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RESUMO

A necessidade do uso da energia no mundo apenas aumenta & medida que 0s anos
passam, novas tecnologias vém surgindo para mitigar o uso desenfreado do petroleo
(principal fonte de energia da atualidade) o biodiesel surge como uma alternativa ao
diesel proveniente do petroleo, produzido com Oleos vegetais e gorduras animais o
biodiesel é uma 6tima alternativa para um grande problema da humanidade que € o
descarte de residuos (no caso o 6leo vegetal). O grande problema de se utilizar éleos
vegetais é que a maioria deles € consumido como alimento pelo ser humano, o que fez
com que ele (6leo vegetal) entre no velho dilema da competicdo com o mercado
alimenticio. Entretanto ha possibilidade de se extrair 6leos que ndo sdo consumidos
pela humanidade e ainda assim se produzir biodiesel nos chamados biodiesel de
segunda geracdo. O Brasil por ser o pais com a maior biodiversidade do mundo dispde
de uma vasta gama de opcdes que podem ser aproveitadas para este proposito como o
bacupari e a leiteira. A extracdo de 6leo de sementes de plantas pode ser feita de varias
formas como a compressdo mecanica, solvente organico e a extracdo usando fluidos
supercriticos, sendo esse Gltima uma opcdo muito interessante pois pode-se utilizar o
CO- como fluido supercritico que por ser um gas ndo deixa residuos no éleo apos a
extracdo, aléem de geralmente ter um maior rendimento. Este estudo foi realizado
utilizando sementes de bacupari e da leiteira ambas arvores nativas do Brasil que
foram colhidas no interior estado de Sdo Paulo, submetendo-as a uma extracdo
utilizando o CO2 como fluido supercritico a uma temperatura de 40 a 60 °C e uma
pressdo de 200 a 280 bar, e utiliza uma matriz experimental para auxiliar a realizacéo
dos experimentos. Apds a finalizacdo dos experimentos foi obtido um rendimento
maximo para bacupari um percentual de 13,65% e para a leiteira um rendimento

méaximo de 14,62% ambos com um periodo de extracdo de 80 minutos.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. CO. Supercritico. Bacupari. Leiteira. Extracdo

supercritica.



ABSTRACT

The need for energy use in the world only increases as the years go by, new
technologies are emerging to mitigate the unbridled use of oil (main source of energy
today), biodiesel emerges as an alternative to diesel from petroleum, produced with
vegetable oils and animal fats, biodiesel is a great alternative to a major problem
facing humanity, which is the disposal of waste (in this case, vegetable oil). The big
problem with using vegetable oils is that most of them are consumed by human
beings, which made them enter the old dilemma of competition with the food market.
However, there is the possibility of extracting oils that are not consumed by humanity
and still producing biodiesel in the so-called second-generation biodiesel. Brazil, as
the country with the greatest biodiversity in the world, has a wide range of options that
can be used for this purpose, such as bacupari and milkmaid. The extraction of oil
from plant seeds can be done in several ways such as mechanical understanding,
organic solvent and extraction using supercritical fluids, the latter being a very
interesting option because CO2 can be used as a supercritical fluid that, being a gas
does not leave residues in the oil after extraction, in addition to generally having a
higher yield. This study was carried out using bacupari and milkmaid seeds, both trees
native to Brazil, which were harvested in the interior of the state of S&o Paulo,
subjecting them to an extraction using CO2 as supercritical fluid at a temperature of 40
to 60 °C and a pressure of 200 to 280 bar, and uses an experimental matrix to help
carry out the experiments. After the completion of the experiments, a maximum vyield
percentage of 13.65% was obtained for bacupari and a maximum yield of 14.62% for

milkmaid, both with an extraction period of 80 minutes.

KEYWORDS: Biodiesel. Supercritical CO2. Bacupari. Milkmaid. Supercritical

extraction.
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1. Introducéo

A extracdo de dleo de sementes é algo que ja existe a algum tempo, e desde
seu desenvolvimento a ciéncia ja evoluiu muito e hoje é possivel aproveitar estes 6leos
para a producdo de biocombustiveis sendo o mais estudado o biodiesel devido a sua
vasta aplicabilidade e de “certa forma” compatibilidade com as tecnologias existentes.
Os métodos mais comuns para extracdo de 6leos sdo a prensagem mecanica, extragdo
por solvente orgénico e a extracdo por CO: supercritico, sendo este Gltimo uma
alternativa muito promissora pois no processo de extracdo o CO, por estar em sua
forma gasosa ele se difunde do ar ou em um reciclo bombeado de maneira que
geralmente resta apenas a matéria extraida ao final do processo. O fato de ndo utilizar
solventes organicos, bem como outros materiais, o uso do CO, como fluido
supercritico garante uma extracdo com alto teor de pureza, e em quantidades
moderadas é inofensivo a salde humana, e para extracdo de 6leos em sementes acaba
sendo uma Otima solucdo visto que sua pressdo e temperaturas criticas sao
relativamente baixas (31,1°C e 72,01 bar) [7 - 9].

O governo brasileiro em 2003 teve os primeiros estudos concretos para
criacdo de uma politica para fomentar a producdo do biodiesel, e em 2004 foi criado o
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), que teve como principal
resultado sua estrutura legal e regulatéria, além de dar inicios a diversos estudos que
surgiram ap6s a criacdo do programa. Em 2004, teve-se o inicio da mistura do
biodiesel ao diesel fdssil em carater autorizativo, ja em janeiro de 2008 entrou em
vigor a mistura de 2% de biodiesel em carater obrigatorio que foi elevado para 5% em

janeiro de 2010 [6] e que foi crescendo até chegar a 13% em marco de 2021.

No Brasil existe uma diversidade muito grande de plantas nativas como é o
caso da leiteira e o bacupari que ainda s&o muito pouco estudadas, principalmente na
area de extracdo de Oleos tanto com metodos convencionais utilizando solventes
organicos quando com o método de extracdo com CO3 supercritico, método esse que
extrai um 6leo mais puro e com rendimento de extracdo convencionalmente maior. O
presente trabalho tem o objetivo de extrair o 6leo das sementes do bacupari e da
leiteira com o intuito de determinar seus respectivos rendimentos e analisar a

viabilidade do mesmo para a producao de biodiesel.
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2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivos a avaliagdo dos rendimentos da extracdo de
6leos do Bacupari (Garcinia brasiliensis) bem como da Leiteira (Peschiera

fuchsiaefolia), que serdo obtidos por meios da utilizacdo do dioxido de carbono.
2.1. Especifico

1) Avaliagéo dos efeitos da temperatura e pressao na solubilidade e
no rendimento de uma extracao de 6leos da matriz oleaginosa com CO..

i) Obter a cinética de extracdo de 6leo a partir do oOleo
avaliando o efeito das varidveis de processo (temperatura, pressao e

densidade) na producéo de 6leos;
3. Reviséo de Literatura

3.1. Bacupari

Pertencente a familia Clusiaceae, o Bacupari (Garcinia brasiliensis) também
conhecido por Bacuparil, Bacuri, Poroc6, Bacuripari, Uvacupari, Bacopari e
Laranjinha é uma fruta encontrada em todo o Brasil na floresta Amazonica aparece nas
florestas de terra firme, no cerrado surgem nas matas de galeria proximos a rios que
descem das montanhas da mata atlantica e nesse ambiente estd bem distribuida em
formacdes primarias, em clareiras e nas restingas litoraneas desde o estado da Bahia
até o Rio Grande do Sul. Na regido sudeste a planta avanca pelo interior e chega ao

Pantanal onde aparece com frequéncia nas bordas de matas [1].
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Figura 1. Bacupari fruto [63].

O género Garcinia é uma fonte importante de metabdlitos secundarios
bioativos, como proantocianinas, polipreniladas, benzofenonas flavondides que
demonstra eficacia no combate a doencas como Ulcera péptica, infec¢bes do trato

urinario e tumores [62].

ARAUJO et al. [12] conclui em seu estudo que o consumo de extrato
etanolico da casca do bacupari combate ao estresse oxidativo e a inflamacao em ratos
obesos alimentados com dieta rica em gordura, revelando assim uma estratégia

promissora para a modulacdo benéfica do ecossistema intestinal.

A semente do bacupari que tem sua massa representando aproximadamente
20% da massa total do fruto, ainda tem seu potencial pouco estudado [10]. Segundo
De Melo et al. [13] a popularizacdo do fruto bacupari pode ocorrer com seu uso em
processamentos na industria alimenticia e como as sementes normalmente sdo
descartados nesses processos e podem ser um potencial subproduto agroindustrial.
Outro fator que torna o bacupari uma fruta com um potencial de aproveitamento é o

fato de ele ter mais de 2 colheitas anuais que a depender da atividade € muito atrativo.

De Melo et al. [13] determinaram que a farinha obtida a partir dos
subprodutos (casca e sementes) do bacupari pode ser classificada como fonte proteica
e um alimento rico em fibras. Além disso, devido ao seu alto teor de compostos
fenolicos e atividade antioxidante, esses produtos podem ser classificados como
farinhas com excelente bioatividade, comparaveis ou mesmo alternativas de produtos

atualmente disponiveis no mercado alimenticio.
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3.2. Leiteira

A fuchsiaefolia popularmente conhecida como leiteira ou leiteiro, € uma
planta daninha de porte médio nativa brasileira. A proliferacdo da espécie se d& por
meio de sementes que germinam em seus frutos de polpa avermelhada [64]. Ela tem
entre 4-6 m de altura e com tronco revestido de uma casca lisa de 25-30 cm de

diametro.

A madeira da arvore da leiteira pode ser empregada para tabuado em geral,
caibros, vigotas, lenha e carvdo, muito embora ndo seja muito resistente ao
apodrecimento, além de ser bem mole e leve. Pode ser empregada na arborizagcdo das
ruas nas cidades, pois, seu porte ndo permite que sua copa encoste nas redes elétricas
urbanas. Seus frutos sdo avidamente procurados pelas mais variadas espécies de
passaros que consomem o arilo vermelho que tem no interior de seus frutos. Por essas
e outras razBes que estas plantas estdo em areas de reflorestamento planejados e para
recuperacdo de areas de preservacdo permanente. Seus frutos podem ser colhidos,
qguando iniciam a abertura espontanea, fato facilmente identificado com o
aparecimento de seu arilo de cor vermelha. A viabilidade do armazenamento de suas

sementes é superior a 10 meses [2].

Figura 2. Fruto da Leiteira [65].
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A leiteira como é chamada popularmente devido ao fato de ela produzir latex.
A planta é utilizada nos estados de Sdo Paulo e Parana para o tratamento de doenga
como a maléria pela medicina tradicional [14].

3.3. Biodiesel

Atender as necessidades energéticas da humanidade sempre foi um grande
desafio para sociedade, afinal quanto mais o tempo passa, mais dependentes ela se
torna dos recursos energéticos. O aumento continuo do preco do barril de petréleo e 0s
problemas ambientais associados a queima de combustiveis fosseis culminaram no

desenvolvimento de novas fontes de energia [3].

O uso em larga escala da energia da biomassa € visto como uma boa opgao
para promover o desenvolvimento sustentavel nos campos ambiental, social e
econémico, principalmente para o Brasil que dispde abundantemente deste recurso.
Antes mesmo do diesel convencional, os dleos vegetais eram testados e usados como
combustivel para motores do ciclo diesel. Por razdes econdmicas e técnicas, estes
deram lugar ao diesel convencional. Na época (entre 1893 e 1900), os baixos precos e
a disponibilidade de derivados de petréleo influenciaram decisivamente a escolha do

diesel convencional proveniente do petréleo [4,5].

Por questdo de viabilidade é essencial que se possa ter matérias-primas com
um baixo custo, pois ela corresponde a cerca de 75% do custo total para a producédo do
biodiesel [15], além de que ndo € todo 6leo que atende aos requisitos minimos de
qualidade para a producao de biodiesel, entre estes requisitos se destaca a viscosidade
que por uma questdo de aplicabilidade e versatilidade com as tecnologias existentes
precisa ser proxima da viscosidade cinematica do diesel convencional, entre outros

requisitos como a composicdo do 6leo. [16 - 18].

Na Figura 3 a Indonésia é hoje os maiores produtores de biodiesel no mundo
com 9,5 bilhdes de litros no ano, seguido do Brasil com 6,9 bilhdes de litros que até o
ano de 2020 era o terceiro do ranking, e em terceiro lugar o EUA com 6,2 bilhdes de

litros produzidas em 2021.
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Figura 3. Producdo mundial de biodiesel em toneladas [61].
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De maneira geral obtém-se muito facilmente as matérias-primas do biodiesel,
embora sua abundancia varie com sua localizacdo. Locais que s&o ricos em plantas
nativas (como é o caso do Brasil) sdo adequados para producdo de biodiesel de
segunda geracdo. Mas devido ao fato de ser um grande produtor agricola o Brasil
também se encaixa nos paises com potencial para producdo de biodiesel de primeira
geracdo [19,20]. O biodiesel tem sua produgdo com uso menor que a do diesel
convencional pois ndo precisa passar por refino, nem mesmo perfurar centenas de
metros para se obté-lo, ao invés disso podem ser coletados em rejeitos urbanos e

agricolas e facilmente processados [21,22].

Para produzir o biodiesel é necessario realizar o processo de
transesterificacdo que consiste em o 6leo extraido das plantas é misturado ao etanol ou
ao metanol e depois estimulado por um catalisador. Um catalisador é uma ferramenta
usada para iniciar uma reagdo quimica entre dleo e alcool. Depois, 0 dleo é separado

da glicerina e filtrado. Se tornando assim o que se conhece como biodiesel [66,67].

O biodiesel de primeira geracdo é aquele produzido por fontes alimenticias e
6leos comestiveis, como os 6leos de soja (que corresponde a boa parte da producgéo de
biodiesel no Brasil) [23], dleo de girassol, éleo de palma, 6leo de semente de algodao

[24]. O grande problema desse seguimento é a competi¢cdo com o mercado alimenticio,
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como ja ocorreu com o agucar e o etanol no Brasil no famigerado Proalcool na década
de 70 a 2000 [25].

A producdo de biodiesel de segunda geracdo se da a partir de fontes nédo
comestiveis, como sementes, rejeitos lignoceluldsicos, 6leos ndo comestiveis, rejeitos
comerciais, rurais e residéncias [26,27]. Vale ressaltar que o fato de ndo usar fontes
alimenticias ndo significa que a mesmo que compita com o mercado alimenticio, pois
ambas precisam de consideraveis por¢des de terras para que se possa cultiva-las, logo

temos um conflito por terras agricultaveis [28].

J& a producdo de terceira geracao é aquela que ndo compete com o mercado
alimenticio bem como por terras agricultaveis, sendo assim se utiliza como matéria-
prima microalgas o que a torna 0 método de producdo mais economicamente viavel
pois mitiga os problemas de consumo de recursos alimenticios e o uso de terras [29 -
31].

3.4. Extracdo de Oleo

A processo de extracdo de 6leos consiste na separacao de triglicerideos de
oleaginosas. Para isso existem diversas técnicas mecanicas e quimicas que Sao
utilizadas dependendo do custo, rendimento e grau de pureza que cada método oferece
[32,33]. A prensagem mecanica € 0 método mais antigo usado para extracdo de 6leo
de sementes. Consiste em colocar as sementes entre as barreiras permeaveis e a
pressdao mecanica é exercida reduzindo o volume das sementes, assim o Oleo é

expelido das sementes [34,35].

A extracdo por solvente € um método muito utilizada devido ao seu custo e
por seu rendimento ser muito alto acima de 90% a depender do solvente utilizado, em
comparacdo a extragdo por prensagem mecanica tem um rendimento de até 85%
[36,37].

Pela necessidade de métodos mais eficientes e sustentaveis os métodos
mecanicos e por solventes foram aprimorados e foram desenvolvidas técnicas como
Extracdo de Fluido Supercritico (EFS) [39], extracdo assistida por micro-ondas
(EAM), extracdo assistida por campo elétrico de pulso (EACEP ou CEP), extracdo
assistida por alta pressdo (EAAP) e extracdo assistida por ultrassom (EAU) [38,40,41].
Na Figura 4 verifica-se os tipos de 6leos vegetais mais produzidos no mundo de 2015
a 2022.
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Figura 4. Média de producdo de 6leo vegetal nos anos de 2015 e 2019 [42]
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3.5. Extragdo Supercritica

Um fluido supercritico é todo material que se encontra em um estado da
matéria que esteja acima de sua pressao critica e de sua temperatura critica. Neste
estado ndo existe distingdo entre a fase liquida ou gasosa [39,44]. Devido a sua baixa
viscosidade e relativamente alta difusividade, os fluidos supercriticos podem penetrar
rapidamente na matéria sélida, permitindo taxas de extracdo mais altas do que o0s
liquidos com melhores propriedades de transporte [39,45,46]. E conforme apresentado
na Figura 5 o fluido estd em estado supercritico quando ele atende a caracterizas ja

comentadas [47].
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Figura 5. Diagrama Pressdo x Temperatura [47].
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A escolha do fluido a ser utilizado na extracdo se d& por algumas
caracteristicas desejaveis como pressdo e temperatura critica baixas, solventes como o
dioxido de carbono (CO3), 4gua, etano, propano, butano e etanol tém sido usados em
experimentos de extracdo com fluido supercritico [48]. O CO2 é o mais utilizado nesse
seguimento, isso se da pelo fato de ele ndo ser toxico, ter baixas temperaturas e
pressdes criticas, além de ndo ser inflamavel nem poluente e ter um baixo custo

quando comparado a outros fluidos [47,48].

Entre os pardmetros de extracdo a temperatura desempenha um papel
importante no rendimento, mas principalmente na qualidade, isso ocorre, pois, uma
grande parte das sementes oleaginosas sdo termolabeis, ou seja, tem sua composicao
quimica alterada por elevadas temperaturas [39,]. Sendo assim o CO; tendo baixa
temperatura critica é ideal nesse tipo de extracdo, entretanto seu principal atrativo é

seu baixo custo e acessibilidade em relagéo a outros solventes[48 - 51].

Outro parametro a ser considerado para um melhor rendimento em uma
extracdo com fluido supercritico é a pressdo do fluido, ela é considerada um parametro
primario por grande parte dos pesquisadores [52 - 54]. Normalmente, em pressdes
mais altas, um fluido supercritico se comporta como um meio fluido hidrofébico com
densidade mais alta a temperatura constante do sistema. Em densidades mais altas, um

efeito sinérgico mais pronunciado entre o soluto e o fluido supercritico leva ao



23

aumento da dissolucdo do soluto em CO: supercritico e aumento da extragdo do

composto desejado [54 - 56].

3.6. Estado da Arte

Estudos sobre a extracdo supercritica abrange as mais variadas aplicacdes,
como pode-se verificar através de pesquisas recentes [57-60] nesta area os métodos e
analises envolvendo esse tema estdo bem consolidados. Entre os diversos métodos de
extracdo de Oleos sementes e outras matrizes vegetais oleaginosas a extracdo
supercritica é uma das poucas que ndo agride o meio ambiente e mantem altos niveis
de rendimento de extracdo, além disso a extracdo utilizando fluidos supercritico

garante niveis de pureza superiores aos outros métodos.

Rodrigues et al. [57] em seu estudo, realizaram um experimento para
determinar o rendimento do teor de extrativos da Acécia dealbata Link usando CO-
supercritico e acetato de etil como cossolvente (0-10% em peso) e concluiu que
embora o rendimento total tenha dado menor que a extragdo por solvente
organico(Soxhlet) com diclorometano (3,8% em peso contra 2,1-3,2% do CO2 # em
peso), o CO2 supercritico obteve concentracdo de extrato de 35,5% em peso (de 15,1%

a 95,1% maior do que com a extracdo de Soxhlet).

Através de estudos realizados por Mohd Razali [58], foi extraido das folhas
de Hibiscus rosa-sinensis com CO> supercritico compostos de atividade antioxidante,
o qual verificou-se que a uma temperatura de 50°C e pressdo de 300 bar se obtém de

2,77% de rendimento em 45 horas de extracéo.

Para extrair o enxofre do carvao mineral Nermark [59] verificou a extracao
utilizando CO- supercritico com lactato de etila (5% do peso) como cossolvente
trabalhando a 80°C de temperatura e pressédo de 300 bar por 10 minutos. O enxofre
reduziu de 1,9% para 0,4% do peso do carvdo o que corresponde a uma reducgéo de

79% do enxofre.

Pan-Utai et al. [60] mostra em seu trabalho sobre a extragdo de clorofilas,
carotenoides e ficobiliproteinas remanescentes nos residuos celulares de microalgas da
espécie Arthrospira platenses utilizando CO. supercritico, foi obtido melhor extracéo
com a pressdo de 350 bar e temperatura de 50°C usando uma extracdo de tampao

fosfato sem cossolvente.
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4. Metodologia

O Bacupari assim como a leiteira foram obtidos na regido do Paranapanema.
Ambas as sementes foram previamente secas em uma estufa a 60 °C por
aproximadamente 72 horas, e ap0s esse periodo foram trituradas em um liquidificador
e peneiradas em peneiras granulométricas(Tamis) & 40 meches. O didxido de carbono
(99,9% em peso- fase liquida) foi obtido pela Air Liquid S.A (Brasil).

4.1. Aparato e Procedimento Experimental

Extracdo supercritica com COz

Os parametros experimentais sendo eles pressdo, vazao e temperatura foram
determinadas previamente, baseados em experimentos anteriores e trabalhos

reportados da literatura.

Os experimentos foram realizados utilizando uma configuracdo de bancada de
extracdo composta por um cilindro de CO2 e um banho termostatico para controle de
temperatura e reducdo da pressdo de entrada da bomba, uma bomba de seringa INCO
modelo 260D (EUA), um vaso de extracdo (1,90 cm de didmetro e altura de 16,8 cm)
feito de aco 304 e sensor de pressao absoluta modelo Smar LD301 (Brasil), conforme

Figura 6.

Figura 6. Esquema de uma unidade experimental de extracao supercritica.
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Na Figura 6. Esquema de uma unidade experimental de extracdo supercritica.,
0 ponto 1 é o cilindro de CO2, o ponto 2 € a bomba de seringa, o ponto 3 é o banho
termostatico, o ponto 4 é o indicador de pressdo, o0 ponto 5 € o controlador/indicador
de temperatura, 0 ponto 6 é o extrator e o ponto 7 é a valvula, o ponto 8 representa a
valvula de agulha, conectada a camisa de aluminio para aguecimento, o ponto 9

representa o banho termostético e o ponto 10 representa a estrutura de aluminio.

O extrator foi alimentado com 0,49 de material (semente de bacupari, e
semente de leiteira) de maneira uniforme, e o espaco vazio foi preenchido com esferas
de vidro de leito inerte. Apés isso o CO. é fornecido ao leito inerte e a semente
previamente moida. Quando se atinge a temperatura de operacéo, o extrator e a bomba
sdo simultaneamente pressurizados. Apds a pressdo desejada ser atingida, todo o
sistema é colocado em repouso por aproximadamente 30 minutos para que se possa
alcancar o equilibrio térmico do sistema e assim garantir a saturacdo do solvente no

inicio da extracao.

Os parametros de extracdo foram: para as pressdes de 200, 240, 280 bar,
temperaturas de 40 °C, 50 °C, 60 °C e vazéo de 2 mL.min para todos os experimentos,
pelo planejamento tipo fatorial 22 com triplicata no ponto central (Tabela 1). A vazéo
volumétrica de CO2 a 2 mL.min? de solvente pode ser controlado por uma valvula
micrométrica a (Parker Autoclave Engineers, EUA) que era mantida a 90 °C. O extrato
final foi coletado em frascos de vidro e aferidos em uma balanca de precisao a cada 5
minutos durante 30 minutos (6 ciclos de 5 minutos) e ap0s isso pesados a cada 10

minutos até o experimento completar 80 minutos (5 ciclos de 10 minutos).

Tabela 1. Fatores e niveis para o planejamento fatorial 22 com ponto central.

Niveis
Fatores Simbolos Unidades
-1 0 +1
Temperatura T °C 40 50 60
Pressao P Bar 200 240 280

Célculo do Rendimento das Extracdes com CO2
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A taxa de extracdo foi determinada gravimetricamente com uma balanca
analitica e calculada como a razdo entre a massa total extraida e a massa inicial (base

seca) de amendoim no extrator, conforme mostrado na Equacéo 1

Y =Wx 100 Eq. (1)

a

Onde Mfa é o valor de massa aferido do 6leo extraido, Mf é o valor de
massa aferido do frasco utilizado e Ma é o valor de massa aferido da amostra do

bacupari e da leiteira.

5. Resultados

5.1. Resultados do bacupari

Os experimentos do bacupari foram realizados sem a casca. A extracdo
ocorreu a uma vazdo volumétrica de 2,0 mL.min de CO; supercritico e os resultados
sdo apresentados na Tabela 2. Os experimentos para extracdo supercritica do bacupari

obtiveram rendimentos que variaram entre 11,19 e 13,65%.

Tabela 2. CondicBGes experimentais e resultados de rendimento de extracdo para a
extracdo de metabdlitos do bacupari utilizando CO- supercritico.

Teste Temperatura(°C) Pressdo(bar) Tempo(min) Rendimento (%)
1 40 280 80 13,65
2 60 280 80 13,58
3 40 200 80 12,74
4 60 200 80 11,19

5-7 50 240 80 13,22 +0,43 2

“Média =+ desvio padrio (n = 3)

O melhor rendimento foi alcangado com 40 °C de temperatura e 280 bar de
pressdo, esse resultado foi apenas 3,15% maior que o ponto central de 240 bar de
pressdo e temperatura de 50 °C, o que sig‘nifica que é possivel atingir resultados
semelhantes com pressdes menores, entretanto a diferenca entre o melhor e o pior

rendimento é de 18% para os 80 minutos de extracao.
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Figura 7. Curvas cinéticas experimentais e modeladas para as extragdes da semente
de bacupari por CO; supercritico.
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Em 80 minutos de extracdo observa-se que uma parte significativa do
material € extraido nos primeiros 50 minutos, para o Teste 1 (T = 40°C e P= 280 bar)
cerca de 97% do 6leo foi extraido nos primeiros 40 minutos o que significa que do
ponto de vista da viabilidade energética ou até econémica a depender do caso, ndo é
interessante continuar a extracdo por mais tempo. SituacGes semelhantes acorreram

para as demais sementes.

A temperatura exerceu pouca influéncia no rendimento da extracdo, isso
porque para a mesma pressdo se observa uma variacdo muito baixa no rendimento
mesmo a temperatura variando 20°C, o que por si sé evidencia o0 argumento que a
temperatura ndo tem uma influéncia significativa sobre o rendimento da extracdo. Ja a
pressdo teve uma maior influéncia uma vez que para a mesma temperatura com uma

variagdo na pressao de 80 bar o rendimento variou em média 14%.

5.2.Resultados da leiteira

Os experimentos da leiteira foram realizados com a casca. A extra¢do ocorreu
a uma vazdo volumétrica de 2,0 mL.min* de CO2 supercritico e os resultados sdo
apresentados na Tabela 3. Os experimentos para extracdo supercritica da leiteira

obtiveram rendimentos que variaram entre 9,13 e 14,62%.
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Tabela 3. Condi¢bes experimentais e resultados de rendimento de extracdo para a

extracdo de metabolitos da leiteira utilizando CO, supercritico.

Teste Temperatura(°C) Pressao(bar) Tempo(min) Rendimento(%b)
1 40 280 80 13,14
2 60 280 80 14,62
3 40 200 80 9,13
4 60 200 80 11,72
o-7 50 240 80 14,62 + 1,392

“Média =+ desvio padrido (n = 3)

O melhor rendimento foi alcangado com 60 °C de temperatura e 280 bar de
pressao, esse resultado foi o0 mesmo da média do ponto central de 240 bar de pressédo e
temperatura de 50 °C o que significa que é possivel obter resultados significativos com
pressdes e temperaturas menores, e a diferenca entre o melhor e o pior rendimento foi

de 60% para os 80 minutos de extracao.

Figura 8. Curvas cinéticas experimentais e modeladas para as extracdes da

semente de leiteira por CO. supercritico.
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Assim como o bacupari, na extragdo supercritica das sementes de leiteira
uma parte significativa no material é extraido nos primeiros 50 minutos, cerca de 94%

do o6leo foi extraido nos primeiros 25 minutos para o Teste 2 (T = 40°C e P= 280 bar),
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0 que significa que do ponto de vista da viabilidade energética ou até econdmica a
depender do caso, ndo € interessante continuar a extragdo por mais tempo. Situagdes

semelhantes acorreram para as demais sementes.

A influéncia da temperatura no rendimento da extracdo foi menor que a
influéncia da pressao, porém ainda sim foi significativa, pois ao elevar a temperatura
em 20 °C o rendimento aumentou em média cerca de 20%. Ja a pressdo teve maior
influéncia para uma variacdo de 80 bar o rendimento aumentou em média cerca de
34%.

5.3. Discussoes Gerais

As sementes de leiteira assim como a do bacupari possuem pouco contetdo
de referéncias na literatura, de tal forma que nao foi encontrado dados comparativos de
rendimentos para ambas as sementes. E foram utilizados aproximadamente 0,4g de
material nas extragdes devido ao fato de que testes preliminares indicaram que 80
minutos seriam insuficientes para extrair o 6leo das sementes com um bom rendimento
para uma massa superior a 0,5g, sendo assim foram utilizadas massas menores para
diminuir o tempo de extracdo, uma vez que por limitages dimensionais do aparato
experimental ndo foi possivel alcancar um tempo maior de extracdo. A baixa vazdo de
CO2 (2 mL.mint) utilizada na extragdo também foi consequéncia das limitacdes ja

citadas.

Nas extracfes supercriticas a maior parte dos extratos foram retirados nos
primeiros 40 minutos, isso ocorre pois neste periodo todo o 6leo de facil acesso é
retirado, apds esse periodo a taxa de extracdo diminui significativamente. Foi possivel
observar nas cinéticas de extracdo (Figura 7 e 8) que houve uma inclinagdo nas curvas
cinéticas. Essa inclinacdo se deve ao fato de que hd uma mudancga nos mecanismos de
transferéncia de massa sendo eles por conveccdo e difusdo. Pois inicialmente 0s
mecanismos convectivos retiram o0s extrativos de facil acesso em uma maior
velocidade, e a medida que o material lipidico € removido, os mecanismos difusivos
retiram os materiais de dificil remocdo no qual é caracterizado por uma taxa de
extracdo mais lenta seguida da descontinuidade da extracdo a qual a taxa de extracao

controlada pelos mecanicos difusivos diminui consideravelmente.
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6. Conclusao

A extracdo das sementes do bacupari utilizando CO- supercritico indicou que
o fator de maior relevancia na extracdo € a pressao pois o melhor rendimento ocorreu
na pressao de 280 bar independente da temperatura utilizada na extracdo. Ja para a
leiteira 0 comportamento da extracdo foi diferente, pois tanto a pressdo quanto a
temperatura influenciaram no rendimento na extracdo de maneira significativa, tanto
que o melhor rendimento foi alcangado no ponto central a 240 bar e 50°C e em 280 bar
e 60° C, o que indica que com o aumento da pressdao e da temperatura se mantendo
entre 50-60 °C obtém melhor resultado. Além disso, observou-se que o tempo e a
vazdo de CO; de extracdo sdo varidveis determinantes para a obtencédo do teor lipidico
total. Desta forma entendesse que 0s pardmetros 6timos de uma extracdo variam
consideravelmente a depender da semente a ser utilizada. O bacupari e a leiteira
obtiveram rendimento méaximo de 13,65% e 14,62% respectivamente, e ambas
obtiveram valores relativamente baixos se comparados as oleaginosas atualmente

utilizadas no mercado de producéo de biodiesel em grande escala.
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