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RESUMO 

A BGW S.A. é uma empresa, situada em Alvaiázere, no centro de Portugal, pioneira na 

Europa no total aproveitamento de materiais e energia, na produção de carvão vegetal. Apro-

veita na íntegra todos os gases resultantes do processo de carbonização, nomeadamente os 

gases condensáveis para a produção de subprodutos e dos gases não condensáveis como 

energia, garantindo assim zero desperdícios. Está a desenvolver uma unidade de produção de 

carvão através da destilação de madeira de eucalipto, tornando todo o processo totalmente 

inovador e único. De modo a contribuir para a máxima da organização, incluiu-se uma unidade 

de extração de óleo essencial de modo a valorizar a folhagem do eucalipto. 

O óleo essencial de eucalipto tem vários benefícios e aplicações e é produzido a partir 

das folhas e pequenos ramos que não são utilizados para a produção de carvão. Com o obje-

tivo de perceber o processo ideal para extração a nível industrial, fez-se vários testes a partir 

de uma técnica amiga do ambiente, destilação por arrastamento de vapor, que utiliza água 

para extrair os compostos voláteis da planta.  

Depois de extraído o OE, este é caracterizado por GC-MS, técnica hifenada que tem a 

capacidade de qualificar e quantificar os compostos voláteis presentes no OE. Com esta técnica 

é possível identificar compostos relevantes no OE de eucalipto, como o α - pineno, limoneno, 

1,8-cineole, acetato de α- terpinilo, entre outros.  

O método mais adequado foi utilizando folhas inteiras, após 15 dias de colheita, obtendo 

cerca de 70% de 1,8-cineole, composto maioritário de interesse, num ensaio com cerca de 1 

hora e com caudal 1,74 mL/min. 



 

 

 

 

De acordo com vários estudos realizados, conclui-se que dentro desses parâmetros, o 

melhor ensaio utilizará apenas folhas após 5 dias da sua colheita, um caudal de vapor de água 

entre 5 e 8 mL/min e no máximo com 70 minutos. 

Palavras-chave:  Óleo essencial, Eucalipto, Caudal de vapor de água, 1,8-cineole, GC-MS. 
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ABSTRACT 

BGW S.A. is a company, located in Alvaiázere, in the center of Portugal, a pioneer in 

Europe in the total use of materials and energy, in the production of charcoal. It makes full use 

of all the gases resulting from the carbonization process, namely condensable gases to pro-

duce by-products and non-condensable gases as energy, thus guaranteeing zero waste. It is 

developing a charcoal production unit through the distillation of eucalyptus wood, making the 

entire process completely innovative and unique. In order to contribute to the organization's 

maxim, an essential oil extraction unit was included in order to value eucalyptus foliage. 

Eucalyptus essential oil has several benefits and applications and is produced from leaves 

and small branches that are not used for charcoal production. With the aim of understanding 

the ideal process for extraction at an industrial level, several tests were carried out using an 

environmentally friendly technique, steam distillation, which uses water to extract the volatile 

compounds from the plant. 

After extracting the EO, it is characterized by GC-MS, a hyphenated technique that could 

qualify and quantify the volatile compounds present in the EO. With this technique it is possible 

to identify relevant compounds in eucalyptus EO, such as α - pinene, limonene, 1,8-cineole, α 

- terpinyl acetate, among others. 

The most appropriate method was using whole leaves, after 15 days of harvesting, ob-

taining around 70% of 1,8-cineole, the main compound of interest, in a test lasting around 1 

hour and with a flow rate of 1.74 mL/min. 

According to several studies carried out, it is concluded that within these parameters, the 

best test will only use leaves after 5 days of harvesting, a water vapor flow rate between 5 and 

8 mL/min and a maximum of 70 minutes. 



 

 

 

 

Keywords: Essential oil, Eucalyptus, Water vapor flow, 1,8-cineole, GC-MS.
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INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

Esta dissertação foi realizada no âmbito do mestrado de Química Bioorgânica e desen-

volvida na empresa BGW S.A., empresa esta que me acolheu simultaneamente para estágio 

profissional. O trabalho aqui apresentado incide num dos processos que estava à data a ser 

implementado a nível industrial na empresa, mas que ainda carecia de diversas informações, a 

serem ditadas por ensaios em pequena escala. 

A BGW S.A. (Figura 1.1.1), é uma empresa portuguesa fundada em 2005 cuja atividade 

económica incidia na exportação de bens e serviços, sobretudo produtos alimentares, de higi-

ene e limpeza. Contudo, na última década, os responsáveis da empresa identificaram uma 

oportunidade de mercado com elevado potencial, assente na construção de bio refinarias 

avançadas na proximidade da matéria-prima. A transição na estratégia empresarial passou por 

uma forte aposta em atividades de investigação e desenvolvimento (I&D), as quais culminaram 

recentemente na edificação de uma unidade de demonstração à escala industrial de valoriza-

ção da biomassa florestal, por pirólise lenta. Esta unidade apresenta um conceito inovador, de 

integração de correntes de energia e de matéria, a qual permite quer a validação conceptual 

da tecnologia desenvolvida internamente, quer a continuidade de atividades de I&D. 

 

 



 

 

 

 

 

Tal como referido acima, o processo central da empresa é a pirólise lenta de biomassa 

florestal, do qual resulta o carvão vegetal, que apresenta aplicações imediatas, como por exem-

plo carvão para churrasco. Por norma, este é o produto principal de qualquer unidade de pi-

rólise. Contudo, na BGW, a maximização do valor de todos os produtos e subprodutos é uma 

das máximas da empresa. Assim, durante o desenvolvimento da sua tecnologia de pirólise a 

empresa apostou também fortemente na valorização de todos os subprodutos do processo. A 

título de exemplo, os subprodutos da pirólise dividem-se entre os gases não condensáveis e 

condensáveis (vinagre de madeira e alcatrão vegetal). No caso dos primeiros, estes são rea-

proveitados para produzir energia para alimentar o processo, e no caso dos segundos, estes 

são condensados e fracionados para posterior valorização dos compostos orgânicos de inte-

resse. Ainda assim, a integração de correntes na BGW não termina aqui, estendendo-se a mon-

tante e jusante do processo.  

A atividade central foca-se no processamento de biomassa florestal, mais concreta-

mente, no eucalipto. De referir que a unidade industrial da BGW se encontra numa zona de 

plantações de eucalipto, isto é, encontra-se o mais próxima possível da matéria-prima a 

Figura 1.1.1 - Fábrica da BGW S.A. situada em Alvaiázere. (Adaptado de Bio Green Woods VII | Goparity, n.d.) 
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processar. Assim, tendo a empresa como missão a política dos “Zero desperdícios” e sendo o 

seu objetivo principal o aproveitamento de toda a matéria-prima usada no processo industrial, 

esta integrou, no seu processo central, um processo paralelo o qual tem como objetivo a va-

lorização das folhagens do eucalipto. Assim, na pirólise são utilizadas as frações de madeira, 

restando as folhagens, as quais serão utilizadas primeiramente para a produção de óleo es-

sencial de eucalipto e seguidamente serão reaproveitadas para produção de energia para con-

sumo interno nos restantes processos. Este é um exemplo perfeito da maximização de um 

recurso e da sua valorização em cascata (Figura 1.1.2) (Moore et al., 2017; Potschin-Young et 

al., 2018; Ruggerio, 2021). 

 

 

É então na valorização das folhagens que incide este trabalho, nomeadamente na pro-

dução de óleo essencial de eucalipto. A produção de óleo essencial de eucalipto não é um 

processo novo, contudo a sua produção integrada numa unidade de pirólise tem sim carácter 

único, sendo que de acordo com o nosso conhecimento à data, não se conhece nenhuma 

empresa de pirólise de biomassa que produza simultaneamente qualquer óleo essencial. Os 

desafios residem sobretudo na variabilidade da matéria-prima, uma vez que neste caso, a pro-

dução ocorrerá durante todo o ano e não em épocas específicas como ocorre em unidades 

Figura 1.1.2 - Valorização em cascata na BGW S.A. a partir do Eucalyptus globulus. (Cortesia de BGW S.A.) 



 

 

 

 

unicamente dedicadas a este processo. Também o estado da matéria-prima constituiu um de-

safio porque, mais uma vez, a BGW pretende maximizar toda a matéria-prima que recebe, 

diminuindo o impacto no processo de seleção. Assim à data, a empresa já tinha efetuado um 

levantamento do estado da arte e efetuado validações em pequena escala que lhe permitiu 

validar o processo de extração a implementar, sendo que a extração por arrastamento de vapor 

de água parece constituir a tecnologia com maior alcance, fácil aumento de escala e com me-

nores custos, garantindo as propriedades dos principais compostos do óleo de eucalipto. Con-

tudo, existiam ainda algumas dúvidas sobre o impacto de diversas variáveis, as quais foram 

então estudadas ao longo desta dissertação. 

 

1.2 Valorização da folha de eucalipto 

Todo este trabalho irá incidir sobre o óleo essencial de eucalipto, subproduto da fábrica 

proveniente da espécie Eucalyptus globulus, que pode ser cultivado numa variedade de con-

dições climáticas e modificações ambientais, sendo preferencialmente encontrada em países 

com o clima mais quente (Hayat et al., 2015). Em Portugal, esta é a espécie proeminente, que 

pertence ao reino Plantae, considerada invasora pelo seu rápido e descontrolado crescimento 

(Manuel & Fabião, 2014). 

 

Figura 1.2.1 - Mata de Eucaliptos, em Alvaiázere. (Cortesia de Raúl Fonseca) 
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A Floresta Nacional tem uma grande importância para o nosso país, refletindo-se eco-

nómica, ambiental e socialmente, com a criação de várias indústrias. Essas indústrias, tal como 

a BGW, contribuem para a criação de valor e, também, contribuem para o controlo do euca-

lipto. Esta árvore origina vários produtos, como é o caso do óleo essencial bastante utilizado 

em diferentes áreas, daí ser muito procurado (Tongnuanchan & Benjakul, 2014). Existem vários 

estudos sobre a sua eficácia antimicrobiana, anti-inflamatória, etc, mas são poucos os estudos 

que caracterizam e quantificam os compostos voláteis presentes no óleo. 

 

1.3 Técnicas de extração de OE 

Em várias espécies de plantas que contém compostos voláteis é possível extrair o seu 

OE, separando-o do material vegetal, através de diferentes métodos. A história dos OE remonta 

civilizações egípcias e chinesas, onde conheciam as suas propriedades utilizando-os na medi-

cina e na cosmética (Kubeczka, 2020). São então definidos como produtos ou misturas de 

substâncias perfumadas, devido aos compostos químicos presentes. Os OE variam consoante 

a planta, mas também consoante fatores externos, como o clima e origem geográfica (Ríos, 

2016). Existem vários métodos de extração do OE como a hidrodestilação, hidrodestilação as-

sistida por micro-ondas sem solvente, hidrodestilação assistida por micro-ondas, extração com 

solvente, prensagem a frio, enfleurage, extração com CO2 supercrítico, destilação por arrasta-

mento de vapor, entre outras (Cassel et al., 2009; Kant & Kumar, 2022). Por exemplo, o OE de 

café é extraído através da técnica de prensagem a frio enquanto o OE de alecrim pode ser 

realizado por hidrodestilação ou por destilação por arrastamento de vapor. Assim, depen-

dendo, da matéria vegetal em causa e dependendo da aplicação do óleo a obter, o método 

de extração a utilizar deve ser ponderado.  

A hidrodestilação consiste num processo de destilação com água, onde se aquece a ma-

téria vegetal que está completamente mergulhada na água, onde é levada à fervura e, assim, 

são arrastados os compostos voláteis incluindo o óleo que, quando condensa, forma uma mis-

tura heterogénea com a água (devido à diferença de densidade e polaridade água/óleo) (Kate-

kar et al., 2022).  



 

 

 

 

No caso da hidrodestilação assistida por micro-ondas, tal como o nome indica, acres-

centa-se ao processo ondas eletromagnéticas de alta frequência, as quais promovem o aque-

cimento rápido e, consequentemente, economiza energia na obtenção de OE. Já a hidrodesti-

lação assistida por micro-ondas sem solvente projeta a água in situ das células vegetais como 

solvente, onde a evaporação dessa água irá danificar as paredes celulares e as glândulas sebá-

ceas, permitindo uma alta eficácia na extração do OE (Peng et al., 2022). Relativamente à ex-

tração com solventes, é largamente utilizado o hexano, pelos seus variados atributos, como a 

fácil recuperação, natureza polar e baixo calor latente de vaporização. Contudo, este apresenta 

também desvantagens como a poluição do ar, toxicidade e nocividade. Para ultrapassar estas 

desvantagens, já existem alguns estudos, que apresentam soluções recorrendo a solventes 

verdes, como terpenos e líquidos iónicos, sendo que esta técnica é mais adequada para mate-

riais vegetais com baixa quantidade de óleo (matérias resinosas ou aromáticas) e sensíveis ao 

calor (S. P. J. Kumar et al., 2017). Todos estes processos de extração apresentam desvantagens 

comuns como o baixo rendimento, perdas de compostos voláteis ao longo do processo, lon-

gos tempos de extração, resíduos de solventes tóxicos e degradação de compostos insatura-

dos, pelo que podem não ser os mais adequados em contexto industrial e, no caso da extração 

por solventes, esta não é sustentável (Khajeh et al., 2004).  

Para além das diferentes vertentes da hidrodestilação, existem outras técnicas utilizadas 

para diferentes tipos de matérias vegetais, assim como a prensagem a frio, enfleurage e a 

extração com fluidos supercríticos. 

A prensagem a frio é uma técnica utilizada em espécies cítricas onde as cascas das frutas 

são esmagadas e pressionadas entre dois cilindros rotativos que produz a mistura de água 

com óleo, isto porque as glândulas sebáceas, que estão localizadas na casca, são quebradas 

(Ghasemy-Piranloo et al., 2022).  

A técnica de enfleurage já não é utilizada nos dias atuais pois consistia em espalhar gor-

dura animal sobre placas de vidro e sobrepor o material vegetal. Depois, a matéria vegetal era 

pressionada durante dias ou semanas, podendo ser realizado a frio ou quente. Esta técnica foi 
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descontinuada pela morosidade e baixos rendimentos, mas principalmente pela utilização de 

gordura de origem animal (Ghasemy-Piranloo et al., 2022). 

A extração com fluidos supercríticos tornou-se um método inovador utilizado para ex-

trair e isolar o óleo essencial de plantas aromáticas por fornecer uma extração rápida e eficaz, 

com temperaturas moderadas, não necessitando de etapas de limpeza e evitando o uso de 

solventes nocivos. Normalmente recorre-se ao dióxido de carbono (CO2) por não ser explosivo 

nem tóxico e por ser facilmente eliminado dos produtos extraídos, pois é usado no seu estado 

supercrítico (a uma pressão de 72,9 atm e temperatura de 31,2 ºC modela a densidade). Neste 

processo, faz-se então passar o CO2 líquido pelo material vegetal, arrastando o OE (della Porta 

et al., 1998; Yousefi et al., 2019). 

Existem alguns estudos que comparam as técnicas de hidrodestilação com a extração 

com CO2 supercrítico. De forma qualitativa, a hidrodestilação é mais eficaz na extração de mo-

noterpenos enquanto a extração com CO2 supercrítico é mais eficaz a extrair os sesquiterpe-

nos. Portanto, de acordo com os objetivos pretendidos é possível selecionar a técnica mais 

adequada (Herzi et al., 2013; Rahimi-Nasrabadi et al., 2012; Zhao & Zhang, 2014) 

Por fim, a destilação a vapor é uma técnica parecida com a hidrodestilação, mas, em vez 

de ferver a planta juntamente com água, ferve-se a água num recipiente separado conduzindo 

o vapor para o recipiente da planta, onde aplica a lei de Dalton (a pressão total numa mistura 

é igual à soma das pressões parciais dos gases componentes). Ou seja, a água é transformada 

em vapor através de uma fonte de calor, que posteriormente passa no recipiente do material 

vegetal rico em OE. Desta forma, apenas os compostos voláteis são arrastados e, depois con-

densados (Elguea-Culebras et al., 2022).  

Pela diferença de densidades entre o óleo e a água formam-se duas fases (fase orgânica 

e fase aquosa) (Mejri et al., 2018). O OE contém então uma fração volátil (entre 90 e 95% do 

OE) e outra não volátil (entre 1 e 10% do OE). A fração volátil é constituída por monoterpenos 

e sesquiterpenos, tal como derivados oxigenados (aldeídos alifáticos, álcoois e ésteres). A outra 

fração de óleo contém hidrocarbonetos, ácidos gordos, esteróis, carotenoides, ceras e fla-

vonoides (K. S. Kumar, 2010). Comparativamente à hidrodestilação, a destilação a vapor é pre-

ferencialmente escolhida para folhas e materiais mais duros como raízes, ramos e sementes 

(Boutekedjiret et al., 2003; Lainez-Cerón et al., 2021). 



 

 

 

 

Ainda de maneira a criar alternativas ao sistema convencional da destilação por arrasta-

mento de vapor, Afzal et al. desenvolveram um sistema híbrido de destilação que agrega a 

energia solar ao processo, obtendo rendimentos de OE semelhantes aos obtidos pela destila-

ção convencional (Afzal et al., 2017). Já anteriormente, Munir et al. utilizaram a energia solar 

no processo de extração de OE por destilação a vapor em diferentes materiais vegetais, avali-

ando parâmetros como o rendimento, produtividade, eficiência e consumo de energia, onde 

obtiveram valores semelhantes ao esperado (Munir et al., 2014). 

 

 

 

1.4 Óleos essenciais no geral e de eucalipto 

Inicialmente, os OE no geral tinham principal aplicação na indústria da perfumaria. Con-

tudo, atualmente, devido ao seu conhecido potencial como agentes terapêuticos, os OE são já 

largamente utilizados em vários ramos da medicina, como a farmacologia, mas também nou-

tros produtos, tais como inseticidas (Can Başer & Buchbauer, 2015; González-Guiñez et al., 

2016; Pateiro et al., 2018). A atividade farmacológica do OE de eucalipto está, atualmente, 

muito bem estudada, incluindo a atividade anti-inflamatória, antioxidante, microbiana, entre 

outras. A título de exemplo, a atividade anti-microbiana do OE, de algumas espécies de euca-

lipto, foi estudada por vários autores contra bactérias como E. coli e S. aureus, onde se obtive-

ram bons resultados no tratamento das mesmas (Chen et al., 2022; Dhakad et al., 2018). 
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A árvore de eucalipto compreende cerca de 900 espécies diferentes, sendo que, em mais 

de 300 espécies, as folhas contêm OE volátil. Dentro destas, 20 espécies de eucalipto têm um 

elevado teor de 1,8-cineole, que confere ao OE propriedades antimicrobianas, antisséticas, an-

tioxidantes, entre outras, fazendo deste o principal composto ativo do OE (Dhakad et al., 2018; 

García et al., 2017).  

A espécie de árvore do género Eucalyptus mais comum em Portugal é o Eucalyptus glo-

bulus, que tem um cheiro fresco e um sabor picante, constituída maioritariamente por celulose 

vegetal. Esta árvore está inserida na lista de 20 espécies de eucalipto com mais teor de 1,8-

cineole, que é dos principais compostos no OE de eucalipto. Este, por sua vez, tem origem nas 

folhas, sendo incolor com sabor e odor distintos (Alfian et al., 2019). O OE de eucalipto apre-

senta uma volatilidade típica e é altamente inflamável devido à mistura de compostos orgâni-

cos voláteis que inclui hidrocarbonetos, álcoois, aldeídos, cetonas, ácidos, éteres e ésteres. O 

produto ainda contém cálcio, nitrogénio, fósforo, ferro, manganês, zinco, boro e cobre (Nasr 

et al., 2019; Pombal et al., 2014). 

 

Figura 1.4.1 - Curiosidade sobre os Óleos Essenciais. 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O OE pode ser obtido a partir das folhas, ramos, flores e frutos maduros, mas alguns 

autores afirmam que o composto principal (1,8-cineole) existe em maior quantidade nas folhas 

(Hayat et al., 2015; Silvestre et al., 1997). A composição dos OE varia consoante a sua espécie 

(Maciel et al., 2010), sendo que, no Eucalyptus globulus, os compostos mais comuns e abun-

dantes no OE são: α - pineno, limoneno, 1,8-cineole, aromadendreno e acetato de α - terpinilo. 

Outros também muito comuns, mas em menor concentração são: p - cimeno, pinocarvone, 

alloaromadendreno, trans-pinocarveol e globulol (Rodrigues et al., 2021; Surbhi et al., 2021).  

Normalmente, o corte dos ramos e folhas para produzir o OE é feito aquando do corte 

das árvores. As condições ambientais ótimas para o corte dos ramos são baixas temperaturas 

com alta percentagem de humidade relativa, de modo a não perder muita água (Fabrowski et 

al., 2002). As baixas temperaturas reduzem todos os processos fisiológicos, como a respiração 

e a produção de etileno (Pacifici et al., 2007). Estes parâmetros, assim como a morfologia das 

folhas difere de espécie para espécie, onde a espécie Eucalyptus globulus apresenta uma fo-

lhagem com forma característica, entre 8 e 15 cm de comprimento (Adnan & Mohd Adnan, 

2019; Silvestre et al., 1997). 

Figura 1.4.2 - Espécie Eucalyptus globulus e o seu óleo essencial. (Cortesia de Raúl Fonseca) 
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 Existem algumas variáveis que influenciam a quantidade e qualidade do óleo, como 

a preparação do material vegetal, ou seja, se são apenas folhas ou também incluem ramos, o 

corte das folhas, o caudal de vapor, o teor de humidade do material vegetal, etc. Todas estas 

variáveis também irão influenciar o rendimento em OE (Guerrero et al., 2022). Em alguns estu-

dos anteriores foi observada a diferença da quantidade dos componentes em relação a folhas, 

casca e ramos, mas não há indícios de nenhum estudo que compare os compostos predomi-

nantes do OE de eucalipto com as diferentes partes da planta (Doutora Paula Pinto José Miguel 

Loureiro, 2013; Forrester et al., 2004; Jones et al., n.d.). Ainda não há informação sobre o corte 

das folhas e nenhuma comparação entre folhas inteiras ou cortadas, assim como alguns dos 

outros parâmetros sobre o OE específico de eucalipto não é explícito na literatura.  

 Na extração do OE está acoplado o hidrolato, com propriedades semelhantes ao 

OE, mas de uma forma bastante diluída composto maioritariamente por água derivado da 

condensação com uma pequena porção dos componentes maioritários do OE (Pérez-Izquierdo 

et al., 2022). 

Figura 1.4.3 - Folhas de Eucalyptus globulos em destaque. 



 

 

 

 

1.5 Cromatografia gasosa acoplada à espetrometria de massa 

A cromatografia é uma técnica analítica que permite a separação, identificação e purifi-

cação dos componentes de uma mistura para análise qualitativa e quantitativa (Coskun, 2016; 

Hibbert, 2012), podendo ser líquida ou gasosa (Coskun, 2016).  

Particularmente, a cromatografia gasosa (GC) é uma das técnicas analíticas mais impor-

tantes da química moderna que veio ajudar a análise composicional, mas também se alargou 

para outras áreas, tal como a química e a bioquímica (Bartle & Myers, 2002). O equipamento 

do GC é constituído pelo gás de arrastamento inerte, que está contido numa garrafa, sequen-

cialmente ligada ao regulador de fase e à válvula de controlo do fluxo conectada à coluna 

dentro do equipamento. No caso de um GC simples, depois da coluna existe um detetor, mas 

como será referido mais à frente, o GC acoplado à espetrometria de massa (MS) injeta a amos-

tra da coluna para um novo componente (Hibbert, 2012; Scott & Perry, 1998).  

A coluna do GC é a peça fundamental para que o equipamento desempenhe a sua fun-

ção (Rahman et al., 2015), tendo sofrido alterações e melhorias ao longo dos anos. O emprego 

de gás como faze móvel permitiu obter algumas qualidades, tais como melhor resistência me-

cânica e térmica, inerte, capacidade de separação e sensibilidade analítica (Mametov et al., 

2019).  

No GC, a amostra é vaporizada e injetada na coluna, onde é arrastada pelo fluxo de um 

gás inerte empregado como fase móvel e os seus componentes são separados de acordo com 

as suas diferenças nas propriedades químicas e físicas e também nas interações com a fase 

estacionária (Rahman et al., 2015). Quanto maior a interação entre os analitos e a fase estaci-

onária, maior será seu tempo de retenção na coluna, dando origem à ordem de eluição dos 

analitos. (Abraham et al., 1999; Li et al., 2002; Rotzsche, 1991).  

As colunas podem ser capilares ou empacotadas, sendo que existem diferentes tipos de 

colunas capilares, cada uma com funções e especificações diferentes: quiral, extremamente 

polares, altamente polares, polares intermediárias, não polares e PLOT. Um dos tipos de coluna 

utilizado para analisar os OE e o hidrolato é a capilar não polar, pois apresenta uma excelente 

relação sinal-ruído para aplicações analíticas, proporcionando melhor sensibilidade e 
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integridade espetral em massa (Rahman et al., 2015). Por exemplo, a TG-WAX MS é uma coluna 

polar enquanto a TG-5 MS é uma coluna não polar (Rogers et al., 2004). 

É a coluna que faz a conexão do GC para a MS, pelo que estas técnicas acopladas per-

mitem a determinação da estrutura do analito e a identificação inicial das substâncias encon-

tradas numa amostra que nunca tenha sido testada. (Majchrzak et al., 2018). Esta junção de 

técnicas permite analisar compostos voláteis e semi voláteis alcançando a separação dos com-

postos presentes numa amostra com base no princípio da retenção seletiva (Carmona & Picó, 

2018), que consiste no diferente comportamento dos componentes de uma mistura sobre um 

suporte específicos e uma fase gasosa que flui através do suporte (Coskun, 2016).  

A primeira contribuição da MS para a ciência foi demonstrar a existência de isótopos 

(Griffiths, 2008), sendo que atualmente é capaz de identificar e quantificar compostos através 

da sua relação massa/carga, como também elucidar propriedades químicas e estruturais de 

uma molécula.  

Os espetrómetros de massa são constituídos por três componentes principais: fonte de 

iões (produz iões gasosos a partir da substância que está a ser analisada), analisador de massas 

(agrupa os iões consoante as suas características de acordo com a sua relação massa/carga) e 

detetor (deteta e regista a abundância relativa de cada espécie iónica envolvida), onde a amos-

tra é injetada da coluna diretamente para a fonte de iões (McPherson et al., 2021). Embora a 

fonte de iões seja importante para ocorrer a ionização do analito e ser possível uma posterior 

contagem no detetor, o analisador de massa, devido à sua função de determinar a relação 

massa/carga dos iões, torna-o imprescindível no equipamento. Alguns dos analisadores são: 

quadrupolo, FT-ICR e Orbitrap. (Haag, 2016).  

O analisador de massa quadrupolo oferece vantagens como a flexibilidade, simplicidade, 

facilidade de interligação ao GC e velocidade de digitalização entre picos para monitorização 

de iões múltiplos. O analisador quadrupolo consiste em quatro hastes paralelas eletricamente 

conectadas em pares diagonalmente opostos e assim é alcançada a separação da massa. Os 

quadrupolos oferecem uma varredura muito rápida limitada apenas pelo impedimento 

aquando da mudança de potenciais elétricos e, portanto, são adequados para integrar técnicas 

acopladas como o GC-MS (Welham, 2005). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O GC-MS tem diversas aplicações (Hübschmann, 2008; Huebschmann, 2015), desde sim-

ples até acoplada com outras técnicas de análise ou extração, tendo sido, neste trabalho, uti-

lizado para caracterizar as amostras de OE e hidrolato produzidos no laboratório extraídos da 

espécie de Eucalyptus globulus. 

 

 

 

 

 

Figura 1.5.1 - Esquema de funcionamento do GC-MS (Adaptado de Wu et al., 2012) 

Figura 1.5.2 - GC-MS utilizado na realização deste trabalho 
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2  

 

PROBLEMAS E OBJETIVOS 

2.1 Problema 

A história dos OE remonta os primórdios das civilizações chinesas e egípcias que conhe-

ciam muito bem as plantas aromáticas e as propriedades dos seus OE, sendo considerada uma 

das formas mais antigas de medicina e cosmética (Kubeczka, 2020).  

De acordo com o IFN (Inventário da Floresta Nacional), a maior parte da área florestal, 

cerca de 26% equivalente a 845 mil hectares, é ocupada por eucaliptos (Floresta Portuguesa - 

PEFC Portugal, 2022). O eucalipto é considerado uma árvore invasora, pelo que é utilizada em 

várias indústrias, como é o caso da BGW que utiliza o eucalipto para produzir carvão e óleo 

essencial. 

Atualmente, os OE têm vindo a crescer devido aos seus variados benefícios e diferentes 

aplicações, como também a procura de produtos mais naturais. Associado a um estilo de vida 

mais saudável, a sociedade tem vindo a implementar alguns conceitos, como a sustentabili-

dade, que tem várias definições, mas todas remetem para a capacidade de interação com o 

mundo, preservando o meio ambiente de modo a não comprometer os recursos naturais (Mo-

ore et al., 2017). A BGW, que tem esta preocupação, está a criar formas de utilizar toda a ma-

téria vegetal transformando-a noutros produtos de interesse, tal como é o caso do OE. O OE 

deriva das folhas e pequenos ramos do eucalipto, que até então seriam esquecidos na natu-

reza, que seguem num processo de destilação a vapor. Esta técnica é limpa e sustentável pois 

apenas utiliza H2O e uma fonte de calor, o que torna o processo simples e ideal, visto que 

outras indústrias a grande escala recorrem a outros métodos menos sustentáveis, prejudicando 



 

 

 

 

o meio ambiente. O composto 1,8-cineole confere bastantes propriedades, o que faz com que 

a procura do OE de eucalipto seja mais seletiva, de modo a encontrarem OE quimiotipados 

com elevada percentagem deste composto e, ainda, elevando o seu valor comercial. 

O problema a ser ultrapassado é chegar a um OE com elevada concentração de 1,8-

cineole através desta técnica, a destilação por arrastamento de vapor, em contexto industrial, 

destacando-se pela qualidade e sustentabilidade.  

 

 

 

 

2.2 Objetivo geral 

O principal objetivo é a produção em pequena escala de OE tendo o 1,8-cineole como 

composto maioritário e a sua caracterização por GC-MS de modo a compreender o processo 

ideal para a produção a escala industrial. 
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2.3 Objetivos específicos 

Conhecer e compreender: 

• A importância económica e farmacológica dos OE. 

• Protocolos experimentais de técnicas básicas de laboratório (CQO, Titulação Karl Fis-

cher, GC-MS). 

• Produções em pequena escala de processo de destilação a vapor. 

• Principais funções dos compostos presentes no OE. 

• Diferentes técnicas de extração de OE. 

• Caracterização de amostras qualitativa e quantitativamente. 

 

Dar valor: 

• A fundamentos sobre os diversos métodos na execução de procedimentos. 

• Aos cuidados de manuseamento e segurança dos reagentes, equipamentos e materiais 

utilizados. 

• Às regras de segurança relativos aos reagentes e ao manuseamento dos equipamentos. 

 

Aplicar: 

• Técnicas de extração de OE e métodos para a sua caracterização. 

• Conhecimentos previamente adquiridos sobre manuseamento do material, das regras 

de segurança, realização dos protocolos experimentais e tratamento/análise de dados e 

discussão de resultados. 
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3  

 

METODOLOGIA 

Esta dissertação foi realizada no laboratório da BGW S.A., situado em Alvaiázere, sendo 

financiado por verbas próprias da empresa. A realização deste trabalho teve duração de 6 me-

ses e utilizou-se folhas da espécie de Eucalyptus globulus, colhidas em dezembro e janeiro. Os 

ensaios previstos eram de folhas inteiras, folhas trituradas, folhas e ramos triturados, ao longo 

do tempo e com variações das condições de ensaio. 

 

 

3.1 Materiais 

Os ensaios de extração de óleo essencial de eucalipto foram realizados utilizando mate-

rial vegetal proveniente de Alvaiázere, da espécie Eucalyptus globulus, tendo o corte sido feito 

com menos de 48 horas de antecedência.  

Relativamente a todos os materiais químicos e equipamentos utilizados neste trabalho, 

estes encontram-se enumerados na Tabela 3.1-1 e 3.1-2, consecutivamente. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 3.1-1 - Lista de reagentes utilizados com respetiva pureza e marca (N/D - Não disponível; N.A - Não aplicável) 

Composto Pureza Marca 

Isopropanol 99,9% Carlo Erba 

Butanol 99,8% Carlo Erba 

Eucaliptol 99,0% Sigma-Aldrich 

α-Pineno 98% Sigma-Aldrich 

dl-Limoneno N/D Sigma-Aldrich 

Acetato de α-terpinilo  ≤15% Sigma-Aldrich 

H2O N.A Carlo Erba 

 

 

Tabela 3.1-2 - Lista de equipamentos utilizados, e respetivas funções. 

Equipamentos Modelo e Marca Função 

GC-MS 

Modelo ISQ (MS) 

7000 (MS) 

Trace 1300 (GC), 

Thermo Scientific 

Caracterização das 

amostras de OE quantitati-

vamente e qualitativa-

mente, assim como do hi-

drolato 

Karl-Fischer 
Modelo 870 KF Ti-

trino Plus, Metrohm 

Permite, de forma 

rápida, aferir o teor de 

água presente nas amos-

tras por oxidação-redução 

Estufa 
Modelo SLW 53 sim-

ple, Pol-EKO 

Auxilia na determi-

nação da percentagem de 

água presente nas folhas 

Mantas de aqueci-

mento 

Modelo Heating 

mantle Series 658, nahita 

blue 

Modelo Fibroman 

HT-W, P selecta 

Fonte de calor esco-

lhida para fazer evaporar a 

água do sistema de extra-

ção de OE 
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Placa de aqueci-

mento 

Modelo Arex digital 

pro, Velp Scientifica 

Fonte de calor auxi-

liar para ensaios com 3 

fontes de calor 

Balança 
Modelo ALJ310-4A, 

Kern 
Pesagens 

Triturador 
Modelo GC-KS2540, 

Einhell 

Trituração dos ra-

mos e folhas 

Bloco de aqueci-

mento 

Modelo Nanocolor 

Vario-Mini, Macherey-Na-

gel 

Digestão dostubos 

de CQO 

Fotómetro 
Modelo PF-12 Plus, 

Macherey-Nagel 

Aparelho de medida 

utilizado na determinação 

da CQO 

Medidor de pH Modelo edge, Hanna 

Mede o potencial hi-

drogeniónico das amos-

tras 

Banho termostati-

zado com circulação 

Modelo Digiterm 

TFT, P selecta 

Banho-maria de ar-

refecimento 

 

3.2 Preparação do Material Vegetal 

Após a recolha do material vegetal, este foi acondicionado em ambiente controlado de 

forma a tornar-se possível o estudo de diversas variáveis que podem afetar o processo, sobre-

tudo o efeito do tempo no material vegetal. Previamente a cada ensaio, as folhas foram sepa-

radas dos ramos, tendo estas sido usadas inteiras ou trituradas. Foi também estudado o efeito 

da presença dos ramos, tendo-se para tal feito variar a proporção de folhas/ramos nos ensaios 

de extração (Figura 3.2.1). Nos ensaios de folhas/ramos, o material vegetal foi utilizado na 

forma triturada. 



 

 

 

 

 

Figura 3.2.1 - Ilustração das diferentes amostras de material vegetal a serem estudadas (folhas e ramos).  

 

3.3 Destilação a Vapor à Escala Laboratorial 

A montagem de equipamentos de laboratório utilizados nos ensaios de destilação a va-

por, realizados no laboratório do departamento de I&D da BGW, encontra-se representada na 

Figura 3.3.1. A montagem é constituída por 2 ou 3 balões de 3 tubuladuras unidos entre si, 

sendo que um deles se encontra imediatamente abaixo do vaso onde se dá a extração. Os 

balões são carregados com água destilada previamente a cada ensaio, sendo fornecida energia 

utilizando-se mantas de aquecimento. O processo de aquecimento é controlado por meio da 

utilização de termopares integrados nas mesmas mantas de aquecimento. O vaso de extração 

(~ 4850 cm3) tem a forma cilíndrica e o mesmo é previamente carregado com material vegetal 

a cada ensaio. Imediatamente após o vaso de extração estão conectados dois condensadores, 

por onde irá passar o vapor, que em contacto com o fluido frio condensa, dando origem à 

mistura de OE e hidrolato. A recolha desta mistura dá-se numa bureta, a qual permite, em fluxo 

contínuo, a separação de fases (entre o OE e hidrolato – Figura 3.3.2), acumulando-se assim 

OE na mesma, e permitindo a saída contínua de hidrolato pelo fundo da bureta (usando-se a 
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torneira para acertar este fluxo). A utilização da bureta permitiu ainda a monitorização do cau-

dal de vapor utilizado em cada ensaio. 

 

Figura 3.3.1 - Montagem laboratorial utilizada nos ensaios de destilação a vapor. (1) – Mantas de aquecimento 

(fonte de calor). (2) – Balões de 3 tubuladuras com água. (3) – Vaso de extração com material vegetal. (4) – Peças 

de ligação. (5) – Condensador. (6) – Condensador de bolas. (7) – Funil. (8) – Bureta. (9) - Recipiente. (10) - Banho 

termostatizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.2 - Separação das duas fases, orgânica (1) e aquosa (2), visível na bureta. 



 

 

 

 

No momento de cada ensaio, a biomassa carregada no vaso de extração é previamente 

semi quantificada e caracterizada em termos do seu teor em água. Para tal, recorreu-se a cerca 

de 60 g de amostra representativa do que era introduzido no vaso, e a mesma foi colocada na 

estufa a 105 ± 2 ºC, durante 7h e/ou até peso constante. Após esse tempo, retirou-se a amostra 

da estufa e deixou-se à temperatura ambiente num exsicador, tendo sido pesada quando a 

temperatura estabilizou. Considerou-se o peso final seco após atingir massa constante, onde 

o teor em água (%água, m/m) do material vegetal foi definido pela seguinte equação: 

 

%á𝑔𝑢𝑎 =  
𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐻ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐻ú𝑚𝑖𝑑𝑎

× 100 

 

 

A determinação do teor em água do material vegetal, no momento da extração, é de 

suma importância no que toca ao estudo do impacto de diversas variáveis, uma vez que desta 

forma é possível normalizar o rendimento de todos os ensaios para posterior comparação. 

Após terminado cada ensaio de extração, procedeu-se à semi quantificação do hidrolato e do 

OE. Considerando a quantidade de OE obtida em cada ensaio e considerando a quantidade de 

matéria vegetal utilizada no mesmo ensaio, procedeu-se à determinação do seu rendimento. 

Este foi determinado em base total (ηbt), e base seca (ηbs), de acordo com as seguintes 

equações: 

 

𝜂𝑏𝑡  =   
𝑚𝑂𝐸

𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
× 100 

 

𝜂𝑏𝑠 =  
𝑚𝑂𝐸

𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 −
𝑚𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 × %á𝑔𝑢𝑎

100
 

× 100 

 

 

A fração de OE foi caracterizada via cromatografia gasosa, de forma a caracterizar a 

mesma qualitativamente e também de forma a semi quantificar os compostos de interesse (α 

- pineno, DL- limoneno, 1,8-cineole e acetato de α - terpinilo). Esta foi ainda analisada em 



 25 

termos de teor em água por meio de titulações. No caso da fração de hidrolato, esta foi carac-

terizada em termos de carga orgânica, recorrendo-se à determinação da carência química em 

oxigénio (CQO), e pH. 

 

 

 

3.4 Métodos Analíticos / Instrumentação 

Neste trabalho, a análise qualitativa e quantitativa do OE foi realizada, em grande parte, 

via cromatografia gasosa (GC Trace 1300) acoplada à espectrometria de massas (MS ISQ 7000), 

tendo-se recorrido a uma coluna capilar polar TG-WAX (30 m x 0,25 mm x 0,25 µm). Foi utili-

zado Hélio como gás de arrastamento, com um fluxo de 1 mL/min. O volume injetado foi de 

0,50 µL, trabalhando em modo split, com um rácio de 50 mL/min, e a temperatura do injetor 

foi mantida a 200 ºC. O programa de temperatura do forno iniciou-se a 50 ºC, durante 4 min, 

depois aumentou-se até aos 180 ºC, a 4 ºC/min, onde se manteve nesta temperatura durante 

1 min. A temperatura da interface e da fonte de ionização mantiveram-se a 220 ºC, trabalhando 

por ionização eletrónica (EI), em que a aquisição de dados foi em modo General entre 29 e 400 

DA. A caracterização qualitativa dos compostos foi levada a cabo através da comparação do 

seu espetro iónico com as bibliotecas disponíveis, utilizando o software XCalibur. A caracteri-

zação incidiu sobretudo nos seguintes compostos de interesse: α-pineno, dl-Limoneno, 1,8-

cineole e acetato de α-terpinilo, tendo estes os seguintes tempos de retenção: 3,49; 8,18; 8,45 

e 24,13 minutos, respetivamente. Já no caso da caracterização quantitativa, procedeu-se à de-

terminação prévia de curvas de calibração externa para os mesmos compostos de interesse, 

tendo-se utilizado o butanol como padrão interno e isopropanol como solvente. De referir que 

as curvas de calibração foram determinadas recorrendo a seis pontos, tendo-se obtido R2 

acima de 0,99 para todos os compostos (Anexo A.1).  

A identificação dos compostos, para além de ser feita a partir do GC-MS, agrega-se ao 

calculado do índice de Kovats. Este índice descreve o comportamento da retenção de cada 

composto analogamente ao de alcanos equivalentes, fornecendo informação acerca da se-

quência da eluição dos compostos (Anexo A.2). 



 

 

 

 

A titulação Karl Fischer automática foi utilizada de forma a determinar o teor em água 

presente na fração de OE. As titulações foram realizadas para cada tipo de ensaio, de modo a 

verificar a constância de valores obtidos para os diferentes ensaios, bem como nas amostras 

de hidrolato. 

A carência química do oxigénio (CQO) do hidrolato foi determinada recorrendo a testes 

de CQO, os quais permitem uma determinação rápida recorrendo a uma análise fotométrica. 

Para tal, recorrendo aos kits da marca Macherey-Nagel, a amostra foi previamente digerida 

(Digestor COD 4000 – Dicromato de potássio), e a CQO imediatamente determinada através 

da leitura no fotómetro. 

O valor de pH dos hidrolatos foi determinado recorrendo ao medidor de pH de modo a 

controlar a sua acidez.
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4  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Tal como referido anteriormente, este trabalho centrou-se essencialmente no estudo da 

extração de óleo de eucalipto, utilizando vapor de água como meio de arrastamento, tendo-

se, para tal, feito variar as condições de extração. Ainda salientar que este trabalho se enfocou, 

também, na composição do óleo de eucalipto e do hidrolato, algo que por regra não é tido 

em conta na literatura, aquando da análise de um processo deste tipo. 

 

4.1 Influência da fração vegetal utilizada 

Tendo em conta a literatura, é percetível que, por regra, os estudos focam-se apenas na 

folha. Contudo, e tendo em conta o interesse industrial do processo, é importante perceber 

primeiramente a nível laboratorial qual o impacto da presença de outros materiais que não 

folhas, como é o exemplo dos ramos. Adicionalmente, estudou-se também o impacto no pro-

cesso de extração utilizando folhas inteiras e folhas trituradas. 

Assim, após a colheita do material vegetal, realizaram-se primeiramente ensaios com 

folhas inteiras, folhas trituradas, folhas e ramos triturados e apenas ramos triturados. Os ramos 

utilizados tinham em média 1,1 cm de diâmetro, sendo que o diâmetro máximo foi de 1,7 cm. 

A relação entre ramos e folhas acondicionados na coluna foi de, aproximadamente, 1:1. Todos 

estes ensaios foram realizados nas mesmas condições, com recurso a 2 mantas de aqueci-

mento na sua potência máxima, durante 90 minutos, tendo-se registado em média um caudal 

de 9,5 mL/min de vapor de água. 



 

 

 

 

 

Tabela 4.1-1 - Dados relativos aos ensaios de extração utilizando folhas inteiras, folhas trituradas, folhas e ramos 

triturados e ramos triturados. Os ensaios foram realizados nas mesmas condições, em duplicado (dados apresenta-

dos são a média dos ensaios), tendo-se para tal realizado ensaios com 90 minutos, com recurso a 2 mantas de 

aquecimento na sua potência máxima. Os resultados relativos à composição do óleo, obtidos para os compostos 

em estudo em GC-MS, são apresentados em percentagem de fração mássica. 

 Folhas Inteiras Folhas Trituradas 
Folhas e Ramos 

Triturados 
Ramos Triturados 

Massa Vegetal (g) 900 1025 883 524 

Caudal de vapor 

médio (mL/min) 
9,7 9,5 9,2 9,9 

OE (g) 16,0 16,1 12,1 4,4 

Rendimento base 

total (%) 
1,8 1,6 1,1 0,8 

Rendimento base 

seca (%) 
1,9 1,7 1,4 1,5 

α - Pineno (% 

m/m) 
9,9 12,5 14,5 13,9 

Limoneno (% 

m/m) 
6,4 7,9 9,4 5,5 

1,8- Cineole (% 

m/m) 
68,8 81,7 62,8 58,3 

Acetato de α - 

terpinilo (% m/m) 
3,3 5,0 5,7 6,2 

 

Analisando os resultados obtidos para os diferentes cenários em estudo, é facilmente 

percetível, pela tabela 4.1-1, que a presença de ramos afeta o rendimento do processo, o que, 

como já era esperado vem confirmar que esta fração vegetal é menos rica em óleo e por sua 

vez também apresenta uma menor concentração de 1,8-cineole. Contudo, ainda assim, conse-

guimos um rendimento cerca de 0,8 %, quando utilizados só ramos. 
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O triturado de folhas e ramos indica uma elevada concentração de α - pineno, sendo 

este mais elevado do que nos restantes ensaios, próximo ao valor indicado para o ensaio ape-

nas com ramos. Isto sugere que os ramos possuem mais α - pineno do que os restantes com-

postos em estudo e por isso os valores são mais elevados. Já a concentração de 1,8-cineole é 

ligeiramente mais elevada do que no ensaio anterior, visto que se utilizaram folhas trituradas. 

Comparando estes dois ensaios, podemos apontar que as folhas são a fração vegetal que con-

têm mais teor de 1,8-cineole e o rendimento também é melhor. 

Por outro lado, no ensaio das folhas trituradas vemos que se obteve a maior concen-

tração de 1,8-cineole no OE, possivelmente devido ao facto das folhas estarem trituradas e, 

portanto, a sua extração é favorecida em detrimento dos restantes compostos. Em comparação 

com o ensaio com folhas inteiras, todos os compostos caracterizados apresentaram menor 

concentração, mas o rendimento foi ligeiramente superior do que no ensaio com folhas tritu-

radas.  

O ensaio apenas com folhas inteiras demonstra ótimos resultados com pouca prepa-

ração do material vegetal, onde apenas se separa as folhas dos ramos. O rendimento apresen-

tado é mais elevado do que nos restantes ensaios e a composição do OE contém concentra-

ções mais baixas dos compostos, sendo que apresenta na mesma um valor elevado de 1,8-

cineole.  

Todos os ensaios demonstram uma composição equilibrada de todos os compostos, 

excluindo o 1,8-cineole, entre 3-10%, entre diferentes frações vegetais.  

Assim, tanto o ensaio de folhas inteiras ou de trituradas são ótimos exemplos de extra-

ção de OE, mas devido à rápida preparação da fração vegetal, optou-se por utilizar apenas 

folhas inteiras para os seguintes estudos. 

 

4.2 Influência do tempo de armazenamento da matéria vegetal 

Mais uma vez, tendo em conta o interesse industrial do processo, interessa perceber a 

influência do tempo de armazenamento do material vegetal no rendimento do processo. As-

sim, após ter-se procedido à recolha das folhas de eucalipto, as mesmas foram armazenadas 

e procedeu-se à realização de ensaios de extração ao longo de 50 dias. Nos primeiros dias 



 

 

 

 

efetuaram-se ensaios com mais regularidade, uma vez que corresponde à fase em que as fo-

lhas perdem a maior quantidade de água, tendo-se posteriormente reduzido a regularidade 

dos ensaios, tal como se pode verificar na Figura 4.2.1. Todos estes ensaios foram realizados 

sob as mesmas condições, de forma a poder comparar os resultados obtidos, onde o setup 

constituía 2 balões, cada um numa manta de aquecimento sempre na sua potência máxima. 

Cada balão continha 1 L de água destilada, fazendo-se passar vapor de água pelo vaso durante 

90 minutos. 

 

 

 

Figura 4.2.1 - Rendimento em base seca e rendimento em base total de OE ao longo dos vários ensaios de extração 

realizados ao longo do armazenamento da matéria vegetal. Todos os ensaios foram realizados nas mesmas condi-

ções. O tempo de armazenamento está representado em dias na Figura, correspondendo aos dias de intervalo a 

partir do corte do material vegetal (5 dias após o corte, 10 dias após o corte, etc), de modo a haver uma estabilização 

no peso das folhas com a perda de água. Ensaios realizados apenas com folhas inteiras (em média cerca de 950 g 

de folhas contidas no vaso) durante 90 minutos, recorrendo a 2 mantas de aquecimento na sua potência máxima, 

obtendo um caudal de vapor médio de 9 mL/min. 
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Através da Figura 4.2.1, é possível perceber que, de forma geral, inicialmente o rendi-

mento do processo de extração aumenta com o tempo de armazenamento do material vegetal 

e que, rapidamente, estabiliza. O melhor rendimento registou-se 5 dias após a colheita do 

material vegetal, com cerca de 2,4 % em base seca e 1,6 % em base total. Posteriormente o 

rendimento do processo diminui ligeiramente, mas podemos ver que, a partir do 16º dia, este 

estabiliza, o que deverá estar diretamente relacionado com o processo de secagem da matéria 

vegetal. De notar que no 16º dia após colheita se obteve os rendimentos mais próximos (o 

rendimento em base seca e o rendimento em base total, graças à estabilidade da humidade). 

Tendo em conta o interesse industrial, podemos assim concluir que o tempo de armazena-

mento não constituirá uma variável a controlar, uma vez que o rendimento do processo apenas 

variou entre 1,6 e 2,4%, sendo que o valor mais baixo foi obtido no início do armazenamento, 

algo que dificilmente ocorrerá em contexto industrial. 

 

 

Tabela 4.2-1 - Informação detalhada auxiliar da Figura 4.2.1, relacionando os dias de armazenamento com o peso 

de hidrolato, o caudal de vapor de água médio, rendimento em base seca, rendimento em base total e percentagem 

de humidade do material vegetal. 

Dia 
Hidrolato 

(mL) 

Caudal de vapor 

médio (mL/min) 

Rendimento 

base seca (%) 

Rendimento 

base total (%) 
% Humidade 

1 780 8,7 1,6 1,1 31,0 

2 820 9,1 1,8 1,2 33,4 

5 840 9,3 2,4 1,6 32,8 

8 830 9,2 2,2 1,5 30,7 

12 790 8,7 2,2 1,7 21,8 

16 685 7,6 2,1 1,9 9,1 

23 890 9,2 1,9 1,8 8,4 

50 834 9,2 2,0 1,8 8,6 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 4.2-2 - Concentração mássica de cada composto em estudo no OE de eucalipto em cada dia de ensaio, 

durante 50 dias após o corte do material vegetal. 

Dia % α - Pineno % Limoneno % 1,8-cineole % Acetato de α - terpinilo  

1 12,9 6,4 66,4 3,5 

2 11,0 6,1 70,8 4,2 

5 12,9 7,0 69,3 4,5 

8 15,4 7,5 73,2 4,3 

12 10,3 6,5 75,6 4,1 

16 11,0 8,1 76,7 4,6 

23 11,2 5,7 68,9 4,2 

 

A Tabela 4.2-2 exibe a concentração mássica no OE de cada composto em estudo, re-

lacionando os dias após a colheita e, consequentemente, o rendimento da extração de OE. O 

composto de interesse, 1,8-cineole apresenta maior concentração no 16º dia após colheita 

(76,7 %). Este ensaio demonstrou uma subida significativa de limoneno, mantendo o α - pineno 

e o acetato de α - terpinilo nos valores obtidos nos dias anteriores. Sabe-se que o limoneno 

demonstra efeitos tóxicos na membrana celular comprometendo a permeabilidade seletiva. 

Através do seu mecanismo de ação, esta subida no 16º dia após colheita pode revelar que é 

produzido como defesa de saída de água, até se esgotar. 

A diferença da concentração de cada composto entre si não demonstra uma tendência 

consistente, pelo que se pode afirmar haver oscilações, mas também estas oscilações se de-

vem, possivelmente, a erros na semi quantificação por GC-MS. 
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4.3 Estudo da variação do caudal de vapor médio de água 

Para estudar a relação entre o rendimento e o caudal de vapor de água utilizado, foram 

realizados seis ensaios com diferentes caudais. O caudal de vapor de água consiste na quanti-

dade de vapor que passa pelas folhas por minuto e, para forçar a variação de caudal foi neces-

sário adicionar/retirar balões e mantas de aquecimento.  

 

 

 

Figura 4.3.1 - Influência da variação do caudal de vapor de água, em diferentes ensaios, comparativamente com o 

rendimento em base total (rendimento é menor com o aumento do caudal de vapor de água). 

 

Analisando a Figura 4.3.1, é possível ver que existe uma tendência. De forma geral, com 

o aumento do caudal, regista-se uma diminuição no rendimento do processo. O caudal mais 

baixo utilizado foi aquele que apresentou maior rendimento, o que sugere que o tempo de 

contacto do vapor de água com a matéria vegetal afeta o rendimento, possivelmente propor-

cionando também um maior contacto do vapor de água com as folhas. Isto porque o vapor de 

água deve seguir caminhos preferenciais quando os caudais são muito elevados, também de-

vido ao enchimento da coluna.  



 

 

 

 

Pensando em vantagens e desvantagens, pode afirmar-se que quanto mais lento for a 

extração de OE mais vantajoso se torna o processo, não significando a melhor qualidade do 

OE obtido, como é visível na tabela 4.3-2. 

  

Tabela 4.3-1 - Valores correspondentes aos ensaios apresentados na Figura 4.3.1, com durações diferentes, peso 

de hidrolato obtido, valor de caudal de vapor de água médio, rendimento em base seca e base total e % de humi-

dade presente nas folhas. 

Ensaios 
Tempo do 

ensaio (min) 

Hidrolato 

(g) 

Caudal de vapor 

médio (mL/min) 

Rendimento 

base total 

(%) 

Rendimento 

base seca 

(%) 

% Humidade 

1 164 290 1,7 2,2 2,4 8,0 

2 123 715 5,8 1,9 2,1 8,4 

3 105 810 7,7 1,7 1,9 8,4 

4 103 1315 12,7 1,7 1,8 5,5 

5 60 910 15,1 1,3 1,4 8,6 

6 71 1105 15,6 1,5 1,6 7,9 

 

Por exemplo, no ensaio 1 obteve-se cerca de 300 mL de hidrolato, o que significa que 

apenas se utilizou essa mesma quantidade de água para a extração do OE. É de salientar que, 

poderia ser possível continuar durante mais tempo com o ensaio, mas isto acabou por não ser 

viável devido a limitações operacionais.  De qualquer das formas, neste ponto do ensaio, tam-

bém já não se registava produção de óleo na fase líquida, pelo que não consideramos impor-

tante dar continuidade a este ensaio. O mesmo aconteceu para os restantes ensaios e, por isso, 

quando chega a esse ponto dá-se o ensaio por terminado. 

Este primeiro ensaio também revela um rendimento muito bom, cerca de 2,2 % em base 

seca, para um caudal muito baixo (1,7 mL/min). 
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Tabela 4.3-2 - Concentração de cada composto em estudo no OE de eucalipto nos diferentes ensaios referentes à 

Figura 4.3.1, tendo sido obtida maior concentração de 1,8-cineole no ensaio 3. 

Ensaios % α - Pineno % Limoneno % 1,8-cineole % Acetato de α - terpinilo  

1 12,1 7,3 72,2 4,0 

2 9,0 5,4 76,2 3,4 

3 8,0 4,5 76,4 3,6 

4 9,1 6,8 73,9 4,3 

5 5,9 5,1 72,8 4,6 

6 8,2 5,8 71,7 4,2 

 

 Comparativamente à semi quantificação dos compostos em estudo, apercebe-se que 

o ensaio 1 apresenta boa percentagem de 1,8-cineole, mas não é ideal pela sua elevada con-

centração de α - pineno. Por conseguinte, embora o rendimento seja ligeiramente mais baixo 

do que no ensaio 1, o ensaio 3 apresenta a melhor concentração do composto maioritário 

(76,4%), com os restantes compostos numa concentração mais baixa. 

O ensaio 4 ressalta à vista pela sua elevada quantidade obtida de hidrolato (1311,5 g) e 

uma baixa percentagem de humidade, que se traduz num bom rendimento. À vista disso temos 

concentrações médias para todos os compostos quantificados, tendo o composto de interesse 

uma concentração de 73,9%. 

Posto isto, tanto o caudal de vapor de água médio, como o tempo de ensaio, devem ser 

parâmetros a ter em conta para cumprir o objetivo pretendido.  

A variação do caudal de vapor de água permitiu averiguar algumas afirmações, como o 

facto de caudais muito elevados não permitirem o contacto suficiente com as folhas de modo 

a extrair mais quantidade de OE com grande concentração do composto de interesse. Visto 

ter variado o caudal, foi necessário variar também o tempo dos ensaios para ser possível extrair 

todo o OE das folhas, devido aos equipamentos disponíveis no laboratório. Embora o caudal 

de vapor de água tenha influência no rendimento do ensaio, o tempo de extração podia ser 

fixo que alterava os resultados obtidos.  

  

 



 

 

 

 

4.4 Evolução da composição do OE ao longo do processo de ex-

tração 

Depois do estudo da perda de humidade nas folhas, com o mesmo lote e garantindo a 

estabilidade da fração vegetal, fizeram-se ensaios diferentes de modo a estudar outras variá-

veis. Um dado que não foi encontrado na literatura foi a quantidade dos diferentes compostos 

do OE de eucalipto ao longo da sua extração. De modo a entender a evolução quantitativa dos 

compostos ao longo da extração do OE e entender o composto maioritário, fez-se um ensaio 

de extração durante 100 minutos e um caudal de vapor de água médio de 12,7 mL/min. Os 

dados obtidos revelaram grande interesse, como se pode observar na Figura 4.4.1. 

 

 

Figura 4.4.1 - Caracterização dos compostos em estudo (α-pineno, limoneno, 1,8-cineole e acetato de α-terpinilo) 

ao longo de um ensaio de extração de OE de 100 minutos, com auxílio de 3 mantas de aquecimento, 2 delas na sua 

potência máxima e outra mantendo o set point igual ao indicado. O caudal de vapor médio foi de 12,7 mL/min. 

 

Começa-se por observar que nos primeiros minutos de extração existem cerca de 80 

% de 1,8-cineole, 10 % de α - pineno e abaixo dos 10 % o limoneno e acetato de α - terpinilo. 

Vale ressaltar que estes são os 4 compostos quantificados por GC-MS, durante este trabalho, 
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sendo que os restantes (p - cimeno, pinocarvone, alloaromadendreno, trans-pinocarveol e glo-

bulol) apenas são qualificados (Anexo 7). Por volta dos 20 minutos, o 1,8-cineole atinge o seu 

ponto máximo com cerca de 84 %, onde começa a diminuir a sua quantidade ao longo da 

extração. Já os outros compostos começam a aumentar a sua concentração. Neste caso o en-

saio acabou com 100 minutos, tendo o OE baixa concentração de 1,8-cineole, com 30 %, e 

elevada concentração dos restantes compostos caracterizados (aproximadamente 27 % de α - 

pineno, 12 % de limoneno e 10 % de acetato de α - terpinilo). Se se continuasse o ensaio, de 

acordo com a tendência que cada composto teve ao longo da extração, o esperado seria a 

continuação do decréscimo do 1,8-cineole e o aumento da concentração dos restantes. 

O OE obtido no final do ensaio, caracterizado como um todo, apresenta valores de con-

centrações equivalentes ao retirado deste ensaio nos 50 minutos, onde os compostos 1,8-

cineole, α - pineno, limoneno e acetato de α - terpinilo apresentam percentagens de 60 %, 12 

%, 9 % e 6 %, respetivamente. O OE ideal seria aquele ao fim de 20 minutos, embora não seja 

o ideal devido à pouca quantidade obtida, pois no fim desse tempo apenas havia cerca de 5 

mL de OE e no fim do ensaio obteve-se cerca de 15 mL. 

O tempo do ensaio está condicionado pela quantidade de água disponível nos balões, 

portanto, quanto mais água houver disponível, mais tempo há para ocorrer a extração do OE. 

Neste trabalho, uma das limitações foi precisamente o facto de não existirem os equipamentos 

ideais de forma a ter sempre água disponível. Noutros laboratórios com equipamentos de 

maior capacidade, tal como balões ou mantas maiores, ou até mesmo equipamento próprio 

para extrações de OE, seria possível ter ensaios com maior tempo de extração. Assim, seria 

possível obter mais quantidade de OE, mas possivelmente com baixa concentração do com-

posto de interesse (1,8-cineole). 

Em contexto industrial devemos ter em conta o tempo de ensaio para que haja o maior 

proveito da folhagem, transpondo os resultados obtidos neste ensaio, contudo deve-se ter em 

conta a qualidade do OE. Ensaios com 50 minutos não apresentarão boas concentrações de 

1,8-cineole e, portanto, será ideal utilizar uma coluna de retificação que funciona como um 

novo ciclo de extração. Ainda assim, visto que em laboratório o ensaio é mais controlado, em 

contexto industrial pode haver diferenças nas concentrações em consequência do material 

vegetal adicionado, dos equipamentos, etc. 



 

 

 

 

Com isto, é necessário refazer estes ensaios em contexto industrial de modo a otimizar 

parâmetros importantes e, dependendo do objetivo (elevada concentração de 1,8-cineole ou 

elevada quantidade de OE), prolongar ou não o ensaio. 

 

 

4.5 pH, CQO e Teores de água no OE e no Hidrolato 

No final de cada estudo de extração, eram obtidas duas frações: o óleo de eucalipto e o 

hidrolato, correspondendo este último à fração aquosa. O hidrolato de eucalipto, ou também 

muitas vezes referido como hidrossol de eucalipto ou mesmo água floral de eucalipto, pode 

também constituir um produto de interesse para a indústria da cosmética. Isto porque contém 

os compostos voláteis também presentes no OE, que por sua vez fornece uma estabilidade 

extra na formação de bactérias aos produtos devido ao seu valor de pH, geralmente na faixa 

de 3 a 5. São utilizados em várias preparações cosméticas, desde industrializadas como casei-

ras, com propriedades hidratantes, tonificantes e refrescantes, podendo ser utilizados direta-

mente no corpo e rosto, de crianças, jovens e até mesmo idosos. É utilizado não só como 

aditivo de produtos cosméticos, como também tónico facial, spray corporal, purificador de ar 

ou como spray perfumante de roupa. 

Assim, interessou também ao longo destes ensaios o estudo desta fração, tanto por in-

teresse de valorização da mesma, mas também para melhor caracterização da alteração de 

cada uma das variáveis em estudo. Inicialmente, tentou-se a sua análise por GC-MS, mas uma 

vez que todos os compostos orgânicos presentes estão altamente diluídos, mesmo com passos 

de pré-extração com solventes orgânicos, não se conseguiu chegar a um protocolo represen-

tativo. Ainda assim, a mesma foi analisada por GC-MS de forma qualitativa (Anexo 8). 

Relativamente a uma caracterização quantitativa, optou-se então por recorrer à deter-

minação da carência química em oxigénio e também ao controlo do pH, uma vez que nos 

permitem ter uma rápida indicação se o hidrolato tem mais ou menos matéria orgânica dis-

solvida. 
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A CQO, carência química de oxigénio, é um parâmetro analisado principalmente para 

tratamento de águas residuais e representa todos os componentes suscetíveis de consumirem 

oxigénio na água, como por exemplo sais minerais e compostos orgânicos. Visto o hidrolato 

ser composto maioritariamente por água, é de grande interesse saber qual o seu valor de CQO, 

bem como alterações que possam existir dependendo do tipo de fração vegetal do qual foi 

extraído. Pela tabela 4.5-1, observamos que o valor varia entre 1000 e 1500 mg/L O2. É de notar 

que entre as diferentes frações vegetais há ligeiras alterações de valores de CQO, em que en-

saios que contenham ramos têm valores mais baixos do que ensaios apenas com folhas, uma 

vez que esses ensaios englobam concentrações diferentes dos diversos compostos orgânicos 

(temos como exemplo valores mais elevados que os restantes ensaios de α - pineno e o con-

trário de 1,8-cineole). 

O hidrolato, embora não tenha grande valor comercial, em consequência da sua fácil e 

elevada obtenção, é outra das formas de valorizar todos os produtos, sendo que pode também 

ser aproveitado principalmente para a indústria cosmética, tal como foi referido anteriormente.  

Tanto os valores de pH como do teor de água devem ser constantes para as amostras 

de OE e de hidrolato. Os valores de pH do hidrolato em qualquer tipo de secção vegetal é de 

3,50. O teor de água é necessário para entender se a humidade não interfere na estabilidade 

dos produtos, em que o hidrolato é composto maioritariamente por água, enquanto o OE 

contém uma percentagem muito baixa de água, possibilitando a estabilidade do mesmo. Por 

conseguinte, a estabilidade do OE perdura nas suas propriedades, o que aumenta a sua vali-

dade comercial. Pelos dados obtidos, os teores de água nas diferentes frações vegetais, tanto 

no OE como no hidrolato, quase que não diferem, o que indica que este parâmetro não se 

distingue consoante a fração vegetal.  

Todos estes estudos são complementares de modo a obter mais informação relevante 

sobre o OE, estando interligados entre si, pelos compostos orgânicos que só afetam certos 

parâmetros. 

 

 



 

 

 

 

Tabela 4.5-1 - Valores obtidos de CQO do hidrolato em mg/L O2, do teor de água de OE e do teor de água de 

hidrolato, em percentagem, para os diferentes tipos de frações vegetais em estudo (folhas inteiras após colheita, 

folhas inteiras após 23 dias de colheita, folhas e ramos triturados e apenas ramos triturados). 

Fração Vegetal 
CQO do Hidrolato 

(mg/L O2) 

Teor de água do 

OE (%) 

Teor de água do 

hidrolato (%) 

Folhas inteiras após 

colheita 
1214 0,54 99,92 

Folhas inteiras fim dos 

ensaios 
1448 0,52 99,92 

Folhas + ramos tritu-

rados 
1156 0,51 99,61 

Ramos triturados 1034 0,52 99,54 
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5  

 

CONCLUSÃO 

O OE em estudo, proveniente das árvores de eucalipto, é ainda bastante utilizado para 

diversas aplicações, sendo que a sua extração integrada num processo de pirólise é um fator 

completamente inovador. Esta escolha é uma forma de valorizar as folhas de eucalipto, 

aquando do corte das árvores, e previamente à sua utilização como fonte energética. 

De forma a ser um processo o mais sustentável possível, a extração do OE por destila-

ção por arrastamento de vapor é a técnica mais adequada, devido à sua simplicidade e facili-

dade de aplicação, tendo sido a escolhida para os diferentes casos de estudo realizados. Para 

além disto, o facto de não existirem estudos relativamente ao OE de eucalipto com foco no 

composto de 1,8-cineole, torna também este trabalho bastante apelativo e contribuiu para o 

seu objetivo principal. 

Todo o trabalho laboratorial envolvido possibilitou apurar diversas conclusões relativas 

ao OE e, consequentemente ao hidrolato, mas também ainda são necessários mais ensaios e 

testes para estudar outras variáveis, como é o caso do poder calorífico das folhas, isto é, a 

quantidade de calor libertado aquando combustão das folhas depois de extraído o seu OE de 

forma a ser possível tirar o maior proveito da biomassa. Como trabalho futuro também se irá 

incluir ensaios de forma a compreender a diferença de concentrações dos diferentes compos-

tos ao longo do ano, de modo a perceber se a temperatura ambiente e humidade do solo 

influenciará na performance do OE para tornar viável a produção durante todo o ano a escala 

industrial. Outra questão é a limitação do tempo de ensaios devido aos equipamentos exis-

tentes e, portanto, deve-se, futuramente, testar em equipamentos com capacidades de água 

mais elevadas de modo a prolongar os ensaios. 



 

 

 

 

Pode-se então retirar várias conclusões. Primeiramente, as folhas são a fração vegetal 

com mais quantidade de 1,8-cineole e, por conseguinte, de OE.  Os ensaios posteriores a esta 

verificação utilizaram apenas folhas inteiras devido à sua prática preparação. Após escolhida a 

fração vegetal a ser utilizada nos restantes ensaios, alcançaram-se novas conclusões.  

O estudo da humidade do material vegetal ao longo dos dias após colheita ganhou 

interesse ao demonstrar que até ao quinto dia, os ensaios não foram totalmente representati-

vos, dado as folhas estarem muito verdes e isso leva a uma dificuldade de extração do óleo 

das paredes celulares. As folhas ao perderem água também perdem algum do seu OE, refle-

tindo-se no rendimento em base seca a partir do quinto dia, por conta da estabilidade da 

humidade. 

Com o estudo da variação do caudal conclui-se que, caudais muito elevados não per-

mitem a extração de OE com grandes concentrações de 1,8-cineole, já que isso não permite 

um tempo de contacto suficiente entre o vapor de água e as folhas. Por sua vez, caudais mais 

baixos levam a um rendimento de ensaio mais elevado, embora as concentrações dos com-

postos minoritários sejam mais elevadas do que o esperado. 

Durante uma extração que se retirou várias frações de OE para ser analisado, chegou-

se à conclusão que os diversos compostos minoritários aumentam no detrimento do composto 

maioritário, em que o pico de 1,8-cineole é obtido aos 20 minutos de extração. Outro estudo 

posterior que se irá realizar é a fixação do caudal ideal (entre 5 e 8 mL/min) e observar se o 

pico do composto maioritário se mantém aos 20 minutos, de forma a otimizar a extração. 

Por fim, a fração vegetal escolhida não interfere com os parâmetros de pH do hidrolato 

e teor de água do OE. Já os valores de CQO dispersam dependendo da fração vegetal em 

estudo, demonstrando mais matéria orgânica nas folhas inteiras com a sua humidade de água 

estabilizada. 

De um modo geral, os possíveis erros que se iam encontrando devia-se à semi quanti-

ficação por GC-MS (é referida a semi quantificação por não ser realizado com padrões internos 

marcados isotopicamente, mas sim com um composto que não co eluísse com os restantes 

compostos em estudo, que no caso foi utilizado o butanol), já que é um método muito sensível, 
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todavia os valores finais apresentados mostram-nos o melhor caminho a testar industrial-

mente. É dito  
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A 

 

ANEXOS 

 

A.1 Curvas de Calibração 

 

 

Anexo  1 - Curva de calibração do α - pineno utilizada como padrão externo na caracterização do OE, com 6 pon-

tos e um R2 de 0,9994. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Anexo  2 - Curva de calibração do dl-Limoneno utilizada como padrão externo na caracterização do OE, com 6 

pontos e um R2 de 0,9946. 

 

Anexo  3 - Curva de calibração do 1,8-cineole utilizada como padrão externo na caracterização do OE, com 6 pon-

tos e um R2 de 0,9974. 
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Anexo  4 - Curva de calibração do acetato de α - terpinilo utilizada como padrão externo na caracterização do OE, 

com 6 pontos e um R2 de 0,9951. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

A.2 Índice de Kovats 

Anexo  5 - Tabela com valores dos índices de Kovats, tanto calculado como teóricos, retirados da base de dados 

Pherobase (www.pherobase.com), para todos os compostos representados e respetivos tempos de retenção. 

Tempo de 

retenção 

Nome do composto Nº de 

carbonos 

Índice de Kovats 

calculado 

Índice de Kovats 

teórico 

3,51 α - Pineno 10 1042,7 1034 

8,22 dl-Limoneno 10 1094,8 1234 

8,48 1,8-Cineole 10 1010,4 1214 

10,73 p - Cimeno 10 1019,0 1026 

20,32 Pinocarvone 10 1090,6 1575 

21,31 Alloaromadendreno 15 1536,8 1461 

23,01 Trans-pinocarveol 10 1059,4 1141 

24,17 Acetato de α - terpinil  12 1210,7 1700 

33,87 Globulol 15 1459,9 2061 
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A.3 Influência do tempo de armazenamento do material 

vegetal  

 

 

Anexo  6 - Rendimento em base seca e rendimento em base total de OE ao longo dos vários ensaios de extração 

realizados ao longo do armazenamento da matéria vegetal. Todos os ensaios foram realizados nas mesmas condi-

ções. O tempo de armazenamento está representado em dias na Figura, correspondendo aos dias de intervalo a 

partir do corte do material vegetal (5 dias após o corte, 10 dias após o corte, etc), de modo a haver uma estabilização 

no peso das folhas com a perda de água. Ensaios realizados apenas com folhas inteiras (em média cerca de 950 g 

de folhas contidas no vaso) durante 90 minutos, recorrendo a 2 mantas de aquecimento na sua potência máxima, 

obtendo um caudal de vapor médio de 9 mL/min. Esta Figura apresenta dados sobre o 50º dia após colheita. 

 

 

 





 

A.4 Cromatogramas 

 

 Anexo  7 - Cromatograma da análise do OE por GC-MS, apresentando vários picos correspondendo aos compostos de acordo com o seu tempo de retenção. α - 

Pineno (RT: 3,51); dl-Limoneno (RT: 8,21); 1,8-Cineole (RT: 8,48); p - Cimeno (RT: 10,73); Pinocarvone (RT: 20,31); (+)- Aromadendreno (RT: 21,31); Alloaromadendrene 

(RT: 22,42); Trans-pinocarveol (RT: 23,01); Acetato de α - terpinilo (RT: 24,16); Veridiflorol (RT: 32,40); Globulol (RT: 33,87). 



 

 

 

 

 
Anexo  8 - Cromatograma da análise do hidrolato por GC-MS, apresentando vários picos correspondendo aos compostos de acordo com o seu tempo de retenção. Metanol 

(RT: 2,64); 3-Metil propanal (RT: 2,87); 2-Propanol (RT: 3,01); 1,8-Cineole (RT: 9,63); p - Cimeno (RT: 10,06); Ácido acético (RT: 16,83); Furfural (RT: 17,29); Pinocarvone (RT: 

18,31); 4-Terpineol (RT: 18,70); Verbenol (RT: 18,97); Trans-pinocarveol (RT: 19,21); Ácido isovalérico (RT: 19,35); Dióxido de limoneno (RT: 19,81); Ácido pentanóico (RT: 

20,91); cis-carveol (RT: 22,01). 

 

Anexo  9 - Cromatograma da análise do hidrolato por GC-MS, apresentando vários picos correspondendo aos compostos de acordo com o seu tempo de retenção. Metanol 

(RT: 2,64); 3-Metil propanal (RT: 2,87); 2-Propanol (RT: 3,01); 1,8-Cineole (RT: 9,63); ρ-Cimeno (RT: 10,06); Ácido acético (RT: 16,83); Furfural (RT: 17,29); Pinocarvone (RT: 

18,31); 4-Terpineol (RT: 18,70); Verbenol (RT: 18,97); Trans-pinocarveol (RT: 19,21); Ácido isovalérico (RT: 19,35); Dióxido de limoneno (RT: 19,81); Ácido pentanóico (RT: 

20,91); cis-carveol (RT: 22,01). 
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