seu habitat natural quanto em condigbes experimentais.

Estudos da cinética de secagem da camomila entre as safras de 2000 e 2002,
indicam que o teor de 6leo essencial da camomila é inevitavelmente reduzido durante esse
processo, sendo a fase inicial onde ocorrem as maiores perdas. Assim como para a maioria

das plantas medicinais, o processo de secagem da camomila ainda esté precario, carente
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de estudos mais especificos, a fim de gerar informagbes mais consistentes, atuais e
adequadas a realidade do processo produtivo.

Tao importante quanto o teor de Oleo essencial é a sua composicdo, pois dentre mais
de 120 substancias ja identificadas, duas sdo majoritarias (camazuleno e alfa-bisabolol) e
detentoras de propriedades mais bioativas. Assim como a quantidade, a qualidade
principio ativo depende principalmente das condigbes de producdo, épocas de colheita e
operaclOes de poés-colheita. Sobretudo, o efeito da temperatura e da luz na composi¢éo
quimica do 6leo essencial de camomila tem sido considerado como a principal causa de
modifica¢es quantitativa e qualitativa.

O metabolismo de muitos compostos secundarios pode ser influenciado tanto no
periodo pré-colheita quanto na pos-colheita. Tem sido constatado que a sintese de muitos
compostos continua mesmo apos a colheita resultando, principalmente, na sua degradacao.
As mudancas quimicas estdo direta ou indiretamente relacionadas com atividades oxidativas
e fermentativas, designadas por oxidacdes bioldégicas. Torna-se, entdo, necessario
desenvolver mecanismos para evitar estas mudancas que na maioria das vezes S&ao
indesejaveis. A secagem imediatamente apds a colheita torna-se um processo fundamental
na tentativa de conservar as propriedades originais dos produtos.

Os estudos que avaliam o rendimento e a composi¢éo de Oleos essenciais durante o
processo de secagem ainda s&o insuficientes para compreender 0s processos de sintese e
degradacao das substancias quimicas que os compdem. Particularmente para a camomila,
tem sido dificil encontrar tais informacdes na literatura, especialmente para as condi¢cdes
brasileiras.

As substancias quimicas que compdem o 6leo essencial possuem propriedades
guimicas peculiares que lhes conferem diferentes sensibilidades a exposi¢do ao calor,
possibilitando alteracbes quimicas que podem até comprometer suas propriedades
terapéuticas. Assim, ao submeter a camomila a diferentes temperaturas de secagem, a
composigao quimica do seu 0Oleo essencial poderia ser influenciada de forma peculiar, sob
aspectos quantitativos e qualitativos.

Poderiam entdo ser estabelecidas condi¢cbes adequadas de secagem, que tornem
nulas ou minimas possiveis as alteracdes qualitativas e quantitativas das substancias
guimicas que compdem seu 6leo essencial. Dessa forma, seria possivel obter matéria-prima
de qualidade satisfatoria, preservando as substancias quimicas majoritarias no produto
seco, responsaveis pelas principais propriedades bioativas da camomila.

Sendo inevitavel a volatilizacdo do 6leo essencial da camomila, durante o processo

de secagem, as alteracdes nas substancias volateis arrastadas pelo vapor d’agua, poderiam
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ser nulas ou insignificantes. Isto possibilitaria a recuperacdo, em processo simultaneo a
secagem, destas substéncias quimicas, cujas propriedades bioativas ndo tenham sido
comprometidas, tornando-se mais uma fonte de renda, além da matéria-prima seca.

Portanto, tornou-se de fundamental importancia a continuidade dos estudos em
relacdo ao processo de secagem, avaliando sua influéncia também na composicéo do 6leo
essencial da camomila, uma vez que suas substancias constituintes tém propriedades fisico-
qguimicas peculiares e, consequentemente, podem ou ndo ser influenciadas de forma
negativa pelas condi¢cdes de secagem, de modo a ndo comprometer suas propriedades
terapéuticas.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o rendimento e a composicao
guimica do 6leo essencial da camomila submetida a secagem em camada fixa, enfocando
eficiéncia de secagem e qualidade do produto seco. Os objetivos especificos foram:
monitorar 0 processo de secagem da camomila; quantificar periodicamente a perda de agua
e de Oleo essencial da camomila, durante o processo de secagem; determinar
periodicamente a composicado quimica do 6leo essencial da camomila, durante o processo
de secagem, identificando os componentes majoritarios; caracterizar as propriedades fisico-
guimicas do 6leo essencial da camomila, durante o processo de secagem; estabelecer as
melhores condi¢ces de secagem para a camomila; recuperar, em processo simultaneo a
secagem, as substancias volateis arrastadas pelo vapor d'agua; e caracterizar as

propriedades fisico-quimicas do condensado.



2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 A VISAO DO AUTOR

Neste item, ao expor uma analise, de forma integrada, tem-se como pretensao
evidenciar a complexidade néo s6 do processo de secagem da camomila, mas também de
toda a cadeia produtiva das plantas medicinais. As informacdes geradas no presente estudo
referem-se a um contexto amplo que limita suas extrapolagbes e que, por iSso jamais
deverdo ser consideradas como receita para outras realidades.

O setor paranaense de plantas medicinais contribui com 90% do total produzido no
pais, envolvendo cerca de 850 produtores, dos quais 98% sao considerados proprietarios de
pequenas areas (1,2 hectares) e, conseqientemente sao de baixa renda. A maioria destes
produtores depende de conhecimento e infra-estrutura de produtores mais privilegiados, o
gue onera ainda mais o custo de producdo. Tanto os que dependem quanto aqueles que
optam pela autonomia de producgédo tornam-se suscetiveis a falta de apoio politico, técnico e
econdbmico. Em relagdo a comercializagcdo, sdo raros o0s produtores que conseguem
contornar o problema da intermediagdo. Assim originam-se os diferentes sistemas
produtivos agricolas.

A producdo de camomila ocorre em sistemas de producdo que diferenciam-se
predominantemente pelo nimero e tipo de espécies produzidas (diversidade), além da infra-
estrutura disponivel e do tipo de comercializacdo. Ha sistemas em que a camomila é a Unica
planta medicinal produzida, sendo considerada a melhor op¢do para a safra de inverno,
enquanto que no verdo ha producéo de grandes culturas como milho, soja e feijao. Ocorrem
outros sistemas em que, além da camomila, ha producédo de outras espécies medicinais,
inclusive na safra de verdo. Isto evidencia que as informacdes aqui discutidas representam
parcialmente o contexto do segmento produtivo de camomila.

Identificar a presenca e a quantidade de principios ativos é imprescindivel para a
utilizacéo segura e eficaz de uma droga vegetal, seja de forma direta ou industrializada. Isto
significa que a caracterizacdo e padronizacdo da qualidade da matéria-prima séo
procedimentos iniciais na producéo de fitoterapicos. Assim, todos os esforcos nesse sentido

sao primordiais.



No processo produtivo de uma espécie medicinal, aromética ou condimentar, todas
as etapas podem influenciar a qualidade da matéria-prima obtida. Dentre estas etapas, a
secagem tem comprometido sua qualidade, principalmente das aromaticas, por influenciar
diretamente seus principios ativos, de forma qualitativa e quantitativa.

O estudo da influéncia do processo de secagem na composi¢do do 6leo essencial da
camomila esta diretamente relacionado a obtencéo de uma droga vegetal que contenha os
principios ativos, em quantidade satisfatoria, responsaveis pelas propriedades terapéuticas
para as quais é destinada. Trata-se de um trabalho inédito que valoriza qualitativamente a
camomila cultivada na RMC, sendo referéncia para profissionais, académicos, agricultores,
usuarios e outros relacionados direta ou indiretamente a cadeia produtiva de plantas
medicinais.

A Farmacopéia Brasileira estabelece 0,4% de 6leo essencial, em base seca (b.s.),
como teor minimo para a camomila, embora o potencial de producdo desta espécie na
RMC, pode chegar a 1,8%. Apesar deste potencial, a camomila produzida nesta regido tem
apresentado teor igual ou menor que o limite estabelecido pela farmacopéia. Este fato tem
sido ignorado pelos produtores devido a falta de fiscalizacdo, aliada a remuneracdo apenas
pela massa seca produzida, principalmente quando comercializada aos intermediarios.

Por outro lado, industrias idéneas de fitoterapicos demandam de matérias-primas de
melhor qualidade a fim de aumentar a eficiéncia de industrializacéo e prezar pela qualidade
do produto industrializado. Algumas delas preferem importar matéria-prima a depender da
producdo nacional, mesmo que tenha maior custo, pois apesar do potencial de producéo
nacional, a oferta de produto de boa qualidade tem sido irregular ndo atendendo a demanda
interna. A intermediacdo na comercializacdo ganha espaco ofertando produto com
regularidade, porém de baixa qualidade. Pois ao concentrar a producdo de camomila
preferem ofertar um produto de qualidade intermediaria a fraciona-los em baixa e boa
qualidade. Consequientemente, ndo ha valorizacao daqueles produtores dispostos a produzir
com melhor qualidade.

Percebe-se, entdo, a falta de entrosamento direto entre produtores e inddstria, o que
evitaria a intermediacdo. Estima-se que se houvesse organizacdo por parte dos agricultores,
eles poderiam oferecer matéria-prima com quantidade e qualidade satisfatéria e,
consequientemente reivindicar melhor remuneracdo junto a indudstria. Porém, €
surpreendente a pouca ou falta de mobilizagéo neste sentido, tanto de agricultores quanto
de empresarios, transparecendo demandar de um terceiro elemento para efetuar este
entrosamento. Dai a facilidade com que os intermediarios aproveitam-se da situacao,

causando caos neste setor.



A falta de organizacdo acarreta indiretamente outras conseqiéncias como, por
exemplo, a comercializagdo e desenvolvimento de novas tecnologias. Verifica-se, entéo, a
existéncia de concorréncia desleal, pouca valorizacdo do produto, inadimpléncia dos
compradores, entre outros, ocasionando desestimulo para melhoria da qualidade da
camomila. Dai também a importancia do ajuste da legislacdo visando a qualidade da
matéria-prima comercializada, aliada a fiscalizagdo que garanta seu cumprimento.

Assim a produgdo da camomila com qualidade é desestimulada, pois sua
comercializacdo € realizada predominantemente a granel aos intermediarios, 0os quais
determinam o preco. Estes por sua vez repassam parte desta matéria-prima as industrias
sem controle de qualidade e outra parte € destinada ao varejo, a precos superestimados.

O baixo preco praticado desestimula o desenvolvimento e adocdo de novas
tecnologias em todas as etapas do processo produtivo, pois com menor margem de lucro
aliado a falta de linhas de crédito, os produtores ndo tém condi¢cbes para investir em
assisténcia técnica e muito menos em pesquisas. Isto os obriga a contar apenas com suas
experiéncias do cotidiano, uma vez que a assisténcia técnica e a pesquisa, do setor publico,
nao tém atendido suas expectativas. Além disso, tem limitado o aprimoramento da qualidade
da camomila, muito menos a agregacdo de valor a este produto, comprometendo o
desenvolvimento sdcio-econémico do meio rural e de seus dependentes.

As tecnologias disponiveis tém sido muito similares entre os produtores de espécies
medicinais da RMC, assim como as praticas agricolas utilizadas. Ao longo do tempo,
percebe-se a lenta evolugdo do processo produtivo e, em alguns casos, um acentuado
declinio, uma vez que o monocultivo da camomila tem propiciado o desenvolvimento de
pragas e doencas significativas economicamente como, por exemplo, a mancha marrom. Ha
controvérsias em relacdo ao agente causal cesse sintoma, pois enquanto na Italia foi
identificado como Peronospora radii De Bary (Buonaurio et al., 2003), no Brasil estudos
preliminares (Anexo 12.1 a 12.4) indicam a probabilidade de ser Alternaria multirostrata
(ESALQ/USP, 2003). Diante da falta de acompanhamento técnico e de tratamentos
alternativos, os produtores tomam atitudes inadequadas e até proibidas como, por exemplo,
a aplicacao de agrotéxicos. Atitude esta que compromete sua prépria salude, além de causar
impacto negativo ao ambiente em que vive.

Neste sentido, a questdo ambiental tem sido colocada em segundo plano por parte
dos agricultores, mesmo se tratando do cultivo de plantas medicinais, cujo consumo humano
é realizado predominantemente de forma direta. Entretanto, o estudo e a implementacao de
alternativas agrondomicas para as diferentes realidades devem ser realizados

Y

concomitantemente a conscientizacdo dos agricultores em relacdo a viabilidade destas



praticas agricolas do ponto de vista ambiental. Portanto, medidas proibitivas ndo devem ser
impostas aos agricultores sem antes propor alternativas.

O acompanhamento técnico tem sido inexistente ou precario em todas as etapas do
processo produtivo da camomila, comprometendo a freqUuéncia, a qualidade e,
consequentemente, o preco do produto ofertado ao mercado. A pesquisa também tem sido
omissa nessa questdo, uma vez que ndo raramente tem ignorado a realidade do processo
produtivo da camomila. Isto revela a falta de entrosamento entre pesquisador e usuario. Ou
ainda, evidencia que a acao da extensao rural é inexistente ou esta equivocada.

Por outro lado, evidencia-se grande diferenca em relacdo a capacidade e motivagcéo
ao empreendedorismo por parte dos agricultores. Isto se reflete diretamente na timida
evolucdo do processo produtivo das plantas medicinais na RMC, em relacdo a geracao de
tecnologias. Enquanto poucos se dedicam a pesquisa e geracdo de tecnologias, a maioria
simplesmente se apropria celas sem a devida contribuicdo em relagdo ao 6nus bancado
pelos primeiros.

Isto tem desestimulado a geracao de tecnologias e a troca de informacdes entre os
produtores, 0s quais se sentem injusticados pela falta de reconhecimento e valorizacédo de
suas inovacgfes. Assim, alguns agricultores tém sido considerados oportunistas por nao
investir em pesquisas locais e ao mesmo tempo dispor das mesmas tecnologias
desenvolvidas por outros. Este impasse dificulta ainda mais a unido e organizacdo dos
produtores, refletindo em atitudes individualistas. Raras séo as mobilizagdes neste sentido.

Para compreender estas atitudes € necessario considerar a histéria de vida dos
mesmos, pois € imprescindivel considerar que os agricultores tém boas razdes para fazer o
gue fazem. Dentre as principais razfes, citam-se falsas expectativas, descaso,
arbitrariedade, opresséo e excluséo social. Sdo consequéncias de experiéncias anteriores
mal sucedidas. Estes sdo alguns motivos pelos quais a pesquisa, 0 ensino e a extensao
estio desacreditados pela maioria dos agricultores, que ndo mais sustentam esperancgas. E
preciso reverter esta situacdo por meio da formacédo de profissionais dispostos a pensar
junto com os agricultores, desenvolvendo uma relagéo dialdégica e comunicativa.

Embora os agricultores estejam habituados a fazer uso de pacotes tecnoldgicos
gerados por empresas que visam apenas lucro, para o setor de plantas medicinais néo se
pode permitir que 0 mesmo erro seja cometido. Historicamente, a utilizagdo destes pacotes
tem ignorado a complexidade inerente aos processos produtivos agricolas. Nao seria
diferente no caso das plantas medicinais, acarretando inimeras consequiéncias como, por
exemplo, a exclusédo social, principalmente por envolver, em sua maioria, agricultores que

utilizam mao-de-obra familiar. Embora alguns produtores reivindiguem as tecnologias em



forma de pacotes, justificado talvez pelo habito adquirido depois da revolucéo verde, deve-
se evitar esse procedimento que, baseado em experiéncias anteriores, sabe-se que é
insustentavel.

Por exemplo, a adog¢do do sistema de alimentagdo das fornalhas com serragem
inicialmente causou grande repercussao entre os produtores por uma série de vantagens
em relacdo a outros combustiveis, principalmente pelo menor impacto ambiental devido a
diminuicdo na derrubada de matas para obtencdo de lenha. Porém, atualmente esse
sistema tem causado preocupagdo aos seus usuarios pela indisponibilidade de serragem
em funcdo da excessiva demanda causada pela ado¢do macica desta tecnologia. Isto tem
gerado inumeros contratempos aos produtores que ndo podem contar com esse
combustivel quando mais precisam, mesmo pagando mais caro por ele. Esta situacédo pode
vir a inviabilizar a producdo de espécies medicinais na RMC num futuro breve. Isso
evidencia a caréncia de estudos mais complexos com abordagem sistémica que considerem
as possiveis influéncias no sistema produtivo como um todo quando da adocgdo de
tecnologias. Dessa forma, ao solucionar um problema ndo causaria outros ainda piores.

Os orgéaos e profissionais responsaveis pelo desenvolvimento e transferéncia de
tecnologias agricolas devem considerar a necessidade de adotar abordagens
interdisciplinares em seus programas de pesquisa. Estes, por sua vez, devem considerar as
condi¢Oes reais dos agricultores, adotando abordagens sistémicas, objetivando entender as
inter-relacbes existentes entre as partes que constituiem o todo. Também devem ser
considerados o conhecimento e 0s habitos locais, bem como a participacédo do agricultor
como sujeito da reconstrucdo do conhecimento. O agricultor deve estar consciente de suas
decisbes e dos riscos inerentes a elas. Os recursos locais devem ser racionalmente
explorados com o objetivo de ofertar aos produtores alternativas compativeis com sua
realidade, com acesso facilitado.

Este caos em que se encontra a produgdo de camomila, na RMC, parece estar
diretamente relacionado principalmente a condigdo cultural dos individuos envolvidos, os
guais desenvolvem comportamentos predominantemente individualistas. Observa-se a
grande dificuldade de entrosamento entre eles, predominando sentimentos de desconfianca
e competitividade.

A organizagédo, seja associativa ou cooperativa, dos envolvidos no processo
produtivo da camomila, assim como de outras plantas medicinais, deve ser considerada
como a engrenagem motriz da cadeia produtiva de plantas medicinais, arométicas e
condimentares. E preciso unir forcas para reivindicar melhores condi¢cdes de producéo, sob

aspectos técnicos, politicos e socioeconémicos. Essa mobilizacdo demanda
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conscientizagcdo, organizacdo, estratégias e formacdo de opinido publica, sendo
indispensaveis a participagdo e apoio de agentes de ensino-aprendizagem que promovam
uma educacéo libertadora. A promocdo da educacao libertadora deve contemplar, dentre
outras, atividades de investigacao a partir da realidade dos individuos envolvidos, de modo a
evitar sua alienagcédo. Neste sentido, o trabalho de tese proposto foi desenvolvido numa
condicdo real do processo produtivo de um dos produtores de camomila, com
representatividade na RMC.

Situada no municipio de Campo Largo (RMC) a CHAMEL Industria e Comércio de
Produtos Naturais Ltda., de propriedade do Eng. Agrobnomo Estefano Dranka, ha 14 anos
oferece ao mercado mais de 40 espécies de plantas medicinais, incluindo perenes,
sazonais, exoéticas e nativas. A camomila destaca-se como a espécie mais cultivada,
estando sua producdo dentre as maiores do Estado do Parana e, conseqguentemente do
Brasil. A empresa apresenta toda infra-estrutura necesséaria ao processo produtivo das
espécies medicinais, oferecendo 30 empregos diretos, nos niveis fundamental e superior de
ensino, além do emprego da méo-de-obra familiar. Outras familias séo também beneficiadas
guando vendem sua producéo de plantas medicinais para a empresa. O proprietario e sua
familia destacam-se dos demais produtores da RMC pela hospitalidade, simpatia e presteza
com gue recebem todas as pessoas que visitam sua empresa. Dai, sua importancia sob
aspectos sociais, culturais e econdémicos.

Assim como outros produtores de plantas medicinais, o Dranka, como € conhecido,
desenvolve as proprias tecnologias com muita criatividade e perseveranca, na medida em
gue os desafios vém surgindo. Sendo referéncia nacional na producdo de plantas
medicinais, sua propriedade tem sido constantemente Vvisitada por académicos,
profissionais, produtores, usuarios, dentre outros pertencentes a cadeia produtiva de plantas
medicinais. Assim, o conhecimento construido ali pode repercutir em ambito nacional.

Dentre as tecnologias por ele desenvolvidas destaca-se a infra-estrutura de secagem
gue foi construida adaptando-se o modelo usado pelos fumicultores. Trata-se de um modelo
estacionario, de fogo indireto, cujo combustivel é serragem. Diferencia-se do “bandejao” por
possibilitar a recirculacao do ar aquecido, o qual € monitorado por sensores de temperaturas
de bulbo seco e bulbo Umido, inseridos logo apés o trocador de calor. As leituras dessas
temperaturas podem ser convertidas em dados de umidade relativa do ar, quando cruzadas
em tabelas apropriadas.

O monitoramento das condi¢cdes de secagem, principalmente das temperaturas de
bulbo seco e bulbo umido, chamou a atengc&o do produtor pela facilidade e eficacia, além

das boas perspectivas com as informacdes obtidas. Até entdo este monitoramento estava
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sendo ignorado pelo produtor sob alegacdo de que desconhecia sua importancia e utilidade.
Assim, o processo de secagem da camomila naquelas condigbes comecou a ser realmente
entendido pelos envolvidos neste processo. Logo apos alguns ajustes de temperatura do ar,
guantidade de combustivel e das caracteristicas construtivas do secador, beneficios
imediatos foram percebidos em relagéo a eficiéncia do processo de secagem e, também, em
relacdo a qualidade da camomila, mesmo que ainda ndo especificamente sobre o principio
ativo.

O monitoramento pode ser executado pelo préprio produtor ou operador do secador,
sendo necessario o estimulo de sua percepcdo e consciéncia critica. Essas informacgdes
subsidiaram a realizacdo de ajustes na infra-estrutura, dentre outros fatores, que embora
tenham sido muito simples do ponto de vista de execucdo, foram significativos para
aumentar a eficiéncia do processo de secagem. Em conseqiiéncia, 0 custo de secagem foi
influenciado, constatando-se a diminuicdo do consumo de combustivel e a otimizacdo da
mao-de-obra e infra-estrutura. Com isto, a colheita e a classificagdo podem ser melhor
escalonadas de modo a adequéa-las ao melhor horario, preservando a qualidade da
camomila. Todas essas variaveis estdo diretamente relacionadas com as condicbes
climaticas no momento da secagem, que ndo devem ser ignoradas. Cada processo de
secagem deve ser considerado de maneira particular, sendo que 0 monitoramento
simultaneo das variaveis € imprescindivel para efetuar os devidos ajustes.

Em relacéo as propriedades fisicas da camomila, também foram observados alguns
beneficios imediatos apds aquelas simples intervencdes no processo de secagem. Ao final
da secagem, a camomila apresentava coloracdo e aroma caracteristico da espécie, o que
dificilmente constatava-se em processos de secagem anteriores. Além disso, o teor de
umidade final da camomila pdde ser melhor controlado, mesmo que ainda por indicadores
subjetivos (tato e visual), de modo que diminuisse a probabilidade tanto de desintegracdo
dos capitulos florais pela secagem excessiva, quanto de desenvolvimento de
microrganismos durante o armazenamento, pela secagem insuficiente.

Quando amostras coletadas foram destinadas a extracdo por hidrodestilacdo o
rendimento médio obtido de dleo essencial indicou perdas de até 37% durante o processo
de secagem, enquanto que na RMC é comum constatar perdas de até 70%, em que o teor
final situa-se abaixo de 0,4% (b.s.). Isto poderia significar um diferencial na producdo de
camomila de modo a reivindicar sua maior valorizacdo. A hidrodestilacdo também foi
executada na propriedade rural, com a participacdo do produtor, evidenciando a
simplicidade do processo. Encantado em ver pela primeira vez o Oleo essencial de

camomila, o produtor sentiu-se parte integrante dos responsaveis pela obtencao de matéria-
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prima contendo niveis satisfatorios de principio ativo. Principalmente quando observou a
diferenga de teor de Oleo essencial entre as amostras de camomila antes e depois da
secagem.

Percebendo o potencial de producéo de 6leo essencial de sua camomila, na ordem
de 1,5% (b.s.) e ao comparar o valor de mercado deste produto em relagcdo a camomila
seca, 0 produtor comecou a mobilizar-se para avaliar a possibilidade de extracdo de 6leo
essencial tanto da camomila quanto de outras aromaticas. Trata-se de uma nova linha de
producéo, devendo desconsiderar a producdo de matéria-prima seca. Apoés efetuar alguns
testes experimentais de extracdo de Oleo essencial num sistema de destilacdo, do tipo
alambique, o produtor decidiu locar uma unidade mével de destilacao por arraste a vapor de
modo a realizar seu sonho de produzir 6leo essencial.

Foram monitorados alguns dos processos de extracao realizados para a camomila,
com a participagdo do produtor. A continuidade desta atividade é funcao principalmente da
comercializagdo do produto, o que tem demandado muito empenho do produtor devido a
algumas restricbes do mercado de 6leos essenciais.

Na verdade, este sonho tinha alguns anos, pois na infra-estrutura de secagem foram
feitas adaptacdes acrescentando mecanismos capazes de condensar o vapor gerado
durante a secagem, principalmente na fase inicial do processo. Embora tenha obtido um
condensado com perfume caracteristico para cada espécie secada, o produtor desanimou
porque jamais visualizou 6leo nesta agua, principalmente de cor azul como sempre se
comentava para a camomila.

Coincidéncia ou nao, tratava-se de idéias semelhantes as discutidas com o professor
orientador durante o desenvolvimento do estudo que resultou numa dissertacdo de
mestrado, em que foi constado que a perda do 6leo essencial era inevitavel durante o
processo de secagem naquelas condi¢cdes. Assim, foi construida a hipétese de trabalho que,
dando continuidade ao estudo anterior, indicava a possibilidade de recuperacdo do vapor
d’agua gerado na secagem da camomila, supondo que neste condensado estariam as
substéancias volateis que compdem o 6leo essencial.

Embora o condensador estivesse desativado, ainda estava acoplado ao secador e
sua utilizacdo pdde ser reativada logo apos o consentimento do produtor. Entdo, a proposta
do trabalho de tese teve como objetivo avaliar o processo de secagem associando as
caracteristicas da camomila e do condensado em processo simultaineo. Em ambos os
produtos andlises qualitativas e quantitativas foram realizadas, com maior énfase ao

condensado por se tratar de um produto ainda ndo estudado.
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Este produto apresentou resultados interessantes sob varios aspectos. Nele, foram
detectadas substancias volateis que compdem o 6leo essencial da camomila, inclusive
algumas das majoritarias de maior importancia terapéutica, o alfa-bisabolol e seus derivados
oxidos. Um namero menor de substancias volateis foi encontrado no condensado, indicando
que este processo de condensacdo simultaneo a secagem assemelha-se ao processo de
fracionamento quimico do 6leo essencial, que visa a separacdo e purificacdo de seus
componentes. No condensado, visando sua caracterizacdo, foram avaliadas algumas
propriedades fisico-quimicas. Recentemente, testes preliminares foram feitos utilizando o
referido produto no controle fitossanitario em sistemas de producdo agricolas e no
tratamento de acne em humanos. Embora prematuros, os resultados sdo promissores tanto
em utilizacdo direta quanto como matéria-prima para formulagdes fitoterapicas.

Os resultados desta pesquisa, que tém sido acompanhados pelo produtor em
primeira mao, ainda ndo sdo suficientes para indicar a viabilidade técnica de sua utilizacao.
Portanto, h& necessidade de prosseguir os estudos de modo a otimizar a obtencéo deste
produto e, apds sua caracterizacdo e avaliacdo técnica, buscar viabilidade econémica para
sua exploracdo por meio de estratégias de marketing. Beneficiando ndo s6 aos produtores
rurais, por meio de fonte alternativa de renda, mas também aos usuarios por dispor de mais
uma alternativa no tratamento terapéutico. Deve-se considerar também os beneficios
relacionados a geracéo de empregos diretos e indiretos no contexto da cadeia produtiva das
plantas medicinais, aromaticas e condimentares.

Entretanto, por tratar-se de processo e produto ainda ndo explorados, deve-se
considerar a possibilidade de solicitacdo de patente desta inovagdo junto ao 0Orgao
responsavel pelo direito de propriedade intelectual. Os idealizadores devem estar atentos a
possibilidade de perder o direito a propriedade intelectual, uma vez que qualquer pessoa
podera requeré-la sob comprovacdo de processos ou produtos inéditos. E prudente,
portanto, buscar informacgdes junto aos 6rgaos competentes caso optem por proteger suas
inovacbes de modo que ndo sejam exploradas indevidamente por terceiros sem seu
consentimento.

Em algumas instituicdes publicas de ensino, pesquisa e extensdao, como a UFPR,
onde inumeros trabalhos sdo desenvolvidos com financiamento a partir de verba publica,
pode-se recorrer ao Nucleo de Propriedade Intelectual. Havendo interesse da institui¢éo,
esta se responsabilizara por todo o processo de patenteamento, inclusive arcando com
todas as despesas, de modo que os beneficios da patente, quando da sua exploracgéo,
serdo divididos em partes iguais entre idealizadores, departamento e instituicdo. Caso
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contrario, a idéia podera ser patenteada por qualquer pessoa, enquanto nao se torne de
dominio publico.

Entretanto, principalmente nestas instituicdes, os recursos financeiros tém limitado o
desenvolvimento das pesquisas. Por esta razéo, parcerias publico-privadas sédo importantes
no sentido de viabilizar o desenvolvimento de pesquisas, que resultariam em patentes
exploradas com viabilidade econbmica e, conseqiientemente gerando dividendos para
ambas as instituicbes. E importante frisar que para viabilizar estas parcerias s&o
imprescindiveis a unido e organizacdo dos produtores rurais, em cooperativas ou
associagdes, 0 que demanda um processo de conscientizacdo dos mesmos. Cabe, portanto,
o comum acordo entre as partes envolvidas, buscando legislacdo pertinente, de modo a
prezar sempre pelo bem da sociedade.

A organizacao dos produtores rurais possibilita potencializar a producdo de matéria-
prima com qualidade, quantidade e preco, compativeis com a demanda de mercado,
nacional e internacional, podendo auferir maiores lucros em detrimento da intermediagéo.
Isto depende da conscientizagdo ndo sO da industria, mas também de consumidores ou
usuarios para gque prestigiem a producéo organizada e com controle de qualidade, evitando
a compra de produtos ndo pertencentes a esta iniciativa. H4 também que se regulamentar
esta comercializacao por meio de importantes ajustes na legislacéo atual, além de promover
sua fiscalizagcdo de maneira rigorosa.

E também relevante considerar a complexidade metabolica inerente & propria
camomila. E importante mencionar que o processo de secagem influencia e também pode
ser influenciado pelos processos bioquimicos inerentes a camomila. A sintese e,
principalmente, a degradacdo dos metabdlitos sédo diretamente influenciadas pela
temperatura e tempo de secagem, além das condi¢cdes que antecedem este processo,
podendo até comprometer suas propriedades terapéuticas.

Outro fator diretamente influenciado pela secagem € a atividade enzimatica pela
reducdo do teor de agua da camomila, que por sua vez também influencia a degradacéo de
metabolitos e as propriedades fisicas das inflorescéncias. Estas atividades enzimaticas
devem ser estabilizadas durante o processo de secagem a fim de manter as caracteristicas
originais da camomila, mesmo depois de acondicionadas em embalagens. O
desenvolvimento de modelos ideais de equipamentos para secagem de plantas medicinais,
principalmente as aromaticas, ainda € uma esperanca dos produtores e um desafio para a
ciéncia.

Outra consideracdo importante neste contexto é a coleta de sementes que originardo

a proxima safra. Essa coleta normalmente é realizada por meio de varredura da parte de
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baixo do secador, cuja denominacao técnica € plenum. Esté localizado logo abaixo da chapa
metdlica perfurada que serve de suporte ao produto que esta sendo submetido a secagem.
Ao longo do processo de secagem as sementes provenientes da desintegracdo do capitulo
floral da camomila atravessam a chapa metalica, permanecendo no plenum com autras
sujidades. As quais foram submetidas a condi¢des mais extremas de temperatura e tempo
de secagem, uma vez que a varredura ndo ocorre necessariamente apds cada processo de
secagem.

Isto pode comprometer a viabilidade e vigor destas sementes, que quando semeadas
poderdo originar plantulas néo viaveis. Assim, 0 monitoramento do processo de secagem
pode estar contribuindo para a viabilidade destas sementes, que devem ser varridas ao final
de cada secagem. Por outro lado, estima-se que a exposicdo ao calor pode diminuir o
inoculo do patdgeno causador da mancha-marrom nos capitulos florais. Portanto, é
necessario estudar a influéncia de tratamentos térmicos em sementes de camomila, visando

maior viabilidade e menor incidéncia do patégeno.

Em sintese, como processo, a agricultura € uma combinacdo entre o material
biol6gico, o contexto econdbmico, o ambiente, as técnicas e praticas de producdo e as
ferramentas de trabalho, situados em relacdo de escalas de tempo e espago. O processo de
producdo agricola mobiliza alguns componentes basicos como: humanos, mecanicos,
edéficos e biologicos. Nao é diferente para o processo de producdo de plantas medicinais,
aromaticas e condimentares.

E evidente que a condi¢do sdcio-cultural dos agricultores tem sido determinante no
desenvolvimento técnico e econémico dos sistemas produtivos da camomila. Isto tem
refletido na falta de viséo sistémica por parte dos agricultores e tem limitado a reivindicacéo
coletiva por apoio politico junto aos 6rgdos responsaveis pela legislacédo e fiscalizagdo da
producdo e comércio de plantas medicinais. Conseglientemente, assim como para outras
plantas medicinais, a produgéo e comercializagdo da camomila encontram-se num completo
caos, onde as partes do processo produtivo preferem trocar acusacdes a mobilizar-se para
sua organizacdo. O beneficio matuo tem dado lugar ao privilégio de poucos.

Neste sentido, percebe-se que os produtores de espécies medicinais, aromaticas e
condimentares, predominantemente em pequena escala, infelizmente encontram-se num
processo de marginalizacdo. A producdo em grande escala tém recebido muito mais apoio,
tanto de instituicbes publica quanto da iniciativa privada, sob os aspectos tecnoldgico,
econdmico e politico. Isto indica que o interesse econdmico predominantemente tem ditado

as regras para o setor produtivo, porém o lucro quase sempre se concentra na iniciativa
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privada. E evidente que tem havido grandes incentivos para a produgéo daquelas espécies
gue além de depender de pacotes tecnoldgicos sdo exportadas em sua maioria com baixo
valor agregado. A iniciativa privada, principalmente pelas multinacionais, tem sido favorecida
por dominar a comercializacédo da tecnologia e de produtos industrializados, com maior valor
agregado. E fundamental que se pense em atitudes e acdes capazes de modificar este
contexto de modo que a producdo em pequena escala também seja favorecida em todos os
aspectos.

Percebe-se entdo a complexidade do segmento produtivo de plantas medicinais no
Estado do Parana, assim como em nivel internacional, apresentando diferentes realidades
para um mesmo contexto. E preciso compreender melhor este contexto a partir de uma
andlise integrada do estudo de suas partes ou dimensdes, visando interacdes auténticas
nesta realidade. A demanda por pesquisa, ensino e extensdo deve partir das realidades em
gue os agricultores se encontram.

Em nivel de desenvolvimento rural, ndo se trata apenas de transferir a
experimentacdo agricola ao meio rural ou de adaptar o agricultor as técnicas propostas.
Trata-se de construir as hipéteses de trabalho considerando-se mais profundamente as
formas de exploracdo do espaco agrario, definidas pelas préaticas de exploracdo do meio
natural, historicamente desenvolvidas pela populagao rural que vive em determinado espaco
geografico, bem como as diferentes formas de organizacdo da producdo e as relacGes
sociais estabelecidas entre os diferentes grupos sociais.

Os resultados obtidos neste trabalho podem estar sendo utilizados como subsidios
para o entendimento da realidade de outros produtores de camomila da RMC, uma vez que
0S mesmos possuem similar tecnologia de secagem, desde que sejam respeitadas as
limitagbes peculiares da realidade de cada sistema produtivo. Para aqueles que utilizam o
secador do tipo “bandejao”, estima-se que por meio de algumas adaptacoes relativamente
simples, o processo de secagem podera ser monitorado. Com isso, & condicdes deste
processo poderdo ser ajustadas de modo a preservar as propriedades originais da
camomila, viabilizando uma infra-estrutura que atualmente € encontrada na maioria dos
sistemas produtivos da camomila.

Além disso, algumas questdes discutidas aqui poderdao contribuir para estimular a
continuidade dos estudos sobre a influéncia da secagem na qualidade da camomila, assim
como em outras espécies medicinais e aromaticas. Isto vale também para a possibilidade de
obtencéo do condensado.

A contribuicdo que pode ultrapassar os limites estaduais e também nacionais esta

relacionada a importancia de se considerar cada caso de maneira particular, porém jamais
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perdendo a visdo do todo. Assim, o conhecimento construido numa realidade pode ser
utilizado para autras realidades desde que seja reconstruido a partir da participacdo dos
individuos envolvidos. A compreenséo do todo depende da compreensdo das partes, que
por sua vez depende da compreenséo do todo.

Diante desta complexidade, somente o pensamento complexo da conta de entender
a realidade e subsidiar estratégias de intervencdes compativeis com 0s anseios dos
envolvidos neste contexto. Portanto, sdo imprescindiveis as atitudes interdisciplinares na
pesquisa, ensino e extensdo, de modo a resgatar o carater humanistico da ciéncia,
prezando pelo desenvolvimento da consciéncia critica. O pensamento tradicional deve ser
evitado por ndo se mostrar adequado a esta realidade. Somente uma equipe com carater
interdisciplinar podera dar conta desta proposta, utilizando ferramentas apropriadas como,
por exemplo, os diagndsticos com participacao ativa da populagéo rural.

Os efeitos do estudo proposto poderiam estar sendo subestimados ao desenvolver o
pensamento tradicional, pois este ignora a contextualizacdo de determinada agéo e de suas
consequéncias, 0 que comprometeria a percep¢ao e o entendimento da realidade.

A crescente demanda da populacdo por tratamentos terapéuticos naturais tem
despertado grande interesse de industrias de fitoterapicos na busca por novos produtos a
base de plantas medicinais. Assim, 6rgdos de ensino, pesquisa e extensdo também estédo
cada vez mais motivados a intervir neste setor que cresce em média 10% ao ano.
Agricultores estdo empenhados a adequar suas estruturas e praticas agricolas, de modo a
atender a esta demanda por quantidade e qualidade de matéria-prima. Portanto, espera-se
gue com apoio politico as partes constituintes desta cadeia produtiva de plantas medicinais,
producdo, transformacdo e usuarios, possam interagir com transparéncia, viabilidade,
dignidade e sustentabilidade.

“Vive-se na ilusdo quando se ignora a complexidade da vida.”

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Camomila

A camomila (Matricaria chamomilla L.), planta da familia das Asteraceae

(Compositae), teve sua nomenclatura botanica modificada para Chamomilla recutita (L.)
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Rauschert (Corréa Junior, 1994; Kojic e Dajic, 1997). Sua utilizacdo data da antiguidade,
sendo mencionada nos trabalhos renascentistas, além de ser conhecida pelos romanos a
partir do século XVI. A espécie foi levada ao México em épocas de conquistas e
rapidamente foi expandida por todo o continente. Atualmente, esta dispersa em todos os
continentes onde seus constituintes tém sido amplamente utilizados com propoésito
terapéutico, cosmético e alimenticio, o que lhe confere o titulo de planta medicinal mais
cultivada no mundo. A parte utilizada para fins terapéuticos é constituida de capitulos florais
secos que contém 6leo essencial. Comumente também € conhecida como camomila-alema,
camomila-verdadeira, macanilha, camomila-comum, camomila-vulgar e camomila dos
alemaes (Vender, 2001; Lorenzi e Matos, 2002).

A camomila, oriunda da Europa, norte da Africa e Asia ocidental, foi trazida para o
Brasil ha mais de 100 anos por imigrantes e atualmente destaca-se como a planta medicinal
mais cultivada, sendo o Estado do Parand o pioneiro neste cultivo. No Municipio de
Mandirituba, na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), ha aproximadamente 53 anos
iniciou-se o cultivo comercial da camomila, abastecendo alguns Municipios e Estados
vizinhos (Corréa Junior, 1994; Costa, 2001).

Entre outros, os municipios de Sdo José dos Fnhais, Campo Largo e Araucéria,
também na RMC, tém producdo significativa de camomila, o que confere ao Estado do
Parana a maior producao nacional desta espécie. Nesta regido, o cultivo da camomila vem
se destacando cada vez mais como um dos principais fatores de desenvolvimento sécio-
econdmico no meio rural, sendo em alguns casos a unica fonte de renda de agricultores na
safra de inverno. Cerca de 60 podutores sdo responsaveis por 90% da producdo de
camomila do Estado do Parand. Em 2003 foram produzidas aproximadamente 500
toneladas de camomila, cujo valor ultrapassou 3,6 milhdes de reais, representando 57% das
espécies medicinais, aromaticas e condimentares produzidas ro Estado (Corréa Janior e
Scheffer, 2004).

Para a safra agricola do ano de 2005, era esperado que a produgéo de camomila no
Estado do Parana aumentasse em volume devido a maior area cultivada em relagdo a safra
passada (Souza, 2005). No entanto, devido as condi¢Bes climéaticas ndo satisfatérias e,
consequentemente, a incidéncia da “mancha-marrom” nos capitulos florais da camomila,
sua producdo em 2005 provavelmente ndo tenha superado a da safra de 2004, a qual
também foi influenciada negativamente por tais condi¢cdes. Assim, estima-se que em 2004 e
2005 a producédo de camomila no Estado do Parana tenha sido inferior a registrada em
2003, que foi de 500 toneladas.
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O cultivo da camomila aumenta a cada safra por ser considerado uma opcao rentavel
para a safra de inverno no Estado do Parana. Conforme relato de Souza (2005), estima-se
gue o custo de producao estd em torno de R$ 800,00 por hectare. O que significa um lucro
de R$ 3.750,00 por hectare, considerando uma produtividade média de 700 kg de massa
seca por hectare e um preco de R$ 6,5 por kg. No entanto, dados da Emater-PR mostram
que o custo de producdo situa-se em torno de R$ 1.200,00 por hectare, considerando os
custo fixos e as despesas de custeio desde a implantagdo da cultura até o processo de
secagem (Corréa Junior e Scheffer, 2004). Diante de uma produtividade média de 400 kg
por hectare e preco de R$ 7,00 por kg, a Emater-PR estima um “lucro” de R$ 1.600,00 por
hectare.

A producao nacional de camomila estd muito aquém da demanda interna fazendo
com que seja uma das plantas medicinais mais importadas pelo Brasil Corréa Junior e
Schaffer, 2004), seja em funcdo da exigua e/ou irregular oferta e/ou ainda da qualidade ndo

satisfatoria da matéria-prima.

2.2.1.1 Caracteristicas botanicas

Descricdo macroscoépica (Oliveira e Akisue, 1989; Oliveira et al., 1991; Farmacopeia
Brasileira, 1996; Drazic, 1997; Ivanovic et al., 1997; Lorenzi e Matos, 2002): planta
herbacea, anual, aromética, de até um metro de altura com folhas pinatissectas. Flores
reunidas em capitulos longamente conicos, com flores marginais liguladas e femininas. A
ligula é branca, eliptica e oblonga. As flores internas sdo hermafroditas, de corola amarela,
tubulosa, pentadenteada e com cinco estames com as anteras unidas; do tubo sobressai a
ponta do estilete com dois estigmas recurvados. O receptaculo € nu, cénico e oco no seu
interior. O invélucro é cbéncavo e formado de trés fileiras de bracteas, as quais sao
lanceoladas, obtusas e amareladas. Fruto do tipo aquénio, cilindrico. (Anexo 1).

Descricao microscopica Qliveira e Akisue, 1989; Oliveira et al., 1991; Farmacopeia
Brasileira, 1996; Drazic, 1997; Ivanovic et al., 1997; Bianchi e Pagiotti, 2003): o receptaculo,
envolvido por epiderme, é constituido por parénquima fundamental que circunda grossos
canais secretores de origem esquizogénica, que contém pequenas gotas oleosas de cor
amarela. Feixes vasculares delicados podem ser observados nesta regidao. As bracteas do
invllucro contém um feixe vascular, acompanhado, em ambos os lados, por duas laminas
esclerosas que atingem a margem da bractea e contém curtas fibras canaliculadas; a

superficie externa apresenta alguns pélos glandulares, do tipo das asteraceae. Tricomas
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glandulares bisseriados, com um pé de duas células e com cabeca formada por duas a
guatro células por série, com cuticula bem expandida, formando vesicula onde se deposita
Oleo essencial. A epiderme superior das flores liguladas € papilosa, assim como as
extremidades dos dentes do tipo das asteraceae. Ocorrem tricomas glandulares esparsos
na epiderme da ligula, entre as nervuras e o tubo da corola, particularmente numerosos na
débil constricdo que corresponde a abertura da ligula. Na corola das flores tubulosas, as
células da margem sdo sinuadas, face externa e margem com numerosos tricomas
glandulares. O ovario exibe fileiras longitudinais de numerosos tricomas glandulares
bisseriados, e apresenta na camada epidérmica, série de células pequenas, poliédricas,
mucilaginosas, em forma de uma escada de corda, e células cristaliferas, com pequenas
drusas de oxalato de calcio. Aquénios com células produtoras de mucilagem e tricomas
glandulares na superficie. Os graos de pdlen séo triangulares-arredondados, com exina
espinhosa, contendo trés poros de germinacao. (Anexo 2).

Por se tratar de estruturas frageis, os tricomas glandulares tornam-se vulneraveis as
condicbes externas, principalmente aquelas relacionadas aos processos de colheita,
beneficiamento e secagem dos capitulos florais da camomila. Possivelmente, estes danos
estariam contribuindo para a reducdo do teor de 6leo essencial devido ao rompimento
dessas estruturas e, consequentemente, volatilizagdo e/ou degradagdo das substancias

quimicas que o constitui.

2.2.1.2 Composicdo quimica

As principais propriedades bioativas que fazem da camomila uma das plantas mais
utilizadas na medicina popular devem-se a presenca de substancias quimicas nos capitulos
florais, que é a parte utilizada para fins terapéuticos. Nesta espécie, foram identificados mais
de 120 constituintes giimicos como metabdlitos secundarios, sendo 28 terpendides, 36
flavondides e 52 outros compostos com potencialidade farmacologica Bustamante, 1987;
Salamon, 1992; Ristic e Krivokuca-Dokic, 1997; Alonso, 1998). Os capitulos florais
apresentam em sua composicao: camazuleno, matricina, alfa-bisabolol, flavonéides, colina,
cumarina, acido malico, proteina, agucares, lipidios e elementos minerais (Povh, 2000).

Esta composi¢cdo quimica confere a camomila algumas propriedades bioativas, tais
como: ansiolitica, antiinflamatoria, antiséptica, anestésica, antibacteriana, fungicida, antiviral,
imunoestimulante, calmante (Ugresic et al., 1997; Vuleta e Sekulovic, 1997; Alonso, 1998).

Além destas, a camomila tem sido usada na medicina popular também como
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antiespasmadica, cicatrizante, carminativa, emenagoga e clareadora de cabelos, e ainda
como aromatizante (Lorenzi e Matos, 2002).

Dentre os flavonoides presentes na camomila, a apigenina e a quercetina destacam-
se como as substancias mais importantes (Castro et al., 2001; Dewick, 1997). Ao grupo das
cumarinas pertencem a dioxicumarina, a umbeliferona e a herniarina. No grupo das resinas,
destacam-se o triacontano e a fitosterina. Além destes, outras substancias também se
destacam, como por exemplo: acido valerianico, taninos, vitamina C, &cidos graxos,
mucilagens, acido salicilico, esterdides, fendis, &cido angélico, 1,8-cineol,
mucopolissacarideos, acido anti-hemico, dentre outros.

Estas substancias sado provenientes da biossintese de metabdlitos secundarios
realizada a partir de rotas metabdlicas especificas d organismo, ocorrendo uma estreita
relacdo entre estas rotas e aquelas responsaveis pela sintese de metabdlitos primarios
(Castro et al., 2001; Dewick, 1997). Os metabdlitos primarios sao precursores para a sintese
dos metabdlitos secundarios, sendo estas reacdes catalisadas enzimaticamente. Ha trés
principais precursores dos metabdlitos secundarios: acido chiquimico, acetato e
aminoacidos. Uma das principais caracteristicas dos metabdlitos secundarios € a sua
distribuicdo restrita na natureza, que se limita a uma espécie ou a espécies relacionadas,
permitindo a ela se adequar as condi¢cdes do ambiente (Andrade e Casali, 1999; Castro et
al., 2001).

Andrade e Casali (1999) relatam que muitas das reacfes envolvidas na biossintese
de metabdlitos secundarios, que na maioria sao reversiveis, sdo catalisadas por enzimas de
oxidacdo, reducdo, alquilacdo, hidrdlise, hidroxilacdo, eliminacdo, etc., que utilizam de
cofatores como adenosina trifosfato (ATP), coenzima A (CoASH) e nicotinamida adenina
dinucleotideo na forma oxidada ou reduzida (NAD(P)" ou NAD(P)H).

Diferentemente dos metabdlitos primarios, alguns dos metabdlitos secundarios
normalmente ndo sao essenciais ao organismo que os produzem (Mann, 1995). No entanto,
a producdo de metabdlitos secundarios ndo deve ser considerada como producéo de
material desprovido de significado. Estes compostos sdo resultados da especializacédo
celular e que suas manifestacdes em determinadas fases de desenvolvimento do organismo
gue os produzem, se devem a expressao diferencial dos genes (Castro et al.,, 2001). Na
maioria das vezes, tém fun¢des muito importantes, provavelmente especificas, tais como:
ecoldgica, fisioldgica, nutricional, defesa, atracéo, etc.

Vérios estudos tém mostrado que, além de fatores intrinsecos, estes compostos séo
vulneraveis as condi¢cbes externas, sejam fatores abidticos ou bidticos (Mann, 1995;

Andrade e Casali, 1999; Poca, 2005). Tem sido observado que esta influéncia pode ser
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tanto negativa quanto positiva, quantitativa e qualitativamente. Consequentemente, suas
propriedades bioativas também podem ser influenciadas. Isto tem sido motivo de muitos
estudos em diversas areas. Esta preocupacao é ainda maior para aquelas espécies que tém
sido cultivadas para obtencdo destes compostos metabdlicos, o que tem motivado muitos
estudos sobre os aspectos agrondmicos (Gottlieb e Kaplan, 1993; Andrade e Casali, 1999;
Simdes e Spitzer, 1999; Silva e Casali, 2000; Castro et al., 2001).

Estudos indicam que o metabolismo secundéario pode ser influenciado tanto no
periodo pré-colheita quanto na pds-colheita, a partir de alteracdes nos processos de sintese
e degradacdo de suas respectivas substancias quimicas (Kays, 1991). Muitas destas
alteracbes nem sempre sao desejaveis, pois podem comprometer suas propriedades
terapéuticas.

Dentre os metabdlitos secundarios os alcaléides e os terpenos sdo 0s compostos
com maiores potencialidades para atividade farmacolégica (Andrade e Casali, 1999). Assim,

varios estudos tém sido voltados ao grupo dos 6leos essenciais.

2.2.2 Oleos Essenciais

Os Oleos essenciais sdo encontrados sob a forma de misturas complexas com
muitos constituintes, contendo propor¢cbes variaveis de ésteres, éteres, alcoois, fendis,
aldeidos, cetonas e hidrocarbonetos de estrutura aromatica ou terpénica (Povh, 2000;
Simdes e Spitzer, 1999). A maioria deles € constituida de derivados fenilpropandides ou de
terpendides. Os terpendides, constituintes predominantes dos 6leos essenciais, distribuem-
se amplamente na natureza e sdo encontrados em abundancia nas plantas superiores.
Constituem uma grande variedade de substancias vegetais, sendo que esse termo €
empregado para designar todas as substancias cuja origem biossintética deriva de unidades
do isopreno (Salisbury e Ross, 1992; Robbers et al., 1996). Estes hidrocarbonetos também
podem ser classificados como monociclicos (2 liga¢des duplas), biciclicos (1 ligagéo dupla)
e triciclicos (saturados), conforme relatos de Costa (1975).

A unidade isoprénica se origina a partir do acido mevalénico. O mevalonato é
formado da condensacao de uma unidade da acetoacetil-CoA com uma molécula da acetil-
CoA. ApOs a condensacao alddlica, ocorre uma hidrélise originando a 3-hidréxi-3-
metilglutaril-CoA que € reduzida a mevalonato, numa reagéo irreversivel. O mevalonato e
entdo convertido em isopentenil-pirofosfato (IPP), ou isopreno ativo, a unidade bésica na

formacdo dos terpenos e esterdides. Descobriu-se a pouco que o IPP também pode ser
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formado a partir de intermediarios da glicélise ou do ciclo de reducéo fotossintética do
carbono, através de um conjunto de reagdes denominado de rota do metileritritol fosfato,
gue ocorre nos cloroplastos e outros plastideos. Embora nem todos os detalhes tenham sido
esclarecidos, o gliceraldeido-3-fosfato e dois atomos c carbono derivados do piruvato
parecem se combinar para formar um intermediario que, eventualmente, é convertido em
IPP (Salisbury e Ross, 1992; Di Stasi, 1996b; Taiz e Zeiger, 1998; Santos, 2000).

A polimerizacdo do mevalonato vai originar moléculas de cadeias carbonadas
crescentes de cinco em cinco atomos de carbono (Costa, 1975; Dewick, 1997; Simbes e
Spitzer, 1999). A molécula de isopentenil-pirofosfato e seu isébmero dimetilalil-pirofosfato
formam trans-geranil-pirofosfato, a partir do qual se formam os demais terpenos. Novas
ligacdes cabeca-cauda entre trans-geranil-pirofosfato e isopentenil-pirofosfato resultardo em
sesqui e diterpenos. Ja a ligacdo cabeca-cabeca entre duas moléculas de farnesil-
pirofosfato dara origem ao esqualeno, o precursor da maioria dos triterpenos e esteroides.

Mono e sesquiterpenos sdo as principais substancias que compdem as misturas
chamadas de Oleos volateis. Os triterpenos originam-se da ciclizagdo do esqualeno,
engquanto os esteroides podem ser considerados metabdlitos dos triterpenos (Dewick, 1997,
Santos, 2000). Robbers et al. (1996) relatam que & caracteristicas fundamentais dos
monoterpendides sdo a volatilidade e o odor intensamente pungente, sendo eles os
componentes mais comuns de plantas responsaveis por fragrancias e aromas.
Conseqlientemente, € grande o interesse comercial por esses compostos, com vistas a
producdo de Oleos volateis na industria de perfumes e fragrancias e a producdo de
especiarias e de ervas empregadas em culinaria, na industria de alimentos e condimentos.
Um dleo volatil produzido por um vegetal pode ter poucos componentes predominantes, mas
pode ter até cinquienta outros monoterpendides, presentes em quantidades menores.

Os sesquiterpendides tém grande distribuicdo na natureza e formam a maior classe
de terpendides. Entre os primeiros sesquiterpenos isolados de fontes naturais estavam o b-
cadineno, do 6leo de zimbro e o b-cariofileno, do 6leo de cravo-da-india. O acido abscisico €

um sesquiterpendide que constitui um hormonio vegetal essencial, destinado a controlar o
crescimento e o desenvolvimento. Sao substancias liquidas, relativamente pouco estaveis,
de pontos de ebulicdo elevados e tensdes de vapor pequenas e, por isso, de dificil
separacao pelo processo de destilacdo por vapor d’agua (Costa, 1975). Esta caracteristica
acentua-se nos terpendides mais oxigenados, sélidos e sublimaveis.

Budel (2003) analisou o Oleo essencial de quatro espécies de Baccharis e afirmou
gue em todos os 6leos ha uma predominancia de compostos sesquiterpénicos, embora

exista uma variacdo nas quantidades destes em cada espécie. A substancia predominante
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parece ser o sesquiterpeno espatulenol encontrado em 14,17% em B. dracunculifolia, 4,81%
em B. articulata, 1,94% em B. cylindrica e 21,27% em B. gaudichaudiana; os outros
sesquiterpenos, como b-cariofileno, germacreno D e d-cadineno, também estdo presentes
em consideravel proporgao.

Embora a constituicdo quimica dos Oleos essenciais seja muito diferenciada, tém
algumas propriedades fisicas em comum. Possuem odores caracteristicos, alto indice de
refracdo e a maioria € opticamente ativa, sendo sua rotagdo especifica muitas vezes uma
propriedade til do ponto de vista de caracterizagcédo (Simdes e Spitzer, 1999). Via de regra,
os O6leos volateis sdo imisciveis com agua, mas séo soluveis em éter, alcool e na maioria
dos solventes organicos.

Independentemente de sua composi¢cdo quimica, 6leos essenciais sdo depositados
em estruturas anatdbmicas que evoluiram de células oleiferas, cavidades e canais secretores
a tricomas glandulares em algumas familias como a Asteraceae (Gottlieb e Salantino, 1987).
Contudo, podem ocorrer em estruturas secretoras especializadas, tais como tricomas
glandulares em Lamiaceae, células parenquimaticas em Lauraceae, Piperaceae e Poaceae,
como em canais oleiferos em Apiaceae ou em bolsas lisigenas e esquizolizigenas em
Pinaeceae e Rutaceae.

Os Oleos volateis podem estar estocados em certos 6rgaos, tais como nas flores
(camomila, laranjeira, bergamoteira), folhas (capim-liméo, eucalipto, louro), nas cascas dos
caules (canelas), madeira (sandalo, pau-rosa), raizes (vetiver), rizomas (circuma, gengibre),
frutos (anis-estrelado, funcho, erva-doce) ou sementes (noz-moscada). Oleos volateis
obtidos de diferentes érgdos de uma mesma planta podem apresentar composi¢ao quimica,
caracteristicas fisico-quimicas e odores distintos (Simdes e Spitzer, 1999).

Os dleos essenciais podem ser utilizados na industria da perfumaria, de bebidas e
alimentos, quimica e farmacéutica e produtos de transformagcdo. Sao misturas de
substancias organicas volateis, de consisténcia semelhante ao 0leo, caracterizados por um
conjunto de propriedades, dentre as quais se destacam: cheiro, sabor e elevada
concentracdo. Desde a pré-histdria, nossos antepassados utilizavam essas substancias com
finalidades diversas (Otte, 1994). Assim, os 6leos essenciais ndo sdo novidades, ndo se
tratando também de um modismo; trata-se de uma colheita antiga e permanente da
natureza generosa aliada a aspiracdo humana de uma vida mais saudavel (Worwood,
1995).

Os oOleos essenciais encontram-se nas plantas sob a forma de complexos, cujos
componentes se completam e reforcam a sua ac¢do sobre o organismo. Mesmo quando a
planta medicinal possui somente um componente predominante, este apresenta um efeito
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benéfico superior ao produzido pela mesma substéncia obtida por sintese quimica.
Worwood (1995) e Davis (1996) citam varias propriedades medicinais atribuidas aos oleos
essenciais, sendo as principais: adstringente, analgésico, antidepressivo, antipirético,
antiviral, bactericida, bacteriostatico, béquico, citofilatico, desodorante, estimulante,
fungicida, fungistatico, imunoestimulante. Entretanto, a avaliagdo desses compostos com
finalidades diversas, como, por exemplo, no controle de microrganismos patogénicos de
plantas caultivadas, ou ainda como herbicida natural, é recente, visto que sdo poucos 0s
trabalhos nesse campo.

Simdes e Spitzer (1999) citam dgumas acdes farmacoldgicas classicas para os
Oleos essenciais, tais como anestésica (mono e sesquiterpenos), analgésica
(sesquiterpenos), anti-helmintica (mono e sesquiterpenos), antiinflamatéria (mono e
sesquiterpenos), expectorante (monoterpenos) e sedativa (mono e sesquiterpenos). Porém,
alguns Oleos essenciais possuem acdes farmacoldgicas bastante especificas, como por
exemplo, o camazuleno da camomila que € antiinflamatario.

A funcdo dessas substancias nas plantas tem sido amplamente debatida, havendo
alguma concordancia em que se trata de substancias de defesa da planta. Carneiro e
Fernandes (1996) citam que, em ambientes adversos, as plantas “escolnem” onde aplicar
mais sua energia e seus recursos. Na reproducdo, no crescimento ou na producdo de
compostos quimicos para se defenderem dos insetos herbivoros, microorganismos
patogénicos e outros inimigos naturais. Compostos secundarios de plantas podem
desempenhar muitos papéis nas interacfes plantas-herbivoros-predadores - a defesa é
apenas um deles - pois podem ser usados para atrair polinizadores, para protecdo contra a
luz ultravioleta, como suporte estrutural e como estoque tempordrio de nutrientes, entre
outras funcdes ecoldgicas. (Simdes e Spitzer, 1999).

Conforme consideracdes de Scheffer et al. (2004) sobre os dados de exportacdo e
importacdo de 6leos essenciais, da SECEX, o Brasil € um grande fornecedor de 6éleo citrico
e seus derivados terpénicos. No entanto, desde 1998, embora os volumes de exportacao
superem, em muito, os de importacdo, houve uma inversdo na balanca em relacdo a
ingressos devido a acentuada reducéo no preco do 6leo essencial de laranja. Para o Estado
do Parana, a espécie mais importante continua sendo a menta japonesa, tanto na
exportacdo quanto na importacdo de seu O6leo. Esse Estado destaca-se também na
participacdo em 10% das importacfes de 6leos essenciais de outras plantas pelo Brasil. Isto
revela o quanto o mercado de 0Oleos essenciais, tanto no Brasil quanto no Parana, podera
expandir nos proximos anos, uma vez que sua participacao € de apenas 0,1% no mercado
mundial de US$ 1,8 bilhées ao ano (Barata et al., 2006).
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Em relacédo ao desempenho do comércio exterior brasileiro de 6leos essenciais, tanto
0 volume quanto o preco por tonelada decresceram, no periodo de 2003 a 2005, passando
de 69.521 t para 59.745 t e de US$ 1.649,64 para US$ 1.275,72, respectivamente
(Fernandes, 2006). Dentre os principais 0leos exportados pelo Brasil, destacam-se: 6leo de
laranja (51%), subprodutos terpénicos (29,4%), de lim&o (4,3), solucado aquosa (2,94%) e
6leo de pau-rosa (2,64%). Os principais paises de destino sdo: EUA (40%), Paises Baixos
(11%), Reino Unido (6%), Franga (4%), Espanha (3%) e China (3%). Os principais Estados
brasileiros exportadores sédo: Sao Paulo (91,4%), Rio Grande do Sul (2,6%), Amazonas
(1,8%), Minas Gerais (1,2%) e Sergipe (0,9%).

Fernandes (2006) ainda mostra que ao contrario das exporta¢cées, as importacdes
brasileiras de 6leos essenciais mostram uma tendéncia de crescimento nos ultimos anos,
fechando o ano de 2004 com US$ 62.802 milhdes, o que representa apenas 0,66% das
importacdes mundiais. Os principais 6leos importados pelo Brasil sdo: outros (30%), de
menta japonesa (13%), de limao (12%), citricos (8%) e menta “speamint” (7%). As principais
origens destas importagfes sédo: Franca (24%), EUA (12,5%), Paraguai (11,8%), Argentina
(9%) e Vietnam (4%).

O Brasil é o quarto maior exportador de 6leos essenciais com aproximadamente US$
98,5 milhbes e ocupa o décimo lugar como importador com aproximadamente US$ 42
milhdes. Entretanto, em relacdo ao preco por tonelada de 6leo essencial o Brasil recebe em
torno de US$ 1.340,00 enquanto paga US$ 15.235,00 (Trade Map, 2005).

Isto indica que o mercado de Oleos essenciais € promissor, principalmente para
nacdes com elevada biodiversidade como, por exemplo, o Brasil. O potencial brasileiro é
ainda maior quando se vislumbra um mercado de exportacdo ndo apenas da matéria-prima,
mas também de produtos beneficiados e/ou transformados, de modo a obter maior
agregacdo de valor. Neste sentido, o Estado do Parand também apresenta elevado
potencial para participar desse mercado, que € incipiente.

A composicdo do Oleo essencial de uma planta é definida geneticamente, sendo
geralmente especifica para um determinado 6rgdo e caracteristica para o seu estagio de
desenvolvimento, mas as condicbes do ambiente sdo capazes de causar variacbes
significativas. Alguns aspectos determinantes da variabilidade s&o quimiotipos ou ragas
quimicas, ciclo vegetativo, fatores extrinsecos e processo de obtencdo. (Taiz e Zeiger, 1998;
Simodes e Spitzer, 1999; Castro et al., 2001).

A composicao dos oleos essenciais também pode ser influenciada pelos métodos de
extracdo, os quais quando empregados de forma simplificada podem gerar produtos

alterados e, consequentemente, ter suas propriedades bioativas comprometidas.
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Atualmente, dispde-se de tecnologia que permite extrair 6leos essenciais com maior pureza
e concentracdo. E o caso da extracdo por fluido supercritico como, por exemplo, 0 gas
carbonico.

Além do método, as condi¢cbes operacionais empregadas para extracdo de um 6leo
essencial, poderdo alterar suas caracteristicas fisico-quimicas e também seus efeitos
terapéuticos (Pohv, 2000). A labilidade dos constituintes dos 6leos volateis explica porque a
composicdo dos produtos obtidos por arraste de vapor de agua difere da mistura dos
constituintes inicialmente presentes nos 6rgéos secretores do vegetal (Simdes e Spitzer,
1999).

Durante o processo de destilacdo, a agua, a acidez e a temperatura podem provocar
a hidrélise de ésteres, rearranjos, isomerizagfes, racemizacdes e oxidacdes. Exemplos
seriam da Salvia esclareia e o teor de esclareol no 6leo extraido a baixas ou altas
temperaturas ou ainda do 6leo de bergamota que perde bergapteno (furanocumarina que
causa manchas de pele) se destilado e ndo extraido por prensagem a frio das cascas.
Métodos mais rapidos de extracdo, com o intuito de baratear o produto, podera alterar
drasticamente suas qualidades terapéuticas para um tratamento (Simdes e Spitzer, 1999).
O calor e a pressdo usados no ato da extracdo podem, por exemplo, interferir na qualidade
final do Oleo essencial, pois no momento da extracdo as sensiveis moléculas de um
principio ativo podem ser quebradas e oxidadas em produtos de menor eficacia, ou as vezes
até toxico.

Em sua maioria, 0s Oleos essenciais sdo obtidos por destilacdo a vapor ou
hidrodestilacdo (Guenther, 1952; Otte, 1994; Ugresic et al., 1997; Castro et al., 1999; Povh,
2000). Neste método, eles sdo vaporizados quando a matéria-prima é submetida a uma
corrente de vapor e a mistura dos vapores de Oleo e agua, ao condensar, separa-se em
camadas, pela diferenca de densidade.

Enquanto na hidrodestilacdo o material a ser destilado permanece diretamente em
contato com a agua em ebulicdo, no método por arraste de vapor a matéria-prima é
colocada sobre uma placa perfurada, a certa distédncia do fundo do extrator, de modo a
evitar o contato direto com a agua em ebuli¢cdo; ou ainda, pode-se introduzir vapor de agua,
gerado a partir de caldeiras ou autoclaves, em uma camara de expansao do extrator, antes
de passar pela placa perfurada, onde é colocada a matéria-prima. (Guenther, 1952; Simbes
e Spitzer, 1999; Castro et al., 1999; Povh, 2000).

Este é o mais antigo método de destilacdo, o mais versétil, comercialmente € o mais

usado no Brasil e, normalmente, é empregado como um processo artesanal por nado
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necessitar de elevados investimentos. Porém, alguns efeitos pejorativos a qualidade do 6leo
essencial séo: hidrodifuséo, hidrolise e decomposigéo pelo calor.

Para as drogas vegetais constituidas de 6leo essencial, a Farmacopeia Brasileira
(1996) preconiza que a principal determinagdo quantitativa é o doseamento deste Oleo,
extraido por arraste de vapor d’agua, em aparelho do tipo Clevenger modificado, conforme
Wasicky (1963). Assim, torna-se o método mais utilizado em nivel experimental.

A relativa instabilidade das substancias que compdem os Oleos essenciais torna
dificil sua conservagdo. As possibilidades de degradacdo sao inUmeras e podem ser
estimadas a partir da medi¢éo de alguns indices (peroxido e refracéo), da determinacdo de
caracteristicas fisico-quimicas (viscosidade, miscibilidade em alcool, poder rotatorio), além
da andlise por cromatografia gasosa. A deterioracdo dos 6leos essenciais reduz seu valor
comercial, além de constituir um fator de risco por comprometer suas propriedades
bioativas, possibilitando até mesmo toxicidade, alergias e dermatites quando da sua
utilizacdo para fins terapéuticos. Para reduzir o risco de degradagéo no armazenamento dos
Oleos essenciais deve-se utilizar frascos de pequeno volume, embalagens neutras,
completamente cheios e hermeticamente fechados, que devem ser estocados a baixa
temperatura e protegidos da luz. (Simbes e Spitzer, 1999).

Assim, varios métodos podem ser usados para avaliar a qualidade, ndo apenas da
matéria-prima mas dos Oleos essenciais propriamente ditos. S&o classificados em
organolépticos, fisicos, quimicos ou fisico-quimicos, cuja escolha depende do tipo e
guantidade de amostra, do rigor analitico requerido e da infra-estrutura laboratorial
disponivel. A composicdo quimica dos 06leos volateis € muito complexa; por conseguinte,
existe uma grande variedade de métodos.

A cromatografia € um método de separagdo de substancias que baseia-se na
migracado diferencial destas entre fase mével e fase estacionaria. A fase estacionaria pode
ser solida ou liquida e a fase movel, liquida ou gasosa. A cromatografia em camada delgada
(CCD) destaca-se como uma técnica bastante simples e segura de analise de substancias
guimicas extraidas, por exemplo, a partir de vegetais. A migracdo das manchas, formadas a
partir da presenca de substancias quimicas, permite a comparacdo da medida de
deslocamento (fator de retencdo — Rf), tamanho e colorag&o, podendo ser entre si ou com
uma substancia padrao (Ferri, 1996; Furlan, 1996).

A cromatografia gasosa é o método de escolha para separar e quantificar
substancias componentes de 0leos volateis. A identificacdo dos compostos individuais pode
ser realizada por meio da comparacdo do tempo de retencéo relativo da amostra com

padrdes. Para a quantificacdo é usado o método de normalizacdo ou método do 100%, onde
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o valor total das areas de cada pico é considerado 100%. Maior seguranca na identificacao
dos picos individuais e controle da pureza de um pico cromatografico € por meio da
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas que, geralmente, indica a
massa molecular e opadrao de fragmentacdo. O espectrébmetro de massas ioniza as
moléculas e separa ions de acordo com a razdo m/z (massa/carga) e nos fornece um
histograma das abundancias relativas de ion individuais com diferentes razdes massa/carga
geradas por um composto em condicdes especificadas. Porém, os dados de retencao
também devem ser considerados para aumentar a seguranca na identificacao.
(Farmacopeia Brasileira, 1996; Ferri, 1996; Simbes e Spitzer, 1999).

Na etapa de quantificacéo, o analista deve estabelecer a correlagcdo entre o sinal do
detector e quantidade do componente de interesse no caso de métodos cromatograficos
instrumentais. Entre os sistemas usados para quantificacdo destaca-se a normalizacéo pela
simplicidade, em que as areas de todos os picos sdo medidas e somam-se todas elas. O
teor do composto é expresso como % composto A = (area de A/area total dos picos) x 100.
Este método € valido quando todos os compostos da fracdo injetada foram detectados.
Fatores de resposta devem ser estabelecidos e usados para corregdo no caso de
compostos para 0s quais o detector tenha sensibilidade diferente. E mais utilizado para
séries homoélogas onde a diferenca na resposta pode ser considerada desprezivel ou
facilmente corrigida por um fator de resposta.

Os dleos volateis apresentam ampla distribuicdo em vegetais superiores. Estimativas
sugerem a sua ocorréncia em 30% das espécies investigadas (Simbes e Spitzer, 1999). Da
mesma forma, estdo presentes em muitas drogas vegetais, contribuindo para as suas
caracteristicas aganolépticas e, principalmente, para as propriedades terapéuticas como,

por exemplo, a camomila.

2.2.2.1 Oleo essencial da camomila

As substancias quimicas que constituem o Oleo essencial da camomila estdo
localizadas em sua maioria nos canais secretores e glandulas (tricomas) multicelulares
individuais que compdem a flor e o receptaculo do capitulo floral. Dentre os 28 terpendides
identificados no 6leo essencial desta espécie, destacam-se o camazuleno e o alfa-bisabolol
como as substancias que apresentam propriedades mais bioativas, como por exemplo,
antiinflamatéria, antiséptica, imunoestimulante, calmante, antiespasmaédica, cicatrizante,
carminativa, emenagoga, etc.
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Os terpendides sdo os principais constituintes dos 6leos essenciais. Suas unidades
de isoprenos séo derivadas do metabolismo do acetato a partir da rota do acido mevaldnico
(Dewick, 1997; Klaus-Peter e Zapp, 1998). As estruturas quimicas formadas podem conter
esqueletos com cinco carbonos (hemiterpenos), dez (monoterpenos), quinze
(sesquiterpenos), vinte (diterpenos), vinte e cinco (sesterterpenos), trinta (triterpenos) e
guarenta (tetraterpenos). Assim como na maioria dos 6leos essenciais, 0s monoterpenos e
0S sesquiterpenos sdo o0s principais componentes do Oleo essencial da camomila, com
maior predominancia dos ultimos (Figura 1).

Segundo a classificacéo relatada por Costa (1975), o 3-careno e o alfa-pineno sao
exemplos de hidrocarbonetos biciclicos, sendo o ultimo um dos componentes mais vulgares
dos Oleos essenciais. O farneseno é um hidrocarboneto aciclico, precursor de
sesquiterpenos monociclicos como, por exemplo, o bisaboleno e o bisabolol, o éalcool
correspondente (Anexo 3 e 4). Também sao comuns 0s nucleos sesquiterpénicos biciclicos,
entre eles o cariofilano, sendo o cariofileno um de seus representantes. O camazuleno é um
dos azulenos considerados sesquiterpenos particulares devido sua composi¢cdo quimica e
propriedades distintas. Estes sdo assim designados pela sua cor azul-escuro que predomina
nas esséncias da qual sédo constituintes, mesmo em propor¢des diminutas. O camazuleno é
formado a partir da desidrogenacdo (perda de gas carbdnico) de sesquiterpendides-
perhidroazulénicos.

Assim, o camazuleno é um artefato resultante da acao do calor durante o processo
de extracdo (Guenther, 1952; Dewick, 1997; Alonso, 1998). Deriva do proazuleno incolor e
hidrossoltvel denominado matricina, a qual € uma lactona sesquiterpénica do grupo dos
guaiandlidos. Ocorre a partir de uma reacao de eliminacdo de acido acético e agua e, entdo
a descarboxilagédo até o derivado do azuleno, o camazuleno (Anexo 5). Este componente
confere a cor azulada e a esséncia ao 6leo da camomila.

Costa (1975) relata que os hidrocarbonetos sdo geralmente liquidos e seus pontos
de ebulicdo variam entre 155-165° C (monoterpenos biciclicos), 175-185° C (monociclicos) e
maiores que 250° C (sesquiterpenos).

Dada sua importancia terapéutica, o 6leo de camomila esta entre os mais utilizados
e, consequentemente, os mais valorizados Oleos essenciais em nivel internacional
(Genamaz, 2006). Embora as informacgfes a respeito ndo sejam tdo acessiveis, estima-se
que o preco pago pode variar entre R$ 900,00 a R$ 2.000,00 por quilograma de Oleo
essencial de camomila. Esta variagdo se da em funcéo de diversos fatores como: qualidade,
guantidade, localizag&o, dentre outros (Aromalandia, 2006).



31

OH

Camazuleno Alfa-Bisabolol Oxido de bisabolol A

N

TOTTTT

>__

L
Oxido de bisabolol B Bisaboleno Alfa-Farneseno
I
/k./J\
(O sX
3-Careno Alfa-Pineno Artemisia cetona

FIGURA 1 — Férmula estrutural das principais substancias que compdem o o6leo essencial
da camomila [Chamomilla recutita (L.) Rauschert]. FONTE: Dewick, 1997.
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Para ser considerada uma droga vegetal, a Farmacopeia Brasileira (1996) determina
gue a camomila deve apresentar teor minimo de 6leo essencial de 0,4%. No entanto, ndo
constam valores relacionados a concentracdo de sua composi¢cdo quimica. Diante da
vulnerabilidade das substancias que compdem o 6leo essencial da camomila, tanto a fatores
intrinsecos quanto a extrinsecos, € comum encontrar relatos na literatura relacionados a
variagdes de rendimento e de sua composi¢cdo quimica, tanto em seu habitat (Ristic e
Krivocuca, 1997; Raal et al., 2003) quanto em condi¢cdes experimentais (Salamon, 1994,
Fahlén et al., 1997).

Guenther (1952) descreve uma variacdo de 0,25 a 1,35% no rendimento de odleo
essencial da camomila em seu habitat. O mesmo autor cita algumas variagdes nas
propriedades fisico-quimicas para este 6leo essencial, tais como: densidade (0,912-0,957) e
solubilidade (80-95% em alcool), ambos em seu habitat. Em relagdo ao camazuleno, que €
um de seus principais componentes, sua concentracdo pode variar de 1 a mais de 15%,
dependendo da origem e da idade dos capitulos florais.

Dentre 45 componentes identificados no 6leo essencial da camomila na Eslovaquia,
Lawrence (1996) cita os principais: alfa-farneseno, alfa-bisabolol, camazuleno, 6xido de
bisabolol A, éxido de bisabolol B, 6xido de bisaboleno A e en-in-bicicloeter. Além disso, o
autor também descreve algumas variagdes nesta composi¢cdo quimica em fungdo de
diferentes origens, cultivares e dias apés o plantio.

Raal et al. (2003) avaliando as variagdes na composicdo do Oleo essencial da
camomila proveniente de diferentes paises da Europa, dentre 39 substancias identificadas,
citam como componentes principais: 0xido de alfa-bisabolol, cis-en-in-dicicloeter, 6xido de
beta-bisabolol, 6xido de alfa-bisabolona, camazuleno, spatulenol, beta-farneseno, artemisia
cetona e &cido decandico. Diante das variacOes constatadas na composicdo do Oleo
essencial da camomila, aqueles autores estabeleceram alguns quimiotipos em funcdo do
pais de origem.

Na ltalia, Bezzi et al. (1991) avaliando diferentes cultivares de camomila, relatam
teores de 6leo essencial variando de 0,19 a 0,34%, cuja média € de 0,25%, abaixo do
estabelecido pela Farmacopéia Européia. Em relacdo a qualidade do 6leo essencial da
camomila, este autores relatam que a concentragéo de alfa-bisabolol e de camazuleno pode
variade 1,9 a 6,8% e de 2,0 a 20,2%, respectivamente.

O Oleo é caracterizado pela cor azul intenso, alta densidade, cujo rendimento varia
de 0,3 a 1,5% (Taviani et al., 2003). Seus componentes principais sdo: alfa-bisabolol, 6xidos
de bisabolo A, B e C, oxido de bisabolone, camazuleno (derivado da matricina por

saponificacao, hidrélise e descarboxilacéo), camaviolina, spatulenol, e cis- e rans-dicicloeter.
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Podem ser classificados em quatro quimiotipos (Tirillini et al., 2003): A, B, C e D. O primeiro
e 0 segundo sao caracterizados respectivamente pela predominancia do oxido de bisabolol
A e 6xido de bisabolol B. No tipo C ha predominancia de alfa-bisabolol enquanto no tipo D
h& equivaléncia dos trés componentes anteriormente citados.

Alonso (1998) relata que a camomila argentina contém teor de 6leo essencial de 0,4-
1% e sua composi¢cdo quimica é constituida principalmente por sesquiterpenos (alfa-
bisabolol e derivados), azulenos tais como camazuleno (6-15%) e terpendides (farneseno,
cadineno, cis e trans-espiro éter).

O conteudo de 6leo essencial da camomila brasileira estd em torno de 0,43-0,85 e
sua composicdo é de aproximadamente 1,91-35,02% de camazuleno, 16,2% de Oxido de
bisabolol A, 25,83% de 6xido de bisabolol B e 7,31-16,05% de alfa-bisabolol (Donalisio,
1985; Matos et al., 1993; Corréa Junior, 1994; Povh, 2000; Costa, 2001). Utilizando
cromatografia gasosa e espectrometria de massas, Povh (2000) listou as principais
substancias identificadas no 6leo essencial da camomila destilado por arraste de vapor: b-
farneseno, acetato de linalila (dihidro), g-cadineno, a-farneseno, 6xido de a-bisabolol B, a-
bisabolol, camazuleno, 6xido de a-bisabolol A, trans-dicicloeter.

A literatura também relaciona o rendimento e a composi¢cdo quimica do Oleo
essencial da camomila com a utilizagdo de diferentes métodos e procedimentos para sua
extracdo, mostrando que, na maioria das vezes, h4 variacbes significativas (Lawrence,
1996; Zecovic, 1997).

Pohv (2000) avaliando trés métodos de extracdo do 6leo essencial da camomila,
constatou que a destilacdo por arraste a vapor (0,0012 g/g) apresentou menor rendimento
em relacdo as extracbes com etanol (0,041 g/g) e com CO, supercritico (0,033 g/g). A
composi¢do quimica do deo essencial da camomila, para os trés métodos de extracao,
apresentou cromatogramas similares, cujos componentes principais identificados foram:
gama-cadineno, alfa-farneseno, acetato de linalila, 6xido de bisabolol B, alfa-bisabolol,
camazuleno e 6xido de alfa-bisabolona A. Além disso, o camazuleno foi detectado somente
neste método, pois € um artefato produzido pelo calor durante a destilagao.

Neste sentido, estudos agronémicos tém sido desenvolvidos com o intuito de avaliar
tais variacbes no rendimento e composicdo quimica dos Oleos essenciais de maior
importancia terapéutica. Os principais aspectos agronémicos tém sido a producdo de
biomassa e de constituintes ativos das plantas medicinais, aromaticas e condimentares,
através de estudos edafo-climaticos, de micropropagacao, inter-relacdes ecoldgicas,
densidade de plantio, necessidades nutricionais, ocorréncia de pragas, operacdes de pods-

colheita, bem como de melhoramento genético da espécie (lkuta, 1993).
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A camomila é uma planta medicinal aromética, cujo rendimento e composi¢ao
guimica do seu Oleo essencial merecem especial atencdo, para que suas propriedades
bioativas ndo sejam prejudicadas em fungéo das condi¢des de producéo, épocas de colheita
e, principalmente operacdes de pos-colheita (Corréa Jinior, 1994; Martins et al., 1995;
Costa, 2001; Borsato et al., 2005a; Borsato et al., 2005b). O efeito da temperatura e da luz
tem sido apontado como as principais causas de modificagbes quantitativa e qualitativa no
6leo essencial da camomila.

Assim, para espécies aromaticas como, por exemplo, a camomila, o processo de
secagem tem sido uma das principais dificuldades do sistema de producéo, que visa a
obtencdo de matéria-prima de qualidade. Trata-se de uma operacao indispensavel por
promover a estabilizacéo e conservacdo da matéria-prima.

2.2.3 Secagem da Camomila

Em relacdo a inflorescéncia de camomila, Ginieis (1992) menciona que a agua
apresenta-se sob trés condicfes de adsorcdo. A primeira agua € livre, quando a colheita é
realizada desde o entardecer até a manha seguinte, para a qual recomenda-se expor a altas
temperaturas para uma rapida extracdo. A segunda dgua € a que ocupa 0S espagos
intersticiais, que se deve extrair com temperaturas moderadas deixando o material semi-
Uumido. A terceira agua constitui as células e sua extracdo deve ser a baixas temperaturas,
pois do contrario podera favorecer a evaporacao dos 0leos essenciais.

Em geral, independente do método de colheita e da sua localizacdo, durante este
processo a camomila apresenta teores de agua variando entre 80 a 90%. O periodo de
colheita coincide com as esta¢gfes mais quentes do ano, final da primavera e inicio do veréo.
Estas condi¢des de elevada umidade e temperatura promovem a degradacdo da camomila,
principalmente por processos enzimaticos. Assim, como medida preventiva destes
processos de degradacédo é fundamental submeter a camomila a secagem, imediatamente
apos sua colheita, reduzindo a umidade até teores inferiores a 12% (Kirsch, 1990; Corréa
Junior, 1994; Mihajlov, 1997), embora este valor ainda ndo tenha sido estabelecido para
esta espécie.

Para a camomila, assim como para outras espécies com substancias volateis ou que
séo arrastadas pelo vapor de agua, o processo de secagem torna-se bastante complexo,
ocasionando, via de regra, grandes perdas ao remover grande quantidade de agua dos

capitulos florais. Os compostos quimicos podem ser sintetizados ou degradados por
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reacdes de oxidacao e hidrolise, além de processos de difuséo e perdas por aguecimento,
com importante participagéo de enzimas (Simdes e Spitzer, 1999).

Normalmente, antes de levar os capitulos florais até o secador, eles passam por um
processo de peneiracdo em malhas cujo didametro pode variar entre 7 a 11mm, objetivando
separar 0s capitulos avulsos dos capitulos com pedunculos ou partes de outras plantas,
para que sejam secados separadamente, 0 que aumenta a eficiéncia da secagem e,
consequentemente, proporcionam melhor qualidade da matéria-prima (Corréa Jinior et al.,
1994; Curioni, 1998).

O processo de secagem da camomila pode ser natural (ao sol ou a sombra) ou
artificial. A escolha do tipo e do método de secagem depende principalmente das condi¢cdes
climaticas e do sistema de producdo em que o agricultor estiver inserido. Tanto na regido de
origem (Eslovaquia) da camomila quanto nos principais paises americanos produtores
(Argentina e Brasil), tem sido preferencialmente utilizado o processo de secagem artificial,
em funcéo do grande volume produzido e também das condi¢des climaticas ndo favoraveis
(Kirsch, 1990; Corréa Junior, 1994; Mihajlov, 1997; Maksimovic e Bogdanovic, 1997; Costa,
2001).

A secagem artificial destaca-se cada vez mais por manter grande parte das
propriedades da planta fresca, embora algumas espécies possam ser secas naturalmente e
com eficacia apenas a sombra (Ratera e Ratera, 1980). A secagem ao ar livre, onde o
material pode ser exposto ao sol ou a sombra, € o processo mais antigo utilizado, porém
atualmente sua utilizacdo € limitada porque favorece grandes perdas na producdo e
contaminacao pela presenca de diversas impurezas inclusive microbiologicas (Arata, 1998;
Saraiva, 1998).

E importante que no processo de secagem da camomila os capitulos florais sejam
distribuidos em camadas finas, evitando seu revolvimento até o final do processo. Portanto,
os secadores mais utilizados séo do tipo estacionario, no qual ndo ha movimentacdo da
massa a ser secada. Para facilitar o manuseio do material a ser secado, podem ser
utilizadas bandejas com fundo de tela, permitindo intensa passagem do ar quente. A
auséncia de luz e boa ventilacdo dentro do secador podem favorecer a qualidade do produto
final, mantendo o aroma e a coloragdo original da camomila. Posteriormente a secagem, 0s
capitulos florais podem passar por processo de classificacdo ou diretamente embalados e
armazenados em ambiente seco e escuro.

Tanto para a secagem natural quanto para a artificial, existem diversos modelos de
secadores (Curioni, 1998), sendo considerados ideais aqueles que possibilitem o
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monitoramento das condi¢cbes de secagem, além de aliar eficacia e qualidade da matéria-
prima, principalmente quando se vislumbra suas propriedades terapéuticas.

Entretanto, alguns modelos considerados ideais do ponto de vista técnico podem nao
atender as demandas especificas dos agricultores, que normalmente estdo inseridos em
distintos sistemas de producdo. Além disso, o custo de implantacdo de um modelo de
secagem poder inviabilizar a sua aquisicdo por grande parte dos agricultores que cultivam
camomila, uma vez que sdo considerados, em sua maioria, produtores de baixa renda.

Neste sentido, na Regido Metropolitana de Curitiba, a maioria dos produtores de
camomila tem utilizado um modelo de secador tipo bandejdao (Anexo 6), considerado
versatil, de baixo custo e de boa eficacia. Trata-se de um modelo rudimentar projetado pela
Universidade Federal de Vicosa (Silva et al., 2000) para atender originalmente a demanda
de produtores de grados e, portanto, ndo dispfe de mecanismos de monitoramento
necessarios para a secagem de plantas medicinais, principalmente as aromaticas como a
camomila, por exemplo.

No inicio cd decénio de 90 foram feitas algumas recomendacfes em elacdo a
temperatura do ar de secagem, preconizando a nao utilizacdo de temperaturas superiores a
35° C de modo a evitar a volatilizacdo das substancias constituintes do seu 6leo essencial
(Corréa Janior, 1994).

Criou-se entdo um impasse entre 0 6rgdo de extensdo rural da regido e os
produtores, pois estes constataram que tais recomendac¢des comprometiam a eficacia do
processo de secagem da camomila diante de suas limitagbes quanto a equipamentos e
grande volume de producéo. Aos produtores, isto causou maior preocupacao que o teor de
Oleo essencial, passando entdo a ignorarem tais recomendacfes, uma vez que a
remuneracdo sempre foi pela massa seca produzida e nunca pelo teor de 6leo essencial.
Desde entéo, a extenséo rural, empresas e instituicbes de pesquisa vém responsabilizando
exclusivamente os agricultores pela baixa qualidade da camomila produzida na RMC.
Porém, poucos séo 0s incentivos e as parcerias para que este impasse seja superado.

Estima-se que ao serem feitas algumas adaptacdes nestes equipamentos como, por
exemplo, dispositivos para controle da temperatura e velocidade do ar de secagem, as
propriedades originais do produto a ser secado poderiam ser mantidas ou pelo menos pouco
alteradas, podendo resultar em maior valor comercial. Porém, raras séo as iniciativas para
conscientizacdo dos produtores para boas praticas agronémicas e sanitarias, de modo a
promover a qualidade da matéria-prima e, consequentemente, a qualidade, seguranca e
eficacia do produto final (Miguel e Miguel, 1999).
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Na maioria dos casos, 0s agricultores tém tomado iniciativas de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias, a partir de suas proprias demandas. Como exemplos disso,
destacam-se os equipamentos de colheita e secagem, uma vez que estes tém sido as
principais dificuldades da producdo ndo s6 da camomila, mas também das demais plantas
medicinais cultivadas. Embora a maioria dos agricultores tenha interesse em melhorar o
processo produtivo, poucos conseguem fazé-lo devido, principalmente a falta de politicas
publicas que promovam a conscientizacdo, capacitacdo, linhas de créditos e assisténcia
técnica aos mesmos (Caetano et al., 2001a; Caetano et al., 2001b; Fonte, 2004).

Entéo, torna-se evidente que o processo de secagem da camomila, assim como da
maioria das plantas medicinais, ainda esté precério, carente de estudos mais especificos, a
fim de gerar informacdes consistentes, atuais e adequadas a realidade do processo
produtivo da RMC.

Diante deste contexto, ndo poderia ter sido mais oportuno o desenvolvimento de um
importante trabalho na RMC, relacionando o teor de 6leo essencial da camomila com
diferentes condicbes de secagem. Entre as safras de 2000 e 2002, por meio de ensaios de
laboratorio, foi possivel constatar que durante o processo de secagem da camomila, em
secador de camada fixa, o teor de 6leo essencial é inevitavelmente perdido em todas as
temperaturas (Borsato et al., 2005a) e vazdes especificas (Borsato et al., 2005b) do ar de
secagem utilizadas. Para o teor de 6leo essencial, foram identificadas perdas superiores a
70% durante toda a secagem, embora se concentre no inicio do processo.

Em relacdo a temperatura do ar de secagem, 0s autores relatam que temperaturas
entre 35-50° inviabilizaram o processo de secagem tanto pelo longo periodo de exposicado
guanto pela qualidade ndo satisfatéria da camomila. Assim, eles recomendam a faixa de 60-
80° C, em fungdo da maior eficiéncia de secagem e qualidade do produto obtido. Sao
temperaturas também recomendadas por Curioni e Alfonso (1996) e Ginieis (1992) em
experimentos de secagem de camomila na Argentina. Trata-se de valores muito proximos
aos empregados no cotidiano pelos produtores de camomila na RMC. O que significa que
seus conhecimentos empiricos ndo devem ser ignorados.

Na Alemanha, Muller e Mihlbauer (1990), avaliando os efeitos da secagem no 6leo
essencial da camomila, observaram redugcédo de 15 a 25% do teor, independente da
temperatura do ar (30-90° C). Eles também observaram maior reducdo do teor de 6leo em
funcdo do aumento do tempo de secagem. No entanto, a composi¢cdo quimica ndo foi
influenciada. Como condicdes ideais de secagem, em relacdo ao consumo de energia, eles
recomendam que a umidade relativa e a temperatura do ar ndo excedam 60% e 45° C,

respectivamente.
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Na Italia, os capitulos séo colhidos mecanicamente (Dellacecca et al., 1992; Colorio
et al., 2003) e imediatamente classificados, sendo posteriormente conduzidos ao processo
de secagem em estufas ventiladas, a 40-55° C. Estas temperaturas propiciam alta eficiéncia
do processo de secagem devido a baixa umidade relativa inerente as condi¢cfes climaticas

predominantes na Italia.

Em relacdo ao 6leo essencial da camomila, tdo importante quanto o teor € a sua
composi¢cao quimica, sendo que duas sdo majoritarias (camazuleno e alfa-bisabolol) e
detentoras de propriedades mais bioativas. Assim como para outras espécies aroméaticas, as
condicdes de secagem poderdo também influenciar as substancias que compdem seu 6leo
essencial, uma vez que a temperatura e a luz tém sido considerados os principais fatores
externos que podem promover alteragdes, quantitativa e qualitativa, de forma significativa
em Oleos essenciais.

As substancias que compdem o 6leo essencial possuem propriedades quimicas
peculiares que lhes conferem diferentes sensibilidades a exposicao ao calor, possibilitando
alteracbes que podem até comprometer suas propriedades terapéuticas. Assim, ao
submeter a camomila a diferentes temperaturas de secagem, a composi¢do quimica do seu
Oleo essencial poderia ser influenciada de forma peculiar, sob aspectos quantitativos e
gualitativos.

Ocorrendo influéncia de forma peculiar, poderiam ser estabelecidas condigbes
adequadas de secagem, que tornem nulas ou minimas possiveis as alteracdes qualitativas e
guantitativas. Dessa forma, seria possivel obter matéria-prima de qualidade satisfatoria,
preservando as substancias majoritarias no produto seco, responsaveis pelas principais
propriedades bioativas da camomila.

Sendo inevitavel a volatilizacdo do 6leo essencial da camomila, durante o processo
de secagem, as alteracdes nas substancias volateis arrastadas pelo vapor d’agua poderiam
ser nulas ou insignificantes. Isto possibilitaria a recuperagdo, em processo simultaneo a
secagem, destas substancias quimicas, cujas propriedades bioativas ndo tenham sido
comprometidas, tornando-se mais uma fonte de renda, além da matéria-prima seca.

Portanto, torna-se de fundamental importdncia a continuidade dos estudos em
relacdo ao processo de secagem, avaliando sua influéncia também na composi¢éo do éleo
essencial da camomila, uma vez que suas substancias constituintes tém propriedades fisico-
guimicas peculiares. Conseglientemente, podem ou ndo estar sendo influenciadas de forma
negativa pelas condicdes de secagem, de modo a ndo comprometer suas propriedades

terapéuticas.
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2.2.4 Secagem de Plantas Medicinais

Assim como a camomila, as demais espécies aromaticas e/ou medicinais destinadas
a producéo de folhas, flores ou raizes devem ser desidratadas imediatamente apds sua
coleta, a fim de prevenir contra processos de degradacao, mantendo as propriedades da
planta fresca referentes a sabor, cor, aroma e, principalmente as substancias ativas
peculiares de cada espécie (CCl, 1992; Furlan, 1996; Di Stasi, 1996a).

O processo de desidratagdo ou secagem, que inicia logo apés a colheita da planta,
pode consumir reservas e provocar a morte progressiva de suas células. O murchamento
provoca a ruptura das organelas celulares, liberando enzimas que podem desencadear
processos de hidrélise e oxidacdo que influenciam a qualidade terapéutica das plantas.
Estes fendbmenos cessam quando a umidade é de aproximadamente 10% (Cruz, 1990;
Mufioz, 1993; Garrido, 1988). Neste sentido, a secagem objetiva reduzir o teor de adgua em
niveis seguros e em tempo habil, evitando alteracdes nas propriedades organolépticas do
material ocasionadas pela proliferacdo de fungos, leveduras e bactérias (Saraiva e Horn,
1998; Horn et al, 1998).

A necessidade de armazenar as espécies aromaticas por periodo prolongado sem
qgue ocorram modifica¢cdes fisico-quimicas ou alteragbes microbiolégicas foi um dos
principais problemas no manejo destacados por Elder et al. (1993).

O pardeamento € uma das reacdes ndo enzimaticas que deterioram o produto
conferindo-lhe sabores e odores desagradaveis e coloragbes pardo-escuras devido a reacao
de acucares redutores com aminoacidos acelerada com o aumento da temperatura e do pH.
O pardeamento enzimatico resulta também em coloracbes pardas, cuja velocidade de
reacdo aumenta com temperatura de até 45° C, logo diminuindo pela desnaturacdo de
proteinas e o ranco produzido pela auto-oxidacao de lipidios (Horn et al., 1998).

Em geral, nos processos de secagem convencionais, quando a temperatura nao
supera os indices de 80-100° C, as enzimas ndo sédo degradadas, mas apenas inibidas e
podem ser reativadas assim que as condicdes de umidade e temperatura tornarem-se
adequadas (Mufioz,1993).

O teor de agua ndo esta diretamente relacionado com os fatores que intervém no
processo de deterioragdo de um produto. Por isso, emprega-se o conceito de “atividade de
agua” de um alimento que expressa o0 grau de liberdade da agua contida nele, a qual é
funcdo do tipo de produto, do teor de 4gua e de sua temperatura. Os diferentes graus em
gue a agua esta ligada determina sua atividade de agua a qual é funcdo dos efeitos

coligativos, efeito de capilaridade e interacao superficial (Curioni, 1998).
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Mufioz (1993) relata que as plantas recém colhidas podem apresentar quantidades
de agua variaveis em suas diferentes partes: as sementes e frutos secos entre 5 a 10%, as
folhas de 60 a 90%, as raizes e rizomas entre 70 a 85% e as flores e frutos carnosos entre
80 a 90%.

Ja o teor de 4gua adequado para a comercializacdo das espécies medicinais deve
estar entre 5 a 10%, o que minimiza possiveis danos e evita a contamina¢ao microbiologica
(CCl, 1992). Para a camomila, Ginieis (1992) relata uma variacéo do teor de agua segundo
a qualidade dos produtos obtidos, recomendando teores de 12% para as inflorescéncias de
consumo in natura e de 10 a 13% para fins industriais.

A 4gua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as
suas propriedades. A forma como a 4gua afeta a natureza fisica e as propriedades dos
alimentos é complicada devido a interagdo entre a agua e 0 meio, 0 que envolve a estrutura
fisica bem como a composicao quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e colbides
ou particulas dispersas.

Lasseran (1978) afirma que o teor de agua de um produto, na base seca, é a
proporcao direta entre a massa de agua presente no material e a massa de material que ndo
contém &agua, ou massa seca. O conteudo de umidade € a quantidade de agua, que pode
ser removida do material sem alteracdo da estrutura molecular do sdlido, e pode ser
expressa também na base umida.

Cavariani e Baudet (1982) afirmam que a agua no estado liquido é constituida de
moléculas em constante movimento e é influenciado pela temperatura. O calor estimula a
movimentacdo molecular pela reducéo das forcas de atracdo, promovendo a formacédo de
vapor d’agua.

O processo de secagem pode evoluir de maneira adiabatica, quando o material
perde dgua para o ar, as temperaturas do material e do ar decrescem até chegar ao
equilibrio, com umidade relativa de 100%. No decorrer do processo, os gradientes de
potencial quimicos da agua no produto e no ar diminuem até anular-se. Ao realizar um
aporte energético no sistema, aumenta a pressédo de vapor sobre o material, facilitando a
secagem devido a um aumento no gradiente de potencial entre o material e o ar circundante
(Doria e Andrés, 1998).

O processo de secagem é descrito como uma troca envolvendo o ar atmosférico e a
agua constituinte do produto, desde que ocorram gradientes de vapor de agua e de calor
sensivel (ar) e latente (dgua). Calor € a energia em transito, entre dois corpos ou dois
sistemas, decorrente apenas da existéncia de uma diferenca de temperatura entre eles

(Menon e Mujumdar, 1987; Bonjorno et al., 1988; Park e Nogueira, 1992). Estes autores
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definem calor sensivel como a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo sob
uma variacao de temperatura sem que haja mudanca de estado fisico. Ja o calor latente, os
mesmos autores definem como a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo sob
uma mudanca do seu estado fisico sem que haja variagdo da sua temperatura.

O teor de agua de um produto, a uma dada temperatura e em equilibrio com a
umidade relativa do ar, € denominado de equilibrio higroscépico (Carvalho e Nakagawa,
1988; Park, 1992). A busca do equilibrio higroscopico determina movimentacdo das
moléculas do estado liquido para o de vapor estimulada pelo calor proveniente do ar. Entéo,
a energia térmica que movimenta uma molécula de agua ao longo de um gradiente de
concentracdo, denominada de pressdo de vapor, € funcdo essencialmente da umidade
relativa do ar e, consequentemente, é funcdo também da temperatura e movimentacdo do
ar. O aumento da temperatura do ar e da ventilacdo proporciona um déficit de pressdo no
sentido da lamina d’dgua (ou produto) para o ar, mantendo o processo de secagem
(Carvalho, 1994).

O conceito de pressao de vapor de agua é um tanto dificil de ser compreendido
perfeitamente e, muito freqientemente pode ser confundido. Neste sentido, Lee e Sears
(1969) esclarecem que a pressao de vapor é a expressao da forca exercida pelas moléculas
do vapor por unidade de area quando, na interface entre um liquido e seu vapor, existe
equilibrio entre a taxa de vaporizagdo do liquido e a taxa de condensacao do vapor.

Em complemento, Lasseran (1978) afirma que o vapor d'agua presente no produto
tende a ocupar todos os espacos intercelulares disponiveis, gerando pressées em todas as
direcdes, inclusive na interface entre 0 mesmo e o ar, que é denominada de presséo parcial
de vapor d’agua na superficie b produto. Enquanto que o vapor d’dgua presente no ar
exerce uma pressdo parcial, influenciada pela sua concentracdo e temperatura, que €
denominada de pressao parcial de vapor d’agua do ar.

Kneule (1966) refere-se as trocas de energia durante o processo de secagem,
afirmando que:

“O consumo de calor resultante da evaporacdo da agua é acompanhado por um
resfriamento da massa de ar. A adsor¢éo do vapor d’agua pelo ar permite que, embora ocorra
o decréscimo da temperatura, o balanco energético global das trocas seja nulo porque o ar
recupera, sob a forma de vapor, o que perdeu sob a forma de calor sensivel. O resfriamento
do ar no curso da secagem € apenas parcial, pois ha necessidade que o ar permanega
suficientemente aquecido para adsorver a maior quantidade possivel de agua, cuja

capacidade de adsor¢do aumenta em fun¢édo da temperatura”.
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Alguns produtos podem apresentar movimento de moléculas de 4gua tanto de dentro
para fora (dessorcéo) quanto de fora para dentro (adsorcéo), dependendo do gradiente de
pressdo do vapor de &ua entre o ar e o produto. Assim, o teor de agua de equilibrio
depende, dentre outros fatores, da composicdo fisico-quimica, umidade relativa do ar,
temperatura.

Uma importante consideragdo sobre a funcdo da agua para o crescimento e
atividade de microrganismos, bem como para as funcdes celulares é o “status” de energia
relativa da agua, expresso pelo potencial da agua, que se refere a disponibilidade da agua
para os processos vitais (Cook e Papendick, 1978). Em geral, 0s mesmos autores relatam
gue a agua pura livre possui potencial de energia igual a zero e a agua sob presséo tem
potencial de energia positivo.

Salisbury e Ross (1992) definem potencial da dgua como potencial quimico da agua
em um sistema ou parte de um sistema, expresso em unidades de pressdo e comparado
com o potencial quimico da agua pura numa pressao atmosférica e numa mesma
temperatura e gravidade, com o potencial quimico de referéncia da agua sendo fixado em
zero.

Para Taiz e Zeiger (1998), o movimento da 4gua é direcionado por uma reducdo na
energia livre, podendo ocorrer por difusdo, fluxo de massa ou pela combinagdo destes
mecanismos fundamentais de transporte. A concentracdo da solugdo e a pressdo
hidrostatica sdo os principais fatores que afetam o potencial da agua, além da gravidade
quando grandes distancias estdo envolvidas. A relacdo é dada por y .- Ys + Y, + Y4 onde:

7 7 7

“yw € 0 potencial da agua, “ys" € o potencial osmotico, “y ,” € o potencial de pressdo e “y " €
0 potencial gravitacional. Em solos, sementes e paredes celulares secas, a redugdo no
potencial da agua pode ser atribuido ao potencial matrico (y ). As células facilmente entram
em equilibrio de potencial da agua com o meio pela absorcdo ou perda de agua. Essa
mudanga no volume celular resulta numa mudanga no y, da célula, seguido de menores

mudancas no y. Assim, a taxa de transporte de agua através da membrana depende da

diferenca de potencial da gua da membrana, bem como de sua condutividade hidraulica.
Assim, a for¢ca que direciona 0 movimento da agua é funcdo dos gradientes no
potencial quimico ou potencial da agua, o qual é influenciado por cinco principais fatores:
concentracdo, temperatura, presséo, soluto e matriz (Salisbury e Ross, 1992).
O modo mais utilizado para aumentar o diferencial entre as pressdes de vapor da
superficie do produto e do ar de secagem é o aquecimento do ar, diminuindo sua umidade
relativa, que adquire maior capacidade de retirada de agua. Quanto mais seco 0 ar mais

rapido é o movimento do teor de agua b produto para o ar, esse processo se verifica
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enquanto houver este gradiente de pressao parcial de vapor. Quando o ar esta saturado ndo
se da mais a transferéncia de vapor. Nesse momento, para que haja o prosseguimento do
processo de secagem, ha necessidade de um maximo de ar (Toledo, 1969).

Verifica-se, no entanto, um momento em que qualquer acréscimo no fluxo de ar
contribui muito pouco para a secagem. Este fato € atribuido ao movimento do teor de agua
do interior do produto para a superficie ocorre vagarosamente, em funcdo de mecanismos
como: acles capilares, difusdo do teor de agua, gradientes de presséo de vapor, gravidade
e vaporizagao do teor de agua (Hall, 1957). Dai a importancia do aquecimento do ar visando
abaixar sua umidade relativa para gerar um gradiente de pressdo de vapor em relacdo ao
produto. Isto vem de encontro com as observacfes de Borsato et al. (2005b) que
constataram que a taxa de secagem da camomila foi menos influenciada pela velocidade do
gue pela temperatura do ar de secagem. Mas, € preciso que este aquecimento seja feito
com muita cautela, pois poderd favorecer a danificagdo do produto final, fato este
comprovado por diversos pesquisadores de secagem (Borsato et al., 2005a).

Alguns estudos tém mostrado que a secagem € um dos processos que mais tem
influenciado o rendimento e a composi¢cdo quimica das plantas medicinais. Tem sido
observado que esta influéncia pode ser tanto negativa quanto positiva, quantitativa e
gualitativamente. Consequentemente, suas propriedades bioativas também podem ser
influenciadas. Isto tem sido motivo de muitos estudos em diversas areas. Esta preocupacao
€ ainda maior para aquelas espécies que tém sido cultivadas para obtencdo destes
compostos metabolicos, o que tem motivado muitos estudos sobre os aspectos agrondmicos
(Gottlieb e Kaplan, 1993; Andrade e Casali, 1999; Simdes e Spitzer, 1999; Silva e Casali,
2000; Castro et al., 2001; Melo et al., 2004).

O método mais adequado de secagem depende principalmente da espécie e dos
componentes quimicos da planta, de forma que o método de secagem contribua ao minimo
com perdas de ordem visual e composigéo do produto.

O estudo dos diversos fatores que influenciam o processo de secagem levou ao
desenvolvimento de algumas tecnologias visando a eficiéncia do processo e a qualidade do
produto final. Na sequéncia, estdo descritos alguns tipos e métodos de secagem.

Na secagem natural os produtos s&o secos naturalmente pela agédo da energia do sol
e do vento, distribuidos em camadas de espessura variavel. Portanto, sua eficiéncia
depende diretamente das condi¢des climaticas. E caracterizado pela auséncia de qualquer
manipulacdo dos fatores de secagem. Sua recomendacgdo € para secagem em pequena
escala (Cruz, 1990; Carvalho, 1994; Curioni, 1998).
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A secagem artificial é caracterizada por submeter a matéria-prima a equipamentos
gue possibilitem a manipulacéo dos fatores de secagem visando a reducéo do teor de agua
num periodo de tempo relativamente curto. Podem ser dos seguintes tipos: secagem com ar
nao aquecido; secagem com aquecimento suplementar; secagem com ar aquecido; circuito
fechado com dessecador; secagem a vacuo; e secagem por infravermelho (Carvalho e
Nakagawa, 1988; Cruz, 1990; Curioni, 1998).

O processo de secagem pode ser dividido também em trés métodos: estacionario,
continuo e intermitente. A secagem estaciondria ou de camada fixa, consiste na passagem
do ar, aquecido ou ndo, de maneira forcada pela massa do produto em repouso até que o
teor de agua desejado seja atingido (Toledo e Marcos Filho, 1977; Carvalho, 1994). A agua
evaporada é arrastada pelo ar em movimento de modo que se modificam sua temperatura e
sua umidade relativa. Assim, a medida que se afasta do ponto de entrada na massa o ar fica
cada vez mais umido e cada vez mais frio até que o processo de secagem € interrompido,
ou seja, 0 ar nao mais é capaz de provocar a evaporacao da agua constituinte do produto.

Embora algumas espécies possam ser secas naturalmente e com eficacia apenas a
sombra, a secagem artificial destaca-se cada vez mais por manter grande parte das
propriedades da planta fresca (Curioni, 1998). A secagem ao ar livre, onde o material pode
ser exposto ao sol ou a sombra, € 0 processo mais antigo utilizado, porém atualmente sua
utilizacdo € limitada porque favorece grandes perdas na producdo e contaminagéo pela
presenca de diversas impurezas inclusive microbioldgicas (Saraiva, 1998; Arata, 1998).
Porém, alguns autores como Ratera e Ratera (1980) ratificam que a secagem natural é a
ideal para as espécies medicinais, evitando a exposi¢éo ao sol de flores e frutos.

A crescente demanda por espécies medicinais, arométicas e condimentares de
qualidade satisfatoria, com oferta regular e precos acessiveis, tem gerado crescimento em
tamanho e numero de é&reas de cultivo. Soma-se a isso as condi¢bes climaticas
eventualmente ndo favoraveis em algumas regiées o que torna necessario o emprego da
secagem artificial. Deveriam ser utilizados modelos de secadores que proporcionassem
ajustes de temperatura e velocidade do ar de secagem, visando a rapida reducg&o no teor de
agua sem prejuizo da qualidade da matéria-prima. No entanto, as pesquisas relacionadas
ao processo de secagem sdo ainda insuficientes para que a qualidade das espécies
medicinais, principalmente as aromaticas, seja mantida.

Existem diversos tipos de secadores que podem ser adaptados a secagem de
plantas medicinais. O principal cuidado que se deve ter nesta adaptacao é que seja possivel

0 monitoramento das condi¢des de secagem, principalmente a temperatura.
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Cada vez mais se percebe a necessidade de estudos especificos para as espécies
medicinais, uma vez que seus comportamentos frente ao processo de secagem tém sido
muito peculiares. Dentre as pesquisas fundamentais, destacam-se aquelas relacionadas a
influéncia da temperatura do ar de secagem no teor e na composi¢cdo quimica das espécies
medicinais. Vislumbra-se estabelecer melhores condicbes de secagem em funcdo da
espécie estudada e, consequentemente da vulnerabilidade de seus constituintes quimicos,
bem como das estruturas armazenadoras.

Com relacdo a temperatura de secagem, tem-se a do ar e a da massa do produto,
sendo fundamental distingui-las. No entanto, esta distingdo nem sempre tem sido feita em
publicacBes relacionadas ao processo de secagem das plantas medicinais, o que dificulta a
comparacédo e discussdo dos resultados entre trabalhos realizados sob distintas condicées
de secagem. O tempo e 0 modo de exposi¢cdo do produto ao ar aquecido variam com o tipo
de secador.

Em geral, a temperatura de secagem empregada habitualmente oscila entre 30-70° C
conforme o material. White (1985) indica que para as plantas e folhas ndo se deve
ultrapassar 30° C e para raizes, ndo mais que 38° C. De maneira geral, Page e Stearn
(1992) recomendam secagem rapida, com calor moderado, livre circulacédo de ar e auséncia
de luz solar para evitar a alteracéo da cor. As recomendacdes de Corréa Junior et al. (1994)
e Oliveira (1995) diferem dos autores anteriores apenas em relagdo a secagem de raizes,
recomendando a utilizacdo de temperaturas de até 70° C Melo et al. (2004) citam que
temperaturas de 50 a 60° C s&o viaveis para grande numero de plantas medicinais
estudadas, independente do método de secagem empregado.

As condicbes de secagem ndo devem ser generalizadas para as plantas medicinais
aromaticas, pois alguns estudos mostram que ha peculiaridade em relagéo a influéncia do
processo de secagem no rendimento e composi¢ao quimica de seus 6leos essenciais.

Estudos realizados com menta (Menta piperita L.) mostram que a secagem sob
temperaturas superiores a 40° C é altamente prejudicial para o teor e composi¢do quimica
do seu Oleo essencial (Blanco et al.,, 2000b). Num estudo com alecrim (Rosmarinus
officinalis L.) afirmam que a secagem sob temperaturas de até 60° C nao influencia a
composicao quimica do seu 6leo essencial (Blanco et al., 2000a).

Para o capim-limdo [Cymbopogon citratus (DC.) Stapf], Martins et al. (2000)
observaram efeito positivo na composi¢ao quimica de seu 6leo essencial com 0 aumento da
temperatura até 60° C, porém nenhuma influéncia foi observada em relacéo a velocidade do

ar de secagem. Esta temperatura também foi considerada como limite 6timo para a
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secagem de citronela (Cymbopogon winterianus Jowitt) em relagdo ao rendimento e
composicao quimica do seu Oleo essencial (Rocha, 2000).

Martinazzo et al. (2003), avaliando o rendimento do 6leo essencial de menta (Mentha
arvensis L.), concluiram que ndo houve diferencas entre as temperaturas de 50 e 60° C.

Avaliando as condi¢bes de secagem para guaco (Mikania glomerata Sprengel) e
horteld-comum (Mentha x villosa Huds), concluiu-se que a melhor temperatura do ar é de
50° C, visando obter o maior teor de 6leo essencial e a maior concentracdo dos principais
constituintes (Radiinz, 2004).

Entre as conclusdes geradas por Silva (2005), as temperaturas de secagem testadas
(30, 45 e 60° C) nao influenciaram o rendimento dos Oleos essenciais de caléndula
(Calendula officinalis L.) e de carqueja (Baccharis genistelloides var. trimera (Less). Bake
L.).

Avaliando o efeito da temperatura do ar de secagem sobre o teor e composicao
quimica do 6leo essencial de erva-cidreira-brasileira (Lippia alba (Mill.) N. E. Brown),
Barbosa (2005) constatou que a secagem a 80° C ndo causou prejuizo a qualidade do 6leo
essencial.

Entretanto, alguns autores insistem em limitar a temperatura do ar de secagem a 42°
C de forma generalizada, alegando que nestas condi¢bes tanto o rendimento quanto a
composicao quimica dos Oleos essenciais ndo estariam sendo influenciados negativamente
(Corréa Janior et al., 1991; Corréa Junior et al., 1994; Martins et al., 1995; Corréa Janior e
Gomes, 1998; Andrade e Casali, 1999; Silva e Casali, 2000).

A utilizacéo de altas temperaturas se justifica pelo aumento da taxa de secagem de
materiais colhidos com elevados teores de agua, pois segundo Lasseran (1982), um maior
tempo gasto no secador pode comprometer a qualidade do produto. Esta constatacao foi
feita por Borsato et al. (2005a) quando observaram maior reducéo do teor de 6leo essencial
da camomila no processo de secagem a 35 e 50° C, provavelmente em funcdo do maior
tempo de exposicao ao calor.

A taxa de secagem de um produto depende do sistema de secagem utilizado, do ar
de secagem (velocidade, temperatura e umidade relativa) e das caracteristicas do préprio
produto (espessura, tamanho, rugosidade, pilosidade, nervuras, estruturas). Aliado ao
rendimento e composi¢cdo quimica das plantas medicinais, hum processo de secagem
busca-se uma maior taxa de secagem, pois isto significa maior eficiéncia operacional. Isto
pode proporcionar vantagens econémicas ao reduzir o tempo de secagem, diminuindo o
custo e obtendo produto seco de melhor qualidade. Conforme alguns estudos sobre a

secagem de plantas medicinais, a perda de 4gua, durante a secagem, ocorre linearmente,
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bem como em forma de curva (Alonso, 1998; Park, 1992; Martins et al., 2000; Matinazzo et
al., 2003; Melo et al., 2004, Silva, 2005; Radiinz, 2004; Barbosa, 2005).

O comportamento segundo uma curva € classico para a taxa de secagem de graos e
sementes, cujo processo de secagem é descrito, sob condi¢cdes constantes de temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do ar, apresentando um periodo de taxa constante e
outro de taxa decrescente (Hall, 1957; Villela, 1991; Carvalho, 1994). (Anexo 7).

Conforme descrito por Carvalho (1994), o periodo inicial da curva caracteristica de
secagem, € o periodo de inducdo e ocorre quando o produto esta mais frio do que o ar de
secagem, de tal forma que sua temperatura aumenta até atingir um patamar constante.
Durante o periodo de taxa constante, a temperatura do produto se mantém igual a de
saturacao do ar de secagem. As transferéncias de calor e massa se compensam e a taxa de
secagem é constante, alcangando seu valor maximo. O mecanismo interno de fluxo de agua
ndo afeta a taxa de secagem porque a taxa de deslocamento interno da agua para a
superficie do produto € igual ou maior do que a maxima taxa de remocgao de vapor de agua
pelo ar, sendo evaporada a agua livre.

No periodo de taxa decrescente de secagem, a taxa de transporte interno da agua é
menor do que a taxa de evaporacdo. Dessa forma, a transferéncia de calor ndo é
compensada pela transferéncia de massa e, em consequéncia, a temperatura da semente
aumenta, tendendo a temperatura do ar de secagem (Villela, 1991; Lasseran, 1978). O
processo de secagem, durante o periodo de taxa decrescente, fundamenta-se basicamente
em: teoria difusional e teoria capilar (Fortes, 1978; Villela, 1991).

Esta mesma descricdo tem sido proposta para demais produtos biolégicos (Alonso,
1998). Todavia, na secagem de camomila Borsato et al. (2005a,b) obtiveram taxa de
secagem crescente durante todo o processo, obedecendo a um comportamento néo linear.

Diante destas peculiaridades e escassez de informacdes é grande a demanda por
um melhor conhecimento e entendimento dos processos de secagem, desde equipamentos
a condi¢Oes operacionais, bem como das caracteristicas dos produtos (isicas, quimicas e
biolégicas), lobrigando-se a obtencdo de matérias-primas de qualidade. Isto contribuira
significativamente para a obtencdo de produtos com qualidade, eficacia e seguranca. Além
de contribuir também para a otimizagdo dos processos produtivos de espécies medicinais,
aromaticas e condimentares.



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na CHAMEL Industria e Comeércio de Produtos Naturais
Ltda., de propriedade do Engenheiro Agronomo Estefano Dranka, situada no municipio de
Campo Largo, Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). Nesta empresa desenvolve-se
atividades desde a propagacdo das espécies produzidas até sua secagem e
comercializacdo. Referencial em tecnologia de plantas medicinais na RMC, pois desenvolve
suas préprias técnicas com muita criatividade e perseveranca. Interesses em comum
resultaram numa parceria entre esta empresa e a Universidade Federal do Parana,
possibilitando o desenvolvimento das atividades experimentais a que se refere este trabalho
de tese.

A infra-estrutura de secagem que a CHAMEL dispde foi construida adaptando-se o

an

modelo “Souza Cruz®”, tipo estufa, normalmente usado por fumicultores (Anexo 8.1). Trata-

se de um modelo estacionario ou de camada fixa, de fogo indireto, cujo combustivel é
serragem. Sua camara de secagem € constituida por paredes e teto de alvenaria,
conferindo-lhe uma caracteristica construtiva fechada ou protegida, restando apenas trés
portas numa das laterais para carga e descarga. Dessa forma, possibilita a recirculacdo do
ar aquecido, o qual € monitorado por sensores de temperaturas (termémetros de bulbo seco
e bulbo umido), inseridos logo apds o trocador de calor e acoplados a um termostato digital,
que por sua vez, controla a entrada de ar ambiente para manter a temperatura
predeterminada do ar de secagem (Anexo 8.4). A insuflacdo do ar aquecido se da por meio
de dois ventiladores axiais dispostos sobre o trocador de calor, direcionados em sentido ao
plenum, ascendendo através do material a ser secado (Anexo 8.2). Entre a camara de
secagem e o plenum h& uma chapa metalica perfurada, onde o material a ser secado é
distribuido (Anexo 8.3). E um modelo de secador considerado eficiente, versétil e de baixo
custo de construgéo.

Antes mesmo de efetivar a parceria para realizagcdo das atividades experimentais
deste trabalho de tese, ja haviam sido realizadas pelo proprietario algumas adaptacdes
neste modelo de secador (Anexo 8.1) com o intuito de obter o 6leo essencial da camomila
em processo de condensacédo paralelo a secagem. Foi adicionado ao secador um sistema
de exaustdo, acionado por um ventilador centrifugo (Figura 2a), instalado sobre o teto da
camara de secagem, de modo que o vapor d’dgua fosse conduzido a um sistema de
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condensacéao (Figura 2b). O condensador possui um conjunto de 100 tubos, em aco inox,
cada tubo com 2,54 cm de didametro e 2,5 metros de comprimento. Este conjunto permanece
imerso num reservatorio de agua, cuja troca se da de maneira continua de modo a manter a
temperatura ambiente. Em sua extremidade posterior ha um vaso Florentino, em aco inox,

onde o condensado é retido (Figura 2c).

[alPainil - Fowi. DRGNS il o [PV
FIGURA 2 — Adaptacbes feitas ao secador para captacdo do vapor d’agua em processo

paralelo a secagem em camada fixa: a — exaustor (ventilador centrifugo); b —
condensador; ¢ — vaso Florentino. Campo Largo, PR. 2005

Apoés algumas tentativas, dteve-se um condensado (dgua recuperada) limpido e
com aroma agradavel. Porém, por ndo ter sido visualizada uma substancia oleosa de cor
azul intenso, tipico do 6leo essencial da camomila, esse processo de condensacao foi
desativado, uma vez que o produtor acreditou néo ter tido éxito. Este empirismo veio de
encontro as hipoteses elaboradas a partir dos resultados do trabalho de dissertacéo
(Borsato et al., 2005a,b). Estes autores, apds avaliarem o0 processo de secagem da
camomila sob diferentes temperaturas e vazbes especificas do ar, afirmam que seus
estudos indicam que a perda do 6leo essencial da camomila é inevitavel e sugerem sua
recuperacdo em processo paralelo a secagem.

Anteriormente a execucdo dos experimentos, foi realizado um diagnéstico de
funcionamento do secador, monitorando-se periodicamente as condicdes de secagem por
meio de sensores eletrbnicos de temperatura e com termémetros de bulbo e psicrémetros,
distribuidos estrategicamente pela camara de secagem (Anexo 8.3). Dessa forma,
monitorando-se as temperaturas do ar e da massa de camomila foi possivel realizar alguns
ajustes de modo a uniformizar o processo de secagem no referido equipamento.

Os experimentos foram realizados nas safras de 2003, 2004 e 2005 submetendo os

capitulos florais de camomila a secagem em camada fixa com temperaturas do ar de 80, 70
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e 60° C, respectivamente, baseando-se em recomendacdes de Borsato et al. (2005a) como
temperaturas mais adequadas a secagem da camomila.

Anteriormente a cada processo de secagem foi realizada a colheita mecanizada
(Figura 3a) dos capitulos florais de camomila, entre os meses de outubro e dezembro,
correspondente a safra desta espécie. Os capitulos florais foram imediatamente
transportados (Figura 3b) a unidade de pré-processamento (Figura 3c), onde foram
submetidos ao processo de selegéo (Figura 3d) em peneira de 2 mm de diametro, de modo
gue somente o0 material caracterizado pelo maior numero de capitulos florais avulsos —
comercialmente denominado de camomila de primeira — fosse utlizado para os

experimentos de secagem.

FIGURA 3 — Processo de colheita e transporte da
camomila: a — colheita mecanizada; b —
caixas para transporte; ¢ — recepgédo da
camomila colhida; d - classificacéo.
Campo Largo, PR. 2005

Entdo, foram realizadas as amostragens iniciais, correspondentes ao tempo zero de
secagem. Para que a capacidade do secador fosse atingida era necessario um dia todo de
colheita. Os processos de secagem foram executados desde o final da tarde até a manhéa do
dia seguinte.

Para cada processo de secagem foi utilizada cerca de uma tonelada de capitulos
florais de camomila — correspondentes a capacidade do secador — que foram distribuidos de
maneira uniforme sobre a chapa metdlica perfurada que compfe a camara de secagem,
resultando numa camada de altura em torno de 15cm. Durante todo o processo de secagem
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as temperaturas do ar e da massa de camomila foram monitoradas periodicamente por meio
de termbmetros digitais acoplados a sensores distribuidos em seis pontos estratégicos da
camara de secagem (Anexos 8.3 e 8.4). O controle da temperatura do ar de secagem foi
feito por meio de um termostato digital (Figura 4a) acoplado ao flap (Figura 4b) de entrada
de ar ambiente. Diante da dificuldade de determinacdo instantanea do teor de agua da
camomila, a secagem foi interrompida quando houve equivaléncia entre as temperaturas do

ar e da massa de camomila, além da avaliagdo visual e por meio do tato.

FIGURA 4 — Monitoramento do processo de secagem em camada
fixa de capitulos florais de camomila: a — termostato
digita;, b — flap entrada de ar ambiente; c -
determinacdo do teor de agua pelo método da estufa
(Brasil, 1992); d — acondicionamento das amostras em
refrigerador. Campo Largo, PR. 2005

Além da amostragem tempo zero, foram efetuadas amostragens a cada trés horas,
durante todo o processo de secagem, tomando-se aleatoriamente amostras compostas de
cerca de 0,25 kg de capitulos florais, em cinco pontos da camara de secagem. Desse
montante, 0,05 kg foi utilizado para determinacéo do teor de 4gua da camomila por meio do
método da estufa (Figura 4c) a 105 + 3° C por 24 horas (Brasil, 1992), em duas repeticoes,
cujo resultado foi expresso em porcentagem de base umida.

O restante da amostra (0,2 kg) foi imediatamente acondicionado em saco de
polietileno, devidamente identificado e fechado, permanecendo em refrigerador (Figura 4d),
para posteriores determinagéo do teor de 6leo essencial da camomila. Os teores de agua e
de o6leo foram determinados no laboratério da CHAMEL.

O teor de 6leo essencial da camomila foi determinado por meio do método de

hidrodestilacdo, utilizando o aparelho do tipo Clevenger (Wasicky, 1963). Amostras de 0,1
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kg, em duas repeticdes, foram colocadas em baldo volumétrico de 2 L com
aproximadamente 0,9 L de agua, acoplado ao hidrodestilador, que aquecido por manta
elétrica, permaneceu em ebulicdo por quatro horas (Figura 5a). O Oleo essencial foi
volatilizado e arrastado pelo vapor d’agua até o condensador. Por diferenca de densidade o
6leo e a agua, ja condensados, foram mantidos separados, facilitando sua leitura em escala
graduada do Clevenger (Figura 5b) depois de encerrado o periodo de hidrodestilacdo. O
teor de Oleo foi expresso em porcentagem de base seca, considerando o volume total de

6leo e a massa seca inicial da amostra de camomila.
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FIGURA 5 — Determinacdo do tor de Oleo essencial da
camomila durante o processo de secagem
em camada fixa: a - hidrodestilacdo, em
Clevenger (Wasicky, 1963); b — leitura em
escala graduada; c¢ - identficagdo e
acondicionamento. Campo Largo, PR. 2005

Simultaneamente ao processo de secagem obteve-se 0 condensado (agua
recuperada) limpido e de aroma agradavel, a partir do vapor d’agua, resultante da secagem
da camomila, que foi conduzido ao condensador. A cada trés horas, durante todo o
processo de secagem, por meio de proveta, foi mensurado o volume acumulado deste
condensado no vaso Florentino. O condensado foi submetido ao processo de
hidrodestilagdo para determinacdo do teor de Oleo essencial, recuperado em processo
simultdneo a secagem. Amostras de 1 L foram colocadas em baldo volumétrico de 2 L,
acoplado ao hidrodestilador, em ebulicdo por trés horas.

Além da determinacdo do teor (quantitativa) de Oleo essencial da camomila foi
também realizada a determinacdo da sua composi¢cdo quimica (qualitativa). Para isso, o

6leo obtido por meio da hidrodestilagéo, tanto a partir dos capitulos florais quanto a partir do
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condensado, foi colocado em recipiente de vidro, de capacidade volumétrica de trés
mililitros, fechado com tampa de rosca, depois de envolver a rosca com teflon (Figura 5c).

Os frascos permaneceram em ambiente escuro e resfriado, sendo posteriormente
encaminhados ao Laboratorio de Analises de Combustiveis Automotivos - LACAUT, da
UFPR. Nesse laboratério foi determinado qualitativamente o 6leo essencial da camomila e
identificados seus componentes principais. Para tanto, o método analitico ou as condi¢cbes
operacionais de cromatografia gasosa foram desenvolvidas especificamente para as
referidas amostras de 6leo essencial da camomila, de modo a obter melhor resolucéo dos
resultados.

Para a identificacdo dos componentes do 6leo essencial da camomila, por meio da
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (Simfes, 1999), foi utilizado
equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000 (Figura 6a), com ion trap, com
coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro
interno, 100 m de comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Foi injetado 0,5 ni. de amostra de
Oleo essencial em razéo de split 1:100, com Temperatura inicia: 120°C, com Tempo inicial: 22
min., Rampa de Aquecimento: 10° C.min.", Temperaturan,: 230°C, Tempo de corrida total:
53 min..

FIGURA 6 — Equipamentos para determinacdo da composi¢cdo quimica do
Oleo essencial ch camomila obtido durante os processos de
secagem em camada fixa: a — identificacdo, por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM); b —
guantificacdo, por cromatografia gasosa e ionizagdo de chama
(CG-FID). Curitiba, PR. 2005

A vazio de gas de arraste (Helio) foi de 2 mL.min.™, a temperatura do injetor de 200°
C, a temperatura @ transfer line de 200° C, a temperatura cd manifold de 120° C, a
temperatura do ion trap de 170° C, a pressdo na coluna de 49,5 psi, a energia de ionizacao
de 60 eV, por meio de impacto de elétrons e modulacéo axial de 4 V. O espectro de massa
de cada componente do Oleo essencial da camomila foi criteriosamente analisado em
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comparacgao aos espectros do acervo das bibliotecas Saturn (GC-MS versao 5.51) e Nist (98
MS, verséo 1.7).

A quantificacdo dos componentes do 6leo essencial da camomila foi realizada por
meio da cromatografia gasosa (Simdes, 1999), utilizando equipamento Varian, modelo CP
3800 (Figura 6b), com detector de ionizagdo de chama (CG-FID), com coluna capilar
Chrompack de silica fundida (CP-SIL 88 for FAME, 0,25mm de diametro interno, 50 m de
comprimento e 0,2 mm de filme liquido). Amostras de 6leo essencial de camomila foram
pesadas em balanca analitica de precisédo e diluidas em 1 mL de solvente (hexano). Deste
montante, 1 nL foi injetado em raz&o de split 1:100, com Temperatura iica: 120° C, com
Tempo inicial: 22 min., Rampa de Aquecimento: 10° C.min.", Temperatura gna: 230° C,
Tempo de corrida total: 53 min.. A vazdo de gas de arraste (Helio) foi de 1 mL.min.”, e
temperatura de injetor de 250° C, a temperatura de FID de 300° C, a pressao na coluna de
25 psi. Gas de make up: ar sintético, nitrogénio e hidrogénio.

Para os trés experimentos foi utilizado o delineamento experimental inteiramente ao
acaso com trés repeticées. Os tratamentos correspondem aos tempos de secagem dos
respectivos experimentos. Foram elaboradas regressfes polinomiais (P£0,01)
representando as curvas de secagem para cada experimento, relacionando o tempo de
secagem com o0s teores de agua e de Oleo essencial, bem como seus componentes
guimicos majoritarios.

As Avaliagcdes de microscopica dos capitulos florais e das propriedades fisico-
guimicas do 6leo essencial da camomila foram realizadas, em carater complementar, a
partir das amostras anteriormente referidas.

Na safra de 2005, as amostras utilizadas para a microscopia eletrénica de varredura
foram coletadas a cada trés horas de secagem, durante a execuc¢ao do experimento a 60° C.
Para desidratacdo em série etilica decrescente, os capitulos florais da camomila
permaneceram por 48 horas imersos em solugédo de FAA 70%, posteriormente transferidos
para solucdo de alcool 70%, onde permaneceram até pré-microscopia. Vinte e quatro horas
antes da avaliagdo microscopica, os capitulos florais foram transferidos para solugdo de
alcool Merck PA. Estas amostras foram entdo levadas ao Centro de Microscopia Eletrénica
— CME da UFPR, submetendo-as ao ponto critico e metalizacéo (Figura 7a). O suporte com
a amostra metalizada (Figura 7b) foi entdo submetido a visualizacdo microscépica (Figura
7c). (Grinmstone, 1980; Bozzola e Russell, 1992).

No Laboratério de Fitoquimica do Departamento de Farmacia da UFPR, no ano de
2005, foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas do 6éleo essencial da camomila, tais

como: perfil cromatogréfico, densidade relativa, solubilidade e indice de refracdo (Moreira e
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Krambeck, 1976; Wagner et al., 1983; Nakashima et al., 1985; Farmacopéia Brasileira,
1996). Para tanto, foram utilizadas duas amostras de 6leo essencial da camomila, sendo
uma do 6leo extraido a partir dos capitulos florais e a outra do 6leo extraido a partir da agua
recuperada (condensado) em processo paralelo a secagem.

¥ =

FIGURA 7 — Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) em capitulos florais de
camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a 60° C: a —
ponto critico (BAL-TEC CPD — 030) e metalizacdo (SCD 030 — Balzers
Union FL 9496); b — suporte com amostra metalizada; ¢ — visualizagéo
no MEV (JEOL JSM — 6360LV). Curitiba, PR. 2005

Por meio da cromatografia de camada delgada (CCD) foram avaliados os perfis
cromatograficos das amostras de 6leo essencial da camomila utilizando como fase mével
tolueno: acetato de etila na proporcdo 93:7 (v/v) e como reveladores foram utilizadas
solu¢bes de vanilina fosforica e vanilina sulfarica, numa proporcdo (v/v) de 9:2 e 9:1,
respectivamente.

Para determinacdo da densidade relativa foi utilizado o método do tubo capilar. Este
consiste na razdo de sua massa pela massa de igual volume em &agua, numa mesma
temperatura.

A solubilidade do éleo essencial de camomila foi determinada em trés concentracbes
de alcool etilico (70, 80 e 90% p/v). Foi utilizado 0,1 mL de amostra, sobre a qual gotejou-se
o0 alcool etiico, sob agitacéo constante (0,1 mL de cada vez), até dissolucéo total do 6leo.

O indice de refracao foi determinado por meio da utilizacdo de um refratbmetro Abbé-
Zeiss, cujo método baseia-se na medida direta do angulo de refracéo pela observacéo direta
do limite de reflexdo total da luz, mantendo as amostras dentro das condigbes de
isotropismo e transparéncia.

O poder rotatério foi determinado a 20° C em polarimetro com luz monocromatica de
sadio, utilizando um tubo de 0,1 m de comprimento. Essa determinagéo foi realizada apenas
para a amostra de agua recuperada (condensado) em processo paralelo a secagem, pois

nao se dispunha de volume suficiente para as demais amostras de 6leo essencial.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as safras de camomila, correspondentes ao periodo do ano de 2003 a 2005,
foram conduzidos trés experimentos de secagem, utilizando as respectivas temperaturas de
80, 70 e 60° C. Na sequéncia, para cada experimento, estdo apresentados e discutidos os
dados obtidos, referentes a: curva de secagem; rendimento, tanto do 6leo essencial da
camomila quanto da &gua recuperada (condensado); e, a composi¢cdo quimica do Oleo
essencial da camomila, extraido tanto a partir de capitulos florais quanto da agua recuperada.

Para o experimento referente a temperatura de 60° C, além dos parametros
anteriormente citados, também sdo apresentados os dados obtidos referentes a: microscopia
eletrobnica de varredura dos capitulos florais; propriedades fisico-quimicas (perfil
cromatogréfico, densidade relativa, solubilidade, indice de refracdo e poder rotatorio) do 6leo
essencial da camomila.

4.1 PROCESSO DE SECAGEM EM CAMADA FIXA A80° C

4.1.1 Curva de Secagem

Os dados que representam, nesse experimento, a relacdo entre tempo de secagem e
os teores de agua e de Oleo essencial da camomila estéo dispostos na figura 8.

Em relacdo ao teor de agua, foi possivel observar que ao submeter a camomila ao
processo de secagem com temperatura do ar de 80° C, houve reducdo significativa linear,
indicando boa eficiéncia do processo. A taxa de secagem obtida neste experimento foi
constante, diferindo tanto daquela obtida por Borsato et al. (2005a) quanto daquela
considerada padrao para a secagem de sélidos (Hall, 1957). A taxa de secagem constante
tem sido observada comumente para folhas e caules de espécies medicinais, aromaticas,
condimentares e forrageiras (Martins et al., 2000; Blanco, 2000; Blanco et al., 2000).
Diferentemente das sumidades florais e raizes, a secagem de folhas e caules herbaceos é
favorecida por possuirem menor teor de agua inicial e anatomia favoravel a perda de agua
(Curioni, 1998).
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FIGURA 8 — Teores médios de 4gua e de 06leo essencial de capitulos florais de
camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a 80°
C. Campo Largo, PR. 2003

Ainda na figura 8 é possivel observar que a partir de nove horas de secagem o teor de
agua da camomila ja havia sido reduzido em niveis inferiores a 10% (Tabela 1), sendo este
valor comumente considerado satisfatério para o armazenamento (Garrido, 1988; Cruz, 1990;
Mufioz, 1993). Assim, por ter sido prolongado o processo de secagem por mais trés horas, foi
inevitavel a secagem excessiva da camomila, cujo teor de 4gua final foi de 3,68% (Tabela 1).
Este é um dos grandes problemas inerentes ao processo de secagem de plantas medicinais,
uma vez gque inexistem metodologias instantaneas para determinacéo de umidade deste tipo
de produto, acessiveis aos agricultores.

Assim, o0 momento de término da secagem é dificultado, pois os agricultores utilizam
apenas metodologias subjetivas como a percepc¢éao pelo tato e visual, que tém sido ineficazes
na maioria dos casos. Neste experimento, a secagem poderia ter sido encerrada trés horas
antes, diminuindo o risco de influenciar negativamente a qualidade do produto, além de evitar

maiores despesas com mao-de-obra e consumo de combustivel.



TABELA 1 — Médias (%) de teor de agua, de rendimento e composicao quimica do 6leo essencial da camomila e da 4gua
recuperada, durante o processo de secagem em camada fixa a 80° C. Campo Largo, PR. 2003

Tempo de secagem (h)

Tempo de Retencao

Variaveis (min.)
0 3 6 9 12 Ar'3 Ar'6 Ar'9  CPSil 88° Pona“

Teor de agua 78,68 75,98 49,15 8,45 3,68 - - - - -

Teor de 6leo (% v/im) 0,53 0,42 0,29 0,25 0,27 0,042 0,037 0,035 - -

Teor de 6leo (% m/m) 0,49 0,39 0,27 0,23 0,24 0,029 0,026 0,025 - -

Agua recuperada-Ar* (L) - - - - - 18,1 25,4 8,5 - -

Alfa-Farneseno 1,218 1,822 0,299 0,549 1,013 - - - 5,997 38,763
Oxido de Cariofileno 1,647 2,861 0,504 0464 0820 - - - 7,728 38,023
Cariofileno 5,830 5700 5966 13,006 12,901 - - - 11,399 37,420
Alfa-Pineno 0,781 0,918 0,773 1,222 1905 0,374 0,699 0,737 13,807 18,665
Artemisia cetona 2,666 2,988 2,433 3,033 2,864 - - - 14,020 19,166
3-Careno 1,097 1,135 1,003 2,873 1,847 - - - 14,503 20,011
Azuleno 0,632 0,687 0,557 1,097 0,763 - - - 15,557 32,842
Gama-Muuroleno 0,466 0,401 0,301 0,479 0,550 - - - 26,662 43,321
Oxido de Bisabolol B 24485 28,033 25,649 23,160 23,552 48,720 34,945 33,496 27,201 43,811
Alfa-Bisabolol 12,390 13,211 13,566 11,536 12,441 9,246 4,882 7,928 28,163 44,329
Oxido de Bisaboleno 3,319 2,837 4,337 2,238 1,243 2,507 1,453 1,969 29,208 44,604
Camazuleno 10,885 8,811 8,272 6,611 5079 - - - 32,994 47,008
Oxido de Bisabolol A 16,197 13,091 15,089 11,576 12,335 31,518 52,628 48,398 34,766 46,512
1,6-Dioxaspiro... 1,508 0,376 0,788 0,142 0,213 - - - 35,150 51,167
Outros 16,882 17,127 20,463 22,016 22,476 7,634 5392 7,472 - -

* Agua recuperada por condensacdo em processo paralelo a secagem — valores em Litros; © Coluna capilar Chrompack de silica fundida para

cromatografia gasosa.
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4.1.2 Rendimento:

a) Oleo essencial da camomila

O teor de 6leo essencial da camomila foi reduzido significativamente durante todo o
processo de secagem, cuja tendéncia € representada por uma equacdo polinomial de
segundo grau (Figura 8), diferentemente do teor de agua. Este comportamento também
difere daquele observado por Borsato et al. (2005a), em que a reducéo do teor de Oleo
essencial da camomila foi significativa no inicio e no final da secagem, tendo uma fase
intermediaria de estagnacao.

Entretanto, sdo raros os trabalhos que apresentam a relacdo entre teor de 6leo
essencial e tempo de secagem. A maioria cita apenas os teores iniciais e finais do 6leo
essencial em relacéo aos tratamentos térmicos utilizados, dificultando sua comparagdo com
as informacdes obtidas neste experimento. Este € o caso do estudo realizado por Miller e
Muhlbauer (1990), que ndo observaram reducéo significativa do teor de 6leo essencial de
camomila sob diferentes temperaturas de secagem.

A partir da sexta hora de secagem, o teor de 6Oleo essencial ja estava abaixo do
minimo exigido (0,4%) pela Farmacopéia Brasileira (1996) para que a camomila seja
considerada uma droga (Figura 8). Isto foi favorecido pelo fato do teor inicial de 6leo
essencial ter sido inferior (Tabela 1) ao comumente encontrado (1-1,3%). Entre o periodo de
6 a 12 horas de secagem, a reducdo do teor de Oleo essencial ndo foi significativa,
indicando que nao houve efeito negativo da secagem excessiva da camomila, que ocorreu a
partir da nona hora (Figura 8). Como era esperado, a perda de 6leo essencial ocorreu de
forma significativa, sendo de 52,8% durante todo o processo de secagem. Este valor poderia
ter sido ainda maior se o teor inicial de 6leo essencial da camomila nao tivesse sido tao
baixo.

b) Agua recuperada (condensado)

Esta agua recuperada € um produto inédito. Isto dificulta a comparagédo dos dados

aqui apresentados, devido a inexisténcia de outros estudos. Trata-se de um condensado

limpido e de aroma suave agradavel, caracteristico da camomila. Porém é distinto do aroma



60

e da coloracdo caracteristicos do seu 6leo essencial, que, por sua vez, tem odor forte e
coloracéo azul-intenso.

O volume de agua recuperada e seu teor de 6leo essencial estdo apresentados na
figura 9. A agua recuperada em processo paralelo a secagem da camomila teve seu maior
rendimento com seis horas de secagem. Apoés trés horas, seu rendimento foi superior ao
das nove horas de secagem, quando a coleta foi interrompida devido a subita diminuigéo do
condensado, provavelmente devido a camomila apresentar, neste periodo, teor de agua
inferior a 10% (Figura 8).
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FIGURA 9 — Volume de 4gua recuperada (condensado) e seu teor de 6leo
essencial, durante o processo de secagem em camada fixa da
camomila a 80° C. Campo Largo, PR. 2003

Era esperado que o rendimento da agua recuperada fosse equivalente ao teor de
agua evaporado durante 0 processo de secagem, obedecendo a uma tendéncia de
crescimento linear. Porém, isto ndo foi observado provavelmente devido a ineficiéncia do
processo de exaustao e condensacédo diante do excesso de vapor d’agua produzido. Assim,
parte do vapor d’agua produzido a partir da sexta hora, ou ndo era captado — escapando
pelas portas do secador (Anexo 8.4f) — ou ndo era condensado devido o dimensionamento
possivelmente inadequado do condensador. O rendimento do teor de agua recuperada foi
aquém do potencial de producdo de agua a partir dos capitulos florais da camomila, pois
considerando o teor de &gua inicial de 78,7% (Tabela 1), poder-se-ia obter cerca de 787
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litros de &gua, enquanto foram recuperados apenas 52 litros, cerca de apenas 6,6% do total
de &gua possivelmente evaporada.

A concentracdo de 6leo essencial presente na agua recuperada foi baixa. Em relacao
ao tempo de secagem, seu rendimento foi maior nas trés primeiras horas, decrescendo
durante o processo, porém em proporcoes inferiores a reducdo do rendimento da agua
recuperada. Isto indica que o rendimento de 6leo essencial foi praticamente constante —
variando apenas de 0,035 a 0,042, equivalente a reducdo de 16,7% (Tabela 1) — durante o
processo de secagem, embora o rendimento de agua tenha sido subitamente reduzido na

nona hora de secagem.

4.1.3 Composicao Quimica:

A relagcdo entre o tempo de secagem e a composi¢do quimica do 6leo essencial,
tanto daquele extraido a partir de capitulos florais da camomila, quanto daquele a partir da
agua recuperada, esta apresentada na tabela 1. Seus respectivos cromatogramas e
espectros de massa podem ser visualizados nos anexos 9.1 ao 9.16.

a) Oleo essencial a partir de capitulos florais de camomila

A composigdo quimica do 6leo essencial da camomila a partir de capitulos florais é
constituida principalmente por monoterpenos e sesquiterpenos. Foram identificadas as
seguintes substancias quimicas, por ordem de eluicdo, com suas respectivas variagdes de
concentragdo (Tabela 1): alfa-farneseno (0,3-1,8%), Oxido de -cariofileno (0,5-2,9%),
cariofileno (5,7-13,0%), alfa-pineno (0,8-1,9%), artemisia cetona (2,4-3,0%), 3-careno (1,0-
2,9%), azuleno (0,6-1,1%), gama-muuroleno (0,3-0,6%), 6xido de bisabolol B (23,2-28,0%),
alfa-bisabolol (11,5-13,6%), oxido de bisaboleno (1,2-4,3%), camazuleno (5,1-10,9%), oxido
de bisabolol A (11,6-16,2%), 1,6-dioxaspiro... (0,1-1,5%) e outros (16,9-22,5%).

Nas figuras 10 e 11 é possivel visualizar, para cada substancia quimica identificada
no oleo essencial da camomila a partir de capitulos florais, a tendéncia de sua relacdo com
o tempo de secagem. A variacdo observada em relagdo ao tempo de secagem foi
significativa somente para o camazuleno, cuja tendéncia se deu conforme uma equacao
linear (Figura 12). Isto indica que a concentracdo desta substéncia quimica reduziu de
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maneira constante durante o processo de secagem. As demais substancias quimicas
identificadas néo foram influenciadas de forma significativa durante o processo de secagem.

Entretanto, numericamente observa-se que houve aumento da concentracdo de
algumas substancias em relacdo ao tempo de secagem, tais como cariofileno, alfa-pineno,
3-careno e outros. Enquanto que houve reducdo quantitativa para as substancias alfa-
farneseno, 6xido de cariofileno, éxido de bisabolol B, 6xido de bisaboleno, éxido de bisabolol
A e 1,6-dioxaspiro (Tabela 1).

Assim, os principais componentes identificados a zero hora de secagem no 6leo
essencial da camomila, por ordem de predominancia, foram: éxido de bisabolol B, 6xido de
bisabolol A alfa-bisabolol, camazuleno, cariofileno, artemisia cetona, 6xido de bisaboleno,
oxido de cariofileno. Durante o processo de secagem esta ordem foi alterada principalmente
pelo aumento da concentragdo de cariofileno, alfa-pineno e 3-careno (Tabela 1). Enquanto

que para os oxidos, em geral, foi constatado diminuicdo de suas concentracdes.
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FIGURA 10 — Composigéo quimica do 6leo essencial de capitulos florais de
camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a
80° C. Curitiba, PR. 2003

As substancias quimicas identificadas no oleo essencial da camomila a partir de
capitulos florais estdo entre as principais citadas pela literatura. O percentual de
identificacdo do presente estudo situa-se em torno de 80,3%, valor considerado satisfatério
para este tipo de estudo. As variagdes de suas concentracdes estdo coerentes com demais

estudos encontrados na literatura. Entretanto, a comparagéo destas informagdes torna-se
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limitada em funcdo da inexisténcia de outros trabalhos que relacionem a composicéo

quimica do 6leo essencial da camomila com o tempo de secagem.
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FIGURA 11 — Demais componentes quimicos do Oleo essencial de capitulos
florais de camomila, durante o0 processo de secagem em
camada fixa a 80° C. Curitiba, PR. 2003
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FIGURA 12 — Teor de camazuleno no 6leo essencial de capitulos florais de

camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a
80° C. Curitiba, PR. 2003
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b) Oleo essencial a partir da agua recuperada (condensado)

A composicdo quimica do 6leo essencial da camomila, a partir da agua recuperada
em processo paralelo a secagem, € constituida principalmente por sesquiterpenos. Foram
identificadas as seguintes substancias quimicas, por ordem de eluicdo, com suas
respectivas variagbes de concentracdo (Tabela 1e Figura 13): alfa-pineno (0,34-0,74%),
oxido de bisabolol B (33,5-48,7%), alfa-bisabolol (4,9-9,2%), 6xido de bisaboleno (1,5-2,5%),
oxido de bisabolol A (31,5-52,6%) e outros (5,4-7,6%). Em relagéo ao 6leo essencial a partir
de capitulos florais, algumas substancias quimicas ndo foram encontradas, tais como: alfa-
farneseno, oxido de cariofileno, cariofileno, artemisia cetona, 3-careno, azuleno, camazuleno
e 1,6-dioxaspiro.... A auséncia de camazuleno neste 6leo essencial é responsavel por sua
coloracao ser clara, distinta do 6leo essencial extraido a partir de capitulos florais, que é
azul intenso. Da mesma forma, devido a auséncia das demais substancias quimicas, o
aroma do 6leo essencial obtido € mais suave que o aroma caracteristico do 6leo essencial

de camomila.
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FIGURA 13 — Composicao quimica do Oleo essencial obtido a partir da
agua recuperada (condensado), durante o processo de
secagem em camada fixa da camomila a 80° C. Curitiba,
PR. 2003

Relacionando a concentracdo destas substancias quimicas com o tempo de
secagem, foi possivel constatar um aumento numérico para o 0xido de bisabolol A(31,5-
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48,4%). Enquanto que para o oxido de bisabolol B foi constatada uma diminuicdo numérica
de sua concentracdo (48,7-33,5%). As demais substancias tiveram sua concentracao
mantida durante o processo de secagem (Figura 13).

Assim, os principais componentes identificados a zero hora de secagem no Oleo
essencial extraido a partir da agua recuperada em processo paralelo a secagem da
camomila, por ordem de predominancia, foram: 6xido de bisabolol B, 6xido de bisabolol A,
alfa-bisabolol, 6xido de bisaboleno e alfa-pineno. Durante o0 processo de secagem
constatou-se uma inversao nesta ordem de predominéncia, onde a concentracdo do éxido
de bisabolol A aumentou em relagéo ao 6xido de bisabolol B (Tabela 1).

Para o 6leo essencial de camomila a partir da agua recuperada obteve-se um
percentual de identificacdo em torno de 93% (Tabela 1), sendo superior a identificacdo das

substancias que constituem o 6leo essencial da camomila a partir de capitulos florais.

4.2 PROCESSO DE SECAGEM EM CAMADA FIXAA70°C

4.2.1 Curva de Secagem

Diferentemente do experimento anterior, a curva de secagem da camomila
submetida a 70° C obedeceu a uma tendéncia representada por uma equacao polinomial de
segundo grau (Figura 14). Isto evidencia que a taxa de secagem neste processo se deu de
forma progressiva, concordando com as observacfes de Borsato et al. (2005a).

Conforme apresentado na figura 14, a reducédo do teor de 4gua ocorreu de forma
lenta no inicio do processo de secagem e, no final, de forma rapida. Estas constatacfes
diferem de outros estudos sobre secagem de plantas medicinais, sementes e forrageiras,
cuja curva padréo de secagem é descrita por Hall (1957), anexo 7.

Assim como no experimento anterior, 0 processo de secagem a 70° C foi eficiente,
reduzindo o teor de agua da camomila de 82% para 6% (Tabela 2), durante o periodo de 12
horas. Embora o teor final de agua da camomila tenha sido inferior a 10%, ao contrario do
experimento anterior, a 70° C o tempo de secagem néo foi excessivo.
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FIGURA 14 — Teores médios de agua e de 6leo essencial de capitulos
florais de camomila, durante o processo de secagem em
camada fixa a 70° C. Campo Largo, PR. 2004

4.2.2 Rendimento:

a) Oleo essencial da camomila

A relagéo entre o teor de 0leo essencial da camomila e o tempo de secagem também
esta apresentado na figura 14. A reducéo do teor de 6leo essencial da camomila foi rapida
nas trés primeiras horas de secagem e, posteriormente relativamente constante. Assim
como no experimento anterior, a relagdo entre tempo de secagem e o teor de 6leo pdde ser
representada por uma equacao polinomial de segundo grau. Porém, em fungdo do maior
teor inicial de 6leo essencial da camomila (Tabela 2), neste experimento obteve-se maior
perda deste principio ativo, em torno de 68,6%. Este valor esta coerente com as
observagoes feitas por Borsato et al. (2005a).

Assim como no experimento anterior, o teor final de 6leo essencial da camomila ficou
abaixo do minimo exigido pela Farmacopéia Brasileira (1996). Entretanto, neste experimento
foi observado que o teor de 6leo essencial teve influéncia mais negativa, uma vez que ja nas
trés primeiras horas de secagem apresentou valor igual a 0,32% (Tabela 2).
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TABELA 2 — Médias (%) de teor de agua, de rendimento e composi¢cdo quimica do 6leo essencial da camomila e da agua
recuperada, durante o processo de secagem em camada fixa a 70° C. Campo Largo, PR. 2004

Tempo de secagem (h) Tempo de Retengéo

Variaveis (min.)
0 3 6 9 12 Ar'3 Ar6 Ar'9  CPSil 88° Pona’

Teor de agua 81,98 73,03 66,85 39,78 6,03 - - - - -

Teor de 6leo (% v/im) 0,70 0,32 0,23 0,22 0,25 0,029 0,029 0,021 - -

Teor de 6leo (% m/m) 0,65 0,29 0,21 0,20 0,23 0,020 0,020 0,015 - -

Agua recuperada-Ar* (L) - - - - - 20,2 22,5 10,1 - -

Alfa-Farneseno 0,786 0,878 0,804 0,881 0,718 - - - 5,997 38,763
Oxido de Cariofileno 0,964 1,029 0,936 1,086 0,909 - - - 7,728 38,023
Cariofileno 9,561 9,221 8,476 10,748 12,901 - - - 11,399 37,420
Alfa-Pineno 1,941 1,386 1,269 1,672 1,636 0,817 0,451 0,484 13,807 18,665
Artemisia cetona 2,626 2,773 2,760 3,366 3,233 - - - 14,020 19,166
3-Careno 1,892 1,774 1,626 1,816 2,117 - - - 14,503 20,011
Azuleno 0,972 0,937 0,852 0,936 1,006 - - - 15,557 32,842
Gama-Muuroleno 0,262 0,201 0,281 0,291 0,227 - - - 26,662 43,321
Oxido de Bisabolol B 23,725 24,035 22,288 24,345 24,121 31,387 30,119 28,907 27,201 43,811
Alfa-Bisabolol 12,101 11,991 11,826 10,739 10,843 4,346 5288 4,260 28,163 44,329
Oxido de Bisaboleno 3,095 3,061 4,197 3,302 3,011 1,052 1,166 1,125 29,208 44,604
Camazuleno 7,446 6,837 8,314 5,027 5,037 - - - 32,994 47,008
Oxido de Bisabolol A 20,310 20,029 15,931 18,288 17,079 52,452 55,604 58,546 34,766 46,512
Outros 14,582 16,049 20,721 17,793 17,388 9,945 7,373 6,679 - -

* Agua recuperada por condensacdo em processo paralelo & secagem — valores em Litros; © Coluna capilar Chrompack de silica fundida para
cromatografia gasosa.
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b) Agua recuperada (condensado)

Tanto a agua recuperada quanto o 6leo essencial dela extraido apresentaram as
mesmas caracteristicas de aroma e coloracdo, em relacdo ao experimento anterior. De
forma semelhante ao experimento anterior, o volume de &gua recuperada em processo
paralelo a secagem da camomila a 70° C foi maior para a sexta hora (22,5 L), embora a
diferenca tenha sido pequena em relagéo a terceira hora (20,2 L), podendo ser visualizado
na figura 15 e na tabela 2. O rendimento de agua recuperada as nove horas de secagem foi
menor que o volume recuperado para os demais periodos de secagem, estando coerente
com os dados obtidos no experimento anterior. Neste mesmo periodo, a progressiva
reducdo do volume do condensado foi fator decisivo para a interrup¢do de sua coleta nas
trés horas seguintes de secagem, assim como ocorreu no experimento anterior.

Considerando o teor inicial de agua da camomila de 82%, estima-se que o volume de
agua recuperada, neste experimento, poderia ter sido de aproximadamente 820 L. No
entanto, obteve-se apenas um volume total de 52,8 L (Tabela 2), cerca de apenas 6,4% do
total de agua evaporada. Era esperado um volume maior em relagdo ao experimento
anterior, uma vez o teor inicial de agua da camomila era de 4% a mais que para o
experimento a 80° C. Isto indica, mais uma vez, a limitagdo do processo de exaustéo e de

condensacao, possivelmente mal dimensionado para tamanha quantidade de vapor d’agua.
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FIGURA 15 — Volume de agua recuperada (condensado) e seu teor de
Oleo essencial, durante o processo de secagem em
camada fixa da camomila a 70° C. Campo Largo, PR. 2004
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O teor de 6leo essencial obtido a partir da dgua recuperada, neste experimento, foi
semelhante (0,02%) entre os periodos de trés e seis horas de secagem (Tabela 2),
diminuindo subitamente para o periodo de nove horas (Figura 15). Este fato difere do
ocorrido no experimento anterior em que a concentracdo do Oleo essencial na agua
recuperada decresceu durante o periodo de secagem. Entretanto, a redugéo do teor de 6leo
essencial foi maior que no experimento anterior (16,7%), chegando a 27,6% (Tabela 2).

4.2.3 Composicdo Quimica:

A relacdo entre o tempo de secagem e a composicdo quimica do Oleo essencial,
tanto daquele extraido a partir de capitulos florais da camomila quanto daquele a partir da
agua recuperada em processo paralelo a secagem a 70° C, esta apresentada na tabela 2.
Seus respectivos cromatogramas e espectros de massa podem ser visualizados entre os

anexos 9.1 e 9.16.

a) Oleo essencial a partir de capitulos florais de camomila

Neste experimento, a composi¢cdo quimica do Oleo essencial da camomila foi
semelhante & do experimento anterior, variando apenas suas concentragdes (Tabela 2):
alfa-farneseno (0,7-0,9%), oOxido de cariofileno (0,9-1,1%), cariofileno (8,5-12,9%), alfa-
pineno (1,3-1,9%), artemisia cetona @,6-3,4%), 3careno (1,6-1,9%), azuleno (0,9-1,0%),
gama-muuroleno (0,2-0,3%), 6xido de bisabolol B (22,3-24,3%), alfa-bisabolol (10,7-12,1%),
oxido de bisaboleno (3,1-4,2%), camazuleno (5,0-7,5%), 6xido de bisabolol A (15,9-20,3%) e
outros (14,6-20,7%). O componente 1,6-dioxaspiro... foi contabilizado como “outros” devido
sua concentragdo nao significativa.

Assim, os principais componentes identificados a zero hora de secagem no 0leo
essencial da camomila, por ordem de predominancia, foram: 6xido de bisabolol B, 6xido de
bisabolol A, alfa-bisabolol, cariofileno, camazuleno, 6xido de bisaboleno, artemisia cetona,
alfa-pineno, 3-careno. Durante o0 processo de secagem esta ordem foi alterada
principalmente pelo aumento da concentracao de cariofileno, alfa-pineno, artemisia cetona e
3-careno (Tabela 2). Enquanto que para o alfa-bisabolol, 0 camazuleno e oxido de bisabolol
A, foi constatado diminuigdo de suas concentracoes.
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Nas figuras 16 e 17 é possivel visualizar, para cada substancia quimica identificada
no Oleo essencial da camomila a partir de capitulos florais, a tendéncia de sua relacdo com
o tempo de secagem. A variacdo observada em relagdo ao tempo de secagem foi
significativa somente para o alfa-pineno, cuja tendéncia se deu conforme uma equacao
polinomial de segundo grau (Figura 18), em que ocorreu uma diminuicio de sua
concentracao até a sexta hora, aumentando logo depois. Blanco et al. (2002) verificaram
menor concentracdo final desta substancia no 6leo essencial de alecrim (Rosmarinus
officinalis L.), submetido a secagem a 80° C. As demais substancias quimicas identificadas

nao foram influenciadas de forma significativa durante o processo de secagem.
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FIGURA 16 — Composicao quimica do 6leo essencial de capitulos florais de
camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a
70° C. Curitiba, PR. 2004

Entretanto, numericamente observa-se que houve um aumento da concentragéo de
algumas substancias em relacdo ao tempo de secagem, tais como: cariofileno, artemisia
cetona, 3-careno e outros. Enquanto que houve uma reducdo numérica para as substancias:
alfa-bisabolol, camazuleno e 6xido de bisabolol A (Tabela 2 e Figuras 16 e 17).

O percentual de identificacdo foi de aproximadamente 82,7%, superior ao do
experimento anterior. As variagdes de suas concentragdes tenderam a ser menores para

este experimento em relagdo ao experimento anterior. Entretanto, também estéo coerentes

com demais estudos encontrados na literatura. Todavia, a comparacédo destas informacgdes
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torna-se limitada em funcdo da inexisténcia de outros trabalhos que relacionem a

composicao quimica do Oleo essencial da camomila com o tempo de secagem.
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b) Oleo essencial a partir da agua recuperada (condensado)

Neste experimento, a composi¢do quimica do 6leo essencial da camomila, a partir da
agua recuperada em processo paralelo a secagem, foi semelhante a do experimento
anterior, variando apenas suas concentragdes (Tabela 2 e Figura 19): alfa-pineno (0,45-
0,82%), &xido de bisabolol B (28,9-31,4%), alfa-bisabolol (4,3-5,3%), oxido de bisaboleno
(1,1-1,2%), Oxido de bisabolol A (52,5-58,6%) e outros ©,7-9,95%). Em relagdo ao 6leo
essencial a partir de capitulos florais, assim como para 0 experimento anterior, algumas
substancias quimicas nao foram encontradas, tais como: alfa-farneseno, O6xido de
cariofileno, cariofileno, artemisia cetona, 3-careno, azuleno e camazuleno. Devido a
auséncia destas substéancias, o 6leo essencial obtido tinha coloracéo clara e aroma suave,

assim como o 6leo obtido no experimento anterior.
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FIGURA 19 — Composicdo quimica do 6leo essencial obtido a partir da agua
recuperada (condensado), durante o processo de secagem em
camada fixa da camomila a 70° C. Curitiba, PR. 2004

Assim, os principais componentes identificados a zero hora de secagem no Oleo
essencial extraido a partir da agua recuperada em processo paralelo a secagem da
camomila, por ordem de predominancia, foram: éxido de bisabolol A, 6xido de bisabolol B,

alfa-bisabolol, éxido de bisaboleno e alfa-pineno. Esta ordem foi mantida durante o processo
de secagem da camomila (Tabela 2).
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Relacionando a concentracdo destas substancias quimicas com o tempo de
secagem, foi possivel constatar um aumento numérico para o Oxido de bisabolol A.
Enquanto que diminuicdo numérica de concentragdes foi constatada para alfa-pineno, 6xido
de bisabolol B e outros. As demais substancias tiveram sua concentracdo mantida durante o
processo de secagem (Figura 19).

Para o 6leo essencial de camomila a partir da dgua recuperada, assim como para o
experimento anterior, obteve-se um percentual de identificacdo em torno de 92% (Tabela 2),
sendo superior a identificacdo das substancias que constituem o 6leo essencial da camomila

a partir de capitulos florais.

4.3 PROCESSO DE SECAGEM EM CAMADA FIXA A60°C

4.3.1 Curva de Secagem

Assim como para 0 experimento anterior, a curva de secagem da camomila
submetida a 60° C apresentou uma tendéncia representada por uma equacao polinomial de
segundo grau (Figura 20). Indicando que a taxa de secagem foi progressiva em relagéo ao
tempo de secagem, concordando com as observacoes de Borsato et al. (2005a).

Este processo se secagem reduziu o teor de agua da camomila de 84% para 12,2%
(Tabela 3), durante um periodo de 15 horas. Assim, sua eficiéncia foi menor em relacédo aos
experimentos anteriores pelo maior tempo de secagem. Além disso, o teor final de agua
(12,2%) é considerado inadequado para o armazenamento, pois estd além do maximo
estabelecido para prevenir sua degradacdo, que é de 10% (Garrido, 1988; Cruz, 1990;
Mufioz, 1993). Entretanto, estima-se que apenas uma hora a mais de secagem ja seria

suficiente para que o teor de agua chegasse ao valor considerado ideal.
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FIGURA 20 — Teores médios de agua e de 6leo essencial de capitulos florais
de camomila, durante o processo de secagem em camada fixa

a 60° C. Campo Largo, PR. 2005

4.3.2 Rendimento:

a) Oleo essencial da camomila

Ao contrario dos experimentos anteriores, o teor do 6leo essencial da camomila foi

influenciado significativamente ocorrendo redugdo progressiva,

de comportamento

semelhante ao do teor de agua, sendo representado por uma equacgdo polinomial de

segundo grau (Figura 20), em gue a perda de 6leo essencial foi menor no inicio da secagem

e maior no final do processo.

Em relagéo aos experimentos anteriores, outra diferenca foi observada referente ao

teor final do 6leo essencial que, neste experimento, ficou acima do minimo estabelecido pela

Farmacopéia Brasileira (1996). Embora o teor inicial de 6leo essencial tenha sido maior que

nos experimentos anteriores, a perda durante todo o processo de secagem a 60° C foi de

38,7% (Tabela 3), inferior aos valores obtidos anteriormente (Tabelas 1 e 2).
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TABELA 3 — Médias (%) de teor de agua, de rendimento e composi¢cdo quimica do Oleo essencial da camomila e da agua
recuperada, durante o processo de secagem em camada fixa a 60° C. Campo Largo, PR. 2005

Tempo de secagem (h) Tempo de Retencéo

Variaveis (min.)
0 3 6 9 12 15 Ar'6 Ar-9 Ar‘12 CPSil 88° Pona’

Teor de agua (%) 84,17 82,02 74,38 63,39 37,61 12,16 - - - - -

Teor de 6leo (% v/m) 0,75 0,75 0,74 0,59 0,53 0,46 0,030 0,020 0,014 - -

Teor de 6leo (% m/m) 0,69 0,68 0,68 0,54 0,48 0,43 0,021 0,014 0,010 - -

Agua recuperada-Ar* (L) - - - - - - 17,4 19,9 12,7 - -

Alfa-Farneseno 0,921 1,081 1,044 0,974 0,450 0,588 - - - 5,997 38,763
Oxido de Cariofileno 1,594 1,311 1,434 1,618 0,639 0,737 - - - 7,728 38,023
Cariofileno 5,729 4,958 5,314 7,600 12,055 16,762 - - - 11,399 37,420
Alfa-Pineno 1,096 2,942 3,104 1,586 2,403 2,799 0,704 1,410 0,895 13,807 18,665
Artemisia cetona 3,646 2,962 3,124 3,275 3,428 3,164 - - - 14,020 19,166
3-Careno 1,296 1,126 1,077 1,345 1,813 2,011 - - - 14,503 20,011
Azuleno 0,896 0,838 0,802 0,891 1,031 1,018 - - - 15,557 32,842
Gama-Muuroleno 0,262 0,201 0,281 0,291 0,227 0,156 - - - 26,662 43,321
Oxido de Bisabolol B 27,495 26,878 27,988 27575 24,460 23,101 47,397 22,767 36,689 27,201 43,811
Alfa-Bisabolol 13,010 13,545 14,520 14,011 11,468 9,611 10,967 7,335 8,525 28,163 44,329
Oxido de Bisaboleno 4,305 4,263 4,924 4,869 4,378 3,874 4,252 2,163 2,101 29,208 44,604
Camazuleno 9,008 8,317 6,249 5,305 6,775 5,667 - - - 32,994 47,008
Oxido de Bisabolol A 17,922 20,636 18,909 16,080 18,157 15,770 30,256 61,232 44,597 34,766 46,512
Outros 12,819 10,941 11,228 14,580 12,715 14,742 6,432 5093 7,193 - -

* Agua recuperada por condensacdo em processo paralelo & secagem — valores em Litros ; “ Coluna capilar Chrompack de silica fundida para cromatografia gasosa.
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Acredita-se que mesmo continuando 0 processo de secagem por mais uma hora,

para atingir umidade de 10%, o teor de Oleo essencial provavelmente ndo seria reduzido
para niveis inferiores a 0,4% (Figura 20).

b) Agua recuperada (condensado)

O rendimento de agua recuperada em processo paralelo a secagem a 60° C também
foi diferente das observacOes feitas para os experimentos anteriores. Conforme pode ser
visualizado na figura 21, a coleta da a4gua recuperada deu-se somente a partir da terceira
hora de secagem, quando o vapor d’dgua comecou a ser condensado. Em relacdo ao
volume de agua recuperada, assim como nos experimentos anteriores, foi constatado maior
rendimento no periodo intermediario de coleta (nove horas de secagem). As seis horas de
secagem o rendimento foi ligeiramente menor que as nove horas, porém maior que as 12

horas (final da coleta).
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FIGURA 21 — Volume de agua recuperada (condensado) e seu teor de 6leo
essencial, durante o processo de secagem em camada fixa da
camomila a 60° C. Campo Largo, PR. 2005

Assim como para 0s experimentos anteriores, mais uma vez constatou-se a limitagdo

do processo de exaustao e condensacao, pois neste experimento obteve-se apenas 50 L de
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agua recuperada, cerca de apenas 5,9% do total possivelmente evaporado, uma vez que 0
teor inicial de agua da camomila era de 84,2% (Tabela 3).

Em relacdo ao teor de Oleo essencial extraido a partir da agua recuperada foi
constatada uma reducdo ao longo do processo de secagem (Figura 21), de forma
semelhante ao ocorrido no experimento a 80° C. Todavia, a proporgdo em que ocorreu a
reducdo do rendimento de 6leo essencial foi maior a 60° C do que nos experimentos
anteriores, cujo teor final de 6leo foi de 0,014%, equivalente a uma reducédo de 53,3%
(Tabela 3).

4.3.3 Composicdo Quimica:

A relagcdo entre o tempo de secagem e a composi¢do quimica do 6leo essencial,
tanto daquele extraido a partir de capitulos florais da camomila quanto daquele a partir da
agua recuperada em processo paralelo a secagem a 60° C, esta apresentada na tabela 3.
Seus respectivos cromatogramas e espectros de massa podem ser visualizados entre os

anexos 9.1 e 9.16.

a) Oleo essencial a partir de capitulos florais de camomila

Neste experimento, a composicdo quimica do O6leo essencial da camomila foi
semelhante a dos experimentos anteriores, variando apenas suas concentracdes (Tabela 3):
alfa-farneseno (0,5-1,1%), 6xido de cariofileno (0,6-1,6%), cariofileno (4,9-16,8%), alfa-
pineno (1,1-3,1%), artemisia cetona (2,9-3,6%), 3careno (1,1-2,0%), azuleno (,8-1,0%),
gama-muuroleno (0,2-0,3%), 6xido de bisabolol B (23,1-28,0%), alfa-bisabolol (9,6-14,5%),
oxido de bisaboleno (3,9-4,9%), camazuleno (5,3-9,0%), oxido de bisabolol A (15,8-20,6%) e
outros (10,9-14,7%). De forma semelhante ao experimento anterior, 0 componente 1,6-
dioxaspiro... foi contabilizado como “outros” devido sua concentracdo ndo significativa.

Assim, os principais componentes identificados a zero hora de secagem no 6leo
essencial da camomila, por ordem de predominancia, foram: éxido de bisabolol B, 6xido de
bisabolol A, alfa-bisabolol, camazuleno, cariofileno, 6xido de bisaboleno, artemisia cetona,
oxido de cariofileno, alfa-pineno, 3-careno. Durante o processo de secagem esta ordem foi
alterada principalmente pelo aumento da concentracéo de cariofileno e 3-careno (Tabela 3).
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Enquanto que para os 6xidos, o alfa-bisabolol e 0 camazuleno, foi constatado diminuicao de
suas concentragoes.

Nas figuras 22 e 23 é possivel visualizar, para cada substancia quimica identificada
no Oleo essencial da camomila a partir de capitulos florais, a tendéncia de sua relacdo com
o tempo de secagem. A variagdo observada em relagdo ao tempo de secagem foi
significativa somente para o cariofileno, cuja tendéncia se deu conforme uma equacao
polinomial de segundo grau (Figura 24), em que sua concentragdo aumentou
progressivamente durante o processo de secagem. Radiinz et al. (2002) também verificaram
um aumento significativo desta substancia ro 6leo essencial de alecrim-pimenta (Lippia
sidoides Cham), nos tratamentos de secagem com ar aquecido a 50, 60 e 70 °C. As demais

substancias quimicas identificadas ndo foram influenciadas de forma significativa durante o
processo de secagem.

—- Alfa-Farneseno —@— Oxido de Cariofileno
—— Alfa-Pineno —e— Artemisia cetona
5 —A— 3-Careno —8—Azuleno

Composigéao (%)

Tempo de secagem (h)

FIGURA 22 — Composicdo quimica do 6leo essencial de capitulos florais de
camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a

60° C. Curitiba, PR. 2005
Entretanto, numericamente observa-se que houve um aumento da concentracdo de
algumas substancias em relagdo ao tempo de secagem, tais como: alfa-pineno, 3-careno e
outros. Enquanto que houve uma reducdo numérica para as substancias: alfa-farneseno,

6xido de cariofileno, 6xido de bisabolol B, alfa-bisabolol, 6xido de bisaboleno, camazuleno e
oxido de bisabolol A (Tabela 3 e Figuras 22 e 23).
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FIGURA 23 — Demais componentes quimicos do 6leo essencial de capitulos
florais de camomila, durante o processo de secagem em
camada fixa a 60° C. Curitiba, PR. 2005
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FIGURA 24 — Teor de cariofileno no 6leo essencial de capitulos florais de

camomila, durante o processo de secagem em camada fixa a
60° C. Curitiba, PR. 2005

O percentual de identificacdo foi de aproximadamente 87,2%, superior ao dos

experimentos anteriores. As variagdes de suas concentragdes tenderam a ser menores para
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este experimento em relagdo aos experimentos anteriores. Entretanto, também estédo
coerentes com demais estudos encontrados na literatura. Todavia, a comparagédo destas
informacdes torna-se limitada em funcéo da inexisténcia de outros trabalhos que relacionem

a composicao quimica do 6leo essencial da camomila com o tempo de secagem.

b) Oleo essencial a partir da agua recuperada (condensado)

Neste experimento, a composicdo quimica do 6leo essencial da camomila a partir da
agua recuperada em processo paralelo a secagem foi semelhante a dos experimentos
anteriores, variando apenas suas concentracdes (Tabela 3 e Figura 25): alfa-pineno (0,7-
1,4%), 6xido de bisabolol B (22,8-47,4%), alfa-bisabolol (7,3-10,97%), 6xido de bisaboleno
(2,1-4,3%), Oxido de bisabolol A (30,3-61,2%) e outros (5,1-7,2%). De forma semelhante aos
experimentos anteriores, a composicao quimica da agua recuperada ndo coincide com a do
Oleo essencial a partir de capitulos florais, onde foram identificados: alfa-farneseno, 6xido de
cariofileno, cariofileno, artemisia cetona, 3-careno, azuleno e camazuleno. Devido a
auséncia destas substancias, o 6leo essencial obtido tinha coloracéo clara e aroma suave,
assim como o Gleo obtido nos experimentos anteriores.

Assim, os principais componentes identificados a zero hora de secagem no 6leo
essencial extraido a partir da agua recuperada em processo paralelo a secagem da
camomila, por ordem de predominancia, foram: 6xido de bisabolol B, 6xido de bisabolol A,
alfa-bisabolol, 6xido de bisaboleno e alfa-pineno. Assim como para a secagem a 80° C,
durante o processo de secagem constatou-se uma inversdo nesta ordem de predominancia,
onde a concentracdo do 6xido de bisabolol A aumentou em relagdo ao 6xido de bisabolol B
(Tabela 3).

Relacionando a concentracdo destas substancias quimicas com o tempo de
secagem, foi possivel constatar um aumento numérico para alfa-pineno, 6xido de bisabolol
A e outros. Enquanto que diminuicdo numérica de concentracdes foi constatada para 6xido
de bisabolol B, alfa-bisabolol e 6xido de bisaboleno. As demais substancias tiveram sua
concentracdo mantida durante o processo de secagem (Figura 25 e Tabela 3).

Para o 6leo essencial de camomila a partir da agua recuperada, obteve-se um
percentual de identificacdo em torno de 93,8% (Tabela 3), superior aos demais
experimentos. Além disso, é também superior ao percentual de identificacdo das
substancias que constituem o 6leo essencial da camomila a partir de capitulos florais.
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FIGURA 25 — Composicado quimica do oOleo essencial obtido a partir da
agua recuperada (condensado), durante o processo de
secagem em camada fixa da camomila a 60° C. Curitiba,
PR. 2005

4.3.4 Microscopia Eletrdnica de Varredura em Capitulos Florais de Camomila

A relacdo entre o tempo de secagem e a avaliagdo microscopica da camomila
submetida & temperatura de 60° C, esta apresentada na figura 26. E possivel visualizar a
influéncia do tempo de secagem na anatomia dos capitulos florais, das flores liguladas e das
flores tubulosas.

As estruturas que foram visualizadas por meio de microscopia eletrbnica de
varredura sdo consideradas regibes do capitulo floral da camomila onde mais se
concentram os tricomas glandulares, onde ocorre asintese e o armazenamento do 6leo
essencial (Oliveira et al., 1991). Na figura 26, as estruturas visualizadas foram organizadas
em forma colunas e linhas. Na primeira coluna estdo apresentadas as imagens referentes a
visualizacdo panoramica do capitulo floral da camomila (A), em seccdo longitudinal,
evidenciando a disposicao das flores tubulosas (ovario e corola) no receptaculo; na segunda
coluna, as imagens das flores liguladas (B); e na terceira coluna, das flores tubulosas (C).

As linhas, representadas por nimeros arabicos, correspondem ao tempo de secagem, @n
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FIGURA 26 — Microscopia eletrbnica de varredura em capitulos florais de camomila
submetidos a secagem em camada fixa a 60° C: A, B e C correspondem a
capitulos florais, flores liguladas e flores tubulosas, respectivamente; os
nameros de 0 a 15 correspondem aos tempos de secagem (h); Tl, tricoma
glandular intacto; TR, tricoma glandular rompido. Curitiba, PR. 2005
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horas. No entanto, as imagens contidas na ultima linha correspondem a visualizagdo em
detalhe dos tricomas glandulares da camomila, integro (TI) e rompido (TR).

A descricdo microscopica da camomila que consta na literatura esta coerente com as
imagens geradas neste estudo. Evidenciando que ocorrem tricomas glandulares esparsos
na epiderme da ligula, entre as nervuras e o tubo da corola, sendo numerosos na débil
constricdo que corresponde a abertura da ligula. S&o numerosos também na corola das
flores tubulosas (face externa e margem). No ovario de ambas as flores os tricomas
glandulares bisseriados estdo dispostos em fileiras longitudinais (Oliveira e Akisue, 1989;
Oliveira et al., 1991; Farmacopéia Brasileira, 1996; Drazic, 1997; Ivanovic et al., 1997).

As seis horas de secagem é possivel perceber o murchamento das estruturas que
compdem os capitulos florais da camomila, indicando o efeito do processo de desidratacao.
Todavia, no mesmo periodo, ndo foram observadas altera¢cdes em funcdo da secagem nos
tricomas glandulares, da camomila.

Como era esperado, o murchamento das estruturas florais se intensificou com o
passar do tempo de secagem, decorrente da desidratacdo. As 15 horas de secagem (final
do processo) foram observadas as maiores alteracdes nas estruturas florais da camomila
em funcdo da desidratacao.

Em relacdo aos tricomas glandulares, foi constatado que as estruturas mais
periféricas comecaram a ser rompidas a partir das nove horas de secagem. Todavia, 0s
tricomas localizados em regides mais internas do capitulo floral foram rompidos
parcialmente as 12 horas de secagem e totalmente rompidos as 15 horas.

Estas constatacdes estao coerentes com as observacgdes feitas para o rendimento de
6leo essencial, em que sua reducéo foi progressiva durante o processo de secagem (Figura
20), ratificando que a perda do 6leo essencial foi maior no final do processo.

Isto confirma a hipétese de que poderia haver diferenca entre os tricomas
glandulares internos e periféricos em relagdo a sua vulnerabilidade ao processo de
secagem. Confirmando que a perda do 0leo essencial ocorre predominantemente a partir do
rompimento dos tricomas glandulares, primeiramente dos mais periféricos e posteriormente
do localizados mais internamente no capitulo floral. No periodo final do processo de
secagem, raras sdo as estruturas intactas, indicando que os tricomas glandulares foram
significativamente afetados pela exposicao a temperatura de 60° C. Os tricomas intactos e
rompidos também podem ser visualizados na figura 26 (Tl e TR).

Assim como os dados referentes a agua recuperada, a relacdo entre o tempo de
secagem e a visualizacdo microscopica de estruturas florais da camomila séo informacdes

inéditas e, portanto, sem condicdes de compara¢do com a literatura consultada.



4.3.5 Propriedades Fisico-quimicas do Oleo Essencial da Camomila:

Foram avaliadas & propriedades fisico-quimicas do 6leo essencial da camomila
tanto daquele extraido a partir de capitulos florais da camomila quanto daquele a partir da
agua recuperada em processo paralelo
seguintes propriedades: perfil cromatografico, densidade relativa, solubilidade e indice de

refracdo. O poder rotatério foi determinado somente para a agua recuperada, pois para as

Y

demais amostras n&o havia volume suficiente para esta determinagéo.

a) Perfil cromatografico

Os dados obtidos referentes ao perfil cromatografico estdo apresentados na figura 27

e tabela 4.
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FIGURA 27 — Perfil cromatografico do 6leo essencial de camomila seca a

60° C, por meio de cromatografia de camada delgada (CCD),
utilizando como fase mével solucdo de Tolueno e Acetato de
etila (97:3 v/v): reveladores A (Vanilina Fosforica (9:2) e B
(Vanilina Sulfurica (9:1)); amostras 1 (6leo essencial extraido
a partir de capitulos florais) e 2 (6leo essencial extraido a
partir da 4gua recuperada em processo paralelo a secagem).
Curitiba, PR. 2005

a secagem a 60° C. Foram determinadas as
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Assim como consta na literatura, o eluente (tolueno:acetato de etila — 97:3) utilizado
nesta técnica foi eficiente para a separacdo das principais substancias quimicas que
compdem o Oleo essencial da camomila, extraido tanto a partir de capitulos florais (Amostra
1) quanto a partir da 4gua recuperada em processo paralelo a secagem a 60° C (Amostra 2).
O perfil cromatografico obtido esta coerente com as informagfes disponiveis na literatura
(Wagner et al., 1983; Ramos et al., 2004). Isto possibilitou a nomeacdo de algumas
substancias quimicas (Tabela 4) a partir da comparacado com a coloragdo e Rf citados na

literatura, dispensando a utilizacdo de padrbes para identificagéo.

TABELA 4 — Valores de Rf e coloracdes obtidas para manchas de 6leo essencial de
camomila seca a 60° C, por meio de Cromatografia de Camada Delgada
(CCD), utilizando como fase movel solucéo de Tolueno e Acetato de etila
(97:3 viv). Curitiba, PR. 2005

Vanilina Vanilina Sulfarica®
Fosforica®
Literatura’® Rf* Rf*

Coloragdes  Rf* Componentes 1° 2° 1° 2°
Amarelo 0,20 Oxido de Bisabolol A 0,26 0,26 0,06 0,11
Amarelo 0,20 Oxido de Bisabolol B 0,37 0,37 0,11 0,22
- - - - - 0,15 0,28
Violeta 0,35 Alfa-Bisabolol 0,40 0,40 0,22 0,31
- - - - - 0,29 0,36

- - - 0,47 0,47 0,35 -
- - - - - 0,41 0,39
Marrom 0,50 Polyine’ 0,51 0,51 0,47 0,47

- - - 0,56 - 0,56 -

- - - 0,63 - 0,62 -

Magenta 0,95 Camazuleno 0,90 - 0,91 -

Violeta intenso 0,99 Alfa-Farneseno 0,99 - 0,95 -

“Revelador A(9:2); “Revelador B (9:1); ’InterEretagéo em relacdo a Wagner et al. (1983); "Razédo de
Eluigdio (dist. da mancha/dist. total da eluicdo) °Oleo essencial extraido a partir de capitulos florais; ®Oleo
essencial extraido a partir da 4gua recuperada em processo paralelo & secagem; 'Polyine ou Cis-trans-
En-in-dicycloether.

Rf € um indice calculado a partir da relagdo entre a distancia da mancha e a
distancia total de eluicdo, desde o ponto de partida localizado na porcao inferior da placa de
silica gel. Também chamado de raz&o de eluicdo ou fator de retengéo, € utilizado para
referenciar as proporcbes de separacdo das substancias quimicas presentes numa
determinada amostra (Ferri, 1996).
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Assim, o perfil cromatogréafico obtido ratifica a presenca dos principais constituintes
do Oleo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos forais quanto da agua
recuperada. Estes constituintes estdo apresentados na tabela 4 com suas respectivas
caracteristicas de coloracao e valores de Rf.

Novamente, foi possivel constatar a auséncia de camazuleno, entre outras
substancias, no Oleo essencial extraido a partir da agua recuperada. Entre os dois
reveladores utilizados, foi observada maior eficiéncia para a solu¢do de vanilina sulfdrica
(revelador B), pois revelou maior niumero de manchas e, consequentemente mais
constituintes do Oleo essencial. J& para a solugdo de vanilina fosforica (revelador A) a
eficiéncia foi parcial uma vez que ndo foram constatadas apenas quatro das substancias
reveladas pela solucdo anterior. Entretanto, ndo foi possivel identificar todas as manchas
obtidas devido a falta de padrdes e por ndo constarem todas na literatura.

O numero de constituintes separados por meio da cromatografia de camada delgada
(CCD) esta coerente com os principais constituintes identificados por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (CG-EM).

Ainda na tabela 4, é possivel visualizar dferentes valores de Rf para uma mesma
mancha obtida, o que se deve provavelmente a diferenca entre as distancias total de
eluicdo, sendo de 4,3 cm para o revelador A e de 8,3 para o revelador B. Todavia, ndo ha

davida de que se trata da mesma substancia quimica.

b) Densidade Relativa, Solubilidade, indice de Refraco e Poder Rotat6rio

Os valores obtidos referentes a densidade relativa, solubilidade, indice de refracdo e
poder rotatorio estdo apresentados na tabela 5. Foram analisadas trés amostras: 6leo
essencial extraido a partir de capitulos florais da camomila (CF), 6leo essencial extraido a
partir da aguas recuperada em processo paralelo a secagem da camomila a 60° C (AR) e a
propria agua recuperada (condensado).

A densidade relativa do 6leo essencial de camomila extraido a partir de capitulos
florais (CF) foi de 0,922, valor este coerente com as informagdes contidas na literatura, em
que o valor padréo para este tipo de amostra pode variar de 0,917-0,957 (Guenther, 1952).
No entanto, para o 6leo essencial de camomila extraido a partir da agua recuperada (AR)
obteve-se densidade relativa de 0,70, indicando que sua densidade é menor que a da
amostra anterior (CF). Por se tratar de um dado inédito, torna-se dificil sua comparagéo com

demais estudos. Porém, ndo era esperada uma densidade relativa tdo baixa, uma vez que
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as substancias quimicas que constituem este 6leo essencial, identificadas por cromatografia

gasosa, possuem individualmente densidades relativas que variam entre 0,84-0,92
(Windholg, 1983).

TABELA 5 — Densidade relativa, solubilidade, indice de refracdo e poder rotatério do
Oleo essencial de camomila, bem como da agua recuperada
(condensado) em processo paralelo a secagem a 60° C. Curitiba, PR.

2005
Densidade Solubilidade em Alcool indice de Poder
Amostras Relativa® 60% 80% 90% Refrac&o’ Rotatério
C.F:3 0,922 1:4 1:2 1:1 1,469 -
A R* 0,700 1.2 1.1 1.1 1,499 -
Condensado 0,950 1.1 1.1 1.1 1,333 - 0,4° (D)

“Densidade a 20° C, cujo padréo para 6leo essencial de camomila é 0,917-0,957; “Indice de Refracdo a
20° C, cujo padréo para oleo essencial de camomila é 1,442-1,448°0leo essencial extraido a partir de
capitulos florais; *Oleo essencial extraido a partir da dgua recuperada em processo paralelo a secagem.

O valor obtido para a densidade relativa da agua recuperada (condensado) foi de
0,95 (Tabela 5) que, por ser um dado inédito, também dificulta sua compara¢do com outros
estudos. Acredita-se que por ser constituida de substancias quimicas, que individualmente
possuem densidades relativas que variam entre 0,84-0,98 (Windholg, 1983), o valor obtido
para a 4gua recuperada € coerente com o que era esperado (<1).

Em relacdo a solubilidade das amostras analisadas (Tabela 5) foi constatado que
guanto maior a concentracdo alcodlica maior é a solubilidade, estando coerente com a
literatura (Moreira e Kranbeck, 1976; Nakashima et al., 1985; Poca, 2005). Foram
observadas maiores diferencas de solubilidade entre as amostras para a concentragao
alcodlica de 60%, em que a amostra CF apresentou maior solubilidade que AR, que por sua
vez € mais solluvel que o condensado.

Além disso, menor é a diferenca de solubilidade entre as amostras quando a
concentracado alcodlica é maior. Por exemplo, a amostra CF € miscivel em quatro partes de
alcool a 60%, em duas partes de alcool a 80% e em qualquer proporcéo de alcool a 90%
(Tabela 5). Assim, para uma concentracdo alcodlica de 90%, a solubilidade das trés
amostras analisadas € igual a 1:1. Isto significa que as amostras sdo misciveis em qualquer
proporcao em alcool a 90%.

O valor obtido para o ndice de refracdo do 6leo essencial da camomila extraido a
partir de capitulos florais foi de 1,469 (Tabela 5), superando o valor padrédo que é de 1,442-
1,448 (Windholg, 1983). Alto indice de refracdo € caracteristica inerente aos 6leos
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essenciais, podendo ser utilizado como indicativo de pureza destes produtos Simdes e
Spitzer, 1999).

Para o 0leo essencial extraido a partir da agua recuperada o indice de refracéo foi de
1,499 e para o condensado foi de 1,333. Considerando que quanto maior o valor deste
indice maior é a refracdo que sofrem os raios luminosos quando atravessam as amostras,
indica que a amostra AR é menos transparente que a CF que, por sua vez € menos
transparente que o condensado. Embora a amostra AR tenha uma coloragcdo mais clara que
a CF, seu indice de refracéo foi maior provavelmente devido maior viscosidade.

Por ndo dispor de volume suficiente das demais amostras, o mder rotatério foi
determinado apenas para o condensado. O valor obtido indica uma rotacdo de 0,4° a direita
(Tabela 5).



5 CONSIDERACOES GERAIS

Neste item, os dados obtidos no presente estudo estdo discutidos sob uma
abordagem ampla de modo a avaliar as relagdes observadas entre os experimentos de
secagem, a partir das constatacoes feitas para cada parametro, que foram apresentadas no
item anterior (Resultados e Discussdo). Os experimentos sdo comparados numericamente,
sem a utilizacdo da andlise estatistica, sendo, portanto de carater complementar ao item
anterior. Pois, acredita-se que esta ferramenta poderia estar desprezando muitas das
relacbes existentes entre as variaveis monitoradas e, dessa forma, estaria reduzindo a
complexidade inerente ao processo de secagem da camomila.

A secagem de espécies medicinais é imprescindivel para a manutencdo da
gualidade da matéria-prima, principalmente por estabilizar as reacdes enzimaticas de
degradacéo iniciadas logo apos a colheita. Para espécies aromaticas, cujas substancias
com atividade biol6gica sao volateis, o processo de secagem torna-se ainda mais complexo.
No trabalho de tese propde-se o estudo da temperatura do ar como uma variavel
independente, entre outras condicdes do processo de secagem artificial, como infra-
estrutura, umidade relativa do ar, periodo de secagem, etc., todos fatores extrinsecos.

O processo de secagem dos capitulos florais da camomila apresentou uma curva de
secagem que representa a perda de agua de forma lenta no inicio e rdpida no final do
processo (Figuras 8, 14 e 20), confirmando os resultados obtidos por Borsato et al. (2005a).
Mas a maioria dos estudos sobre secagem de plantas medicinais, aromaticas e
condimentares, que mostram que a perda de agua ou € constante ou é rapida no inicio da
secagem e lenta no final do processo (Park, 1992; Alonso, 1998; Martins et al., 2000;
Martinazzo et al., 2003; Melo et al., 2004; Radiinz, 2004; Silva, 2005; Barbosa, 2005).

Acredita-se que a baixa taxa de secagem no inicio do processo seja funcéo do
periodo necessario para que ocorra 0 aquecimento da massa de camomila devido a grande
guantidade de agua (80-90%), presente no momento da colheita, associado a estrutura
morfo-anatdmica da inflorescéncia que por ser compacta-adensada, pode dificultar o contato
intimo entre o ar de secagem e a superficie das flores mais internas do capitulo floral e,
consequentemente, dificultando a evaporacdo ca agua nelas presente. O aguecimento
promove maior pressao interna de vapor, superando a presséo de vapor do ar de secagem,

dando inicio ao processo progressivo de evaporacao da agua.
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Isto tem sido constatado em secagem de gréos e sementes, atribuindo-se este fato a
uma barreira fisica (tegumento) ou quimica (constituintes), que impede o deslocamento da
agua interna na mesma propor¢do em que a agua mais periférica estd sendo evaporada
(Lasseran, 1978; Cruz, 1990; Carvalho, 1994; Curioni, 1998). Assim, a pressédo de vapor
interna do produto a ser secado esta diretamente relacionada ao seu aguecimento devido a
ocorréncia de uma troca simultanea entre o ar e o produto: a medida que a energia (calor)
contida no ar passa para o produto, este por sua vez perde massa (agua) para o ar de
secagem.

Na secagem da camomila, os dados obtidos indicam que o0 aguecimento da massa
promoveu o0 aumento da pressdo interna de vapor e, consequentemente, o aumento
progressivo da perda de agua durante o processo de secagem. Como era esperado, este
periodo de aquecimento foi inversamente proporcional a temperatura do ar de secagem.
Pois, no presente estudo, na medida em que foram utilizadas maiores temperaturas, menor
foi 0 periodo necessario para o aguecimento da camomila, cerca de trés, seis e nove horas
de secagem para 0s experimentos a 80, 70 e 60° C, respectivamente (Tabela 6). No
processo de secagem a 80° C a perda de agua foi infima até a terceira hora.

Sendo evaporada a agua superficial dos capitulos florais da camomila, inicia-se o
processo de deslocamento da agua localizada mais internamente para a periferia. Acredita-
se que este deslocamento ocorra de forma facilitada, seja por capilaridade ou por difuséo,
pois a perda de agua se da de forma progressiva até o final do processo de secagem. O
mecanismo interno de fluxo de agua ndo afeta a taxa de secagem porque a taxa de
deslocamento interno da agua para a superficie do produto é igual ou maior do que a
maxima taxa de remocao de vapor de agua pelo ar, sendo evaporada a agua livre. As
transferéncias de calor e massa se compensam e a taxa de secagem alcanca seu valor
maximo (Hall, 1957). Isto parece ser comum entre as plantas medicinais que tém as folhas e
flores como partes de maior interesse terapéutico.

Além da temperatura, a umidade relativa do ar estd associada a eficiéncia do
processo de secagem, sendo também um parédmetro de fundamental importancia a ser
analisado. Pois a taxa de secagem esta diretamente relacionada com a umidade relativa do
ar que, por sua vez, tem relacéo direta a pressao de vapor do ar.
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TABELA 6 — Médias de temperaturas (° C) do ar (Ambiente) e de secagem (A), em base seca (b. s.) e base umida (b. u.), bem como
temperaturas da massa (camomila), em base seca, monitoradas periodicamente nos pontos A, B, C, D, E e F do secador
(Anexo 8.3), durante os processos de secagem em camada fixa a 60, 70 e 80° C. Curitiba, PR. 2005

Tempo de  T°C Ambiente ToC A* UR (%)° ? Presséo de Vapor® g S D £5 £5
secagem (h) b.s. b. u. b. s. b.u. Ambiente A Ambiente A
Secagem a 60° C
0 21 19 31,1 26,6 83,1 70,6 0,42 1,33 26 26 26 26 26
3 21 19 64,8 47,0 83,1 38,4 0,42 15,28 58 47 45 45 47
6 21 19 63,4 50,8 83,1 51,9 0,42 11,22 60 50 48 49 51
9 21 19 64,1 47,2 83,1 40,3 0,42 14,35 61 56 55 56 56
12 22 19 65,0 48,7 75,7 42,2 0,65 14,45 63 58 57 58 58
15 22 19 62,6 47,4 75,7 44,1 0,65 12,56 61 60 59 60 59
Secagem a 70° C
0 20 18 43,0 30,0 82,7 39,3 0,40 5,25 29 30 30 30 30
3 20 18 75,3 65,7 82,7 64,8 0,40 13,75 69 58 56 56 58
6 20 18 74,6 69,4 82,7 79,4 0,40 7,78 70 61 58 58 60
9 20 18 75,4 70,0 82,7 78,8 0,40 8,29 71 67 65 66 68
12 21 19 74,0 69,4 83,1 81,5 0,42 6,83 71 71 71 70 71
Secagem a 80° C
0 20 18 351 30,6 82,7 72,5 0,40 1,57 25 26 26 26 26
3 20 18 79,0 70,7 82,7 69,7 0,40 13,77 73 62 56 55 61
6 20 18 85,2 75,3 82,7 66,2 0,40 19,69 79 70 66 65 70
9 21 18 84,7 75,3 75,7 67,6 0,60 18,57 79 80 80 80 80
12 21 18 84,7 75,1 75,7 67,0 0,60 18,85 81 80 80 80 80

* Temperaturas obtidas a partir de sensores colocados Ioggo apos o trocador de calor do secador; “ Umidades relativas do ar, ambiente e de secagem, calculadas a
partir dos dados de temperaturas das colunas anteriores; ~ Diferenca de presséo de vapor (kPa), calculado a partir dos dados de temperaturas das colunas anteriores;
4Temperatura obtida a partir de sensor colocado na porc¢do inferior da camada de camomila, logo acima da chapa metalica perfurada; 5Temperatura obtida a partir de
sensor colocado no meio da camada de camomila; 6Temperatura obtida a partir de sensor colocado sobre a camada de camomila.
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No presente estudo, a partir das temperaturas, base seca e base Umida, monitoradas
tanto para o ar ambiente quanto o ar de secagem (ponto 1) foram determinadas seus
respectivos valores de umidade relativa e diferenca de presséo de vapor (Tabela 6). As
variagbes observadas entre os experimentos se justificam pelo fato de terem sido
executados em datas diferentes. Ja as variacdes observadas durante cada processo de
secagem € fungdo da oscilagédo das temperaturas do ar de secagem.

Em relacdo aos demais experimentos, para o processo de secagem a 60° C foram
observados menores valores de umidade relativa do ar de secagem, indicando condi¢des
mais favoraveis a secagem e, consequentemente, maior eficiéncia do processo em relacao
aos demais. Entretanto, observou-se menor eficiéncia de secagem neste experimento, uma
vez que foram necessérias trés horas a mais de secagem em relacdo aos demais
experimentos. Ao contrario do esperado para 0s experimentos a 70 e 80° C, os valores de
umidade relativa foram maiores em relacdo ao experimento a 60° C. Isto contraria a l6gica
da teoria em relacéo as condi¢gfes psicrométricas, em que quanto maior a temperatura do ar
menor € a sua umidade relativa, devido ao aumento da presséo de vapor de saturacdo do ar
de secagem.

A presséo de vapor do ar de secagem, que tem valores limitados para cada valor de
temperatura, deveria ter sido maior para as temperaturas mais elevadas, promovendo maior
capacidade de retencdo de vapor no ar e, consequentemente maior eficiéncia de secagem.
Embora com umidades relativas menores, maior eficiéncia de secagem foi obtida para as
temperaturas mais elevadas.

Por terem sido executados no periodo da noite, as condicées do ar ambiente durante
0s processos de secagem, de um modo geral, ndo sdo tdo favoraveis quanto seriam se
fossem executados durante o dia. Esta é mais uma razao para que todo o processo de
secagem seja monitorado, principalmente em situagdes de maior umidade relativa do ar
ambiente.

Em geral, ao final dos processos de secagem a umidade relativa tendeu a elevar-se
devido, provavelmente, a recirculacdo do ar de secagem a partir da nona hora, quando o
processo de exaustédo e condensacéo do vapor d’agua foi interrompido. A recirculacéo do ar
de secagem foi forgcada por meio de uma tampa de madeira do tipo basculante colocada
entre as janelas de exaustdo e recirculagdo do ar (Anexo 8.4g), possibilitando o
direcionamento do ar, ora para exaustdo e condensacédo ora para a recirculagdo. Com isso,
foi possivel forcar a saida do ar saturado em sentido ao exaustor e, a medida que a
camomila foi perdendo agua foi possivel aumentar a recirculagéo do ar de secagem.
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Estas observacgdes indicam que a taxa de secagem do experimento a 70° C poderia
ter sido ainda maior se as condi¢cdes do ar ambiente estivessem téo favoraveis quanto para
0 experimento a 60° C, podendo até ter sido representado por uma reta, assim como 0
experimento a 80° C (Figuras 8, 14 e 20). Todavia, a eficiéncia de secagem a 60° C poderia
ter sido ainda menor caso as condi¢des do ar ambiente ndo tivessem sido favoraveis.

Estes fatos ratificam a importancia em se monitorar a umidade relativa do ar de
secagem além de sua temperatura. Pratica esta que, em geral, ndo tem sido adotada para a
secagem de plantas medicinais, aromaticas e condimentares, principalmente para um pais
como o Brasil, onde suas regifes apresentam condi¢des climaticas bastante distintas.

Em relacdo as demais temperaturas monitoradas (Tabela 6) foi constatado
comportamento coerente entre 0s experimentos. A massa apresentou valores ligeiramente
menores em relacdo a sua porcgao inferior (rente a chapa metdlica) e ligeiramente maior em
relacdo a sua porcao superior (sobre a camada de camomila). Isto ja era esperado uma vez
que ao passar pelo produto umido o ar de secagem transfere calor e recebe massa (agua)
em forma de vapor. Esta observacéo ratifica a possibilidade de existir uma relacdo entre o
aquecimento da massa e a perda de agua durante o processo de secagem, de modo que a
taxa de secagem seja favorecida pelo aumento da pressao interna de vapor da camomila
provavelmente determinado pela transferéncia de energia (calor).

A temperatura da massa atingiu seu valor maximo quando seu teor de agua era igual
ou inferior a 10%. Este fato indica que a temperatura da massa pode ser um importante
parametro a ser monitorado para que a secagem excessiva seja evitada. Isto devera ser
motivo de estudos também para outros processos de secagem que ndo da camomila.

E importante enfatizar as perdas de energia (calor) que ocorrem num modelo de
secador comercial, demonstrando a variagdo entre as temperaturas registradas em
diferentes pontos e periodos de secagem (Tabela 6). Isto confirma a necessidade de, nos
estudos e publicagbes, se distinguir de forma detalhada as temperaturas utilizadas para a
secagem de plantas medicinais, aromaticas e condimentares.

O consumo de combustivel, neste caso de serragem, esta diretamente relacionado
com a taxa de secagem e, consequentemente com as condi¢cdes de temperatura e umidade
relativa do ar de secagem. Recentemente, 0 subito aumento da utilizacdo de serragem
como combustivel para secadores na Regido Metropolitana de Curitiba tem resultado num
dos maiores gargalos da producédo de plantas medicinais, pois o fornecimento deste material
ndo tem sido suficiente para atender a crescente demanda. Consequentemente tem sido
crescente também o preco pago por quilo de serragem, o que estd onerando cada vez mais

o custo do processo de secagem destas espécies medicinais.
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Neste sentido, no presente estudo fez-se uma avaliacdo, em carater complementar,
do consumo de serragem em funcdo da temperatura do ar utilizada para a secagem da
camomila. Na tabela 7 estdo apresentados os valores referentes ao rendimento de secagem
e consumo de serragem por percentual de agua removida, para os trés experimentos.

Para a secagem de aproximadamente 1 tonelada de camomila foram utilizados 670,
547 e 560 kg de serragem para os experimentos a 60, 70 e 80° C, respectivamente.
Considerando que o teor de agua inicial e final, bem como o tempo de secagem variaram
entre os experimentos, foi calculado o consumo de serragem por percentual de agua
removida. Os respectivos resultados indicam que os maiores consumos foram obtidos, por
ordem crescente, para os experimentos a 60, 80 e 70° C. Consequentemente, esta ordem é
mantida quando se refere ao custo por percentual de agua removida.

TABELA 7 — Rendimento de secagem e consumo de serragem por percentual de agua
removida de capitulos florais de camomila submetidos ao processo de
secagem em camada fixa & 60, 70 e 80° C. Curitiba, PR. 2005

Experimentos Camomila (ton) Teor de agua (%) . . Custo®
°oC S;f;“g%%d(ﬁ) m.ul m.s? (Ui)inicial (Uf)final X Yoy (R$.pp 1Y)
60 15 1,150 0,230 84,17 12,16 670 8,09 7,86 0,97 0,94
70 12 1,160 0,232 81,98 6,03 547 6,21 655 0,75 0,79
80 12 1,180 0,236 78,68 368 560 6,33 518 0,76 0,62

*Massa Umida de camomila; “Massa seca de camomila; °Consumo total de serragem, kg; "Quantidade de
serragem por ponto percentual de 4gua removida numa tonelada de camomila (kg.pp™.t%), calculado a partir da
férmula: Y = X/m.u.(Ui-Uf), de acordo com Silveira et al. (2000); ®Calculado para Uf = 10%; ®Calculado a partir de
um custo de R$O,12.kg'1 de serragem.

Ao corrigir o teor final de dgua da camomila para 10%, se tem uma reducao
significativa do custo por percentual de 4gua removida, para o experimento a 80° C, devido
ao menor consumo de serragem resultante da reducdo do tempo de secagem, em torno de
trés horas. Assim, a secagem a 80° C passa a se destacar pelo menor custo por percentual
de agua removida, seguida por 70 e 60° C. Esta é mais uma razdo pela qual a secagem
excessiva deve ser evitada.

Relacionando as temperaturas monitoradas com o rendimento do 6leo essencial da
camomila, acredita-se que as condic¢des iniciais de elevada temperatura e de baixa umidade
relativa do experimento a 70° C (Tabela 6), podem ter sido responsaveis pela sua maior
perda nas 3 primeiras horas do processo de secagem (Figuras 8, 14 e 20). Neste sentido, o
fato da camomila n&o ter sido aquecida acima de 60° C poder ter contribuido para seu maior
rendimento de 6leo essencial neste experimento. Esta € mais uma razao pela qual a
temperatura da massa deve ser monitorada. A variagdo obtida no teor de 6leo essencial da
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camomila esta coerente com a literatura (Donalisio, 1985; Bezzi et al., 1991; Matos et al.,
1993; Corréa Junior, 1994; Alonso, 1998; Povh, 2000; Costa, 2001).

A perda por volatilizagdo € agravada pelo rompimento (dano mecéanico) das
estruturas frageis, canais secretores e tricomas glandulares, onde estdo armazenadas as
substancias quimicas que constituem o 6leo essencial da camomila. Este dano mecanico
nas estruturas celulares pode favorecer também reacdes quimicas entre os constituintes
celulares e moléculas de constituicdo do o6leo essencial, podendo até formar novos
compostos ainda nao identificados na espécie. Dai a importancia da avaliagdo microscopica
(Figura 26) destas estruturas a fim de conhecer a relagcédo com as perdas do 6leo essencial,
guantitativa e qualitativa, durante o processo de secagem.

Outro indicativo de que a perda de agua da camomila esta diretamente ligada ao
aguecimento da massa, refere-se a influéncia da temperatura do ar sobre o rendimento de
agua recuperada em processo paralelo a secagem (Figuras 9, 15 e 21). O menor
rendimento observado para as trés primeiras horas de secagem coincide com o periodo em
gue a massa ainda estava sendo aquecida. No experimento a 70° C, foi constatada menor
diferenca de rendimento entre a terceira e a sexta hora de secagem, provavelmente devido
as condicdes iniciais de elevada temperatura e baixa umidade relativa. Neste sentido, o
atraso no inicio do processo de condensacdo do vapor d’adgua, observado para o
experimento a 60° C, ocorreu provavelmente devido ao maior periodo de aguecimento da
massa de camomila.

E importante mencionar novamente que no foi observado coeréncia entre a perda
de &gua durante o processo de secagem e seu volume recuperado em processo simultaneo.
Pois, enquanto a taxa de secagem foi progressiva (Figuras 8, 14 e 20), a recuperacao da
agua concentrou-se na fase intermediaria do processo de secagem, as nove horas para 60°
C e as 6 horas para os demais experimentos (Figuras 9, 15 e 21). Era esperado que o0 maior
volume de agua recuperada coincidisse com a fase final do processo de secagem, uma vez
gue é o periodo em que ocorre maior evaporagdo da agua da camomila. Esperava-se pelo
menos obter na fase final o0 mesmo volume obtido na fase intermediaria, porém isto néao foi
conseguido.

O teor de 6Oleo essencial extraido a partir da dgua recuperada apresentou valores
coerentes com aqueles referentes ao teor de 6leo extraido a partir dos capitulos florais. Em
geral, no inicio dos processos de secagem, na medida em que ocorreu a perda do 6leo
essencial pela volatilizacéo, foi possivel recupera-lo em processo simultdneo a secagem
como era esperado (Figuras 8, 14 e 20), embora ndo tenha sido possivel sua total
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recuperacao. Assim, para o experimento a 60° C obteve-se menor perda de 6leo essencial
durante a secagem e, consequentemente menor teor de 6leo recuperado.

Em relacdo a composicdo quimica do Oleo essencial extraido a partir de capitulos
florais de camomila (Figuras 10, 11, 16, 17, 22 e 23), foram identificadas as mesmas
substancias quimicas para os trés experimentos, sendo apresentadas as de maior
predominancia. Por esse motivo a apresentacdo de um cromatograma (Anexo 9.1), com
seus respectivos espectros de massa (Anexos 9.3 a 9.16), ilustra todas as amostras
avaliadas. Da mesma forma, as concentracdes destas substancias, de modo geral, foram
semelhantes entre os trés experimentos. Porém, Radiinz (2004) trabalhando com guaco e
Barbosa (2005) com erva-cidreira-brasileira, constataram que a secagem influenciou a
composicao do 6leo essencial, em niamero e concentracdo das substancias. Em geral, os
dados obtidos no presente estudo estdo coerentes com aqueles publicados por outros
autores, em que se evidencia a grande vulnerabilidade da composi¢cdo quimica do 6leo
essencial da camomila frente a diversos fatores intrinsecos e extrinsecos (Mann, 1995;
Fahlén et al., 1997; Andrade e Casali, 1999; Raal et al., 2003; Poca, 2005).

Para os trés experimentos, no Oleo essencial da camomila foram identificadas as
seguintes substancias quimicas com suas respectivas variacbes de concentracdo: alfa-
farneseno (0,3-1,8%), 6xido de cariofileno (0,5-2,9%), cariofileno (4,9-16,8%), alfa-pineno
(0,8-3,1%), artemisia cetona (2,4-3,6%), 3careno (1,0-2,9%), azuleno (0,6-1,1%), gama-
muuroleno (0,2-0,6%), 6xido de bisabolol B (23,2-28,0%), alfa-bisabolol (9,6-14,5%), 6xido
de bisaboleno (1,2-4,9%), camazuleno (5,0-10,9%), 6xido de bisabolol A (11,6-20,6%), 1,6-
dioxaspiro... (0,1-1,5%) e outros (10,9-22,5%). Estas constata¢gfes estdo coerentes com a
literatura (Salamon, 1994; Ristic e Krivocuca, 1997; Pohv, 2000).

Entre as diferencas constatadas, destaca-se a maior concentragao de cariofileno, as
zero hora de secagem, para o experimento a 70° C em relagdo aos demais experimentos.
No entanto, esta substancia apresentou concentracdes semelhantes no final do processo de
secagem para o0s trés experimentos. Em geral, independente da temperatura, as
concentracbes de cariofileno, alfa-pineno e 3-careno aumentaram no decorrer do trabalho.
Entretanto, ocorreu diminuicdo das concentracfes durante o processo de secagem dos
oxidos, do camazuleno e do alfa-bisabolol.

No que se referente a concentragdo de outros componentes nao identificados do
6leo essencial da camomila, constatou-se menor porcentagem para o experimento a 60° C,
indicando melhor identificacdo das demais substancias quimicas. Isto explica a obtencéo de
maiores concentracfes de algumas substancias quimicas do 6leo essencial da camomila

em relacao aos demais experimentos.
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A menor porcentagem de identificacdo dos componentes do Oleo essencial da
camomila foi obtida para o experimento a 80° C. Para os trés experimentos, esta
porcentagem de identificacdo diminui em relacdo ao tempo de secagem, indicando uma
provavel degradacao de alguns componentes do 6leo essencial da camomila.

Para os trés experimentos, referente a relacdo entre substancias quimicas do 6leo
essencial e o tempo de secagem da camomila, houve significancia estatistica apenas para
camazuleno a 80° C, alfa-pineno a 70° C e cariofileno a 60° C. No entanto, para as demais
substancias ndo houve significancia estatistica, embora tenham sido observadas algumas
variagbes numeéricas. Isto indica que, ao contrario do que era esperado, ndo existe
vulnerabilidade peculiar entre a maioria dos componentes de 6leo essencial por ocasiao do
processo de secagem. Assim, a influéncia do processo de secagem € mais notavel sobre o
teor de 6leo essencial da camomila do que individualmente para as substancias quimicas
qgue o compdem. Independente da temperatura do ar, a influéncia da secagem € sempre
sobre o conjunto destas substancias denominado de Oleo essencial, desde o inicio do
processo.

Em relacdo a composicdo quimica do 6leo essencial extraido a partir da agua
recuperada em processo paralelo a secagem da camomila (Figuras 13, 19 e 25), também
foram identificadas as mesmas substancias quimicas para os trés experimentos, sendo
apresentadas as de maior predominancia. Por esse motivo a apresentacdo de um
cromatograma (Anexo 9.2), com seus respectivos espectros de massa (Anexos 9.3 a 9.16),
ilustra todas as amostras avaliadas. Dos componentes identificados no 6leo essencial a
partir de capitulos florais, apenas cinco estao presentes no 6leo essencial a partir da agua
recuperada (Tabelas 1, 2 e 3). Maior destaque para a auséncia do camazuleno, justificando
a ndo constatagdo da coloracédo azul-intenso e sim amarelada deste 6leo essencial.

Para os trés experimentos, no 6leo essencial da camomila recuperado foram
identificadas as seguintes substancias quimicas com suas respectivas variacdes de
concentracéo: alfa-pineno (0,3-1,4%), 6xido de bisabolol B (22,8-48,7%), alfa-bisabolol (4,3-
10,9%), 6xido de bisaboleno (1,1-4,3%), oxido de bisabolol A (30,3-61,2%) e outros (5,1-
9,9%). Acredita-se que se o0 sistema de exaustdo e condensacao tivesse sido
adequadamente dimensionado seria possivel a recuperacdo, em maiores concentracoes,
destas substancias quimicas e também de outras que compdem o 6leo essencial da
camomila como, por exemplo, os monoterpenos, considerados mais volateis em funcao de
seu baixo peso molecular (Robbers et al., 1997).

A porcentagem de identificacdo dos componentes do 6leo essencial foi semelhante

entre os experimentos, cujo valor médio foi de 94%, bem acima daquele obtido para o éleo
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essencial a partir de capitulos florais. Ao contrario do que foi observado para o 6leo azul,
nao houve relacdo entre a porcentagem de identificacdo e o tempo de secagem.

Embora as concentracdes destas substancias, de modo geral, tenham variado entre
os trés experimentos, nao foram observadas relacfes tanto com a temperatura do ar quanto
com o tempo de secagem. Em geral, houve predominancia dos 6xidos de bhisabolol A e B,
com maior concentracdo do primeiro, no O6leo essencial extraido a partir da agua
recuperada, para os trés processos de secagem. Este fato aliado a menor concentracao de
alfa-bisabolol neste 6leo essencial em relacdo ao 6leo azul, indica uma provavel degradacao
por oxidacdo desta substancia durante o processo de secagem. Porém, a sua presenca no
6leo essencial recuperado indica que sua maior parte ndo foi degradada, independente da
temperatura e do tempo de secagem.

Assim, ndo se pode estabelecer condi¢cdes ideais de temperatura e tempo de
secagem para a obtencdo de uma esséncia com maior ou menor concentracdo de
determinadas substéncias quimicas de interesse terapéutico. Entdo, torna-se prudente
recuperar o vapor d’agua durante toda a secagem para que, no final deste processo, a
composicao quimica desta solucdo aroméatica obtida seja determinada.

Com isto, o processo de exaustdo e condensacdo do vapor d’agua em paralelo a
secagem, além de favorecer a taxa de secagem, podera ser considerado um método de
fracionamento das substancias quimicas que compdem o Oleo essencial da camomila,
principalmente daquelas de maior interesse terapéutico. Devido a predominancia de alfa-
bisabolol e de seus derivados 0Oxidos, acredita-se que este produto tenha maior potencial
terapéutico do tipo antiinflamatdrio, antimicrobiano, antiflogistico e anticancerigeno (Alonso,
1998; Perbellini et al., 2004). Provavelmente, estas substancias estejam conferindo ao
referido produto aroma amadeirado, floral, levemente adocicado, caracteristico.

Alguns estudos preliminares indicam que as substancias quimicas identificadas na
agua recuperada em processo paralelo a secagem da camomila, além de conferir um aroma
agradavel, sejam também responsaveis por algumas propriedades bioativas, apresentando
potencial para sua utilizacédo principalmente no controle alternativo de fitopatégenos (Anexo
10) e em formulacBes fitoterpicas (géis-base) aplicadas a saude humana. Além da
composi¢do quimica, o aspecto limpido, pH fracamente acido e o aroma agradavel sao
caracteristicas que enaltecem este produto inédito, do ponto de vista farmacotécnico, pois
facilitam a preparagdo da maioria das formulagdes mais utilizadas para fins terapéuticos
aplicadas a saude humana. Além disso, avaliacbes preliminares de pH indicam boa
estabilidade deste produto. A adicdo de conservantes comuns (acido benzdico,

metilparabeno + propilparabeno e butilhidroxitolueno - BHT) favorece a estabilizacdo este
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produto em diferentes condi¢cfes de temperaturas (Anexo 11), indicando mais uma vez sua
potencialidade como matéria-prima para formulagdes fitoterapicas.

Diante da necessidade de desidratar para conservar, a recuperacdo desta agua
potencialmente terapéutica pode vir a ser mais uma opcao rentavel ao produtor de
camomila, bem como de outras plantas medicinais aromaticas. Devido a grande quantidade
de agua a ser removida da camomila, o dimensionamento deste processo é de fundamental
importancia para que se consiga maior eficiéncia na recuperacdo do vapor d’'agua e,
consequentemente das substéncias quimicas por ele arrastadas durante o processo de
secagem. Assim, acredita-se que seria possivel recuperar maiores concentracfes nao so
das substancias identificadas no condensado, mas também daquelas identificadas no 6leo
essencial extraido a partir de capitulos florais.

Embora seja possivel separar, por meio de hidrodestiliagdo, as substancias quimicas
da agua recuperada, acredita-se que isto ndo seja prudente devido a baixa concentracdo de
6leo essencial. A menos que o valor de mercado deste 6leo essencial venha a atingir niveis
compensatorios. Para tanto € necessario que estas hipoteses continuem sendo avaliadas
em estudos subsequentes, de forma interdisciplinar.

Os métodos analiticos utilizados nessa pesquisa mostraram-se adequados as
condi¢Oes experimentais, resultando em dados coerentes e, consequentemente atingindo a
confiabilidade necesséria nas interpretacdes realizadas a partir dos mesmos. No presente
estudo prezou-se pelo rigor metodoldgico, nos seus minimos detalhes, de modo que se tiver
ocorrido algum erro, este tera sempre um carater sistematico.

O método de extracdo de Oleos essenciais por hidrodestilagcdo (Clevenger), embora
seja considerado de pouca precisao, foi adequado para a quantificacdo do 6leo essencial da
camomila durante os processos de secagem. Trata-se de um método de facil operagéo e de
baixo custo, porém exige bastante atencao do operador em funcéo da sua subjetividade no
momento da leitura do resultado numa escala graduada normalmente pouco precisa. Dessa
forma, as leituras das determinagfes foram feitas sempre pelo mesmo analista, de modo a
reduzir tamanha subjetividade.

A utilizacdo da cromatografia como um método de separacdo de compostos
forneceu, de forma satisfatoria, dados auxiliares como o tempo de retencdo (CG) e a
distancia de retengdo (CCD), fundamentais para a identificagdo dos mesmos. A
espectrometria de massas foi fundamental para a identificacdo dos componentes do 6leo
essencial da camomila, onde obteve-se um padrdo de fragmentacdo caracteristico e

informacdes sobre caracteristicas estruturais de seus componentes.
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No presente trabalho, a quantificagdo foi realizada por meio da correlagéo entre o
sinal do detector e quantidade do componente do 6leo essencial da camomila. A utilizacéo
do sistema de normalizacdo mostrou-se suficiente para a determinagcédo das concentracées
das substancias quimicas presentes no 6leo essencial da camomila, durante o processo de
secagem, dando confiabilidade aos resultados obtidos e suas respectivas interpretagoes.

Em geral, o 6leo essencial da camomila (0,4-1,0%) é constituido por: alfa-bisabolol e
seus derivados, os 6xidos A e B, totalizando cerca de 52% do total; A concentracdo média
de camazuleno é de 10%, originado pelo calor durante o processo de extracéo; O restante é
constituido principalmente por hidrocarbonetos terpénicos. Enquanto que o 6leo essencial
recuperado ndo possui camazuleno e a concentracdo de alfa-bisabolol e seus derivados
oxidos € superior a 90%. Dentre as propriedades fisico-quimicas avaliadas, além da
coloracdo amarelada, o 0Oleo essencial recuperado apresenta menor densidade, maior
solubilidade em alcool e maior poder rotatério, em relacéo ao 6leo azul-intenso. Todas estas
caracteristicas estdo associadas a predominancia de alfa-bisabolol em sua composi¢éo
guimica.

As metodologias utilizadas para gerar dados complementares (microscopia, fisico-
guimicas) apresentaram notavel contribuicdo para as interpretacdes realizadas. Foi possivel
caracterizar as principais estruturas morfo-anatbmicas da camomila influenciadas pelo
processo de secagem, indicando coeréncia com os dados obtidos para o rendimento de 6leo
essencial. Além disso, tanto a agua recuperada quanto o 6leo essencial nela presentes
foram caracterizados pela primeira vez, possibilitando que outros estudos sejam
desenvolvidos de modo a ampliar e/ou aprofundar este conhecimento. H4 um potencial de
sua utilizacdo para fins terapéuticos e controle de fitopatbgenos. Em relacdo as
propriedades fisico-quimicas do 6leo essencial extraido a partir dos capitulos florais, que
nao estavam determinadas para a camomila brasileira, agora poderédo ser utilizadas em

estudos subsequentes nas diversas dimensdes possiveis.

Em sintese, avaliando o rendimento e a composicdo quimica do 6leo essencial da
camomila submetida a secagem em camada fixa, as principais constatacdes estao descritas
a sequir.

O monitoramento periédico do processo de secagem da camomila possibilitou
conhecer as relagcdes entre os parametros avaliados e as condi¢cdes de temperatura,
umidade relativa, presséo de vapor e tempo de secagem. Ao contrario do que normalmente
se encontra nos estudos sobre secagem de plantas medicinais (Martinazzo et al., 2003;

Radliinz, 2004; Silva, 2005; Barbosa, 2005), foi possivel discutir a evolucdo ou
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comportamento destas variaveis durante o processo de secagem da camomila,
possibilitando melhor entendimento dos fatos.

Assim como constatado em estudos anteriores, a perda de 4gua da camomila ocorre
progressivamente durante o processo de secagem, diferentemente do que normalmente é
constatado para a secagem de outras espécies, utilizadas ou nédo para fins terapéuticos.

Da mesma forma que em estudos anteriores, a perda de 6leo essencial da camomila
€ inevitavel e ocorre durante todo o processo de secagem. Tende a ser maior no inicio e
menor no final do processo, desde que a massa de camomila seja devidamente aquecida ja
no inicio do processo de secagem. Estas c onstatacGes foram ratificadas pelas visualizacdes
em microscopia eletrdnica de varredura, em que as amostras do final da secagem
apresentavam todos os tricomas rompidos. Este fato indica que o teor final de 6leo essencial
pode estar relacionado com seu armazenamento Nos canais secretores, estruturas internas
mais protegidas que os tricomas.

Em relagdo a composicdo quimica do o6leo essencial da camomila, foram
identificados 14 principais componentes, incluindo os majoritarios. Ao contrario do esperado,
as principais substancias ndo variaram significativamente, em numero e concentracao,
durante o processo de secagem. Isto indica que ndo existe comportamento peculiar para
estas substancias em relacdo as condicbes de temperatura e tempo de secagem.
Entretanto, esta variacao foi significativa apenas para o camazuleno a 80° C, o alfa-pineno a
70° C e o cariofileno a 60° C.

De maneira inédita, foram recuperadas, em processo simultaneo, algumas das
principais substancias quimicas que compdem o 6leo essencial da camomila, volatilizadas e
arrastadas pelo vapor d’dgua durante o processo de secagem. Porém, este processo
poderia ter sido mais eficiente se os equipamentos de exaustdo e condensagao tivessem
sido dimensionados para este propdésito. Sendo assim, apés passar pelo condensador este
ar poderia estar sendo redirecionado ao secador em substituicdo a entrada do ar externo
(ambiente), pois estaria aproveitando as condi¢des de baixa umidade e maior energia.

Neste sentido, a recuperacdo da agua da camomila, contendo os componentes do
seu 6leo essencial, poderia ser realizada desde as primeiras horas de secagem até dois
tercos do tempo total do processo de secagem, pois apos este periodo o volume coletado
provavelmente ndo seria significativo. Assim, no periodo final da secagem seria prudente
promover a recirculagao do ar ndo saturado, em vez de for¢car seu deslocamento em sentido
ao condensador e, dessa forma, estaria contribuindo para diminuir o consumo de
combustivel.
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As propriedades fisico-quimicas do condensado foram devidamente caracterizadas.
Alguns resultados preliminares indicam seu potencial terapéutico aplicado a saude humana
e controle alternativo de fitopatdégenos. Este Oleo essencial destaca-se pela auséncia de
camazuleno e predominanica de alfa-bisabolol e de seus derivados Oxidos, o que confere
menor densidade e auséncia de coloracdo azul, em relacdo ao 6leo extraido a partir de
capitulos florais. Suas concentragfes nao estao relacionadas as condi¢cbes de temperatura e
tempo de secagem.

Em relacéo a eficiéncia de secagem o processo que melhor se destacou foi aquele
cuja temperatura do ar foi de 80° C, pois a secagem poderia ter sido concluida trés horas
antes dos demais, apresentando menor consumo de combustivel. Porém, ao prezar pelo
teor de Oleo essencial, maior destaque para o processo de secagem a 60° C, pois foi 0 Unico
em que o rendimento superou o minimo (0,4%) estabelecido pela Farmacopéia Brasileira
para que a camomila seja considerada droga vegetal. Esta temperatura também foi
considerada ideal para a secagem de outras espécies aromaticas, baseando-se no maior
rendimento de 6leo essencial (Blanco et al., 2000ab; Martins et al., 2000; Rocha, 2000;
Martinazzo et al., 2003; Melo et al., 2004, Silva, 2005; Radiinz, 2005).

Diante do desafio de estabelecer melhores condi¢cbes de secagem para a camomila
de modo a minimizar as alteragcdes em seu 0leo essencial sugere-se que sejam utilizadas
temperaturas ndo constantes. Assim, € prudente utilizar maiores temperaturas do ar no
inicio do processo para que 0 aquecimento da massa Umida seja favorecido e,
consequentemente a evaporagdo da agua seja iniciada. Na sequéncia, pode-se diminuir a
temperatura do ar de modo a ndo aquecer excessivamente a massa. No final da secagem é
prudente que se interrompa o aguecimento do ar, desde que se disponha de sistema de
recirculagdo do mesmo. Dessa forma, é possivel entdo utilizar a temperatura da massa
como mais um parametro para interromper o0 processo de secagem, além do tato e do

aspecto visual.



6 CONCLUSOES

Ao avaliar o rendimento e a composi¢cdo quimica do 6leo essencial da camomila
submetida a secagem em camada fixa conclui-se que:

A perda de agua da camomila ocorre progressivamente durante o processo de
secagem e é diretamente proporcional ao aguecimento da massa.

A perda de Oleo essencial da camomila é inevitavel e ocorre durante todo o processo
de secagem, sendo maior no inicio e menor no final do processo, desde que a massa de
camomila seja devidamente aguecida ja no inicio do processo de secagem. Esta perda esta
diretamente relacionada com a ruptura dos tricomas glandulares, em que 0s mais periféricos
séo primeiramente atingidos e, posteriormente aqueles localizados mais internamente nos
capitulos florais.

Nao existe comportamento peculiar para a maioria das substancias quimicas em
relacdo as condicdes de temperatura e tempo de secagem, sendo influenciada apenas
quantitativamente.

A concentragdo de camazuleno no 6leo essencial da camomila diminui com o tempo
de secagem a 80° C. As concentracdes de alfa-pineno e cariofileno aumentam durante o
processo de secagem a 70° C e a 60° C, respectivamente.

E possivel recuperar, em processo simultdneo de condensacéo, o alfa-bisabolol e
seus derivados oOxidos que compBem o O6leo essencial da camomila, volatilizados e
arrastados pelo vapor d’agua.

O oleo essencial da agua recuperada apresenta baixa concentracao, coloracao clara,
aroma floral suave, caracteristico e densidade relativa menor que do 6leo extraidos dos
capitulos florais.

A &gua recuperada possui aspecto limpido, pH fracamente alcalino, aroma floral
suave, adocicado, caracteristico.

Embora o processo de secagem a 80° C seja mais eficiente em relagdo aos demais,
somente a 60° C o rendimento de 6leo essencial supera o minimo (0,4%) estabelecido pela

Farmacopéia Brasileira para que a camomila seja considerada droga vegetal.
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ANEXO 1 — Descricdo macroscoépica da Camomila (Matricaria chamomila L.).

A — Capitulo cortado longitudinalmente: 1 — floreta ligulada; 2 — floreta tubulosa; 3 —
receptaculo oco; 4 — peddnculo. B — Floreta ligulada: 1 — ligula; 2 — ovario; 3 — estigma
bifido. C — Floreta tubulosa em secc¢éo longitudinal: 1 — corola; 2 — ovario; 3 — 6vulo
anatropo; 4 — estigma bifido; 5 — estames soldados pelas anteras. D — Capitulo desprovido
de floretas: 1 — receptaculo; 2 — bracteas involucrais; 3 — pedunculo. E — Capitulo desprovido
de floretas, mostrando receptaculo oco em corte transversal: 1 — receptaculo oco.

FONTE: Oliveira et al. (1991).
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ANEXO 2 — Descricdo microscopica da Camomila (Matricaria chamomila L.).

A — Estigma bifido: 1 — papilas estigmaticas; 2 — epiderme; 3 — parénquima fundamental. B —
Bractea involucral vista de face. C — Bractea involucral em secc¢éo transversal: 1 — epiderme;
2 — lamina esclerosada. D — Extremidade dos dentes de uma floreta tubulosa: 1 — papilas; 2
— epiderme vista de face. E — Ovario visto de face: 1 — anel esclerético; 2 — vaso xilematico
espiralado de feixe vascular; 3 — pélo glandular visto de lado; 4 — célula mucilaginosa; 5 —
pélo glandular visto de cima. F — Parénquima fundamental ovariano: 1 — drusa. G —
Receptaculo em corte transversal: 1 — feixe vascular delicado; 2 — canal secretor; 3 —
parénquima fundamental. H — Graos de poélen: 1 — aspecto geral; 2 — corte 6tico.

FONTE: Oliveira et al. (1991).
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ANEXO 3 — Rota metabdlica de sintese de alguns carbocétions precursores das principais
substancias quimicas que compdem o 6leo essencial da camomila [Chamomilla
recutita (L.) Rauschert].

\®

guaiyl cation

~ ~Z e.g. matricin, thapsigargin
7 \]/\ . >

germacryl cation \\‘- ]

e.¢. parthenolide "

®

E.E-farnesyl cation m E:l gﬁﬁ‘{ﬂn‘t’g:;n
\T@l_!/ -

i “a
i humulyl cation =3

.. humulene @®

\

lo
caryophyllyl cation
e.g. caryophyllene

hisahelyvl cation
e.g. bisabolene, u-bisabolol

carotyl cation

WM
b 1,3-hydride
\\ shiffi @®
e —
E.Z-farnesyl cation
b HY ® ' @ .
/'&\
cis-germacryl cation cadinyl cation

¢.2. a-cadinene. artemisinin

3

cis-humulyl cation

Fonte: Dewick, 1997.
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ANEXO 4 — Sintese de algumas das principais substancias quimicas que compdem o 6leo

essencial da camomila [Chamomilla recutita (L.) Rauschert], a partir do
carbocation bisabolil.

H H
- H® ® - H® =z
H OH

B-bisabolene bisabolyl cation ‘t-bisabolene
(—)-c1-bisabolol oxide B
l H,0
.OH
H [0 H
0]
—
(—)-z-bisabolol oxide A

(-)-a-bisabolol

Fonte: Dewick, 1997.
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ANEXO 5 — Reacao quimica de sintese do camazuleno.

Eliminacdo do acido
acético e duas
moléculas de H,O.

A

- HOAC
/T HHE)
— 8
HO-C
Matricina Acido carboxilico Camazuleno
camazuleno

Fonte: Dewick, 1997.
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ANEXO 6 — Modelo de secador de camada fixa ou secagem estacionaria, do tipo bandejéo,
projetado pela Universidade Federal de Vigosa.

Camara de secagem
“BANDEJAO”

FONTE: Silva et al. (2000)



122

ANEXO 7 — Curva padréo de secagem de graos e sementes.

(%; bu)

.

Teor de Agua

‘ | | | ‘
20 40 60 80 100 120 140

Tempo (minutos)
Curva padrao de secagem

A-B periodo de aquecimento das sementes

B - C velocidade constante de secagem: evaporacao

C-D perda menor de umidade: secagem da superficie
insaturada da semente

D -E secagem lenta: transferéncia da umidade interna para
a superficie externa

FONTE: Adaptado de Hall (1957).
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ANEX08.1-Vistaexternadacamaradesecagemdo modelodesecadordecamadafixaoudesecagemestacionariadotipoestufa,adaptadodeSouzaCruz®. Curitiba,PR.2005

LEGENDA

1-PortaTrocadordeCalor
2 - TermostatoDigital
3-PortasCarga/Descarga
4 - FlapSaidaArQuente
5-PortaFornalha

6 - FlapEntradaArFrio

7 - Exaustor

ESCALAL:75
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ANEXO08.2-Vistainternadafontedecalordo modelodesecadordecamadafixaoudesecagemestacionariadotipoestufa,adaptadodeSouzaCruz®. Curitiba,PR.2005

LEGENDA

11 - Trocador deCalor
12 - SuporteVentiladores
13 - VentiladoresAxiais
14 - EntradaPlenum

ESCALAL:75
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ANEX08.3-Vistainternadacamaradesecagemdo modelodesecadordecamadafixaoudesecagemestacionariadotipoestufa,adaptadodeSouzaCruz®. Curitiba,PR.2005

L

//D/ 10 /A///
/ I d

,///}] %
#

LEGENDA

8 -JanelaRecirculacaoAr

9 -Plenum
10-ChapaMetalicaPerfurada
A -BulboSeco/BulboUmido

B,C,D,EeF-Sensoresde
Temperatura doAr

ESCALAL:75
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ANEXO 8.4 — Imagens externas e internas do nodelo de secador de camada fixa ou
secagem estacionaria, do tipo estufa, adaptado de Souza Cruz®. Campo

Largo, PR. 2005

Flap saida
ar umido

Termostato | Termostato 2 '® Flap entrada
digital digital : ™ ar ambiente
3 -

7 |

,‘

Flap saida Fh Janela | Recirculagdo

ar imido | basculante do ar quente

lateral ' ; = |

esquerda . ~ 1 L
. . ,‘J

a — caixa para serragem; b — sistema de succdo de serragem e transporte para dentro da
fornalha; ¢ — fornalha; d — porta lateral do secador para carga/descarga; e — termostato
digital acoplado a sensores de bulbo seco e bulbo Umido e ao flap de entrada de ar
ambiente; f — visualizacdo do excesso de vapor d’agua saindo pelas portas do secador; g —
vista interna da camara de secagem.
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ANEXO 9.1 — Cromatograma do 6leo essencial, extraido a partir de capitulos florais de camomila submetida a secagem em camada fixa,
obtido por meio de cromatografia gasosa, utilizando equipamento Varian, modelo CP 3800, com detector de ionizagéo de
chama (CG-FID), com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL 88 for FAME, 0,25mm de diametro interno, 50 m
de comprimento e 0,2 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.2 — Cromatograma do 6leo essencial, extraido a partir da agua recuperada em processo paralelo a secagem de camomila em
camada fixa, obtido por meio de cromatografia gasosa, utilizando equipamento Varian, modelo CP 3800, com detector de
ionizagéo de chama (CG-FID), com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL 88 for FAME, 0,25mm de diametro
interno, 50 m de comprimento e 0,2 nm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.3 — Espectro de massa do alfa-farneseno, componente do éleo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos
florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com
fon trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de
comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.4 - Espectro de massa do 6xido de cariofileno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos
florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com
ion trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de
comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.5 — Espectro de massa do cariofileno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos florais
guanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com ion trap,
com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de comprimento
e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.6 - Espectro de massa do alfa-pineno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos florais
guanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com ion trap,
com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de comprimento
e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.7 — Espectro de massa do artemisia cetona, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos

florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com
fon trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de
comprimento e 0,5 nm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.8 - Espectro de massa do 3-careno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos florais
guanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com ion trap,
com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de didmetro interno, 100 m de comprimento
e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.9 - Espectro de massa do azuleno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos florais
guanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com ion trap,
com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de comprimento
e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.10 - Espectro de massa do gama-muuroleno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos

Amostra

Biblioteca

florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com
ion trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de
comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.11 - Espectro de massa do 6xido de bisabolol B, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de
capitulos florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP
3800/Saturn 2000, com ion trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de
didmetro interno, 100 m de comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.12 - Espectro de massa do alfa-bisabolol, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos
florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com
fon trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de
comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.13 - Espectro de massa do 6xido de bisaboleno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de
capitulos florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP
3800/Saturn 2000, com ion trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de
didmetro interno, 100 m de comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.14 - Espectro de massa do camazuleno, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos florais
guanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com ion trap,
com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de comprimento
e 0,5 nm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.15 - Espectro de massa do 6xido de bisabolol A, componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de
capitulos florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP
3800/Saturn 2000, com ion trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de
didmetro interno, 100 m de comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 9.16 - Espectro de massa do 1,6-dioxaspiro..., componente do 6leo essencial da camomila extraido tanto a partir de capitulos
florais quanto da agua recuperada em processo paralelo a secagem em camada fixa, obtido por meio de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, utilizando equipamento Varian GC-MS, modelo CP 3800/Saturn 2000, com
ion trap, com coluna capilar Chrompack de silica fundida (CP-SIL PONA CB, 0,25 mm de diametro interno, 100 m de
comprimento e 0,5 mm de filme liquido). Curitiba, PR. 2005
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ANEXO 10 — Resumo nédo publicado: método de esterilizagdo para a detec¢éo da podridao
parda (monilinia fructicola) latente na cultura do péssego. Curitiba, 2004

ALVES, G.1; MAY DE MIO, L. L.%2 CUQUEL, F. L.3

A podriddo-parda, causada pelo fungo Monilinia fructicola, € uma das mais importantes
doencas de po6s-colheita do péssego. Frutos machucados, contaminados por esporos de
M. fructicola, podem desenvolver sinais visiveis de podriddo em 24 horas, a 22,2° C. Este
trabalho teve como objetivo determinar o método mais eficaz para o controle da podridao-
parda na poés-colheita. Os frutos (cv Chimarrita) foram colhidos no estadio de maturacao
fisiol6gica com selecionados considerando-se a auséncia de injurias visuais e infeccgoes,
bem como uniformidade de tamanho e cor. No primeiro experimento foram utilizados frutos
verdes e maduros, sem ferimento e feridos mecanicamente, totalizando 60 frutos,
mergulhados em solucao hipoclorito de sédio a 0,5% por um minuto e avaliados por sete
dias comegando no dia seguinte da instalagdo do experimento. No segundo experimento
foram utilizados 100 frutos (dez com ferimento e dez sem ferimento para cada solugdo
testada). Os frutos foram mergulhados por dois minutos nas solu¢des de diclogonato de
clorexidina (0,5%); Extrato de agrido, agua aromatica de camomila e por um minuto na
solucéo de hipoclorito de sodio (0,5%), e secos na temperatura ambiente. As avaliagfes
foram realizadas por sete dias consecutivos, come¢ando no dia seguinte apoés a instalacédo
do experimento. A solucdo que apresentou maior controle da doenca foi a agua aromatica
de camomila.

Palavras-chave: Podridao parda, controle fitossanitario

! Eng. Agrénoma, mestranda do Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia — Producéo Vegetal, da UFPR,
na linha de pesquisa Fitossanidade e Impacto Ambiental;

2 Eng. Agrébnoma - Prof2. Dr2, orientadora, do Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo da UFPR,;

3 Eng. Agronoma - Prof2. Dr?, co-orientadora, do Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo da UFPR.
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ANEXO 11 — Amostra de agua de camomila recuperada (condensado) em processo

simultdneo a secagem, submetida a testes acelerados de estabilidade de
longo prazo, monitorando-se periodicamente o potencial hidrogenionico
(pH), quando da utilizacdo de diferentes conservantes e condi¢cbes de
temperatura. Trabalho n&o publicado, Curitiba, PR. 2005

Tempo (dias) 40°C 50°C -5°C Ambiente (22° C)

Ac. Benzbico a 0,3%

7 5,8 5,8 5,6 5,8
14 58 58 5,6 58
21 5,8 5,8 55 5,8
30 5,8 5,8 55 5,8
60 5,8 5,8 55 5,8
Metilparabeno 5% + Propilparabeno 5%
7 5,8 5,8 58 5,8
14 5,8 5,8 58 5,8
21 5,8 5,8 58 58
30 58 5,8 57 5,8
60 5,8 5,8 57 5,8
Butilhidroxitolueno (BHT) 0,5%
7 58 5,8 58 5,8
14 5,8 5,8 5,8 5,8
21 5,8 5,8 58 5,8
30 5,8 5,8 57 5,8
60 57 5,8 57 57
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ANEXO 12.1 - Analise de sanidade e impurezas da camomila [Chamomilla recutita (L.)

Rauschert] — amostra 1 — coletada no municipio de Mandirituba Regido
Metropolitana de Curitiba. Dados néo publicados, Curitiba, PR. 2003

DEPARTAMENTO DE ENTOMOLOGIA, FITOPATOLOGIA E ZOOLOGIA AGRICOLA
ESALQ/USP
LABORATORIO DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES
CREDENCIADO PELO MINISTERIO DA AGRICULTURA (LANARV)
PORTARIA N° 08 de 13/07/89

BOLETIM DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES

REMETENTE: Marcos A. Dalla Costa
ENDERECO: R. Presidente Castelo Branco, 340
CIDADE / ESTADO: Mandirituba / PR
AMOSTRA RECEBIDA EM: -0-

DATA DA ANALISE: 18/12/02

NUMERO DE SEMENTES TESTADAS: 400

ESPECIE / CULTIVAR: Camomila
SAFRA: -0-

. LOTE N% -0-

AMOSTRA N%: 01
REPRESENTATIVA DE: -0-

MICRORGANISMOS DETECTADOS:

MICRORGANISMOS Sementes (%) Impurezas (%) DOENCA

Aspergillus spp. zero ‘ 0,5 Podriddo de Sementes
w Alternaria sp. 0,5 1,8 Mancha de Alternaria

Penicillium sp. v 0,2 1,2 Podriddo de Sementes

OBSERVACOES: O método utilizado para detecgio dos fungos citados acima foi o do Papel de Filtro
padrio. :

A PRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A , ) % ‘ éi@ ~\oracs
AMOSTRA ENTREGUE NO LABORATORIO. Maria Heloisa Puarte de Morac
A IDENTIFICACAO DA AMOSTRA E DE EXCLUSIVA P

Labovatério de Patolegia de Sementes
RESPONSABILIDADE DO REMETENTE ESALO/USP

4
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ANEXO 12.2 -~ Analise de sanidade e impurezas da camomila [Chamomillg recutita (L.)
Rauschert] — amostra 2 — coletada no municipio dg_Mandmtuba Regido
Metropolitana de Curitiba. Dados néo publicados, Curitiba, PR. 2003

———

DEPARTAMENTO DE ENTOMOLOGIA, FITOPATOLOGIA E ZOOLOGIA AGRICOLA
ESALQ/USP
LABORATORIO DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES
CREDENCIADO PELO MINISTERIO DA AGRICULTURA (LANARYV)
PORTARIA N° 08 de 13/07/89

———

BOLETIM DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES

REMETENTE: Marcos A. Dalla Costa
ENDERECO: R. Presidente Castelo Branco, 340
CIDADE / ESTADO: Mandirituba / PR
AMOSTRA RECEBIDA EM: -0-

DATA DA ANALISE: 18/12/02

NUMERO DE SEMENTES TESTADAS: 400

ESPECIE / CULTIVAR: Camomila
SAFRA: -0-

LOTE N° -0-

AMOSTRA N°: 02
REPRESENTATIVA DE: -0-

MICRORGANISMOS DETECTADOS:

MICRORGANISMOS Sementes (%) Impurezas (%) DOENCA
Aspergillus spp. . zero zero Podriddo de Sementes
Alternaria sp. zero 0,8 Mancha de Alternaria
Penicillium sp. zero zero | Podridio de Sementes

OBSERVACOES: O método utilizado para detecgdo dos fungos citados acima foi o do Papel de Filtro
padrio.

A PRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A . / % Mo
AMOSTRA ENTREGUE NO LABORATORIO. Maria Heloisa Puarte de Moraes
A IDENTIFICACAO DA AMOSTRA £ DEEXCLUSIVA . GAEA-STIRD

RESPONSABILIDADE DO REMETENTE ESALO/USP

't
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ANEXO 12.3 — Anélise de sanidade e impurezas da camomila [Chamomilla recutita (I:)
Rauschert] — amostra 3 — coletada no municipio de Mandirituba Regido
Metropolitana de Curitiba. Dados ndo publicados, Curitiba, PR. 2003

DEPARTAMENTO DE ENTOMOLOGIA, FITOPATOLOGIA E ZOOLOGIA AGRICOLA
ESALQ/USP
LABORATORIO DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES
CREDENCIADO PELO MINISTERIO DA AGRICULTURA (LANARYV)
IL PORTARIA N° 08 de 13/07/89

BOLETIM DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES

REMETENTE: Marcos A. Dalla Costa
ENDERECQ: R. Presidente Castelo Branco, 340
CIDADE / ESTADO: Mandirituba / PR
AMOSTRA RECEBIDA EM: -0-

DATA DA ANALISE: 18/12/02

NUMERO DE SEMENTES TESTADAS: 400

ESPECIE / CULTIVAR: Camomila
SAFRA: -0-

LOTE N% -0-

AMOSTRA N”: 03
REPRESENTATIVA DE: -0-

MICRORGANISMOS DETECTADOS:

MICRORGANISMOS Sementes (%) Impurezas (%) DOENCA
Aspergillus spp.{ a; PRAAFC /] 6.5 2,5 Podridao de Sementes
Alternaria sp. 0,5 zero Mancha de Alternaria
Fusarium sbp.f 0,5 zero -0-
Penicillium sp. 1,5 2,0 Podridio de Sementes

OBSERVACOES: O método utilizado para detecgdo dos fungos citados acima foi o do Papel de Filtro

padrio.

A PRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A J & LW
AMOSTRA ENTREGUE NO LABORATORIO. Maria Heloisa Duarte de Moraes
A IDENTIFICACAO DA AMOSTRA E DE EXCLUSIVA CREA - 92778/D
RESPONSABILIDADE DO REMETENTE Laberatéric de Patologia de Sementes

ESALO/USP
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"ANEXO 12.4 — Andlise de sanidade e impurezas da camomila [Chamomilla recutita (I:.)
Rauschert] — parecer — coletada no municipio de Mandirituba Regiao
Metropolitana de Curitiba. Dados néo publicados, Curitiba, PR. 2003

DEPARTAMENTO DE ENTOMOLOGIA, FITOPATOLOGIA E ZOOLOGIA
AGRICOLA - ESALQ/USP
LABORATORIO DE ANALISE DE SANIDADE DE SEMENTES
CREDENCIADO PELO MINISTERIO DA AGRICULTURA (LANARYV)
PORTARIA N° 08 DE 13/07 /89

Piracicaba, 16 de janeiro de 2003

Ilmo. Sr.
Marcos Dalla Costa
Mandirituba / PR

Prezado Senhor

Venho por meio desta enviar os boletins de sanidade de sementes e impurezas de
Camomila.

Gostaria de salientar que ndo existe literatura indicando se os fungos detectados sdo
agentes causais de doengas importantes para a cultura. O fungo Alternaria sp. encontrado é
o mesmo que vem causando problemas para vocés. A espécie provavel é A. multirostrata,
fazendo-se necessario uma analise mais profunda para termos certeza.

Importante € vocé alertar os produtores para o fato de o patogeno estar presente nas
€ nas impurezas. A limpeza do lote antes da semeadura deve ajudar a diminuir o inéculo
que vai para a area.

Estamos verificando a possibilidade de efetuarmos o tratamento térmico das
sementes para controle desse fungo. Vocé j Ja conseguiu alguma orientag@o para tratamento
das plantas? /Q/\’\Oﬁ A ( AA0nn 4140

Sem mais para o momento, coloco-me & disposigdo para qualquer esclarecimento
que se faca necessario. Se vocé preferir ligar estou a disposigdo.

Atenciosamente

¥

Maria Heloisa Duarte de Moraes
CREA - 92778/

Laboratério de Patologia de Sementes
EQAi NMIcD

¥
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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