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Supercritical Extraction: Technical and
Economical Issues

Resumo

Este trabalho discute alguns aspectos técnicos e econémicos da extragéo
supercritica. As principais etapas para o desenvolvimento do processo
séo discutidas em termos da elaboragéo de extratos de macela (Achyrocline
alata e Achyrocline satureioides) e cravo-da-india (Eugenia caryophyllus).
Dados de processo tais como a temperatura, a pressao e o rendimento
s&o apresentados para a obtencdo de extratos de pimenta-do-reino (Piper
nigrum), capim limao (Cymbopogon citratus), bacuri (Platonia insignis),
recuperagéo de carotendides de residuos das fibras de dendé (Elaeis
guineensis), Artemisia (Artemisia annua), erva-baleeira (Cordia
verbenacea), funcho (Foeniculum vulgare), alecrim (Rosmarinus officinalis),
gengibre (Zingiber officinale), erva-doce (Pimpinela anisum), etc..

Abstract

This work discusses some technical and economical issues related to
supercritical extraction. The major steps in process development are dis-
cussed as applied to obtaining extracts from macela (Achyrocline alata
and Achyrocline satureioides) and clove buds (Eugenia caryophyllus).
Process data such as temperature, pressure, and yield are presented for
obtaining extracts from black pepper (Piper nigrum), lemongrass
(Cymbopogom citratus), bacuri (Platonia insignis), recovery of carotenoids
from palm (Elaes guineensis) residue, Artemisia (Artemisia annua), erva-
baleeira (Cordia verbenacea), fennel (Foeniculum vulgare), rosemary
(Rosmarinus officinalis), ginger (Zingiber officinale), anise (Pimpinella
anisum), etc.

Introdugao

O fenémeno do aumento do poder de solvatacao de alguns gases, quando
préximos ao ponto critico, € conhecido desde o século XIX, tendo sido
descrito pela primeira vez por Hannay e Hogarth em 1979, segundo McHugh
e Krukonis (1986). Em 1936 foi concedida a primeira patente na area para
desasfaltagéo de petréleo (McHUGH e KRUKONIS, 1986). Por volta de
1973, quando da primeira grande crise da indUstria petrolifera, parte da
comunidade académica acreditou que a extragdo supercritica (SFE =
Supercritical Fluid Extraction) pudesse ser uma alternativa aos processos
convencionais de extragéo. Isto, por ser menos intensiva no uso de energia.
No entanto, atualmente, com o desenvolvimento de uma base sdlida de
conhecimento técnico, sabe-se que as motivagoes pelo uso da SFE estéo
respaldadas em dois pontos: (1) obtencao de produtos de maior qualidade
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e (2) uso de tecnologia ndo agressiva ao meio ambiente.
Nos processos de extragdo convencionais, mesmo
quando o solvente de extragéo é benigno, como o etanal,
misturas etanol e &gua, ou solventes similares, existem
inimeras vantagens para se optar pela SFE. Estes fatos
sé ficam aparentes quando se considera o processo de
produgéo de um extrato botanico de maneira sistémica,
ou seja, consideram-se todas as etapas do processo
tais como: preparo da matriz boténica, extragéo, remogao
do solvente e/ ou umidade, remogéo do solvente da
torta sdlida, padronizagédo do extrato, destinacédo dos
co-produtos, etc. Por exemplo, do funcho podemos obter
o 6leo volatil por destilagao por arraste a vapor, neste
caso terfamos como produto o éleo volatil e como
subproduto ou co-produto o residuo sélido que depois
de submetido ao processo de secagem poderia ser, por
exemplo, utilizado na produgéo de saches aromatizantes.
Se, alternativamente, SFE fosse empregada, além do
oleo volatil e do residuo sélido, um outro co-produto
poderia ser obtido: o dleo fixo formado por uma mistura
de 4cidos graxos e substancias lipidicas presentes
abundantemente nas sementes de funcho (MOURA et
al., 2005). Nesta alternativa de processo, na qual nos
primeiros 60 minutos de processo se obtém o dleo volatil,
e em seguida o oleo fixo; podem-se apontar duas
vantagens: (1) a extracdo das substéancias lipidicas
deixaria o residuo solido menos vulneravel & oxidagéo e
conseqiente menos vulneravel ao surgimento de
artefatos que degradariam a qualidade odorifera do
sache, (2) o residuo sélido ndo requer secagem. Outro
exemplo contundente é o do extrato de vetiver conforme
mostrado por Martinez e colaboradores (2004), cujo
tempo de extragdo por SFE é de cerca de 1h a 200 bar
e 40°C e com rendimento de 3,2 % (base planta seca —
b.s.). Para o processo de hidrodestilagdo apos varios
tratamentos das raizes de vetiver, tais como o uso de
N,, NaOH e enzimas, o rendimento do processo foi de
1,8 % (b.s.) num periodo de 16 horas. Certamente, o
aumento no rendimento do extrato obtido por SFE

Figura 1 — Nimero de unidades SFE

B Ndmero total de unidades SFE
O ndmero de unidades industriais com

extratores de volume igual ou maior do que
100 litros (UHDE, 2001).
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deveu-se a co-extragdo de compostos mais pesados,
que, em principio, ndo representam um problema de
processo, pois estas substancias podem encontrar
facilmente uma destinacao lucrativa, além do que, a
fracao mais volatil do extrato pode ser separada durante
0 processo de extracéo.

Extragao Supercritica: uma tecnologia
estabelecida

SFE a partir de matrizes sélidas é considerada uma
tecnologia ja estabelecida. Numa pesquisa bibliogréafica
realizada para o periodo de janeiro de 2001 a junho de
2003, nas bases de dados: 'ISI Web of Science’ e na
‘Scirus for scientific information only’ foram encontrados
514 e 696 artigos, respectivamente (MEIRELES, 2003).
A pesquisa brasileira na area é bastante expressiva no
cenario mundial conforme compilagéo de dados realizada
por Rosa e Meireles (2005b) para o periodo de 1994 até
2004. Na Figura 1 encontra-se os nimeros de unidades
SFE instaladas, por um dos maiores fabricantes de
equipamentos SFE, de 1980 até 2002. Na Figura 1 mos-
tram-se também os nimeros de unidades SFE indus-
triais, ou seja, aquelas cujos extratores tém volume igual
ou maior do que 100 litros, com capacidade de processar
aproximadamente 50 kg de matéria-prima seca por
batelada. Estes niumeros corroboram que a tecnologia
jé& se disseminou no ambiente industrial, embora no Brasil
ou em qualquer outro pais da América do Sul, nenhuma
planta industrial tenha sido instalada. Segundo Fukuzato
(2003), durante a década de 1980 foram instaladas 9
industrias no Japao com extratores de 200 a 1.200 litros.
Na década de 1990 foram instaladas fabricas no Japao
(4), na Coréia (2), em Taiwan (1) e na China (6) com
extratores de 170 a 500 litros, enquanto que a partir do
ano 2000 foram instaladas 8 fabricas na China e apenas
1 no Japao, cujos extratores tém volume de 500 a 3.500
litros. Estes nimeros indicam um movimento importante
dos paises asiéticos na adocédo da tecnologia SFE.
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O que é extragédo supercritica?

Originalmente, era o nome dados aos processos que
empregam gases pressurizados como solvente de
extracdo. Atualmente, extracéo supercritica pode
designar uma variedade de processos tais como: (1)
processos nos quais o solvente de extracéo é um gés
quando nas condigdes normais de temperatura e
presséo. O melhor exemplo de solvente para este caso
é o didxido de carbono por suas caracteristicas tais
como: ser inerte ao corpo humano e a matriz biologica,
ter condicdes criticas amenas (31 °C e 73,8 bar); mas,
outros gases como o propano, etano, NO, também

Tabela 1 - Exemplos de plantas estudadas no

Nome
boténico

Nome Principio

ativo Cosolvente

vulgar

Extragdo Supercritica:
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sao utilizados; (2) processos nos quais o solvente de
extragéo é um liquido quando nas condigdes normais
de temperatura e pressao. Neste caso, os processos
de extragdo com dgua superaquecida representam os
melhores exemplos; (3) processos onde o solvente de
extragdo é formado por uma mistura de duas ou mais
substéncias, em geral, sendo que nas condigbes
normais de temperatura e pressdo uma delas é um
gés e a(s) outra(s) liquida(s). Por exemplo, o etanol
foi utilizado por diversos autores como cosolvente ou
modificador do didéxido de carbono para extragéo de
substancias mais polares (Tabela 1). Neste caso, o
processo denomina-se de SFE com cosolvente.

LASEFI: indicagdo de uso de SFE com cosolvente

Presséo
(bar)

Temperatura
(°C)

Rendimento’
(%)

Referéncia

Bacuri Platonia insignis | Acidos graxos Etanol 16-21 63-70 0,22-0,49 Monteiro et al. (1997)
Cdrcuma Curcuma longa |Curcumindides Etanol 30 200 - 300 5,8 Braga et al. (2003)
Isopropanol 30 200 -300 5,7-8,0
Etanol + Isopropanol 30 200 - 300 59-8,0
Estévia Stevia rebaudiana | Glicosideos Agua 16 -45 120 -200 3,4-0,59 Pasquel et al. (2000)
Etanol 16-45 65— 200 0,12-0,34
Agua + Etanol 16-45 120 -200 0,39-0,41
Gengibre Zingiber officinalis | Oleoresina Etanol 25-35 200 - 250 1,9-25 Zancan et al. (2002)
Isopropanol 25-35 200 - 250 2,0-2,2
Khoa Satureja boliviana [Oleo essencial Etanol 16-21 65 - 70 3,2-5,0 Portillo (1999)
Leiteira Tabernaemontana| Coronaridina Etanol 35-55 200 - 300 0,42-0,70 Pereira et al. (2004)
de 2 irméos catharinensis + voacangina
Agua 45 250 15,8 Pereira et al. (2003)
Etanol 45 250 2,5
Isopropanol 45 250 2,5
Etanol + Isopropanol 45 250 2,3
Manjericao Ocimum basilicum | Compostos Agua 30 100 - 300 8,0-11,0 Leal (2005)
fenodlicos

" Rendimento em extrato bruto.

Independentemente do solvente utilizado, o processo
SFE é realizado a pressées bem acima da pressao
atmosférica, portanto, o solvente de extragédo é
pressurizado através de bombas ou compressores
até a pressao de processo. A Figura 2 mostra como
a densidade do diéxido de carbono varia devido a
aplicagdo de pressao sobre o mesmo; esta mudancga
na densidade é acompanhada por um aumento no
poder de solvatacgéo do fluido. Na Figura 3 encontra-
se um fluxograma de uma unidade SFE, na qual
dioxido de carbono é o solvente de extragéo. Geral-
mente, as instalacdes industriais possuem 2
extratores, sendo que um deles se encontra em
operacéo durante o ciclo de extragao e o outro esta
sendo limpo e preparado para entrar em operacao;
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desta forma, o processo pode se aproximar de
operacao continua. No reservatério de solvente
(CO,) a pressédo é de aproximadamente 20 bar,
para ser utilizado no processo o didxido de carbono
¢é pressurizado com a bomba (B) a pressoes, em
geral, acima de 100 bar e, se for necessério, é
aquecido no trocador de calor (TC). O solvente
na condigcdo de processo passa por um dos
extratores e, na seqléncia, a mistura extrato/
solvente é submetida a descompressao no sistema
vélvula de expansdo (VE)/separador. Nesta
etapa, a pressao do sistema decresce, o solvente
perde o poder de solvatagdo, o extrato se separa
e o solvente retorna ao tanque de armazenamento
com o auxilio do compressor (C). Portanto, SFE é
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conduzida em equipamentos que resistem as pres-
sOes de processo, desta forma, estamos falando
de custo de investimento elevado quando compa-
rado com o custo de extratores e/ou destiladores que
operam a baixas pressoes. Por exemplo, uma unidade
SFE piloto contendo 2 extratores de 5 litros (capa-
cidade para aproximadamente 2,5 kg de matéria
prima) pode custar de USS$ 100 a 200 mil dependendo
da instrumentagao e dos periféricos. Por outro lado,
o custo de uma unidade industrial com 2 extratores
de 400 litros (capacidade para aproximadamente 200
kg de matéria prima), custava, em 1998, cerca de
USS 2 milhdes, atualmente, o prego varia de US$
1,5 a 1,8 milhdes; o decréscimo no custo deve-se
ao desenvolvimento da engenharia do processo SFE.
Logo, para a manutencao das caracteristicas de tec-
nologia amigéavel com o meio ambiente e, simul-
taneamente, justificar os custos de investimento, é
importante que os solventes utilizados em SFE sejam
do tipo GRAS (Generally Recognized as Safe). Seria
pouco defensavel o uso de SFE no caso de se utilizar
solventes que sejam nocivos a saude humana e/ou
agridam o meio ambiente. No entanto, existem
algumas excegodes, o consumo de solventes para,
por exemplo, preparo de amostras, pode ser enor-
memente diminuido com o uso de SFE com cosol-
vente. Braga e colaboradores (2003) mostraram que
a quantidade de etanol necessaria para a obtencéo
de extratos de curcuma é 10 vezes menor para SFE
com cosolvente quando comparada com o processo
de extracdo a pressédo ambiente. Portanto, o uso
de solventes ndo GRAS em SFE pode ser justificavel
quando € uma solugéo para a reducdo do consumo
de solventes mais agressivos, seja em cromatografia
preparativa seja no processo em escala industrial.

Figura 2 - Variagdo da densidade do di6xido de
carbono do estado gasoso até o estado supercritico.

30°C
1 bar
30°C
50 bar
40°C
350 bar
1.2 kg/l’T‘IS 350 kg/mS 900 kg./mS
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Figura 3 - Fluxograma de um processo SFE onde séo
utilizados 2 extratores e ciclone separador. B: bomba
de CO,, C: compressor de CO,; TC: trocador de calor;
VE: vélvula de expansao.
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Protocolo para desenvolvimento do
processo SFE

Quando SFE é considerada uma alternativa de
processo e o solvente selecionado é o didxido de
carbono, de imediato deve-se excluir a obtencédo de
extratos ricos em proteinas e carboidratos, uma vez
que proteinas e carboidratos sao insolUveis em
didxido de carbono. Tendo-se optado pelo uso de
SFE, uma das primeiras etapas do projeto do
processo sera a de reducdo da umidade da matriz
biolégica. A dgua, muito embora seja usada como
cosolvente em alguns processos para a extracao de
alcaldides (McHUGH; KRUKONIS, 1986) e
glicosideos (PASQUEL et al., 2000), influi
negativamente na extragdo de vérias substéncias
tais como terpendides e substancias lipidicas. Em
geral, a umidade da matriz biolégica ndo deve ser
superior a 18% (base Umida), para flores, folhas e
sementes um processo de secagem simples pela
exposicdo ao ar pode ser empregado. No caso de
alguns rizomas, como curcuma e gengibre, cujas
umidades originais sdo maiores do que 70% sera
necessario usar um secador com circulagao forgada
de ar. As proximas etapas para o desenvolvimento
do processo SFE serédo agrupadas em 3 categorias:
(1) Selecao da condigao de temperatura e presséo
de extracéo, (2) Selecao do tempo de extragéo e,
(3) Estudo do aumento de escala para o processo.
A literatura contém grande quantidade de
informagdes para as 2 primeiras etapas do desenvol-
vimento do processo SFE como atestam as inimeras
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publicacbes na area (MEIRELES, 2003; ROSA;
MEIRELES, 2005b). Em relacao ao aumento de escala
as informacoes sao bastante restritas, alguns poucos
trabalhos recentes se dedicaram a este estudo (BRAVI
et al., 2002; CARVALHO Jr et al., 2005; MOURA et
al., 2005; PERRUT, 2000), a maior parte da informagao
¢ detida pelos fabricantes de equipamentos que comer-
cializam tanto os equipamentos quanto o desen-
volvimento do processo SFE.

Etapa 1: Selegéo da temperatura e pressdo de
operagao

Esta etapa do projeto do processo SFE é decisiva
para a posterior otimizagdo do processo. Inicialmente,
a definicdo do composto alvo ou biomarcador indicara
ou néo a necessidade do uso de cosolvente (Tabela 1).
A seguir, deve-se proceder a determinacéo das
isotermas de rendimento global (GY| = Global Yield
Isotherms) em pelo menos 2 temperaturas, muito
embora o ideal sejam 3 temperaturas para que as
pressdes de inversdo possam ser corretamente
identificadas. A Figura 4 mostra as (GYI) para SFE
de espécies de macela onde a presséo de inverséo é
aproximadamente igual a 280 bar. Leal (2005)
determinou que os compostos majoritarios dos
extratos das folhas de macela, detectaveis por CG-
DIC, sao o beta-cariofileno e o alfa-humuleno. O
extrato SFE obtido a 200 bar e 30 °C contém 25,7 %
(area relativa) e 4,4% de beta-cariofileno para A.
alata e A. satureioides, respectivamente. O extrato
SFE de A. alata obtido a 300 bar e 40 °C contém
31,9% e o da A. satureioides apenas tragos desta
substancia. Uma analise da Figura 4 mostra que o
rendimento global a 200 bar e 30 °C foi maior do que
o obtido a 300 bar e 40 °C para ambas as espécies.
Para a selecdo da condicdo de extragdo seréd ne-
cessério considerar o composto alvo. Supondo que o
beta-cariofileno seja selecionado como composto alvo,
entéo, a 200 bar e 30 °C obter-se-iam 10,8 mg/100g
de planta seca e a 300 bar e 40°C 11,8 mg/100g de
planta seca. Portanto, a decisdo sobre a condicao de
extragdo dependera de um balango energético aonde
sejam considerados os custos de refrigeragéo (operagao
a 30 °C) e pressurizagao (operar a 200 ou 300 bar),
para verificar se 0 aumento de 1 mg/100 g de planta
seca no rendimento, justifica a operagéo da unidade
SFE a 300 bar e 40 °C. Nesta etapa do projeto, os
dados experimentais podem ser obtidos em unidades
SFE com extratores de 5 a 50 mL; o uso de extratores
de maior volume é possivel, muito embora nao indicado
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pelo expressivo acréscimo do tempo de experimentacdo
e, conseqlientemente, dos custos.

Figura 4 — Isoterma de rendimento global a 30 °C (-
¢-) e 40 °C (- -) para os sistemas: (A) folhas de A.
alata + CO,; (B) folhas de A. satureioides + CO,
(LEAL, 2005).
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Etapa 2: Selegdao do tempo de extragéo

A determinagdo do tempo de processo é feita pela
anélise de uma curva global de extragédo (OEC = overall
extraction curve) que permite a determinagao da
velocidade de extracédo. A experimentacédo deve ser
conduzida em unidades SFE com extratores de volume
de 50 a 500 mL; em alguns casos, para matrizes sélidas
muito diluidas recomenda-se o uso de extratores de
maior volume, mas apenas excepcionalmente. A Figura
5 mostra curvas de extragdo para o sistema oleo-de-
cravo + CO, (RODRIGUES, 2001). A curva de extragéo
indica que o processo de extragéo pode ser dividido em
3 etapas: (1) periodo de velocidade constante de
extragaéo (CER = Constant extraction rate) no qual o
soluto facilmente acessivel ao solvente é extraido, (2)
periodo de velocidade decrescente de extracéo (FER =
falling extraction rate) no qual tanto os solutos de facil
quanto o de dificil acesso séo extraidos e, (3) periodo
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difusional (DC = diffusion controlled) no qual apenas
soluto de dificil acesso é extraido. Da curva de extragéo,
por um ajuste de spline linear com 2 retas (FREUND e
LITTELL, 1995) obtém-se o tempo de extragéo (t_..),
ou seja, a duragao da etapa CER e a velocidade de
extragdo (M_.;) neste periodo. Em geral, a analise
econdmica indicard que o processo de extracdo deve
ser conduzido até o final da etapa CER, continuar com
o processo de extracgédo para além deste tempo sé se
justificaréd em casos especiais, por exemplo, quando
o composto alvo é obtido justamente durante o
periodo de velocidade decrescente ou controlado pela
difusdo. Na Figura 5 estéo indicados os tempos de
extragéo t.. para as temperaturas de 25 e 35 °C;
nestas temperaturas as velocidades de extracéo séo
Meer = 0,35 g/min e M., = 0,27 g/min, respec-
tivamente. Desta forma, o aumento de temperatura
resultou em diminuicdo da velocidade de extracéo,
indicando que para este sistema a extracdo na
temperatura de 25 °C é mais vantajosa. A curva de
extragdo para a temperatura de 25 °C mostra
claramente que o ganho de rendimento apds 80 min,
cerca de 2% dificilmente justificaréd a continuidade
do processo para além de t ..

Figura 5 — Curva de extragdo (OEC) para o sistema
cravo-da-india + CO, a 100 bar e vazdo de CO,
igual a 1,64 g/ min: (W) 25 °C e (A) 35 °C (RODRI-
GUES, 2001).
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Etapa 3: Aumento de escala e otimizagdo do
processo

Esta etapa, que requer o uso de unidades SFE com
extratores de pelo menos 5 litros; curvas de extragao
serao obtidas de modo que por um processo de
tentativa/aprendizado sejam otimizados o tempo de
extragdo, o consumo de solvente e as condicoes de
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separacgéo. Nesta etapa, as informacdes obtidas seréo
utilizadas para estimativas do custo de manufatura.
Rosa e Meireles (2005a) fizeram, usando dados de
Rodrigues et al. (2002) e Martinez et al. (2003a),
célculos de custos de manufatura para éleo de cravo-
da-india e oleoresina de gengibre. Os valores
calculados foram USS 9,0/kg de 6leo de cravo-
da-india e USS$ 100/kg de oleoresina de gengibre.
Nos dois casos, os custos representam estimativas
iniciais, pois foram obtidos usando-se as
informacgdes experimentais medidas em unidades
SFE de tamanho de laboratdério. Estimativas mais
realistas dos custos s6 podem ser determinadas
a partir de dados experimentais medidos em
unidades SFE de tamanho piloto, ou seja, com
extratores de volume igual ou maior do que 5
litros.

Desenvolvimento do processo SFE:
alguns exemplos do LASEFI

Nas Tabelas 1 acima e na 2 abaixo sdo mostrados
alguns exemplos de processos em desenvolvimento
no LASEFI. Na Tabela 1 encontram-se sistemas para
os quais cosolvente foi utilizado para possibilitar a
extracdo do(s) composto(s) de interesse; nestes
exemplos, as quantidades de cosolvente variaram
de 5 a 10% (massa). Na Tabela 2, para algumas
plantas as condigbes de extragdo ja foram otimi-
zadas, para o composto alvo indicado, como é o caso
do alecrim, artemisia, erva-baleeira, funcho.

Outras aplicagoes de fluidos super-
criticos

Os fluidos supercriticos tém encontrado inimeras
outras aplicacdes em diferentes areas do proces-
samento de materiais biolégicos e quimicos. Por
exemplo, nas areas de polimeros, cerémica, espumas,
aerogeéis, desenho de particulas, limpeza a seco,
esterilizagao e ruptura celular, microencapsulamento,
reagbes, produgao de biodiesel, cromatografia super-
critica, etc (BRUNNER et al., 2003). O bagaco de
gengibre foi utilizado por Moreschi et al. (2004) para
hidrolise com agua e diéxido de carbono. Adicional-
mente a todas estas aplicacbes, a produgédo de
fragbes bioativas de referéncia poderia representar
um uso especialmente interessante de SFE, tendo
em vista que unidades SFE com extratores de volume
pequenos (500 a 100 mL) podem ser perfeitamente
adequadas a esta aplicacéo.
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Tabela 2 - Exemplos de plantas estudadas no LASEFI: indicagédo de uso de SFE sem cosolvente
Nome Principio Temperatura Presséao Rendimento’ Referéncia
boténico ativo (°C) (bar) (%)
Alecrim? Rosmarinus officinalis Extrato bruto 40 300 5,0 Carvalho Jr et al. (2005)
Alecrimpimenta® | Lippia sidoides Oleo volatil/timol 10-28 66,7 78,5 2,2-33 Sousa et al. (2002)
Alfavaca-cravo | Ocimum gratissimum| Oleo volatil/eugenol 40 100-300 0,8-1,8 Leal et al. (2003)
Artemisia® Artemisia annua. Artemisinina 50 300 6,3 Quispe-Condori et al. (2005)
Camomila* Chamonmilla recutita | Oleo volatil/oleoresina 30-40 100 -200 0,82-4,3 Povh et al. (2001)
Canela-de-cunhd’ | Croton zehntneri Oleo volatil/ anetol 10-28 66.7-78.5 2,1-38 Sousa et al. (2005)
Capim-limao  |Cymbopogon citratus Oleo volatil 5-24 69-74 0,30-0,40 Ferrua et al. (1994)
Cidrao Aloysia triphylla | Oleo volatil/oleoresina 35-45 100 - 350 0,58-1,5 Pereira (2005)
Citronela Cymbopogon winterianus Oleo volatil 16-25 70-160 0,45-1,0 Miuiller at al. (2001)
Cravo-da-india | Eugenia caryophyllus Oleo volatil 10-25 66,7 — 100 9,6-14,1 Rodrigues et al. (2002)
Erva doce Pimpinella anisum Oleo volatil/anetol 30 80-180 10,8 Rodrigues et al. (2003)
Erva-baleeira | Cordia verbenacea Beta-cariofileno 26 - 54 80 - 341 0,5-3,9 Quispe-Condori (2005)
Erva-cidreira Lippia alba Oleo volatil 40-50 80-120 1,6-5,0 Braga et al. (2005)
Espirulina Spirulina maxima | Acidos graxos e carotendides 30-70 150 — 180 0,43-0,80 Canela et al. (2002)
Estévia Stevia rebaudiana Oleo volatil 30 200 2,9 Pasquel et al. (2000)
Eucaliptos Eucalyptus citriodora Oleo volatil 16-25 70-160 0,31-0,68 Muller et al. (2001)
Fibra de dendé | Elaeis guineensis Carotendides 45 -55 200 - 300 1,8-53 Franca e Meireles (2000)
Funcho® Foeniculum vulgare | Anetol e fenchona 40 250 12,0 Moura et al. (2005)
Gengibre Zingiber officinale Oleoresina 25-35 200 - 250 1,9-25 Zancan et al. (2002)
Achyrocline alata | Oleo volatil/flavondides 30-40 100 - 300 1,3-42 Leal (2005)
Macela (folhas) 7
Achyrocline satureioides | Oleo volatil/flavondides 30-40 100 - 300 0,5-2,6
Manga (folhas)| Mangifera indica Antioxidantes 45 250 1,0 Pereira (2005)
Manjericao Ocimum basilicum Oleo volatil 30-50 100 - 300 1,0-2,0 Leal (2005)
Palmarosa Cymbopogon martini Oleo volatil 16-25 70-160 0,07 -0,20 Miiller et al. (2001)
Pimenta-do-reino Piper nigrum Oleoresina 13-20 63,5-73,5 1,0-2,6 Ferreira et al. (1993)
Pimenta-longa Piper aduncum Oleo volatil/oleoresina 30-40 100 - 300 1,4-18 Martinez et al. (2003b)
Vetiver® Vetiveria zizanioides |Oleo volatil/ oleoresina 40 200 3,2 Martinez et al. (2004)
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