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Resumo 
 

 
 

O eucalipto tem diferentes aplicações, do tronco às folhas, sendo utilizado 
principalmente como lenha, sendo a madeira a mais utilizada em indústrias do 
setor agropecuário, para produção de energia térmica. O eucalipto é escolhido 
como fonte de madeira para lenha devido ao seu rápido crescimento e por ser 
um grande produtor de biomassa. Dessa forma, esse estudo tem por objetivo 
avaliar as propriedades físico-químicas e a qualidade do óleo essencial extraído 
das folhas de E. grandis, cultivado visando o uso da madeira, na região oeste do 
Paraná. O óleo essencial pode ser extraído a partir do reaproveitamento 
sustentável das folhas, coletadas durante o crescimento ou derrubada das 
árvores para uso da madeira. A extração do óleo essencial foi realizada por 
hidrodestilação, em aparelho de Clevenger, a partir de folhas secas e verdes, em 
diferentes tempos (60, 90 e 120 min). Para a identificação de algumas de suas 
propriedades físico-químicas dos óleos obtidos, foram determinados o índice de 
refração e a densidade absoluta. Também foi realizada análises por 
Cromatografia Gasosa com detector de Ionização de Chama (GC/FID) para 
caracterização da composição química do produto obtido. Com relação ao 
rendimento das extrações, os valores foram maiores para as extrações com 
maior tempo de duração e menor teor de umidade nas folhas, porém foram 
obtidos dados diferentes dos encontrados na literatura, sendo o melhor 
rendimento obtido a partir de extrações com folhas secas, contendo apenas 
10,8% de umidade e realizado 120 min de extração (1,63%). Para a análise de 
determinação de densidade e índice de refração, os valores obtidos são 
semelhantes aos dados encontrados na literatura, sendo, 0,910 g cm-3 e 1,4756 
para o óleo essencial obtido a partir de folhas frescas, e 0,908 g cm-³ e 1,4739 
para o óleo essencial obtido a partir de folhas secas, respectivamente. A partir 
das análises cromatográficas, utilizando a técnica de GC/FID, foram 
identificados, como componentes majoritários do óleo essencial de E. grandis, o 

α-pineno (82,1% em área para o óleo essencial obtido de folhas secas e 78,9% 

em área para o óleo essencial obtido de folhas frescas, ambos com 120 min de 
extração) e o 1,8-cineol (11,9 % em área para o óleo essencial obtido de folhas 
secas e 12,7 % em área para o óleo essencial obtido de folhas frescas, ambos 
com 120 min de extração). 

 

 
Palavras-chave: biomassa residual; E. grandis; análises físico-químicas; 
hidrodestilação; aproveitamento sustentável. 



Abstract 
 

 

Eucalyptus has different applications, from the trunk to the leaves, being used 
mainly as firewood, with wood being the most used in industries in the agricultural 
sector, for the production of thermal energy. Eucalyptus is chosen as a source of 
wood for firewood due to its rapid growth and for being a great producer of 
biomass. Thus, this study aims to evaluate the physical-chemical properties and 
the quality of the essential oil extracted from the leaves of E. grandis, cultivated 
for the use of wood, in the western region of Paraná. Essential oil can be extracted 
from the sustainable reuse of leaves, collected during growth or felling of trees for 
use in wood. The essential oil extraction was performed by hydrodistillation, in a 
Clevenger apparatus, from dry and green leaves, at different times (60, 90 and 120 
min). In order to identify some of the physical-chemical properties of the oils 
obtained, the refractive index and the absolute density were determined. Analysis 
by Gas Chromatography with Flame Ionization Detector (GC/FID) was also 
carried out to characterize the chemical composition of the product obtained. With 
regard to the yield of extractions, the values were higher for extractions with 
longer duration and lower moisture content in the leaves, but different data were 
obtained from those found in the literature, with the best yield obtained from 
extractions with dry leaves, containing only 10.8% moisture and performing 120 
min of extraction (1.63%). For the density determination analysis and refractive 
index, the values obtained are similar to the data found in the literature, being 
0.910 g cm-3 and 1.4756 for the essential oil obtained from fresh leaves, and 0.908 
g cm-3 and 1.4739 for the essential oil obtained from dried leaves, respectively. 
From the chromatographic analyses, using the GC/FID technique, α-pinene (82.1 
% in area for the essential oil obtained from dry leaves and 78.9 % in area for 
essential oil obtained from fresh leaves, both with 120 min of extraction) and 1,8-
cineol (11.9 % in area for essential oil obtained from dried leaves and 12.7 % in 
area for the essential oil obtained from fresh leaves, both with 120 min of 
extraction). 

 
 

Keywords: residual biomass; E. grandis; physicochemical analyses; 
hydrodistillation; sustainable utilization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 
Atualmente, diversas espécies de eucalipto são reconhecidas por 

possuírem propriedades químicas e físicas diferentes. O eucalipto pode ser 

utilizado em diferentes finalidades, como lenha, para produção de carvão 

vegetal, e como matéria-prima em indústrias de papel e celulose, moveleira, 

entre outros. 

A região oeste do Paraná é uma grande produtora de grãos, como soja, 

milho e trigo, além disso, também é destaque no ramo da avicultura. Dessa 

forma, a biomassa proveniente do eucalipto é muito usada com finalidades 

energéticas, para a secagem de grãos, aquecimento de aviários em períodos 

mais frios e uso em caldeiras de cooperativas agroindustriais. Dentre os 

combustíveis usados como fonte de geração de energia térmica, a lenha é a mais 

consumida em indústrias do setor agropecuário (CORTEZ; LORA; GÓMEZ, 2008). 

Dentre as demais espécies, o eucalipto é escolhido preferencialmente por 

ser um grande produtor de biomassa, devido ao seu rápido crescimento e fácil 

adaptação em diferentes regiões (SIMIONI et al., 2018). Segundo estudos 

realizados por Coutinho (2017), a área plantada com espécies de eucalipto no 

Paraná somava cerca de 340 mil hectares, representando 34,2% da área total 

plantada em todo o estado. 

No processo de derrubada e corte das árvores, o produto de interesse é 

a madeira. A biomassa florestal restante, galhos e folhas, geralmente 

classificados como resíduos, são deixados no solo para adubação. Uma 

alternativa de gestão desses resíduos é a extração de óleo essencial (OE) das 

folhas de eucalipto, recolhidas durante a derrubada das árvores. Com isso, é 

possível agregar maior valor à biomassa residual, sendo uma alternativa de mais 

uma fonte de recurso financeiro para os pequenos produtores. Portanto, o 

eucalipto cultivado visando à produção de madeira, também apresenta-se como 

uma fonte alternativa de OE. Além disso, o aproveitamento dos resíduos para 

obtenção de OE é uma possibilidade de aumento da rentabilidade da plantação 

de eucalipto, uma vez que os OE tem elevado valor agregado. 
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Os OE de eucalipto estão contidos principalmente nas folhas, onde são 

produzidos em pequenas glândulas. A sua composição varia de espécie para 

espécie, mas, de maneira geral, os OE são compostos por substâncias voláteis 

quimicamente complexas, que são importantes matérias-primas para as 

indústrias de cosméticos e perfumaria por serem compostos aromáticos 

(JUNIOR; SANTOS, 2021). Também podem ser utilizados em formulações 

farmacêuticas devido suas ações anti-inflamatória, antioxidante, antianêmica, 

antialérgica, antifúngica, analgésica, bactericida e repelente (BANDEIRA et al., 

2021). 

Sendo assim, o estudo visa verificar a qualidade (através de análises das 

propriedades físico-químicas e da composição química) do OE de eucalipto da 

espécie Eucalyptus grandis, extraído de folhas recolhidas durante o 

desenvolvimento ou a derrubada e corte das árvores cultivadas no oeste do 

Paraná. 

 
1.1 OBJETIVOS 

 
 

1.1.1 Objetivo geral 

 
 

Avaliar as propriedades físico-químicas e o composto químico principal do 

OE extraído das folhas da eucalipto de corte da espécie E. grandis cultivado no 

oeste do Paraná. 

 
1.1.2 Objetivos específicos 

 
 

• Coletar folhas de eucalipto de corte da região oeste do Paraná; 

• Avaliar as condições de secagem das folhas (com parâmetros 

controlados) em laboratório para posterior obtenção do OE de interesse; 

• Extrair OE de folhas de eucalipto em diferentes estágios de 

desenvolvimento (secas e verdes); 

• Calcular o rendimento das extrações; 

• Avaliar as propriedades físicas e químicas OE extraído, como densidade 

e índice de refração; 
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• Comparar os resultados obtidos com informações teóricas encontradas 

sobre esse OE; 

• Determinar parcialmente a composição química do OE obtido mediante 

cromatografia gasosa. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 
 

A presente pesquisa tem por foco a análise das propriedades físico- 

químicas e composição química do OE extraído das folhas de eucalipto da 

espécie E. grandis, encontrada no oeste do Paraná, que não são aproveitadas 

durante o desenvolvimento das árvores ou que são perdidas durante o processo 

de derrubada e corte da madeira. 

O estudo se justifica no fato de que na região se situam diversas empresas 

e produtores, que fornecem lenha de eucalipto para fins industriais. As folhas, 

por sua vez, não possuem nenhum valor agregado e acabam não sendo 

utilizadas. 

Através da avaliação das propriedades do OE é possível analisar sua 

viabilidade econômica e comercial, podendo ser uma opção de renda extra para 

as empresas prestadoras de serviços florestais de plantio e corte, que se 

beneficiariam do aproveitamento sustentável das folhas. 

Levando em consideração a vasta área de aplicação de OE na atualidade, 

se o óleo extraído possuir qualidade considerável, poderá ser utilizado no 

processo de fabricação de produtos que utilizam essa matéria-prima, como, por 

exemplo, sabonetes e cosméticos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

2.1 Óleo essencial 

 
 

Os OE são conhecidos pelos seres humanos há centenas de anos. A 

importante ação dos OE devido a algumas ações farmacológicas foi reconhecida 

antes da utilização de suas fragrâncias. Sem os conhecimentos medicinais da 

atualidade, os produtos naturais, incluindo os OE, eram utilizados para o 

tratamento de doenças e infecções. Posteriormente, começaram a ser utilizados 

na preparação de cosméticos e sabonetes (BASER; BUCHBAUER; 2010). 

Também chamados de óleos voláteis, os OE são definidos pela 

International Standard Organization (ISO) como produtos extraídos de folhas, 

caules, flores, raízes, sementes de plantas através do arraste a vapor ou 

hidrodestilação (VITTI; BRITO, 2003). 

Os OE são misturas complexas de substâncias voláteis e lipofílicas, e são 

compostos principalmente por mono e sesquiterpenos e fenilpropanóides, 

compostos que conferem suas características organolépticas (BIZZO; HOVELL; 

REZENDE, 2009). Essa mistura de substâncias é considerada óleo, pois são 

líquidos oleosos a temperatura ambiente, e essencial, devido ao aroma 

agradável que apresentam, ou óleos voláteis por apresentarem volatilidade 

(SIMÕES et al., 2007). 

Com grande aplicação nas indústrias cosméticas e de perfumaria, e como 

coadjuvantes em medicamentos, os OEs são aplicados geralmente na forma de 

fragrâncias, composições farmacêuticas e orais ou comercializados na forma 

bruta (BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2009). 

A produção de OE de plantas silvestres ou cultivadas é possível na maior 

parte dos lugares, com exceção para as regiões mais frias e cobertas de neve. 

O número global de espécies cultivadas é estimado em cerca de 300.000, e 

aproximadamente 10% destas possuem OE e podem ser fonte para a sua 

produção (BASER; BUCHBAUER, 2010). 

Nos últimos anos, o mercado de OE e de outros produtos de origem 

vegetal vem crescendo. Pesquisas apresentam a vasta área de possíveis 

aplicações das substâncias produzidas a partir do metabolismo de plantas 
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(SILVEIRA et al., 2012). A partir do metabolismo das plantas são produzidas 

substâncias químicas que são divididas em dois grupos. O primeiro grupo, 

essencial a todos os seres vivos, são as macromoléculas ou metabólitos 

primários. O segundo grupo de substâncias químicas são os metabólitos 

secundários ou micromoléculas. Essas substâncias não são essenciais, podem 

atuar como substâncias protetoras das plantas, e que, geralmente, apresentam 

estruturas químicas complexas, podem ter atividades biológicas, sendo os 

terpenos, presente nos OE, o maior grupo de substâncias desse grupo 

(BRUNETON, 2001). 

Com relação ao mercado econômico mundial a cerca dos OE, os 

principais atores do mercado são a Índia, os EUA, a França, a China e o Brasil, 

quando se fala em valores. No entanto, quando se trata dos volumes exportados, 

a Espanha substitui a França entre os cinco primeiros. Em 2022, o Brasil enviou 

ao exterior cerca de 55 mil toneladas de OE, gerando um movimento financeiro 

de aproximadamente US$ 435 milhões (PARREIRAS, 2023). 

 
2.1.1 Métodos de extração de OE 

 
 

De acordo com a norma ISO 9235:1997 (ISO, 1997), os OE são 

substâncias obtidas a partir de partes de plantas por meio do processo de 

destilação usando arraste por vapor. Além disso, incluem-se nessa definição os 

produtos derivados do processamento mecânico dos pericarpos dos frutos 

cítricos. 

Dentre os métodos de arraste pelo vapor estão a destilação, que usa água 

(hidrodestilação), e a que usa apenas vapor (arraste a vapor). Na 

hidrodestilação, as partes da planta entram em contato com a água fervente, 

estando completamente imersas ou na superfície, tendo seus óleos arrastados 

pelo vapor de água. Na destilação com arraste a vapor, as partes da planta não 

entram em contato com a água e também tem seus óleos arrastados pelo vapor 

de água (BUSATO et al., 2014). 

A hidrodestilação (FIGURA 1) é o processo mais eficiente a nível 

laboratorial ou para produção em pequena escala. Esse método consiste em 

volatilizar e condensar uma mistura de vapor de água com os compostos voláteis 
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presentes na planta (FILIPPIS, 2001). A matéria-prima vegetal em contato com 

a água em ebulição faz com que ocorra a abertura da parede celular e, 

consequentemente, acontece a evaporação do OE que está entre as células da 

planta (SILVEIRA et al., 2012 apud BIASI; DESCHAMPS, 2009). 

 
Figura 1 - Esquema para hidrodestilação (a nível laboratorial). 

 
Fonte: Adaptado de RABEHARITSARA; RABEARIMIHAJA; RANDRIANA, 2016. 

 

O vapor passa por um condensador, onde é resfriado, e, como os 

compostos voláteis e a água são imiscíveis, ocorre a formação de duas fases 

que podem ser separadas facilmente por densidade. Para produções em 

pequena escala e laboratorial, o aparelho de Clevenger pode ser empregado 

(SIMÕES et al., 2007). 

Por outro lado, muito utilizado industrialmente para a produção de OE em 

larga escala, o arraste a vapor (FIGURA 2) é fundamentado na diferença de 

solubilidade de alguns componentes da planta no vapor de água e da pressão 

no sistema. O processo consiste na passagem de uma corrente de vapor de água 

por um recipiente contendo as partes da planta de onde se deseja extrair o OE, 

arrastando os componentes voláteis (FILIPPIS, 2001). À medida que o vapor 

entra em contato com a matéria-prima vegetal cru, ela é aquecida e ocorre 
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o rompimento da parede celular, liberando os OE contidos nas células que é 

carreado até o condensador (CHÁVEZ, 2007). 

 
Figura 2 - Esquema de extração por arraste a vapor (a nível laboratorial). 

 

Fonte: (TRANCOSO et al., 2013) 

 

Esse processo de extração utiliza, industrialmente, uma caldeira para 

geração de vapor (em escala laboratorial, outra fonte de calor, como um bico de 

Bunsen, pode ser utilizado), um extrator (destilador), onde a matéria-prima é 

colocada, um condensador e um frasco de coleta, que pode conter um aparato 

para separação do hidrolato do óleo pela densidade (SILVEIRA et al., 2012). 

De acordo Pelizardo et al. (2013), estudos indicam que o menor teor de 

água nas folhas, por exemplo, permite que as substâncias voláteis, armazenadas 

nas células das plantas, possam ser arrastadas ou volatilizadas de forma mais 

eficiente, quando comparado com o material fresco/úmido. A secagem das 

folhas, além de elevar o rendimento da extração, aumenta a capacidade do 

volume da matéria prima vegetal no destilador. 

A secagem de plantas produtoras de OE deve ser cuidadosa em razão da 

volatilidade dos óleos e sua degradação. A secagem pode ser feita com secador 

de leito fluidizado, que é uma técnica de secagem muito eficiente, e também com 

o uso de estufas com circulação de ar, desde que realizada em temperaturas 

adequadas (FREITAS, 2012 apud MOCHI, 2005). 
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2.1.2. Composição química dos OE 

 
 

Os compostos presentes nos OE das plantas se apresentam em 

diferentes concentrações. Geralmente um deles é o composto que existe em 

maior quantidade, sendo chamado de composto majoritário, mas existem 

compostos em menores teores e baixíssimas quantidades, sendo chamados de 

compostos traços. Por exemplo, o 1,8-cineol é um dos componentes majoritários 

do óleo de eucalipto, seu teor no OE pode chegar até a 80%, dependendo da 

espécie de eucalipto, porém, essa mesma substância foi encontrada no óleo de 

bergamota em uma concentração bem menor do que no óleo de eucalipto, cerca 

de 0,002%. Nesse caso, se diz que esse composto é um constituinte traço do 

óleo de bergamota (CASTRO, 2006). 

Os constituintes dos OE variam desde hidrocarbonetos, aldeídos, álcoois, 

fenóis, cetonas, ésteres, éteres, óxidos, peróxidos, ácidos carboxílicos, lactonas, 

furanos, cumarinas, até compostos com enxofre. A grande maioria dos OE são 

constituídos por derivados de fenilpropanóides ou terpenóides (BRUNETON, 

2001). 

Os fenilpropanóides são substâncias formadas a partir do ácido 

chiquímico (FIGURA 3), que é o responsável pela formação de unidades básicas 

dos ácidos cinâmico e p-cumárico que, por meio de reações enzimáticas, 

produzem propenilbenzenos e/ou alilbenzenos, e, por meio de oxidações com 

degradação das cadeias carbônicas laterais, dão origem a aldeídos aromáticos. 

Além disso, pelas ciclizações enzimáticas intramoleculares podem ser formadas 

cumarinas (BRUNETON, 2001). 
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Figura 3 - Formação de compostos fenilpropanóides. 

Fonte: SIMÕES et al., 2017. 

 

Por sua vez, os terpenóides compõem uma grande variedade de 

substâncias de origem vegetal, sendo que o termo é utilizado para denominar as 

substâncias de origem biossintética derivadas de unidades de isopreno (FIGURA 

4) (BRUNETON, 2001). 

 
Figura 4 - Estrutura química básica do isopreno. 

 

Fonte: O autor. 

 

Os terpenos, hidrocarbonetos ou derivados oxigenados dos terpenóides, 

são os principais constituintes dos OE. O número de terpenos conhecidos passa 

de 8.000, como compostos descritos em OE é estimado um número maior que 

150 monoterpenos e 1000 sesquiterpenos (BRUNETON, 2001 apud WAGNER 

1993). 

Os terpenos são formados por unidades de isopreno, e o perfil terpênico 

geralmente apresenta substâncias constituídas por moléculas de dez e de quinze 

carbonos, monoterpenos e sesquiterpenos, respectivamente, sendo os 
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monoterpenos formados por duas unidades de isopreno e os sesquiterpenos 

formados por três unidades de isopreno. Por sua vez, a unidade de isopreno, é 

formada a partir do ácido mevalônico (FIGURA 5) (BRUNETON, 2001). 

 
Figura 5 - Estrutura química básica do ácido mevalônico. 

Fonte: O autor. 

 

Os terpenóides predominantes nos OE são os monoterpenos (cerca de 

90% dos óleos voláteis). Os monoterpenos ainda podem ser divididos em três 

subgrupos: acíclicos, monocíclicos e bicíclicos (FIGURA 6). Em cada um desses 

subgrupos, ainda existem outras classificações: hidrocarbonetos insaturados, 

álcoois ou cetonas, lactonas e tropolonas (BRUNETON, 2001). 

 
Figura 6 - Exemplos de compostos monoterpênicos de ocorrência em OE. (Acíclicos (10, 11, 

12); monocíclicos (13, 14); bicíclicos (15, 16, 17, 18); hidrocarbonetos insaturados (19); álcoois 
(20); cetonas (21, 22); lactonas (23); tropolonas (24)). 

Fonte: BRUNETON, 2001. 
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2.1.3. Identificação e caracterização dos OE 

 
 

O controle de qualidade dos OE é bastante relevante, visto que há 

adulteração desses produtos em virtude do seu elevado valor agregado. Dessa 

forma, é necessário a realização de testes para garantir a qualidade e segurança 

dos óleos, além de verificar as características físico-químicas do produto (BIZZO; 

HOVELL; REZENDE, 2009). 

As principais análises realizadas para a caracterização e identificação dos 

OE são o índice de refração (IR), a densidade e a determinação dos constituintes 

químicos do óleo por análises cromatográficas (SILVEIRA et al., 2012). 

De acordo com o Instituto Adolfo Lutz (2005), o IR é medido quando um 

raio de luz com comprimento de onda definido atravessa o OE em temperatura 

constante, sendo calculado pela diferença entre a velocidade da luz no ar e a 

velocidade da luz ao atravessar o óleo. Essa propriedade é determinada com o 

uso de refratômetros. 

A densidade, por sua vez, baseia-se na razão entre a massa e o volume 

de uma determinada amostra. Dentre as formas de densidade estão a densidade 

absoluta que é uma propriedade física individual de cada substância e pode ser 

calculada pela relação entre a massa da substância e o volume ocupado por 

essa massa (d=m/V) (ANVISA, 2008). 

A técnica mais utilizada para determinação qualitativa dos OE é a 

cromatografia gasosa – gas chromatography (GC), uma técnica amplamente 

utilizada para a separação e identificação de misturas complexas. Nesse sentido, 

uma variedade de gases pode ser utilizada como fase móvel/gás de arraste, 

dependendo das características físico-químicas da amostra e dos componentes 

do cromatógrafo gasoso, desde que gás não reaja com os analitos nem com a 

fase estacionária durante as análises. Ao injetar-se a amostra, seja ela gasosa 

ou líquida volatilizada, o gás de arraste tem a função de transportá-la até a fase 

estacionária, localizada na coluna cromatográfica. Nessa etapa, as diferentes 

partes da amostra se distribuem entre a fase estacionária (coluna) e a fase móvel 

(gás). Durante o percurso dos analitos pela coluna cromatográfica, ocorrem 

interações analito-fase móvel e analito-fase estacionária, onde algumas 

substâncias acabam ficando retiradas na coluna e outras são carregadas pela 
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fase móvel por mais tempo e, consequentemente, ocorre a separação dessas 

partes, as quais saem da coluna em tempos distintos. Os componentes 

separados são então detectados pelo cromatógrafo gasoso (BIOCHEMIE, 2022). 

Os OE são separados e identificados principalmente por Cromatografia 

Gasosa acoplada com Detector de Ionização de Chama (Gas chromatography- 

flame ionization detector - GC/FID) ou acoplada a Espectrometria de Massa (Gas 

chromatography-mass spectrometry detector - GC/MS) (SUBKI et al., 2013). 

Um detector de ionização em chama (FID) geralmente emprega uma 

chama de hidrogênio/ar na qual a amostra é introduzida e queimada para a 

oxidação das moléculas orgânicas, resultando na formação de íons carregados 

eletricamente. Esses íons são coletados e geram um sinal elétrico que é então 

quantificado na forma de cromatograma (HOLM, 1999). 

Por outro lado, os detectores de espectrometria de massas (MS) são 

empregados para detectar e identificar moléculas de interesse, através da 

medição de sua massa e caracterização de sua estrutura química. O princípio 

físico fundamental de detector de massa envolve a geração de íons moleculares 

utilizando um método apropriado, seguido pela sua separação com base na 

relação massa/carga (m/z) e, posteriormente, a detecção qualitativa e 

quantitativa dos íons com base em sua taxa m/z e abundância respectivas 

(SIQUEIRA, 2018). 

No entanto, com o uso de detectores FID, os compostos separados só 

podem ser identificados com a comparação com os tempos de retenção de 

padrões usados como referência. Por outro lado, com detectores MS, os 

compostos podem ser identificados através da sua massa molecular (BUENO, 

2007). 

 
2.2 Eucalipto 

 
 

Originário da Austrália, Tasmânia e outras ilhas da Oceania, não há uma 

data exata para a introdução do eucalipto no Brasil, entretanto, existem relatos 

de que os primeiros exemplares foram plantados nos estados do Rio de Janeiro, 

São Paulo e Rio Grande do Sul em meados do século XIX (EMBRAPA, 2019). 
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As espécies de eucalipto, em razão do seu rápido crescimento, de sua 

capacidade de adaptação em várias regiões ecologicamente diferentes e pelo 

seu potencial econômico, vem sendo utilizadas no Brasil e no mundo devido às 

diversas possibilidades de utilização da sua madeira. Conferindo um grande 

atrativo ao cultivo do eucalipto, a grande produtividade de madeira, com baixos 

custos de investimento e maiores taxas de retorno, assegura competitividade dos 

produtos nos mercados externo e interno (EMBRAPA, 2019). 

Botanicamente são mais de 700 espécies de eucalipto reconhecidas, 

possuindo propriedades físicas e químicas tão diversas que fazem com que 

sejam utilizados para os mais diversos fins, como lenha, fabricação de papel, 

geração de energia, entre outros (EMBRAPA, 2019). Dentre as 700 espécies, 

um pequeno número destas são economicamente importantes para as 

condições climáticas da Região Sul do Brasil, incluindo a região Oeste do 

Paraná. 

No Brasil, incluindo o estado do Paraná, o eucalipto é o gênero que 

abrange as espécies mais plantadas atualmente, principalmente para fins 

energéticos (WREGE et al., 2018). 

Com relação às espécies plantadas na região Oeste do Paraná, a espécie 

Eucalyptus grandis é uma das mais comuns. A espécie muito utilizada em áreas 

tropicais e subtropicais, no Brasil e em outros países, se destaca pelo seu rápido 

crescimento, desde que esteja sob condições favoráveis. O aumento da 

produção de celulose de fibra curta no Brasil deve-se a esta espécie (FILHO; 

SANTOS; FERREIRA, 2006). 

Dentre os combustíveis usados como fonte de calor, a lenha tem sido a 

mais consumida, principalmente em cooperativas e unidades de estocagem para 

a secagem de grãos. Estima-se que 26% da energia consumida pelo setor 

agrícola são originários de lenha, já que, economicamente, tem sido a melhor 

alternativa, em consequência do seu baixo custo quando comparado com os 

demais combustíveis (BELL, 2012). De qualquer forma, é um volume de madeira 

bastante grande, superior ao seu consumo para a fabricação de móveis e 

similares (BRITO, 2007). 

Segundo Simioni et al. (2018), a biomassa de origem florestal é fonte 

muito importante na matriz energética do Brasil, onde o eucalipto é a principal 
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espécie para o suprimento da necessidade de lenha, podendo iniciar o corte das 

árvores a partir dos 6 anos de idade, ou até os 12 anos. 

A identificação e quantificação da biomassa pelas empresas do setor 

madeireiro proporciona o estabelecimento de um sistema de gestão desses 

resíduos, como folhas e galhos. Muitas vezes, esses resíduos são utilizados para 

queima em fornos ou na geração de energia, tendo pouco valor agregado 

(FERREIRA, 2014). Sendo uma alternativa para as empresas, a extração de OE 

das folhas de eucalipto pode elevar o valor econômico dos resíduos deixados 

após a derrubada e corte da madeira, que eram deixadas no solo para adubação 

(PELIZARDO et al., 2013). 

Dessa forma, o eucalipto, cultivado como essência florestal para produção 

de madeira, constitui-se também numa importante cultura produtora de OE no 

Brasil, sendo o país um dos principais produtores mundiais (MAFFEIS; 

SILVEIRA; BRITO, 2000). 

 
2.2.1 OE de eucalipto 

 
 

Os OE de eucalipto se concentram predominantemente nas folhas, 

sendo produzidos em pequenas glândulas, que se encontram distribuídas em 

toda estrutura foliar na grande parte das espécies. Em certas espécies, essas 

glândulas são vistas como pequenos pontos translúcidos quando a folha é 

visualizada contra a luz (JUNIOR; SANTOS, 2021). 

No caso dos eucaliptos, estudos indicam que a ocorrência dos OE 

estaria associada com a defesa da planta contra insetos e resistência a 

temperaturas mais baixas (VITTI; BRITO, 2003 apud DORAN, 1991). 

Diversos fatores possuem influência na obtenção e na composição 

química de OE provenientes de eucalipto, dentre eles estão: a variabilidade 

genética, as condições do ambiente, a idade das folhas, as técnicas de 

amostragem das folhas, o método de extração e o método de análise do óleo 

(VITTI; BRITO, 2003). 

Os OE de eucalipto envolvem cerca de 50 a 100 compostos orgânicos 

voláteis (JUNIOR; SANTOS, 2021). 
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Segundo Dhakad et al. (2017), os OE provenientes das folhas de 

eucalipto podem ter diversas propriedades que incluem atividade antimicrobiana, 

antioxidante, antiséptica, podendo ser utilizado como agente quimioterápico, no 

tratamento de distúrbios gastrointestinais, na cicatrização de feridas. Além disso, 

é bastante utilizado na fabricação de perfumes, sabonetes e repelentes de 

insetos devido suas propriedades inseticidas. 

Dentre as espécies de eucalipto cultivadas no oeste do Paraná que 

possuem potencial na produção de OE está o Eucalyptus grandis. A espécie E. 

grandis é um quimiotipo com OE ricos em terpinenos ou derivados, que possui 

atividades biológicas importantes. Na literatura são poucos os dados 

encontrados sobre os OE dessa espécie (PEREIRA, 2010). 

A extração do OE de eucalipto pode ser feito extraído das folhas adultas 

ou jovens, e ainda verdes ou secas. Análises com diversas espécies de eucalipto 

apontam que a extração do OE alcança maior rendimento quando ocorre o 

aumento da remoção do conteúdo de umidade inicial através da secagem 

forçada das folhas (BRAGA; CREMASCO; BRITO, 2004). 

De acordo com Alfian et al. (2019) e Lucia et al. (2007), os compostos 

majoritários do OE de eucalipto da espécie E. grandis são o α-pineno e o 1,8- 

cineol, também chamado de eucaliptol, determinados por análises 

cromatográficas. 

O α-pineno (FIGURA 7), classificado como hidrocarboneto 

monoterpenico, é encontrado em OE de diversas espécies de plantas e é muito 

utilizado na produção de inseticidas (LUCIA et al., 2007). Além disso, estudos 

demonstram a atividade antimicrobiana moderada desse constituinte (SANTOS, 

2016). 

Figura 7 – Estrutura química básica do -pineno 

 
Fonte: O autor. 

 

De acordo com Andrade e Marçal (2023), o 1,8-cineol (FIGURA 8) é um 

monoterpeno que apresenta alto índice terapêutico. Comumente chamado de 

eucaliptol, é um composto presente em OE muito usado na odontologia, 

possuindo atividades antibacteriana, antifúngicas e toxicidade baixa. Além disso, 
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existem estudos que verificaram que o 1,8-cineol apresenta atividades 

antihipertensiva, antiasmática e analgésica (ALVES; FERREIRA; FILHO, 2016). 

 
Figura 8 - Estrutura química básica do 1,8-cineol 

 
Fonte: O autor. 

 
 
 

De acordo com Vitti e Brito (2003), a composição química do OE pode 

sofrer variações devido a alguns fatore como condições ambientais, métodos de 

análise e o método de extração do OE. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1 Amostragem 

 
 

As folhas frescas de E. grandis foram coletadas em área de cultivo de 

eucalipto de corte, na região oeste do estado do Paraná, na cidade de Marechal 

Cândido Rondon (na localização espacial -24,4942200, -54,1449500), dias antes 

da derrubada das árvores, que tinham cerca de 10 anos de idade. 

A coleta das folhas foi feita no dia 10 de outubro de 2022, no período da 

tarde, com índice pluviométrico acumulado para a região em torno de 200-250 

mm para a época em questão (IDR-PR, 2022). 

 
3.2 Determinação do teor de umidade das folhas de eucalipto 

 
 

A determinação do teor de umidade foi realizada com 1,0 g de amostra 

das folhas, utilizando uma balança de determinação de umidade com lâmpada 

de infravermelho (modelo I-thermo 163I, marca BEL Engineering), após a 

colheita e, em triplicata, antes da realização de cada extração do OE. 

A partir dos resultados obtidos, foi calculada a média aritmética simples (x̅ 

) (Equação 1) de umidade presente nas amostras utilizadas em cada uma das 

extrações, seguida do desvio padrão (Dp) (Equação 2) para verificar a variação 

entre os valores obtidos. 

 

 
Onde: x̅ =média 

x̅ =  𝑥1+𝑥2+𝑥3+⋯+𝑥𝑛 

𝑛 

(1) 

x=valores dos dados; 

n=quantidade de dados. 

 
 

 
(2) 

 
 

Onde: Dp= desvio padrão 

xi= elementos do conjunto 

x̅ = média do conjunto 

n= quantidade de elementos no conjunto 
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3.3 Secagem das folhas de eucalipto 

 
 

Uma quantidade de folhas de eucalipto foi disposta em uma estufa de ar 

forçado (modelo LUCA 82/180, marca Lucadema), com temperatura variando 

entre 37 ºC e 35 ºC, onde permaneceram por cerca de 20 h, até atingir umidade 

entre 10 e 15 %, medidos na balança de determinação de umidade, conforme 

metodologia de secagem adaptada de Da Silva et al. (2019) e Achmad et al. 

(2018). 

 
3.4 Método de extração de OE das folhas de eucalipto 

 
 

A extração do OE foi realizada a partir das folhas secas e das folhas 

frescas. O método de extração utilizado foi a técnica de hidrodestilação em 

aparelho de Clevenger, acoplado a um sistema de refrigeração para manutenção 

da água de condensação, em escala laboratorial (FIGURA 9). 

 
Figura 9 - Hidrodestilação com Clevenger. 

 
Fonte: O autor. 
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O procedimento foi realizado em triplicata com diferentes tempos de 

extração (60 min, 90 min e 120 min) para folhas frescas e secas, utilizando 100,0 

g de folhas trituradas para 1000 mL de água destilada (quantidade suficiente 

para cobrir as amostras), adicionados no balão de fundo redondo (BR) com 

capacidade de 2000 mL, conforme metodologia adaptada de Mundo-Crivelli, 

Zaramello e Ferreira (2014). As folhas utilizadas foram trituradas anteriormente 

para facilitar a transferência para o BR e, também, para aumentar a área de 

contato das amostras com a água. 

Ao final da extração, por diferença de densidade e imiscibilidade 

(formação de duas fases), o OE e a fase aquosa condensada foram separados. 

O OE foi acondicionado em um pequeno frasco de vidro âmbar, onde foi 

adicionada uma pequena quantidade de sulfato de sódio anidro P.A (Na2SO4) 

(marca Êxodo Científica) para remoção da água que possa ter ficado em 

suspensão com o OE, conforme descrito por Mundo-Crivelli, Zaramello e Ferreira 

(2014). Em seguida, o OE foi armazenado em vial âmbar fechado e 

acondicionado em geladeira a baixa temperatura, em refrigerador. 

 
 

3.5 Rendimento da obtenção do OE de eucalipto 

 
 

O rendimento (η) da extração foi calculado, a partir da massa das folhas 

utilizadas (m), desconsiderando a umidade determinada antes de cada extração, 

em relação ao volume de OE puro obtido (V) (Equação 3). 

 

𝜂 = 
𝑉

 
𝑚 
𝑥 100 3 

 
 

A partir dos resultados obtidos em cada extração, foi calculada a x̅ 

(Equação 1) para o rendimento de OE em cada triplicata, nos três tempos de 

extração utilizados. Em seguida, foi calculado o Dp (Equação 2) para verificar a 

variação entre os valores obtidos. 
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3.6 Determinação da densidade absoluta do OE de eucalipto 

 
 

A densidade absoluta do OE de eucalipto foi determinada considerando a 

relação de massa e volume. Para a determinação da massa foi utilizando balança 

analítica (marca Aczet, modelo CY 224C) e para determinação do volume foi 

utilizada micropipeta (KASVI modelo K1-100ª) com faixa de ação entre 10 a 100 

μL, calibrada com água destilada. 

A determinação da densidade absoluta foi realizada em triplicata para 

cada extração, utilizando 100 μL do OE obtido, em ambiente com temperatura 

entre 20 e 25 ºC. 

A partir dos resultados obtidos, foi calculada a x̅ (Equação 1) para a 

densidade de cada amostra de OE obtido, seguida do Dp (Equação 2) para 

verificar a variação entre os valores obtidos. 

 
3.7 Determinação do índice de refração do OE de eucalipto 

 
 

Nesse ensaio, o índice de refração do OE de eucalipto foi determinado 

utilizando-se um refratômetro tipo Abbe (marca Instrutherm), previamente 

calibrado com água destilada (IR=1,333). Cada amostra foi analisada em 

triplicata. 

Para a leitura do IR das amostras, foram colocadas algumas gotas de óleo 

no equipamento e a leitura foi feita pela escala do aparelho. 

A partir dos resultados obtidos, foi calculada a x̅ (Equação 1) para o IR de 

cada amostra de OE obtido, seguida do Dp (Equação 2) para verificar a variação 

entre os dados obtidos. 

 
3.8 Determinação da composição química do OE de eucalipto 

 
 

A determinação da composição química do OE de eucalipto foi realizada 

utilizando a técnica Cromatografia Gasosa com Detector de Ionização de Chama 

(GC/FID). As análises foram realizadas no Laboratório Multiusuário Central 

Analítica (LABCA) na UTFPR campus Toledo. 
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A análise instrumental para a caracterização do OE de eucalipto foi 

realizada baseando-se na metodologia utilizada por Bizzo et al. (2020). As 

análises foram realizadas em um equipamento CG/FID (marca Perkin Elmer, 

modelo Clarus 680), com injetor manual. 

Utilizou-se uma coluna Elite-5 (composição 5% difenil – 95% dimetil- 

polisiloxano, 30 m x 0,25 mm x 0,25 μm), com temperatura da coluna variando 

de 60 ºC a 240 ºC a uma taxa de 3,0 ºC min-1 e hidrogênio como gás de arraste 

(fluxo de 1,5 mL min-1). O injetor foi operado a 250 ºC com divisão de fluxo 1:50 

e o volume de amostra injetado foi de 10 μL. 

O octanoato de metila (99,8%, marca Sigma Aldrich) foi utilizado como 

padrão interno (PI), sendo preparada uma solução a 2%. O solvente utilizado foi 

o hexano PA, com pureza de 99% (marca ACS Científica). Além disso, foram 

utilizados os seguintes padrões substância: α-pineno (98,5%), 1,8-cineol 

(99,0%), α-terpineol (95,0%), carvacrol (98,0%), linalool (99,6%) e -cariofileno 

(80%), todos do fabricante Sigma Aldrich, sendo preparados 1 mL , em balão 

volumétrico, em triplicata, a 2% da substância em hexano. Além disso, também 

foi injetada uma mistura de alcanos saturados (C7-C40, marca Sigma Aldrich) 

para calcular o índice de retenção linear (IRL). 

As amostras de OE foram preparadas a partir de uma mistura de OE 

obtido a partir de cada triplicata com os diferentes tempos de extração, utilizando-

se 10 μL de OE e 50 μL de PI, diluídos em hexano até completar 1 mL medidos em 

balão volumétrico, sendo preparadas em triplicada para cada mistura de OE. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Nessa seção estão apresentados e discutidos os resultados obtidos nas 

análises para determinação da qualidade do OE de eucalipto da espécie E. 

grandis, a partir de testes de umidade, secagem, índice de refração, densidade, 

rendimento e caracterização da composição química por cromatografia. 

Todos os resultados apresentados a seguir foram determinados e/ou 

calculados para extrações com folhas frescas e secas, com tempos de extração 

de 120 min, 90 min e 60 min, sendo todas elas realizadas em triplicata. 

 
4.1 Umidade das folhas de eucalipto 

 
 

A umidade inicial das folhas, após a colheita, estava, em média, 55 %. 

Para a extração do OE utilizando-se folhas verdes, foi determinada umidade das 

amostras entre 43,2 % e 47,7 % (TABELA 1). 

 
Tabela 1 - Percentual de umidade presente nas folhas de eucalipto em cada uma das 

extrações de OE realizadas utilizando folhas frescas 

T (min) Amostras U (%) x̅ U (%) DP 

 
120 

1 47,2  
45,3 

 
1,37 2 44,3 

3 44,4 

 
90 

1 45,4  
44,9 

 
1,20 2 43,2 

3 46,0 

 
60 

1 44,7  
46,4 

 
1,25 2 46,7 

3 47,7 
Fonte: O autor. 

 

Os valores de percentual de umidade obtidos para as folhas frescas de 

eucalipto estão de acordo com o encontrado por Freitas e Ferreira (2014), em 

São Paulo, e Ricardo e Rosa (2014), no Rio Grande do Sul, para umidade de 

folhas de eucalipto in natura, sendo entre 49,1 % ± 0,3 e 51 % ± 2,6, 

respectivamente. 

As folhas, que foram secas em estufa por aproximadamente 20 h a uma 

temperatura de 35-37 oC, apresentaram, no final, umidade entre 10,2 % e 11,8 

% (TABELA 2). 
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Tabela 2 - Percentual de umidade presente nas folhas de eucalipto em cada uma das 

extrações de OE realizadas utilizando folhas secas 
 

T (min) Amostras U (%) x̅ U (%) DP 

 
120 

1 11,8  
10,8 

 
0,68 2 10,4 

3 10,3 

 
90 

1 10,4  
11,3 

 
0,62 2 11,6 

3 11,8 

 
60 

1 10,2  
11,0 

 
0,62 2 11,7 

3 11,2 
Fonte: O autor. 

 

Para a umidade das folhas após secagem em estufa, com temperatura 

entre 35-37 ºC, os valores estão de acordo com o proposto por Achmad et al. 

(2018), na Indonésia, que citou ótimos rendimentos de OE para extrações 

utilizando folhas de Eucalyptus citriodora com umidade de aproximadamente 

12%. De acordo com Pelizardo et al. (2013), a faixa de temperatura usada na 

secagem é determinada com o objetivo de evitar danos às folhas e, 

principalmente, a perda por evaporação dos compostos voláteis presentes. 

Os resultados para o Dp calculado foram muito satisfatórios para os 

ensaios de umidade para as folhas secas, obtendo-se valores com baixa 

variação no percentual de umidade, visto que a umidade pôde ser controlada, 

através da temperatura da estufa e tempo de secagem. 

Já para os ensaios de umidade com as folhas frescas, a variação entre os 

dados foi mais alta, e, dessa forma, o Dp calculado não foi tão satisfatório, com 

o percentual de umidade variando ± 3% em cada triplicata. 

As folhas secas, com a diminuição do percentual de umidade em seu 

interior, tem seu peso diminuído. Dessa forma, para as extrações realizadas 

utilizando as folhas secas, foi utilizada uma maior quantidade de amostras, em 

volume, do que para as folhas frescas (mais pesadas). 
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4.2 Cálculo do rendimento das extrações de OE de eucalipto 

 
 

O rendimento para cada extração de OE de eucalipto realizada foi 

calculado de acordo com a Equação 3, tendo a massa de amostra utilizada na 

extração, desconsiderando a sua umidade, e o volume de OE. A x̅ de rendimento 

para cada tempo de extração foi calculada de acordo com a Equação 1 e o Dp 

entre os dados foi calculado de acordo com a Equação 2 (TABELAS 3 E 4). 

 
Tabela 3 - Rendimento das extrações de OE de E. grandis utilizando folhas verdes 

 
T (min) 

 
Amostras 

 

V OE 
(mL) 

Massa de 
folhas (massa 

pesada - 
%umidade) (g) 

 
η 

 
x̅ η 

 
DP 

 
120 

1 0,77 52,8 1,46  
1,38 

 
0,06 2 0,77 55,7 1,38 

3 0,73 55,6 1,31 

 
90 

1 0,28 54,6 0,51  
0,53 

 
0,01 2 0,30 56,8 0,53 

3 0,29 54,0 0,54 

 
60 

1 0,23 55,3 0,42  
0,42 

 
0,01 2 0,23 53,3 0,43 

3 0,22 52,3 0,42 

Fonte: O autor. 
 

Tabela 4 - Rendimento das extrações de OE de E. grandis utilizando folhas secas 

 
T (min) 

 
Amostras 

 
V OE 
(mL) 

Massa de 
folhas (massa 

pesada - 
%umidade) (g) 

 
η 

 
x̅ η 

 
DP 

 
120 

1 1,45 88,2 1,64  
1,63 

 
0,021 2 1,48 89,5 1,65 

3 1,44 89,7 1,61 

 
90 

1 0,96 89,6 1,07  
1,04 

 
0,026 2 0,89 88,4 1,01 

3 0,92 88,2 1,04 

 
60 

1 0,73 89,4 0,82  
0,83 

 
0,008 2 0,73 88,5 0,82 

3 0,74 88,6 0,84 
Fonte: O autor. 

 

As extrações realizadas com as folhas secas apresentaram maiores 

valores de rendimento, quando comparadas com as extrações realizadas com 

folhas frescas (FIGURA 10). 
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Figura 10 - Gráfico de comparação entre o rendimento das extrações de OE de eucalipto com 

folhas frescas e folhas secas 
 

Fonte: O autor. 

 

O rendimento foi mais elevado para as extrações com folhas secas devido 

a menor presença de água no interior das folhas. Dessa forma, tendo menor 

percentual de umidade nas folhas, mais material vegetal é posto em contato com 

a água em ebulição no sistema e, consequentemente, mais OE é evaporado. 

Com relação ao rendimento entre as extrações de 60, 90 e 120 min com 

as folhas secas, a variação entre os valores se deve ao fato de que as extrações 

de 60 min tiveram as folhas em contato com a água em ebulição por menos 

tempo, e esse tempo não fui suficiente para evaporar todo o óleo volátil nelas 

contido. Por outro lado, nas extrações com 120 min, as folhas ficaram em contato 

com a água em ebulição por um tempo relativamente maior, evaporando maior 

quantidade de óleos voláteis contidos, obtendo-se assim, maior rendimento para 

a extração. O mesmo princípio se aplica para as extrações de 90min, obtendo- 

se rendimento superior às extrações de 60 min e inferior às extrações de 120 

min. 

A mesma premissa se aplica as extrações de 60, 90 e 120 min realizadas 

com as folhas verdes. 

Com relação aos valores calculados de Dp apresentados nas Tabelas 3 e 

4, os dados são satisfatórios, visto que houve pouca variação no rendimento de 

cada triplicata, obtendo-se assim um Dp muito baixo. 
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Para as extrações realizadas com as folhas frescas, todos os dados 

apresentados na literatura por Toloza et al. (2008), Pereira (2010) e Pereira, 

Guerrini e Sholl (s.d) acerca do rendimento de OE do E. grandis, são inferiores 

aos resultados obtidos neste trabalho (TABELA 5). 

 
Tabela 5 - Rendimento para E. grandis para extrações com folhas frescas 

Local η (%) Tempo de 
extração 

Massa de 
amostra (g) 

Fonte 

Argentina 0,36 70 min 100g Toloza et. al. (2008) 

MG, Brasil 0,26 3h 100g Pereira (2010) 

RS, Brasil 0,30 1h 50g Pereira, Guerini, Sholl, s.d. 
Fonte: O autor. 

 

Por sua vez, para as extrações realizadas com as folhas secas, os dados 

encontrados na literatura também não são semelhantes aos obtidos. Coffi et al. 

(2012) e Dethier et al. (2011) obtiveram valores inferiores aos deste trabalho 

quando comparados o tempo de extração e a massa de amostra. Já Ogunwande 

et al. (2003) obteve rendimento superior, utilizando maior tempo de extração, 

além de uma quantidade superior de amostra. (TABELA 6). 

 
Tabela 6 - Rendimento para E. grandis encontrado na literatura para extrações com folhas 

secas 

Local η (%) Tempo de 
extração 

Massa de 
amostra (g) 

Fonte 

França 0,54 3h 200g Coffi et al. (2012) 

Nigéria 4,70 4h 450g Ogunwande et al. (2003) 

África 0,60 3h 300g Dethier et al. (1994) 
Fonte: O autor. 

 

Todos os autores mencionados utilizaram a mesma metodologia de 

extração de OE utilizada neste trabalho, hidrodestilação com Clevenger, tanto 

para as extrações com folhas frescas quanto com folhas secas. 

De acordo com Santos (2016), condições climáticas, relevo, idade das 

arvores, principalmente, a umidade das folhas podem ter influenciado na grande 

variação desses valores, visto que os resultados citados foram encontrados em 

diferentes países, com climas variados. Além disso, não foi citada a idade das 

árvores de onde foram coletadas as amostras e nem o percentual de umidade 

presente nas folhas utilizadas nas extrações realizadas pelos autores. 
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4.3 Cálculo da densidade absoluta do OE obtido 

 
 

Para os ensaios de determinação da densidade absoluta do OE de 

eucalipto, os valores obtidos nesse trabalho estão apresentados nas Tabelas 7 

(folhas verdes) e 8 (folhas secas). 

 
Tabela 7 - Valores de densidade obtidos para OE de E. grandis obtido de folhas verdes 

T (min) Amostras 
ρ 

(g/cm³) 
x̅ ρ DP 

 
120 

1 0,909  
0,907 

 
0,006 2 0,913 

3 0,899 

 
90 

1 0,904  
0,910 

 
0,005 2 0,917 

3 0,910 

 
60 

1 0,914  
0,912 

 
0,003 2 0,908 

3 0,915 
 x̅ 0,910   

Fonte: O autor. 

 

Tabela 8 - Valores de densidade obtidos para OE de E. grandis obtido de folhas secas 
 

T (min) Amostras ρ (g/cm³) x̅ ρ DP 

 
120 

1 0,909  
0,910 

 
0,003 2 0,906 

3 0,914 

 
90 

1 0,917  
0,913 

 
0,006 2 0,905 

3 0,916 

 
60 

1 0,905  
0,903 

 
0,003 2 0,899 

3 0,905 
 x̅ 0,908   

Fonte: O autor. 

 
 

A partir das extrações realizadas com folhas verdes foi obtido OE com 

densidade média de 0,910 g cm-3 e para as extrações realizadas com as folhas 

secas foi obtido OE com densidade média de 0,908 g cm-3. Os resultados obtidos 

nas análises de determinação de densidade não tiveram muita variação, por este 

motivo, o Dp calculado para cada triplicata foi bem baixo, sendo satisfatório. 
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Com relação à densidade absoluta dos OE obtidos, os valores de 

densidades determinados estão entre a faixa citada por Alfian et al. (2019) apud 

SNI 06-3954 (2006) como sendo a densidade real do OE de Eucalyptus. Além 

disso, também está entre a faixa descrita na ISO 770 (2002) para densidade de 

OE da espécie Eucalyptus globulus Labill. Entretanto, está mais alta do que o 

descrito por Pereira, Guerini, Sholl (s.d) apud ISO 3044 (1974) que traz uma faixa 

de densidade para OE ricos em cineol e, mais alta que os valores obtidos no 

Brasil por Pereira, Guerini e Sholl (s.d.) e Coffi et al. (2012) na França (TABELA 

9). 

 
Tabela 9 - Densidade do OE de E. grandis de acordo com a literatura 

 Local T (ºC) ρ (g cm-3) Fonte 

 
 

Literatura 

RS, Brasil 20 0,85 Pereira, Guerini, Sholl, s.d. 

França - 0,8717 Coffi et al., 2012 
 - 0,900–0,930 Alfian et. al. (2019) 
 20 0,905-0,925 ISO 770-2002 
 20 0,858-0,877 Pereira, Guerini, Sholl, s.d. 

Este trabalho PR, Brasil 25 0,910 – 0,908 Autor 
 

Fonte: O autor. 

 

Vale ressaltar que a densidade das substâncias pode variar com a 

temperatura na qual foi medida, e isso pode estar influenciando na diferença 

entre os valores encontrados pelos outros autores e neste trabalho, visto que 

todos os autores obtiveram os valores indicados na temperatura de 20 ºC e para 

este trabalho a temperatura utilizada foi de 25 ºC. 

 
4.4 Obtenção do índice de refração do OE de eucalipto obtido 

 
 

As análises para determinação do IR foram realizadas com os OE em 

temperatura entre 20 e 25ºC, obtendo-se os valores indicados nas Tabelas 10 

(folhas verdes) e 11 (folhas secas). 
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Tabela 10 - IR determinados para o OE de E. grandis obtido de folhas verdes 

T (min) Amostras IR x̅ IR DP 

 
120 

1 1,478  
1,4773 

 
0,0025 2 1,480 

3 1,474 

 
90 

1 1,473  
1,4742 

 
0,0008 2 1,475 

3 1,475 

 
60 

1 1,472  
1,4753 

 
0,0025 2 1,478 

3 1,476 
 x̅ 1,4756   

Fonte: O autor. 

 
Tabela 11 - IR determinados para o OE de E. grandis obtido de folhas secas 

 

T (min) Amostras IR x̅ IR DP 

 
120 

1 1,472  
1,4753 

 
0,0025 2 1,478 

3 1,476 

 
90 

1 1,471  
1,476 

 
0,0037 2 1,477 

3 1,480 

 
60 

1 1,466  
1,4703 

 
0,0031 2 1,472 

3 1,473 
 x̅ 1,4739   

Fonte: O autor. 

 

O IR médio obtido a partir das extrações realizadas com folhas verdes foi 

de 1,4756 e para as extrações realizadas com as folhas secas, IR médio foi de 

1,4739. Os resultados obtidos nas análises de determinação do IR tiveram uma 

variação muito pequena de amostra para amostra. Dessa forma, o Dp calculado 

para cada triplicata foi bem baixo, sendo, então,resultado satisfatório. 

Nos ensaios para determinação do IR do OE de eucalipto obtido, os 

resultados encontrados estão dentro da faixa descrita por Alfian et al. (2019) 

apud SNI 06-3954 (2006), como sendo o IR real para o OE de eucalipto. Além 

disso, o IR obtido está abaixo da faixa descrita por Pereira, Guerini, Sholl (s.d) 

apud ISO 3044(1974) para OE ricos em cineol, e abaixo dos resultados 

encontrados por Coffi el al., 2012, na França, e Sewanu (2012), na África do Sul 

(TABELA 12). 
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Tabela 12 – IR para E. grandis conforme literatura 

 IR Fonte 

 
Literatura 

1,4805 Coffi et al., 2012 

1,4865 Sewanu, 2012 

1.450 – 1.475 Alfian et al. (2019) 

1,450 – 1,459 Pereira, Guerini, Sholl, s.d. 

Este trabalho 1,4756 – 1,4739 Autor 
 

Fonte: O autor. 

 

O IR é medido pela razão entre o seno do ângulo de incidência de um 

raio de luz deslocado pelo ar e o seno do ângulo de refração no líquido. Esse 

índice indica a alteração na velocidade de propagação do feixe de luz ao passar 

pela amostra, sendo característico para cada tipo de óleo (SHRINER et al., 

1983). Dessa forma, o IR varia devido às diferentes composições possíveis dos 

OE, uma vez que a presença ou ausência desses compostos afetará a 

propagação da luz, alterando o índice analisado (MORAES, 2012). 

A partir disso, a variação entre o valor obtido e os valores encontrados na 

literatura pode ser resultado da variação da composição química do OE de E. 

grandis utilizado na análise. 

A avaliação dessa propriedade do OE é crucial, uma vez que produtos 

sintéticos ou adulterados exibem IR diferentes, devido a alteração na 

composição química. Portanto, por meio desse parâmetro, é possível verificar a 

pureza do OE, sendo uma forma de auxiliar no controle de qualidade. 

 
4.5 Composição química do OE obtido 

 
 

Para a determinação da composição química do OE obtido foi utilizada a 

técnica GC/FID, baseada na indicação de Bizzo et al. (2020). E, também, seguiu- 

se a utilização das planilhas eletrônicas para determinação e quantificação dos 

constituintes do OE, conforme indicado pelo artigo. 

Inicialmente, foi prepara uma mistura dos 3 frascos de OE obtido para 

cada um dos três tempos de extração (60 min, 90 min e 120 min) para folhas 

verdes e folhas secas, com objetivo de otimizar as injeções, totalizando 6 frascos 

com OE. Em seguida, as soluções amostras foram preparadas, em triplicata, 

utilizando 10 μL de cada mistura de OE obtido e 50 μL do PI a 2% em um BV de 
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1 mL, diluídos em hexano até completar o volume, totalizando 18 amostras. Essa 

metodologia foi utilizada tanto para a caracterização dos OE obtidos de folhas 

verdes, quanto obtidos de folhas secas. 

Os resultados obtidos a partir dos cromatogramas CG/FID foram 

identificados considerando a utilização das planilhas eletrônicas (BIZZO et al., 

2020), bem como a comparação dos cromatogramas das substâncias 

consideradas padrões durante o processo. 

Os cromatogramas das substâncias de referências, solvente hexano, 

octanoato de metila, -pineno e 1,8-cineol, podem ser vistos nas Figuras 11 a 

14, respectivamente. Nas figuras, também pode-se observar o relatório 

eletrônico gerado para cada cromatograma, indicando o TR e a área de cada 

pico presente. 

 
Figura 11 - Cromatograma e relatório GC/FID do solvente hexano 

Fonte: O autor. 
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Figura 12 - Cromatograma e relatório GC/FID do PI (octanoato de metila) a 2% 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura 13 - Cromatograma e relatório GC/FID do padrão α -pineno a 2% 

Fonte: O autor. 
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Figura 14 – Cromatograma e relatório GC/FID do padrão1,8-cineol a 2% 

Fonte: O autor. 

 

Comparando-se os resultados, observa-se que o cromatograma do 

solvente hexano indica que a substância não está totalmente pura, apresentando 

vários picos até o TR de 1,775 min, aproximadamente (FIGURA 11). Também, 

deve-se retirar dos cromatogramas a serem analisados o pico com TR de 10,654 

min, aproximadamente, referente ao PI octanoato de metila (FIGURA 12). Dessa 

forma, para as outras substâncias, pode-se desconsiderar tais picos, verificando 

o TR específico para cada uma das substâncias, e também para os OE. 

As substâncias usadas para a identificação da composição química dos 

OE foram -pineno (FIGURA 13) e 1,8-cineol (FIGURA 14), os quais 

apresentaram seus picos específicos nos TR de 4,779 min e de 7,415 min, 

respectivamente. 

Outras substâncias padrões também foram analisadas para serem 

utilizadas no auxílio da determinação da composição química de cada OE, e seus 

cromatogramas podem ser vistos no Apêndice A (mistura de alcanos saturados 

C7-C30, -terpeniol, linalol, carvacrol e -cariofileno). Entretanto, essas 

substâncias não foram identificadas na composição química dos OE. 
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A partir dos resultados das substâncias padrões, juntamente com as 

planilhas eletrônicas (BIZZO et al., 2020), pode-se interpretar todos os 

cromatogramas obtidos para cada OE, identificando a sua composição química. 

Cada OE obtido, variando-se a umidade da folha e o tempo de extração, 

obteve-se seu cromatograma seguindo a mesma metodologia, e com a adição 

das substâncias padrões. 

Na Figura 15, pode-se observar o cromatograma do OE obtido de folha 

seca durante 120 min, pois esse foi o processo com melhor resultado de 

rendimento da extração de OE. Também, pode-se verificar, na Figura 15, todos 

os picos da composição química do OE e seus TR, na planilha eletrônica gerada 

durante a realização do CG/FID. 

 
Figura 15 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas 

secas com 120 min de extração – A1 
 

Fonte: O autor. 
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Os cromatogramas de todos os OE obtidos nesse trabalho estão 

apresentados no Apêndice B. 

A partir destes cromatogramas e das suas respectivas planilhas 

eletrônicas desenvolvidas por Bizzo et al. (2020), identificou-se a composição 

química (parcial) dos OE de eucalipto extraídos. 

As planilhas (BIZZO et al., 2020) calcularam o tempo de retenção (TR) 

médio e o índice de retenção linear (IRL) para os picos, de cada triplicata, que 

são referentes ao mesmo composto. O IRL de um componente é um número 

obtido a partir de uma relação entre o tempo de retenção do componente em 

estudo e os tempos de retenção de dois padrões (geralmente hidrocarbonetos, 

presentes na mistura de alcanos saturados) eluídos antes e depois do pico do 

composto de interesse (VIEGA; BASSOLI, 2007). Esses dados são importantes 

para comparação com valores da literatura descritos por Adams (2017), que usou 

os mesmos parâmetros de análise que os usados neste trabalho. Além disso, as 

planilhas calculam uma média da área (em percentual) para cada composto 

detectado nas triplicatas. 

Com base nos dados obtidos e apresentados verifica-se que houve uma 

pequena variação no TR dos compostos, quando comparados o TR calculado 

com o da literatura, mas a identificação das substâncias comprovou-se com os 

cromatogramas dos padrões. 

Com base em todos os resultados das composições químicas dos OE 

(FIGURA 15 e APÊNDICE B) e comparando-os entre si, foi possível, de forma 

geral, verificar e identificar a presença de 3 picos. Esses picos são referentes a 

2 substâncias α-pineno e 1,8-cineol, que são consideradas as majoritárias na 

composição química dos OE do E. grandis, e uma substância com TR em 11,05 

min, aproximadamente, que não pode ser identificada. A Tabela 13 apresenta os 

resultados encontrados nos experimentos e na literatura (ADAMS, 2017) para as 

substâncias comuns em todos os OE dos TR, IRL e área de caca pico. 
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Tabela 13 – Substâncias químicas detectadas por GC/FID nos OE de E. grandis extraídos 

Extração Pico Composto Trcal Trlit IRLcal IRLlit % Área 

Extrações 
com folhas 

frescas 

1 α-pineno 4,76 5,85 934 932 78,9 

2 1,8-cineol 7,35 8,76 1032 1026 12,7 

3 
Não 

identificado 
11,05 - 1213 - 8,4 

Extrações 
com folhas 

secas 

1 α-pineno 4,76 5,85 934 932 82,1 

2 1,8-cineol 7,35 8,76 1032 1026 11,9 

3 
Não 

identificado 
11,05 - 1213 - 6,0 

Trcal: TR calculado; Trlit:TR encontrado na literatura; IRLcal: índice de retenção linear calculado; 

IRLlit: índice de retenção linear encontrado na literatura. 

Fonte: O autor. 

 
Alguns autores encontraram os 2 compostos identificados, -pineno e 

1,8-cineol, como sendo majoritários para o OE de E. grandis. Para Alfian et al. 

(2019) e Lucia et al. (2007), o -pineno e o 1,8-cineol foram os dois compostos 

majoritários (TABELA 14). Já para Su et al. (2019), o -pineno é o terceiro 

composto em maior quantidade, sendo o 1,8-cineol é o majoritário (TABELA 14). 

Além disso, Dethier et al. (1994), obteve em seu OE -pineno como sendo o 

composto majoritário e 1,8-cineol como sendo o terceiro composto em maior 

quantidade (TABELA 14). Todos os autores citados extraíram o OE usando a 

metodologia de hidrodestilação com posterior análise da composição química 

por GC/MS. 

 
Tabela 14 - Composição química do OE de E. grandis segundo à literatura 

 
α-pineno (% área) 

 

1,8-cineol (% 
área) 

 
Referência 

45,21 (1º) 36,55 (2º) Alfian et al. (2019) 

52,71 (1º) 18,38 (2º) Lucia et al. (2007) 

11,40 (3º) 19,80 (1º) Su et al. (2019) 

 
68,90 (1º) 

 
4,40 (3º) 

Dethier et al. 
(1994) 

(1º - composto em maior quantidade; 2º - composto em segunda maior quantidade; 3º - 

composto em terceira maior quantidade). 
Fonte: O autor. 

 

Ao considerar a composição química em relação ao tempo de obtenção 

do OE de eucalipto (TABELA 15), pode-se verificar uma pequena variação da 
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área dos compostos identificados nos 3 tempos propostos de extração, tanto 

para o processo usando folhas secas como usando folhas verdes. 

 
Tabela 15 – Composição química do OE de eucalipto em relação ao tempo de extração 

 
Extração 

 
Tempo 

-pineno 
(% área) 

1,8- 
cineol (% 

área) 

Não 
identificado 

(% área) 

Extrações 
com folhas 

verdes 

60 min 65,4 20,0 14,6 

90 min 77,4 15,1 7,5 

120 min 78,9 12,7 8,4 

Extrações 
com folhas 

secas 

60 min 78,0 14,4 7,7 

90 min 77,7 13,9 8,3 

120 min 82,1 11,9 6,0 
Fonte: O autor. 

 
 

Outro resultado importante observado na Tabela 15 está relacionado a 

área de cada substância em relação ao tempo de extração do OE. Observa-se 

que, conforme aumenta o tempo de extração do OE de eucalipto E. grandis, 

aumenta a área da substância -pineno, e diminui a área tanto do 1,8-cineol 

como da substância não identificada. Isso indica que o aumento do tempo 

favorece a obtenção de substâncias mais “leves”, com menor TR. Este processo 

ocorre independentemente da umidade das folhas do eucalipto. 

Isso pode ser importante em aplicações diferenciadas desses OE para a 

sociedade. Dessa forma, se for mais interessante um OE rico em -pineno, deve- 

se usar maior tempo de extração do OE de E. grandis. Então, considerando todos 

os cromatogramas analisados para todos os OE obtidos, é possível concluir que 

o melhor resultado indica que a melhor condição de extração é utilizando 120 

min com folhas secas, se considerar a porcentagem de -pineno como interesse 

principal. 

A identificação de apenas 2 substâncias na composição química dos OE 

extraídos no trabalho pode ser relacionada com a sensibilidade limitada da 

técnica CG/FID, não conseguindo detectar componentes presentes em 

quantidades muito pequenas (BLATT, 2021). Entretanto, isso não indica que o 

processo de extração do OE e nem a identificação da sua composição química 

estão com resultados errados ou fora do padrão, apenas, pode-se verificar a 
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necessidade de realização de outros tipos de análise, como por Cromatografia 

Gasosa Acoplada com Detector de Massas (GC/MS). 

Assim, pode-se verificar que as metodologias propostas por esse 

trabalho, com menor tempo de extração do OE, obtêm-se resultados 

semelhantes relatados por outros autores, como também tendo seus resultados 

dentro do esperado. 
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5 CONCLUSÃO 

 
 

Os resultados obtidos neste trabalho se apresentaram de maneira 

satisfatória para a qualidade do OE de eucalipto da espécie Eucalypus grandis. 

Foi possível verificar que características físico-químicas do OE extraído, 

como densidade absoluta e IR, são semelhantes aos dados entrados na 

literatura. Além disso, foi verificado que as características do OE não foram 

alteradas para o extraído a partir das folhas secas em, também não possuindo 

mudança significativa nos cromatogramas, quando comparados com os dados 

obtidos para o OE extraído a partir das folhas frescas. E, mediante análises 

instrumentais dos OE obtidos, verificou-se que a composição química é 

semelhante à relatada por diversos autores na literatura. 

Dessa forma, o OE de E. grandis obtido das folhas de eucalipto plantado 

com finalidade de obtenção da madeira, é de qualidade, considerando todos os 

fatores que podem ter influência sobre isso. 

Outras análises podem ser realizadas para de fato confirmar a qualidade 

do OE para que ele possa ser utilizado na fabricação de novos produtos. 
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APÊNDICE A 

 

Apêndice A. 1 - Cromatograma e relatório GC/FID mistura de alcanos saturados 
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Apêndice A. 2 - Cromatograma e relatório GC/FID -terpineol a 2% 
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Apêndice A. 3 - Cromatograma e relatório GC/FID linalool a 2% 
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 Apêndice A. 4 - Cromatograma e relatório GC/FID carvacrol a 2% 
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Apêndice A. 5 - Cromatograma e relatório GC/FID -cariofileno a 2% 
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APÊNDICE B 

 
 
 

 

 
 

Apêndice B. 1 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas 
frescas com 60 min de extração – A1 
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Apêndice B. 2 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas 

frescas com 60 min de extração – A2 
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Apêndice B. 3 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 

com 60 min de extração – A3 

 



69 
 

 

Apêndice B. 4 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 
com 90 min de extração – A1 
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Apêndice B. 5 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 

com 90 min de extração – A2 
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Apêndice B. 6 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 

com 90 min de extração – A3 
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Apêndice B. 7 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 
com 120 min de extração – A1 
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Apêndice B. 8 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 

com 120 min de extração – A2 
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Apêndice B. 9 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas frescas 

com 120 min de extração – A3 
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Apêndice B. 10 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 60 min de extração – A1 
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Apêndice B. 11 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 60 min de extração – A2 
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Apêndice B. 12 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 60 min de extração – A3 
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Apêndice B. 13 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 90 min de extração – A1 

 



79 
 

 
Apêndice B. 14 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 90 min de extração – A2 
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Apêndice B. 15 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 90 min de extração – A3 

 



81 
 

 
 

Apêndice B. 16 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 
com 120 min de extração – A2 
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Apêndice B. 17 - Cromatograma e relatório GC/FID amostra de OE extraído de folhas secas 

com 120 min de extração – A3 

 


