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RESUMO - O objetivo deste trabalho é determinar parametros de transferéncia de
massa a partir das cinéticas de extracdo dos Gleos de sementes de maracuja
(Passiflora edulis) e polpa de pupunha (Guilielma speciosa), através da avaliacdo
dos modelos matematicos de Tan e Liou (1989), Goto et al. (1993) e Martinez et
al.(2003). As cinéticas foram realizadas utilizando-se 400g de sementes do
maracuja e 20g de polpa da pupunha nas condi¢des de 250 Bar e 50°C para pupunha
e 250 Bar e 70°C para o maracuja e diferentes configuracbes de leito.
Consequentemente, foi elaborada uma base de dados com os resultados obtidos
através da comparacdo e avaliacdo das previsdes dos modelos aos dados
experimentais. Os modelos foram analisados de acordo com os erro relativo (e),
erro médio relativo (Em), desvio padrdo (S) e faixa de erro (R). O modelo de
Martinez et. al.(2003) foi o que apresentou os melhores ajustes para o0 maracuja e
para a pupunha, os modelos de Tan e Liou (1989) e Martinez et al.(2003)
apresentaram melhores resultados.

1. INTRODUCAO

A regido amazonica possui uma vasta diversidade de plantas e animais, e com isso, vem
recebendo especial atencdo pelas industrias alimenticias, principalmente por conta de suas
plantas, que possuem alto poder antioxidante e excelente valor nutritivo.

A pupunha (Guilielma speciosa) é um fruto rico em proteinas, carboidratos, e varios
elementos minerais, como calcio, ferro, fésforo, entre outros. Também se destaca como fonte
rica em pro-vitamina A. (CAVALCANTE, 1991.). Possui elevado contetdo de dleo e grande
valor nutritivo, essas caracteristicas podem fazer do fruto da pupunheira, um produto com
imenso valor de mercado e de grande valor na seguranca alimentar (ZUMBADO e MURILLO,
1984).

O maracuja (Passiflora edulis) é um fruto cultivado em diversas regides do mundo. E
apesar de ndo se ter comprovacdo de sua natividade, acredita-se que o fruto seja nativo do
Brasil. Seu cultivo se d& em larga escala no Brasil, atraves da producdo de sucos. Cerca de 60
especies produzem frutas comestiveis, duas destas, s@o cultivadas em todo 0 mundo e podem
ser usadas, direta ou indiretamente como alimento, ou para obtencdo de doces, licores,
refrescos, sorvetes, sucos e em misturas com bebidas alcoolicas. Atribui-se ao maracuja
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propriedades médico-farmacéuticas tais como: acdo anti-helmintica e sedativa. (CORREA,
1994).

A utilizacdo de compostos sintéticos nos produtos industrializados vem sofrendo cada
vez mais rejeicOes por parte das industrias tanto alimenticia quanto farmacéutica. Desta forma,
a comunidade cientifica tem buscado alternativas de melhoria na obtencdo de compostos
naturais. O problema da extracdo com outros metodos convencionais, como o0 solvente
organico, € que além de deixar residuos frequentemente proibidos em alimentos, apresenta o
problema da transformacdo oxidativa que o extrato sofre quando o solvente é eliminado.
(SEBASTIAN et. al., 1998).

Por ser uma tecnologia limpa, a Extracdo com fluido supercritico (SFE, Supercritical fluid
extraction) vem sendo difundida nas mais diversas areas industriais, dadas as suas vantagens
Unicas tais como temperaturas baixas, extracdo seletiva, simplicidade e a recuperacdo do
produto livre do solvente.

O maior obstaculo ao uso da tecnologia supercritica na industria é o alto investimento
necessario para a instalagdo de uma unidade de extracdo. A minimizacdo do custo € possivel
através da otimizacdo do processo, que envolve o dimensionamento do equipamento e a
definicdo das condi¢Bes operacionais. Para a otimizacdo destas condicfes, é de fundamental
importancia a modelagem matematica dos processos de extracao e separacdo. A analise de uma
curva de extracdo para um determinado processo pode ajudar a definir o volume do extrator, a
vazdo requerida de solvente para a taxa de extracdo desejada, entre outros. Para tanto, 0s
modelos matematicos devem ajustar parametros cujo valor possa ser predito como funcdo das
condicdes operacionais, de forma que seja possivel a partir de curvas modeladas projetar um
processo de extragdo supercritica em escala industrial. (MARTINEZ, 2005)

O objetivo deste trabalho consiste na determinacdo de parametros de transferéncia de
massa aplicados a SFE a partir do tratamento de dados cinéticos obtidos com a extracdo de dois
diferentes extratos vegetais através da utilizacdo de ferramentas computacionais.
Consequentemente, elaborar um banco de dados destes parametros, possibilitando a utilizacao
destes para futuros estudos de aumento de escala de producdo e servindo de base para as
industrias que utilizam essas matérias-primas em seus processos produtivos.

2. METODOLOGIA

2.1 Extragdo Supercritica

Curvas globais de extracdo: As curvas globais de extracdo do maracuja foram obtidas por
Corréa (1994) e da pupunha por Aradjo et. al.(2000), conforme descrito nas seguintes etapas:
a) para obtencdo das curvas globais do maracujé (Passiflora edulis) foram utilizadas sementes
da mesma, fornecidas pela AMAFRUTAS (Benevides — Pard - Brasil). O diagrama
esquematico da unidade de extragdo esta descrito em Corréa (1994). Foram utilizadas 400g de
sementes de maracuja. As condi¢des de extracdo foram 70°C e 250bar com vazdo de CO de
0,025Kg/s. O leito fixo apresentou as seguintes caracteristicas fisicas: densidade real 929,7
Kg/m3, densidade aparente 744,7 Kg/m3, didmetro médio das particulas 0,000319m, porosidade
do leito 0,2 e volume do leito 0,0035m3. b) para obtencdo das curvas globais da pupunha
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(Guilielma speciosa) foram utilizadas 20g de polpa adquiridas em lojas locais de Belém (Para-
Brasil). O diagrama esquematico da unidade de extracdo utilizada esta descrito em Aradujo et.
al. (2000). As condicoes de operacao foram de 50°C e 250bar com vazédo de CO; de 0,31Kg/s.
As configuracdes do leito fixo foram as seguintes: densidade real 960Kg/m3, densidade aparente
10Kg/m3, diametro médio das particulas 0,0004745m, porosidade do leito 0,99 e volume do
leito 0,002m3. Estes resultados foram utilizados como dados de entrada para os modelos da
literatura.

2.2 Modelagem Matemética

Os dados experimentais (massa de extrato versus tempo de extracdo) das condig¢des
operacionais de 250bar, 70°C, vazéo de CO; de 0,025Kg/s do maracuja e 250bar, 50°C, vazao
de CO> de 0,31Kg/s da pupunha com suas respectivas configuracdes de leito, foram utilizados
para o ajuste dos parametros de processo utilizando os modelos de Goto et. al. (1993), Tan e
Liou (1989) e Martinez et. al. (2003). Na tabela 1, encontram-se as equac¢es dos modelos
utilizados.

Tabela 1 — Equacgdes dos modelos

Modelo Equacao
Goto et. Al. B
Al + (1 = B)1XopsQco, ( T t T t
1 =_K 2f L A - ¢
(1993) m 5 {(11 [exp (al T) 1] + p [1 exp <a2 T)]}
Tan e Liou A
(1989) m= K_d [1 - eXp(KdB)] [exp(_Kdt) - 1]
Martinez et. = XoFy { 1+exp(bitmi) 1}
Al. (2003) exp(bitmi) (1 + exp[b;(tm; — t)]

Foram utilizados os seguintes parametros estatisticos para a analise dos resultados da
modelagem matematica: erro relativo (e), erro médio relativo (Em), desvio padrdo (S), faixa de
erro (R) expressos nas equagdes de 1 a 4, respectivamente.

Meqi—Mexp
= Deal ey )
Mexp
1
En =< Xie )
1/2
§ == Tile - En)?] 3)
R = emax — emin (4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de processo referentes aos leitos fixos das sementes de maracuja e polpa
da pupunha, necessarios para o ajuste de parametros dos modelos de transferéncia de massa de
Goto et. al. (1993), Tan e Liou (1989) e Martinez et. al. (2003) estdo apresentados na tabela 2.
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Na tabela 3 estdo apresentados os valores dos parametros dos modelos ajustados as curvas de
cinética de extracao.

Tabela 2 — Parametros de processo para a extracdo de 6leo das matrizes vegetais

Parametro Condicdes
Maracuja Pupunha
(4009) (20g)
T (°C) 70 50
P (bar) 250 250
A (m?) 0,069 0,000000176833
V (m3) 0,0035 0,002
Qco, (Kals) 0,025 0,31
H (m) 0,275 0,044
D (m) 0,08 0,029
ps (Kg/m3) 929,7 960
pCOz (Kg/m3) 811,18
£ () 0,2 0,99

Tabela 3 — Parametros dos modelos de transferéncia de massa

Goto et. al. (1993) Tan e Liou Martinez et. al.
(1989) (2003)
® K K, (min?) bi (min?) tmi (mMin)
Maracuja 229,46 7,31 8,08256E-5 4,8793E-4 2871,20
Pupunha 2172,42 0,93 5,28142E-4  4,30564E-4 -70813,01

Nas tabelas 4 e 5 estdo descritos 0os parametros estatisticos determinados a partir dos
valores calculados, com os respectivos parametros ajustaveis, das curvas de cinética de extracdo
dos 6leos de maracuja e pupunha empregando CO2 supercritico. Os modelos de Tan e Liou
(1989), Martinez et al.(2003) e Goto et al. (1993) ajustaram quantitativamente as cinéticas de
extracdo, apresentando baixos erros médios relativos.

O modelo de Martinez et al. (2003) apresentou 0s menores erros médios relativos e
desvios padrdo, para a cinética de extracdo do maracujd. O modelo de Tan e Liou (1989)
apresentou o menor desvio padrdo e o de Martinez et al.(2003) apresentou 0 menor erro médio
relativo para a cinética de extracdo da pupunha.

Tabela 4 — Pardmetros estatisticos da curva de extragdo do 6leo de maracuja

Modelos Parametros Estatisticos
Erro Médio Faixa de Erro Desvio Padrao
Tan e Liou (1989) 0,0909 1,0420 0,2462
Martinez et al.(2003) 0,0025 0,2592 0,0483
Goto et al. (1993) 0,0382 0,8437 0,1906
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Tabela 5 - Parametros estatisticos da curva de extracdo do 6leo de pupunha

Modelos Parametros Estatisticos
Erro Médio Faixa de Erro Desvio Padrao
Tan e Liou (1989) -0,0174 0,3471 0,0887
Martinez et al.(2003) -0,0212 0,3303 0,0922
Goto et al. (1993) -0,0073 0,3443 0,0895
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Figura 1 - Modelagem das cinéticas de extracdo do éleo de sementes de maracuja.
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Figura 2 - Modelagem das cinéticas de extracdo do éleo da polpa da pupunha.

4. CONCLUSOES

Conclui-se neste trabalho que todos os modelos de transferéncia de massa utilizados para
modelagem das curvas globais de extracdo dos extratos de Maracuja e Pupunha descreveram
satisfatoriamente as cinéticas de extracdo apresentando baixos desvios médios. Para o maracuja,
0 modelo de Martinez et.al. (2003) apresentou menores erros médios relativos e desvios padréo.
Para a pupunha, os modelos de Tan e Liou (1989) apresentou 0 menor desvio padréo e o de
Martinez et. al.(2003) apresentou 0 menor erro medio relativo.
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