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RESUMO

As sementes de Mucuna pruriens vem de uma planta leguminosa tropical altamente rica em fontes
naturais como a L-Dopa (levodopa), que atua na satide para o auxilio da Doenca de Parkinson.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a extracdao da fracdo oleosa das sementes de
Mucuna pruriens utilizando CO: supercritico ¢ R-134a pressurizado, investigando a influéncia da
temperatura e da pressdo sobre o rendimento do processo. Os experimentos foram conduzidos em
uma unidade de fluidos pressurizados utilizou-se planejamento fatorial 2> com triplicata no ponto
central, avaliando temperaturas de 40 e 60 °C e pressoes de 200 e 280 bar. Os rendimentos obtidos
utilizando CO: supercritico variaram entre 1,64 e 2,67%, sendo o maior valor observado na
condigdo de 40 °C e 280 bar. Para o R-134a pressurizado, os rendimentos variaram entre 3,97 e
4,80%, com maior valor obtido a 60 °C e 280 bar. A analise estatistica indicou uma influéncia
positiva do processo, a pressdao apresentou significancia sobre os rendimentos obtidos com COa,
enquanto temperatura e pressdo apresentaram influéncia significativa nos experimentos
conduzidos com R-134a. A comparacao entre os solventes demonstrou desempenho superior do
R-134a em todas as condigdes avaliadas. O maior rendimento obtido com esse solvente foi
aproximadamente 80% superior ao maior valor observado para o CO: supercritico, evidenciando
maior eficiéncia na recuperagdao da fragdo oleosa das sementes de mucuna. Os resultados
demonstram a viabilidade da utilizagdo de fluidos pressurizados para o aproveitamento dessa
biomassa e indicam que o R-134a constitui uma alternativa promissora ao CO: para processos de
extracdo de 6leo de Mucuna pruriens.

Palavras-chave: Mucuna pruriens; fluidos pressurizados; diéxido de carbono supercritico; R-

134a; extragdo de oleo; planejamento experimental.



ABSTRACT

Mucuna pruriens seeds are obtained from a tropical leguminous plant that is highly rich in natural
compounds such as L-Dopa (levodopa), which is widely used to assist in the treatment of
Parkinson's disease. In this context, the aim of this study was to evaluate the extraction of the oil
fraction from Mucuna pruriens seeds using supercritical CO: and pressurized R-134a,
investigating the influence of temperature and pressure on the extraction yield. The experiments
were carried out in a pressurized fluid extraction unit using a 2? factorial design with triplicate
runs at the central point, evaluating temperatures of 40 and 60 °C and pressures of 200 and 280
bar. The extraction yields obtained with supercritical CO2 ranged from 1.64 to 2.67%, with the
highest value observed at 40 °C and 280 bar. For pressurized R-134a, the yields ranged from 3.97
to 4.80%, with the highest value obtained at 60 °C and 280 bar. Statistical analysis indicated a
positive influence of the process variables. Pressure significantly affected the extraction yields
obtained with CO., whereas both temperature and pressure had significant effects on the
experiments conducted with R-134a. The comparison between the solvents demonstrated the
superior performance of R-134a under all evaluated conditions. The highest yield obtained with
this solvent was approximately 80% higher than the highest value observed for supercritical COs,
demonstrating greater efficiency in recovering the oil fraction from Mucuna pruriens seeds. These
results demonstrate the feasibility of using pressurized fluids for the valorization of this biomass
and indicate that R-134a is a promising alternative to CO: for the extraction of Mucuna pruriens
oil.

Keywords: Mucuna pruriens; pressurized fluids; supercritical carbon dioxide; R-134a; oil

extraction; experimental design.
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1. INTRODUCAO

Mucuna pruriens (L.) DC. é uma leguminosa tropical pertencente a familia Fabaceae,
amplamente distribuida em regides da Africa, Asia ¢ América do Sul. Além da utilizagdo
agrondmica como adubo verde e planta de cobertura, a espécie tem despertado interesse
cientifico devido a composicdo quimica de suas sementes, nas quais apresentam elevados
teores de proteinas, carboidratos, minerais, compostos bioativos (Chikagwa-Malunga et al.,
2009; Pathania et al., 2020).

A fragdo oleosa das sementes ¢ constituida principalmente por acidos graxos
insaturados, com destaque para os acidos linoleico e oleico, acompanhados por menores
quantidades de acidos graxos saturados, como os acidos palmitico e estearico (Ezeagu et al.,
2005; Kalidass et al., 2014). Além da importancia nutricional, esses compostos apresentam
potencial de aplicacdo em diferentes setores industriais farmacéuticos, contribuindo para o
interesse crescente no aproveitamento da biomassa da mucuna.

A recuperagdo de oleos vegetais ¢ tradicionalmente realizada por prensagem mecanica
ou por extra¢do utilizando solventes organicos. Embora amplamente empregados, esses
processos podem apresentar limitagdes relacionadas ao consumo energético, a utilizacdo de
solventes inflamaveis e a necessidade de etapas adicionais de separagdo e purificagdo do
extrato obtido. Além disso, temperaturas elevadas podem favorecer a degradacdo de
compostos sensiveis presentes na matéria-prima (Chaii-paucar ef al., 2021).

Nesse contexto, a utilizacdo de fluidos pressurizados tem se destacado como uma
alternativa para a obtencdo de extratos vegetais. Entre os solventes mais empregados
encontra-se o dioxido de carbono (CO:) supercritico, cuja aplicagdo na recuperagdo de 6leos
vegetais esta amplamente consolidada devido a baixa toxicidade, facilidade de separagcdo do
extrato e possibilidade de operacdo em temperaturas moderadas (Brunner, 1994; Reverchon;
De Marco, 2006). Para sementes de Mucuna pruriens, Garcia et al. (2012) demonstraram a
viabilidade da extracdo da fracdo oleosa utilizando CO: supercritico, evidenciando o potencial
da tecnologia para o aproveitamento dessa matéria-prima.

Além do CO., solventes alternativos vém sendo estudados visando aumentar a
eficiéncia da recuperacdo de compostos lipofilicos. Entre eles destaca-se o 1,1,1,2-
tetrafluoroetano (R-134a), que tem apresentado resultados promissores na extracao de Oleos
vegetais devido a sua afinidade por compostos de baixa polaridade e a facilidade de
recuperacdo apds o processo (Turner et al., 2006; Rapinel ef al., 2018).

A eficiéncia da extracdo utilizando fluidos pressurizados depende diretamente das

condi¢gdes operacionais empregadas. A pressdo influencia a densidade e a capacidade de
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solvatacdo do solvente, enquanto a temperatura afeta simultaneamente as propriedades do
fluido e a volatilidade dos compostos presentes na matriz vegetal. Dessa forma, os efeitos
dessas variaveis sao fundamental para a otimizacao dos processos de extracao (Brunner, 1994;
Reverchon; De Marco, 2006).

Apesar do potencial tecnologico da Mucuna pruriens nas quais sdo defensivo agricola,
medicamento natural, propriedades alopaticas (Rakotomamonjy, 2025), ainda sdo limitadas as
informacodes disponiveis sobre o comportamento da extracao de sua fracdo oleosa utilizando
diferentes fluidos pressurizados sob distintas condigdes operacionais. Em particular, estudos
comparando diretamente o desempenho do CO: supercritico e do R-134a pressurizado para
essa matriz vegetal permanecem escassos na literatura.

Diante desse contexto, o presente trabalho avaliou a extracdo da fragdo oleosa das
sementes de Mucuna pruriens utilizando CO: supercritico e R-134a pressurizado. Foram
estudados os efeitos da temperatura e da pressdo sobre o rendimento de extra¢do, visando
comparar o desempenho dos solventes e identificar as condi¢des operacionais mais favoraveis

para a recuperagao da fragao lipidica da biomassa.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a extracdo da fragdo oleosa das sementes de Mucuna pruriens utilizando

didxido de carbono (CO:) supercritico e R-134a pressurizado, investigando a influéncia da

temperatura e da pressao sobre o rendimento do processo.

2.2 Objetivos especificos

Determinar os rendimentos de extragdo da fracdo oleosa das sementes de Mucuna
pruriens utilizando CO: supercritico sob diferentes condi¢cdes de temperatura e
pressao;

Determinar os rendimentos de extracdo da fracdo oleosa das sementes de Mucuna
pruriens utilizando R-134a pressurizado sob diferentes condigdes de temperatura e
pressao;

Avaliar a influéncia da temperatura e da pressao sobre os rendimentos de extragdao por
meio de planejamento experimental ¢ analise estatistica;

Obter modelos estatisticos capazes de descrever o comportamento dos rendimentos em
funcdo das variaveis operacionais investigadas;

Comparar o desempenho do CO: supercritico ¢ do R-134a pressurizado quanto a
recuperagdo da fragdo oleosa das sementes de Mucuna pruriens;

Identificar as condi¢des operacionais mais favoraveis para maximizar os rendimentos

de extracao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mucuna pruriens: aspectos botinicos e composi¢ao quimica

Mucuna pruriens (L.) DC. (Figura 1) ¢ uma leguminosa pertencente a familia
Fabaceae, amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia e
América do Sul (Sathiyanarayanan; Arulmozhi, 2007; Pathania et al., 2020). A espécie
apresenta habito trepador, crescimento vigoroso e elevada capacidade de produgdo de
biomassa, caracteristicas que favorecem sua utilizagdo como adubo verde, planta de cobertura
e forrageira em sistemas agricolas tropicais (Ezeagu et al., 2002; Chikagwa-Malunga et al.,
2009).

Além da importancia agrondmica, a espécie tem despertado interesse cientifico devido
a presenca de compostos bioativos (antinflamatérios, antioxidantes, antivirais,
antimicrobianas) em suas sementes, folhas e vagens. As sementes constituem a principal
fragdo de interesse econdmico e tecnologico, sendo utilizadas em estudos relacionados a
obtencdo de compostos nutracéuticos, ingredientes alimenticios e produtos de interesse
farmacéutico (Pathania et al., 2020; Lamsky; Wink, 2000).

As sementes de Mucuna pruriens apresentam formato ovalado, coloragdao variavel e
elevada resisténcia mecanica, caracteristicas que contribuem para sua adaptacdo a diferentes
condi¢des ambientais. Do ponto de vista quimico, destacam-se pela presenca de proteinas,
carboidratos, lipidios e metabolitos secundarios, sendo a L-3,4-diidroxifenilalanina (L-Dopa)

o composto mais amplamente estudado na literatura (Sathiyanarayanan; Arulmozhi, 2007).

Figura 1- Sementes de Mucuna pruriens.

Fonte: Proprio autor.
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3.2 Fracao lipidica das sementes de Mucuna pruriens

A composicao dos lipidios presentes nas sementes de Mucuna pruriens ¢ caracterizada
pela predominancia de acidos graxos insaturados, com destaque para os &cidos linoleico
(C18:2) e oleico (C18:1), acompanhados por menores quantidades de acidos graxos saturados,
principalmente os acidos palmitico (C16:0) e esteérico (C18:0) (Ezeagu ef al., 2005; Kalidass
etal, 2014).

A Tabela 1 apresenta os principais acidos graxos reportados para sementes de Mucuna
pruriens por diferentes autores. Observa-se que o acido linoleico constitui o principal
componente da fracdo lipidica, apresentando concentragdes entre aproximadamente 40 e 45%
da composicao total dos acidos graxos. O acido oleico corresponde ao segundo componente
majoritario, enquanto os acidos palmitico e estedrico representam a maior parcela da fracao

saturada.( Ezeagu et al (2005), Kalidass ef al (2014)).

Tabela 1 - Principais acidos graxos reportados para sementes de Mucuna pruriens.

Acido graxo Ezeagu et al. (2005) Kalidass et al. (2014)

(%) (%)
Palmitico (C16:0) 20,00 25,12
Estearico (C18:0) 12,29 7,65
Oleico (C18:1) 14,38 18,35
Linoleico (C18:2) 44,48 41,83
Linolénico (C18:3) 5,31 3,41

Apesar das diferencas observadas entre os estudos, atribuidas a fatores genéticos,
condigdes de cultivo e metodologias analiticas empregadas, verifica-se predominancia
consistente de acidos graxos insaturados no 6leo de mucuna. Essa caracteristica influencia
diretamente o comportamento da fracdo lipidica frente aos solventes utilizados em processos
de extracdo, uma vez que compostos de baixa polaridade tendem a apresentar elevada
afinidade por fluidos pressurizados como o CO: supercritico € o R-134a (Brunner, 1994).

A composi¢do em acidos graxos e a distribui¢do dos lipidios no interior da matriz
vegetal influenciam diretamente os fendomenos de transferéncia de massa durante a extracao.
Em sementes oleaginosas, parte do oOleo encontra-se disponivel em estruturas celulares
facilmente acessiveis ao solvente, enquanto outra parcela permanece retida em regides menos
permeaveis da biomassa. Dessa forma, mecanismos difusionais e resisténcias a transferéncia
de massa desempenham papel fundamental na cinética de extracdo e nos rendimentos obtidos

(Sovova, 1994; Sovova, 2012).
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Além da recuperagdo da fragdo oleosa, a extragdo pode contribuir para a valorizacao
integral da biomassa. Garcia et al. (2012) observaram que a remog¢ao do dleo por extragdo
com fluidos pressurizados promoveu aumento relativo da concentragdo de L-Dopa no farelo
residual, evidenciando o potencial de aproveitamento integrado das sementes de Mucuna

pruriens.

3.3 Extraciao com fluidos pressurizados

Os processos de extracdo utilizando fluidos pressurizados baseiam-se na modificacao
das propriedades termodinamicas do solvente por meio da aplicagdo de pressdo e temperatura.
Nessas condi¢des, propriedades como densidade, viscosidade, difusividade molecular e
capacidade de solvatagdo podem ser significativamente alteradas, influenciando diretamente
os fenomenos de transferéncia de massa e o equilibrio entre as fases solida e fluida (Brunner,
1994; Reverchon; De Marco, 2006).

Um fluido ¢ considerado supercritico quando submetido simultaneamente a
temperaturas e pressdes superiores aos seus valores criticos. Nessa condig¢do, ndo existe
distingdo entre as fases liquida e gasosa, formando-se uma tUnica fase homogénea com
propriedades intermediarias entre liquidos e gases. A Figura 2 apresenta o diagrama pressao-

temperatura de um fluido puro, destacando o ponto critico e a regido supercritica.

Figura 2 - Diagrama pressao-temperatura de um fluido puro indicando o ponto critico e a
regido supercritica.

SUPERCRITICAL
FLUID
LIQUID

PRESSURE —p

CRITICAL
POINT

GAS

T
1

TEMPERATURE ——p>

C

Fonte: Adaptado de Brunner (1994).
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A principal caracteristica dos fluidos supercriticos ¢ a combinagdo de densidades
proximas as observadas em liquidos com elevada difusividade molecular, caracteristica tipica
dos gases. Como consequéncia, esses fluidos apresentam elevada capacidade de penetragao
nos poros da matriz sélida e reduzidas resisténcias a transferéncia de massa, favorecendo a
recuperagdo de compostos presentes em materiais vegetais (Brunner, 1994; Mukhopadhyay,
2000).

Outra propriedade relevante ¢ a elevada compressibilidade proxima a regido critica.
Pequenas alteracdes de pressdao podem provocar mudangas significativas na densidade do
solvente e, consequentemente, em sua capacidade de solvatacdo. Essa caracteristica permite
ajustar seletivamente o desempenho do solvente por meio do controle das condigdes
operacionais, constituindo uma das principais vantagens dos processos de extragdo com
fluidos pressurizados (Reverchon; De Marco, 2006).

A extragdo de compostos presentes em matrizes vegetais envolve, de forma geral,
etapas de solubilizagdo do soluto, difusdo através da estrutura sélida e transferéncia para a
fase fluida em escoamento. A eficiéncia global do processo depende da interagdo entre esses
mecanismos, das propriedades fisico-quimicas do solvente ¢ das caracteristicas da matéria-
prima utilizada (Sovova, 1994; Sovova, 2012).

Em sistemas contendo compostos predominantemente lipofilicos, como 6leos vegetais,
a afinidade entre solvente e soluto exerce papel fundamental sobre os rendimentos obtidos.
Dessa forma, a selecdo adequada do solvente e das condi¢des operacionais representa uma
etapa critica para maximizar a recuperagdo dos compostos de interesse e garantir a eficiéncia

do processo de extracao (Rakotomamonjy, 2025).

3.4 Extracao utilizando dioxido de carbono supercritico

O dioxido de carbono (CO:2) ¢ o solvente mais utilizado em processos de extragdo
supercritica devido a sua baixa toxicidade, ndo inflamabilidade, disponibilidade comercial e
facilidade de separacao do extrato apos o processo (Brunner, 1994; Reverchon; De Marco,
2006). Suas propriedades criticas moderadas (31,1 °C e 73,8 bar) permitem a realizacdo de
extragdes em temperaturas relativamente baixas, reduzindo a degradacdo de compostos
termossensiveis (Mukhopadhyay, 2000).

A capacidade de solvatagdo do CO: supercritico pode ser ajustada por meio da
variacdo da pressdo e da temperatura, sendo particularmente eficiente para a extracdo de

compostos de baixa polaridade, como Oleos vegetais, dcidos graxos e esterdis (Brunner,
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1994). Além disso, a despressurizacao do sistema promove a completa separacao do solvente
do extrato, eliminando residuos de solventes organicos no produto final.

Para sementes de Mucuna pruriens, Garcia et al. (2012) demonstraram a viabilidade da
extracdo utilizando CO: supercritico, observando recuperacdo seletiva da fracdo lipidica e
aumento relativo da concentragdo de L-Dopa no farelo residual. Os autores verificaram que o
aumento da pressdo favoreceu os rendimentos de extragdo em fungdo do aumento da
densidade do solvente.

Apesar das vantagens operacionais e ambientais associadas ao CO: supercritico, sua
baixa polaridade limita a extragdo de determinados compostos, motivando a investigagdo de
solventes alternativos para processos de extracdo com fluidos pressurizados (Reverchon; De

Marco, 2006).

3.5 Extracio utilizando R-134a pressurizado

O 1,1,1,2-tetrafluoroetano (R-134a) ¢ um hidrofluorcarboneto amplamente utilizado
na induastria de refrigeracdo e que tem sido investigado como solvente alternativo para
processos de extracdo de produtos naturais (Turner et al., 2006). Suas propriedades
termodindmicas diferem significativamente das observadas para o didéxido de carbono com
temperatura critica de 31,10 °C, pressao critica de 73,83 bar e massa molar de 44,01 g mol ™,
ja para o R-134a, apresentando temperatura critica de 101,1 °C, pressao critica de 40,6 bar e
massa molar de 102,03 g mol™ (Turner et al., 2006).

A utilizagdo do R-134a em processos de extragdo estd associada a sua elevada
volatilidade, baixa viscosidade e capacidade de recuperagdo apds o processo. Assim como
ocorre com o CO:, a reducdo da pressao promove a separacao do solvente do extrato obtido,
minimizando a presenga de residuos no produto final (Rapinel et al., 2018).

Aplicagdes envolvendo Oleos vegetais tém demonstrado resultados promissores.
Mustapa et al. (2009) reportaram elevados rendimentos na extragdo de 6leo de palma
utilizando R-134a, verificando influéncia significativa da temperatura e da pressdo sobre a
recuperagdo da fragdo lipidica. De forma semelhante, Guo et al. (2019) observaram elevada
eficiéncia do solvente na recuperagdo de 6leo residual de canola, evidenciando seu potencial
para a extracdo de compostos lipofilicos.

A eficiéncia do R-134a esta relacionada a sua afinidade por compostos de baixa
polaridade, caracteristica que favorece a recuperacdo de Oleos vegetais e outros compostos

lipofilicos presentes em matrizes naturais (Guo et al., 2019; Rapinel ef al., 2018).
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Apesar dos resultados promissores reportados para diferentes matérias-primas, estudos
envolvendo a aplicagdo de R-134a na extracdo da fracdo oleosa de sementes de Mucuna
pruriens ainda sdao escassos. Além disso, ndo foram identificados estudos comparando
diretamente o desempenho do CO- supercritico e do R-134a pressurizado para essa matriz
vegetal. Dessa forma, a avaliacdo desse solvente torna-se relevante para ampliar o
conhecimento sobre o aproveitamento da mucuna por meio de tecnologias de extragdo

utilizando fluidos pressurizados.

3.6 Influéncia da temperatura e pressiao nos processos de extracao

A temperatura e a pressdo constituem as principais varidveis operacionais em
processos de extracao utilizando fluidos pressurizados, influenciando diretamente a densidade
do solvente, a solubilidade dos compostos extraiveis e os mecanismos de transferéncia de
massa envolvidos no processo (Brunner, 1994; Reverchon; De Marco, 2006).

De modo geral, o aumento da pressdo promove elevagdo da densidade do fluido e,
consequentemente, aumento de sua capacidade de solvatagdo. Em contrapartida, o efeito da
temperatura ¢ mais complexo, uma vez que envolve simultaneamente a reducao da densidade
do solvente e o aumento da pressdo de vapor dos compostos presentes na matriz vegetal.
Dessa forma, o comportamento do sistema depende da interagdo entre essas variaveis e das
caracteristicas do solvente utilizado (Mukhopadhyay, 2000; Reverchon; De Marco, 2006).

Além dos efeitos sobre a solubilidade, temperatura e pressdo influenciam a cinética de
extracdo e os rendimentos obtidos. Por esse motivo, essas varidveis sdo frequentemente
avaliadas em estudos envolvendo extragdo com fluidos pressurizados, visando identificar
condi¢des operacionais capazes de maximizar a recuperacdo dos compostos de interesse
(Sovova, 1994; Sovova, 2012).

Considerando a importancia desses pardmetros, a temperatura e a pressdo foram
selecionadas como variaveis independentes no planejamento experimental desenvolvido neste
trabalho para avaliar a extragdo da fracao oleosa das sementes de Mucuna pruriens utilizando

CO: supercritico e R-134a pressurizado.

3.7 Estado da arte da extracdo de compostos de Mucuna pruriens

Os estudos envolvendo Mucuna pruriens concentram-se predominantemente na
caracterizacdo quimica das sementes e na avaliagdo de compostos bioativos, especialmente a
L-Dopa (Kumar; Saha, 2013; Pathania et al., 2020). Em compara¢do, os trabalhos

relacionados a recuperagdo da fracao oleosa da espécie ainda sdo limitados.
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Entre os estudos disponiveis, destaca-se o trabalho de Garcia et al. (2012), que
avaliaram a extracao de 6leo de sementes de Mucuna pruriens utilizando CO: supercritico. Os
autores demonstraram a viabilidade técnica do processo e observaram enriquecimento relativo
do farelo residual em L-Dopa apds a remogao da fragdo lipidica.

Paralelamente, diversos autores tém investigado a utilizacdo do R-134a na extragdo de
6leos vegetais e compostos naturais de diferentes matrizes, reportando resultados promissores
para recuperacao de substancias lipofilicas (Turner et al., 2006; Mustapa et al., 2009; Rapinel
et al., 2018). Entretanto, estudos envolvendo a aplicacdo desse solvente na extragdo de
compostos presentes em sementes de Mucuna pruriens ndo foram identificados na literatura

consultada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparo da matéria-prima

As sementes de mucuna (Mucuna pruriens (L.) DC.) foram adquiridas por meio de
fornecedor comercial especializado em produtos naturais. Inicialmente, as sementes passaram
por uma etapa de selecdo manual para remoc¢do de impurezas, materiais estranhos (cascas,
solidos presos nas sementes, sujeiras), sementes quebradas e particulas deterioradas.

Posteriormente, as amostras foram submetidas a secagem em estufa com circulacao
forcada de ar a 50 °C durante 72 horas, visando a reducdo do teor de umidade e a
minimizagdo de possiveis interferéncias da agua nos processos de extragdo com fluidos
pressurizados. Apods a secagem, as sementes foram trituradas em liquidificador de bancada e
submetidas a peneiragem para obten¢do de uma granulometria mais uniforme a uma abertura
del,00mm e malha de 16TY.

A redugdo do tamanho de particula aumenta a area superficial disponivel para contato
com o solvente, favorecendo os fendmenos de transferéncia de massa durante a extragdo.
Apo0s o preparo, o material foi colocado em recipientes fechados e armazenado em local seco
e protegido da luz até sua utilizacdo nos experimentos.

Para os ensaios de extragdo foram utilizados didéxido de carbono (CO2) e 1,1,1,2-
tetrafluoretano (R-134a), ambos com elevado grau de pureza e adequados para aplicacdes em

processos de extracdo com fluidos pressurizados.

4.2 Unidade experimental de extracao

Os experimentos foram realizados em uma unidade de extragdo com fluidos
pressurizados instalada no Laboratorio de Tecnologia de Fluidos Supercriticos da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Rosana.

O sistema experimental foi constituido por um cilindro de armazenamento do solvente,
uma bomba seringa de alta pressao modelo ISCO 260D (Teledyne ISCO, EUA), um banho
termostatizado para controle da temperatura, um vaso extrator construido em ago inoxidavel
304, transdutores de pressdo, valvulas de controle de fluxo e sistema de coleta dos extratos.

O extrator utilizado possui aproximadamente 1,90 cm de diametro interno e 16,8 cm
de altura, sendo projetado para operar em elevadas pressdes com seguranga operacional. A
pressdo do sistema foi monitorada continuamente por meio de transdutor de pressao absoluta,
enquanto a temperatura foi controlada por controlador eletronico associado ao banho

termostatizado como observados na Figura 3 a unidade experimental.
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Figura 3 - Representagdo esquematica do sistema de extrag@o supercritica: 1-cilindro de gés,
2-bomba seringa, 3-banho termostatico, 4-mandmetro, S-extrator, 6-valvula de agulha com

jaqueta de aquecimento em aluminio, 7-recipientecoletor e 8-banho termostatico.

-

6

|___.

gom=mm=oammsososoon,
L))

| J ey p—————

Fonte: Proprio autor.

4.3 Procedimento experimental

Para cada ensaio experimental, foi adicionado 5 g de sementes de mucuna no interior
do extrator. Os espagos vazios existentes na célula de extragao foi preenchido com esferas de
vidro inertes, de forma a reduzir o volume e promover melhor distribui¢do do solvente através
do leito.

Ap0s colocar a semente ja triturada do extrator, o sistema foi aquecido até atingir a
temperatura operacional desejada. Em seguida, realizou-se a pressurizacdo da unidade
utilizando o solvente selecionado para o experimento.

Uma vez alcangadas as condicdes de temperatura e pressao estabelecidas, o sistema
permaneceu em repouso durante 30 minutos para promover a etapa de extracdo estatica,
permitindo a satura¢do do solvente e a difusdo inicial dos compostos lipidicos presentes na
matriz vegetal.

ApOs essa etapa, iniciou-se a extracdo dindmica por meio da circulagdo continua do
solvente através do leito contendo a matéria-prima. O fluxo de solvente foi mantido constante
em 2,0 mL min" durante todo o processo experimental, sendo controlado por valvula

micrométrica de precisao.
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Os extratos obtidos foram coletados em recipientes previamente pesados, permitindo a

posterior determinacdo dos rendimentos de extragao.

4.4 Planejamento experimental

Os experimentos de extracdo utilizando didéxido de carbono (CO:) supercritico ¢ R-
134a pressurizado foram conduzidos empregando um planejamento fatorial completo 22, com
triplicata no ponto central, totalizando sete experimentos para cada solvente.

As variaveis estudadas foram a temperatura e a pressao. Os niveis estudados para a
temperatura foram 40 ¢ 60 °C, enquanto as pressdes avaliadas foram de 200 e 280 bar. O
ponto central foi a 50 °C e 240 bar. A escolha dessas condigdes experimentais foi baseada em
estudos prévios da literatura e em testes preliminares realizados no laboratorio (Lopes, 2022;
Bernardes, 2024).

A utilizagdo do planejamento fatorial permitiu avaliar os efeitos individuais da
temperatura ¢ da pressdo, bem como a interagdo entre essas varidveis sobre o rendimento
global de extragcdo dos compostos presentes nas sementes de mucuna. A Tabela 2 apresenta os
niveis codificados e reais das varidveis independentes utilizadas no delineamento

experimental.

Tabela 2 - Variaveis independentes utilizadas no planejamento experimental.

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

4.5 Determinac¢ao do rendimento de extracio
O rendimento global de extracdo foi determinado pela razdo entre a massa de extrato
obtida ao final do processo e a massa inicial de matéria-prima utilizada em cada ensaio

experimental. O rendimento foi calculado utilizando a Equacao 1.

% Rendimento = (Ef‘;_fifﬂ + 100 (1)

Onde Mg, € o valor pesado do o6leo extraido, My € o valor pesado do frasco utilizado e

M, ¢ o valor pesado da amostra.
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Os rendimentos foram determinados para todas as condi¢des operacionais avaliadas,
permitindo comparar o desempenho dos solventes e a influéncia das varidveis experimentais

estudadas.

4.6 Curvas cinéticas de extracio

Durante os experimentos foram realizadas coletas periddicas com intervalo de tempo ,
o extrato foi coletado e sua massa determinada em balanga analitica. Os extratos obtidos ao
longo do tempo resultou na construgdo da curva cinética. Os valores acumulados de massa
extraida permitiram a constru¢do das curvas cinéticas de extragdo para cada condigdo
experimental investigada.

As curvas cinéticas foram utilizadas para acompanhar a evolugdo do rendimento ao
longo do processo e avaliar a influéncia da temperatura e da pressdo sobre a taxa de extracao
utilizando CO: supercritico e R-134a pressurizado. Os resultados também permitiram

comparar o comportamento dos solventes quanto os compostos presentes na matriz vegetal.

4.7 Analise estatistica

Os resultados experimentais foram submetidos a analise estatistica por meio de analise
de variancia (ANOVA), adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Os efeitos principais da temperatura e da pressdao, bem como suas interagdes, foram
avaliados a partir dos coeficientes obtidos no planejamento experimental. Diagramas de
Pareto foram utilizados para identificar os fatores estatisticamente significativos, enquanto
superficies de resposta foram construidas para representar o comportamento do rendimento de
extragdo em func¢ao das variaveis estudadas.

As andlises estatisticas permitiram avaliar a influéncia das condigdes operacionais
sobre a eficiéncia do processo de extracdo e identificar as condi¢des mais favordveis para a

recuperacao dos compostos presentes nas sementes de mucuna.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Extracao utilizando diéxido de carbono supercritico

5.1.1 Rendimentos globais de extragdo

Os rendimentos obtidos para a extracdo da fragdo oleosa das sementes de Mucuna
pruriens utilizando didxido de carbono supercritico sdo apresentados na Tabela 3. Os
experimentos foram conduzidos em diferentes condigdes de temperatura e pressdo, permitindo

avaliar a influéncia dessas varidveis sobre a eficiéncia do processo.

Tabela 3 - Condigdes experimentais e rendimentos obtidos para a extragdo utilizando CO-

supercritico.
Experimento Temperatura Pressao Tempo Rendimento

(°C) (bar) (min) (%)
1 40 200 60 1,88
2 40 280 60 2,67
3 60 200 60 1,64
4 60 280 60 2,56
5 50 240 60 2,51
6 50 240 60 2,10
7 50 240 60 2,32

Fonte: Proprio autor

Os rendimentos variaram entre 1,64 e 2,67%, sendo o maior valor obtido na condic¢ao
de 40 °C e 280 bar (Experimento 2), enquanto o menor rendimento foi observado a 60 °C e
200 bar (Experimento 3). A diferenca entre esses valores influéncia as condigdes operacionais
sobre a capacidade de solvatacdo do fluido e, consequentemente, sobre a quantidade de 6leo
recuperada da matriz vegetal.

As repeticdes realizadas no ponto central (50 °C e 240 bar) apresentaram rendimentos
de 2,51, 2,10 e 2,32%, resultando em rendimento médio de 2,31%. A proximidade entre os
resultados indica adequada repetibilidade experimental e boa estabilidade operacional da
unidade de extragao.

De maneira geral, observa-se que o aumento da pressdo promoveu incremento dos
rendimentos em ambas as temperaturas avaliadas. A 40 °C, o aumento da pressdao de 200 para
280 bar elevou o rendimento de 1,88 para 2,67%, representando aumento de
aproximadamente 42%. J4 a 60 °C, o rendimento aumentou de 1,64 para 2,56%,

correspondendo a incremento proéximo de 56%.



30

Esse comportamento ¢ amplamente reportado na literatura para sistemas utilizando
CO: supercritico. Segundo Brunner (1994) e Reverchon e De Marco (2006), o aumento da
pressao promove elevagdo da densidade do solvente, aumentando sua capacidade de
solvatacdo e favorecendo a dissolu¢ao de compostos lipofilicos presentes na matriz vegetal.
Como consequéncia, maiores quantidades de Oleo sdo transferidas para a fase fluida,
resultando em maiores rendimentos de extragao.

Por outro lado, o aumento da temperatura de 40 para 60 °C resultou em redugdo dos
rendimentos nas duas pressoes avaliadas. Esse comportamento sugere que, dentro da faixa
experimental estudada, o efeito da reducdo da densidade do CO: foi predominante em relagdo
ao aumento da pressao de vapor dos compostos presentes na matriz. Fendmeno semelhante foi
observado por Garcia et al. (2012) durante a extra¢do supercritica de 6leo de sementes de
Mucuna pruriens, onde alteragdes nas condi¢des operacionais influenciaram diretamente a
recuperagdo da fragdo lipidica.

Os rendimentos obtidos neste trabalho encontram-se na mesma ordem de grandeza
daqueles reportados para outras matrizes vegetais de baixo teor lipidico submetidas a extragao
supercritica. Entretanto, os valores observados sdo inferiores aos reportados para oleaginosas
tradicionais, como baru, pequi e sementes oleaginosas comerciais, fato que pode ser atribuido
ao menor teor de 6leo naturalmente presente nas sementes de mucuna e as caracteristicas

estruturais da matriz vegetal.

5.1.2 Curvas cinéticas de extra¢do
A evolucdo do rendimento de extracdo em fun¢do do tempo para as diferentes

condig¢des operacionais ¢ apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas cinéticas de extracdo da fracdo oleosa de Mucuna pruriens utilizando CO2

supercritico.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que todas as condigdes experimentais apresentaram comportamento
cinético semelhante, caracterizado por uma etapa inicial de elevada taxa de extragdo seguida
por uma redu¢do gradual da velocidade de recuperacdo do o6leo. Nos primeiros 20 a 30
minutos ocorre o rendimento acumulado, enquanto apds esse periodo observa-se aproximacao
gradual a um regime de estabilizagdo.

Esse comportamento ¢ caracteristico de processos de extragdo com fluidos
supercriticos e encontra-se de acordo com o modelo proposto por Sovova (1994). Segundo o
autor, a etapa inicial da extragdo ¢ dominada pela remocdo dos compostos facilmente
acessiveis ao solvente, localizados na superficie ou em regides proximas a superficie das
particulas. A medida que a extragdo avanga, 0S compostos remanescentes passam a estar
localizados em regides mais internas da matriz, tornando o processo progressivamente
controlado por mecanismos difusionais.

A condicao de 280 bar e 40 °C apresentou os maiores rendimentos acumulados ao

longo de praticamente todo o processo, confirmando a importancia da pressdo sobre a

eficiéncia da extracdo. Em contrapartida, a condi¢do de 200 bar e 60 °C apresentou os
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menores valores de rendimento acumulado, evidenciando a menor capacidade de solvatagao
do solvente nessas condigoes.

Outro aspecto importante observado na Figura 4 ¢ a tendéncia de estabilizagdo das
curvas ap6s aproximadamente 50 minutos de operacdo. Esse comportamento sugere que
grande parte da fragdo ja havia sido removida da matriz vegetal, restando predominantemente
compostos cuja recuperagdo ¢ limitada pela difusdo interna ou pela menor afinidade com o
solvente.

A andlise conjunta dos rendimentos globais e das curvas cinéticas indica que a
utilizagdo de pressdes mais elevadas favorece tanto a velocidade quanto a eficiéncia final do

processo de extragao utilizando CO: supercritico.
5.1.3 Analise estatistica da extracdo

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise de varidancia (ANOVA) para os

rendimentos obtidos utilizando CO: supercritico.

Tabela 4 - Andlise de variancia (ANOVA) para os rendimentos obtidos utilizando CO-

supercritico.
Somas dos Graus de  Quadrados
T F-val -val 2
ermos quadrados liberdade médios valor  prvalor R
Model 0,6162 1 0,6162 127,45 0,0001
P 0,6162 1 0,6162 127,45 0,0001
’ ’ L ’ 0,9623
Pure Error 0,0000 2 0,0000
Cor Total 0,6404 6
P = Pressao

O modelo apresentou significancia estatistica ao nivel de 95% de confianca (p =
0,0001), com coeficiente de determinagcdo (R?) de 0,9623, indicando que 96,23% da
variabilidade dos resultados pode ser explicada pelas variaveis avaliadas. Entre os fatores
estudados, a pressdo apresentou efeito significativo sobre o rendimento (p = 0,0001),
enquanto a temperatura e a interacdo entre as varidveis ndo foram estatisticamente

significativas (p > 0,05).
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A influéncia simultanea da temperatura e da pressdo pode ser observada no grafico de

superficie de resposta apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Grafrico Superficie de resposta para o rendimento da extragdo utilizando CO:
supercritico.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que os maiores rendimentos foram obtidos em condi¢des de elevada
pressdo e menor temperatura, sendo o maximo experimental igual a 2,67% na condigdo de 40
°C e 280 bar. Esse comportamento sugere que, na faixa operacional estudadas, a reducdo da

temperatura favoreceu a capacidade de solvatagdo do CO:, contribuindo para o aumento da

recuperagdo da fragdo oleosa.
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O grafico de Pareto apresentado na Figura 5 mostra a magnitude dos efeitos das

variaveis estudadas sobre o rendimento.

Figura 6 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a extragdo utilizando CO-
supercritico.
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Fonte: Proprio autor.

Verifica-se que a pressdo apresentou o maior efeito padronizado, seguida da
temperatura, enquanto a interacdo entre as varidveis apresentou contribuicdo reduzida. Em
conjunto, os resultados indicam que a obten¢do de maiores rendimentos estd associada a
utilizacdo de elevadas pressdes e temperaturas mais baixas, dentro da faixa experimental

avaliada.
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5.2 Extracao utilizando R-134a pressurizado
5.2.1 Rendimentos globais de extragdo
Os rendimentos obtidos para a extracdo da fragdo oleosa das sementes de Mucuna

pruriens utilizando R-134a pressurizado sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Condigdes experimentais e rendimentos obtidos para a extracao utilizando R-134a

pressurizado.
Experimento Temperatura Pressao Tempo Rendimento

O (bar) (min) (%)
1 40 200 60 3,97
2 40 280 60 4,12
3 60 200 60 4,02
4 60 280 60 4,80
5 50 240 60 4,33
6 50 240 60 4,21
7 50 240 60 4,42

Os rendimentos variaram entre 3,97 e 4,80%, sendo superiores aos observados para o
CO: supercritico. O maior rendimento foi obtido na condicdo de 60 °C e 280 bar
(Experimento 4), enquanto o menor valor foi observado a 40 °C e 200 bar (Experimento 1).
Os ensaios realizados no ponto central apresentaram rendimentos de 4,33, 4,21 e 4,42%,
resultando em valor médio de 4,32%, evidenciando boa repetibilidade experimental.

Diferentemente do comportamento observado para o CO-, verificou-se aumento dos
rendimentos com a elevagdo simultdnea da temperatura e da pressdo. O incremento da pressao
de 200 para 280 bar promoveu aumento dos rendimentos nas duas temperaturas avaliadas com
efeitos significativos, enquanto a elevacdo da temperatura de 40 para 60 °C também resultou
em maiores valores de recuperacdo da fragdo oleosa.

Resultados semelhantes foram reportados por Mustapa et al. (2009) durante a extragao
de 6leo de palma utilizando R-134a subcritico, onde o aumento da temperatura e da pressao

promoveu incremento da solubilidade dos compostos lipidicos e, consequentemente, dos
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rendimentos de extragdo. Esse comportamento evidencia a forte dependéncia do processo em

relacdo as condi¢des operacionais empregadas.

5.2.2 Curvas cinéticas de extracdo

As curvas cinéticas obtidas para os experimentos conduzidos com R-134a

pressurizado sao apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Curvas cinéticas de extracdo da fracdo oleosa de Mucuna pruriens utilizando R-
134a pressurizado.
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Observa-se comportamento semelhante ao verificado para o CO: supercritico,
caracterizado por elevada taxa de extracdo nos estdgios iniciais do processo, seguida por
redugdo gradual da velocidade de recuperagao dos compostos extraiveis. Esse perfil ¢ tipico
de processos de extragdo sélido-fluido e esta associado a rdpida remogao dos compostos mais
acessiveis ao solvente durante os primeiros minutos de operagao.

Entretanto, em todas as condic¢des avaliadas, os rendimentos acumulados obtidos com

R-134a foram superiores aos observados para o CO.. A condicdo de 60 °C e 280 bar
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apresentou os maiores valores ao longo de praticamente toda a extracdo, confirmando o efeito
positivo dessas varidveis sobre a recuperacao da fragao oleosa.

Além disso, observa-se que as curvas tendem a estabilizagdo apds 50 minutos de
operac¢ao, indicando que grande parte da fracdo ja havia sido removida da matriz vegetal. Esse
comportamento sugere que periodos adicionais de extracdo promoveriam ganhos de
rendimento.

5.2.3 Andlise estatistica da extragdo utilizando R-134a pressurizado

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para os experimentos conduzidos com

R-134a sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Analise de variancia (ANOVA) para os rendimentos obtidos utilizando R-134a

pressurizado.
Somas dos Graus de Quadrados
Termos quadrados liberdade médios F-valor p-valor R
Modelo 0,4487 3 0,1496 12,17 0,0347
T 0,2162 1 0,2162 17,59 0,0247
P 0,1332 1 0,1332 10,84 0,0460
TxP 0,0992 1 0,0992 8,07 0,0656 0,9241
Pure Error 0,0222 2 0,0111
Cor Total 0,4487 3 0,1496 12,17 0,0347
T = Temperatura; P = Pressao

O modelo apresentou significancia estatistica ao nivel de 95% de confianga (p =
0,0347), com coeficiente de determinacao (R?*) de 0,9241, indicando que 92,41% da
variabilidade dos resultados pode ser explicada pelas varidveis avaliadas. Tanto a temperatura
(p = 0,0247) quanto a pressao (p = 0,0460) apresentaram influéncia significativa sobre o
rendimento de extracdo, enquanto a interacdo entre as varidaveis nao foi significativa (p >
0,05).

O grafico de superficie de resposta apresentada na Figura 7 evidencia aumento

continuo do rendimento com a elevagao simultanea da temperatura e da pressao.



38

Figura 8 — Grafico de Superficie de resposta para o rendimento da extragdo utilizando R-134a
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Os maiores rendimentos foram observados na regido correspondente as maiores

pressdes e temperaturas avaliadas, corroborando os resultados experimentais apresentados

anteriormente. Esse comportamento demonstra que ambas as varidveis contribuem

positivamente para a eficiéncia do processo utilizando R-134a.

temperatura e da pressao sobre a variavel resposta.

O gréfico de Pareto apresentado na Figura 8 confirma a influéncia significativa da
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Figura 9 - Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a extragdo utilizando R-134a
pressurizado.

. Efeitoz Negativos

Grafico de Pareto

486 —) ‘\2‘67 Bonferroni Limit 4 85666

364 —
QJ\
t-\alue Limit 3
N4
243 —
0.00 —f

Classificacao

t-Value of |Effect|

b
|

Observa-se que a temperatura apresentou o maior efeito padronizado, seguida pela
pressdo, indicando que o controle térmico desempenha papel fundamental na maximizagao
dos rendimentos utilizando esse solvente. Em conjunto, os resultados experimentais e
estatisticos indicam que a condigdo mais favoravel para a extragdo da fragcdo oleosa das
sementes de mucuna utilizando R-134a pressurizado foi obtida a 60 °C e 280 bar, condi¢do na

qual foi observado o maior rendimento experimental do estudo (4,80%).

5.3 Comparacao entre CO: supercritico e R-134a pressurizado

A comparagdo dos rendimentos obtidos utilizando CO: supercritico e R-134a
pressurizado evidencia diferengas significativas entre os solventes avaliados. Enquanto os
experimentos conduzidos com CO: apresentaram rendimentos entre 1,64 e 2,67%, os ensaios

realizados com R-134a produziram rendimentos entre 3,97 e 4,80% (Tabelas 2 e 4). Dessa
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forma, independentemente da condicdo operacional empregada, o R-134a apresentou
desempenho superior na recuperagao da fracdo oleosa das sementes de Mucuna pruriens.

Comparando-se os maiores rendimentos obtidos para cada solvente, verifica-se que a
condicdo otima utilizando R-134a (4,80%) resultou em valor aproximadamente 80% superior
ao observado para o CO: supercritico (2,67%). Esse resultado sugere maior afinidade do R-
134a pelos compostos presentes na fracao oleosa da mucuna, favorecendo sua solubilizacdo e
recuperacao durante o processo de extracao.

As diferengas observadas podem ser atribuidas as propriedades fisico-quimicas dos
solventes. Segundo Turner et al. (2006), o R-134a apresenta maior massa molar ¢ maior
polarizabilidade molecular quando comparado ao dioxido de carbono, caracteristicas que
influenciam diretamente sua capacidade de interagdo com compostos organicos presentes em
Oleos vegetais. Consequentemente, determinados compostos lipofilicos podem apresentar
maior solubilidade em R-134a do que em CO: supercritico.

Outro aspecto relevante refere-se ao comportamento das varidveis operacionais. Para o
CO: supercritico, a elevacdo da temperatura promoveu reducdo dos rendimentos, indicando
predominancia do efeito associado a diminui¢ao da densidade do solvente. Em contrapartida,
para o R-134a observou-se aumento dos rendimentos com a elevagdo simultdnea da
temperatura e da pressdo, evidenciando mecanismos de extra¢do distintos entre os sistemas
avaliados.

A andlise estatistica reforca essa diferenga de comportamento. Nos experimentos
utilizando CO., apenas a temperatura apresentou efeito significativo sobre a resposta
estudada, enquanto para o R-134a tanto a temperatura quanto a pressao foram estatisticamente
significativas. Esses resultados indicam que o processo utilizando R-134a apresenta maior
sensibilidade as condigdes operacionais, possibilitando maior controle do rendimento por
meio do ajuste das variaveis de processo.

As curvas cinéticas de extracdo também evidenciam diferengas importantes entre os
solventes. Embora ambos os sistemas tenham apresentado comportamento tipico de extragao
solido-fluido, caracterizado por rapida recuperagdo inicial seguida de aproximacdo gradual ao
equilibrio, os rendimentos acumulados utilizando R-134a permaneceram superiores ao longo
de todo o processo. Esse comportamento sugere maior eficiéncia do solvente na remocgao dos
compostos presentes na matriz vegetal.

Resultados semelhantes tém sido reportados na literatura para processos envolvendo
fluidos refrigerantes pressurizados. Mustapa et al. (2009), estudando a extracdo de 6leo de

palma utilizando R-134a, observaram rendimentos superiores aos obtidos por métodos
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convencionais e forte influéncia das condi¢cdes operacionais sobre a recuperagdo da fracao
lipidica. De forma semelhante, Guo et al. (2019) verificaram elevada eficiéncia de sistemas
contendo R-134a na recuperacdo de compostos oleosos de matrizes vegetais.

Em relacdo aos estudos envolvendo mucuna, Garcia et al. (2012) demonstraram a
viabilidade da utilizagcdo de CO: supercritico para recuperacao da fragdo oleosa das sementes.
Os resultados obtidos no presente trabalho complementam essas observacdes ao demonstrar
que o R-134a pressurizado pode representar uma alternativa promissora para a extragao dessa
matriz, apresentando rendimentos superiores aos obtidos com CO: nas condigdes avaliadas.

De maneira geral, os resultados obtidos indicam que ambos os solventes sdo capazes
de promover a extragdo da fragdo oleosa das sementes de Mucuna pruriens. Entretanto, dentro
da faixa experimental investigada, o R-134a pressurizado apresentou maior eficiéncia de
extracdo, produzindo rendimentos superiores ¢ maior sensibilidade as variaveis operacionais

avaliadas.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a extracdo da fracdo oleosa das sementes de Mucuna
pruriens utilizando didxido de carbono (CO:) supercritico e R-134a pressurizado,
investigando a influéncia da temperatura e da pressao sobre o rendimento do processo.

Os resultados obtidos demonstraram que ambos os solventes foram capazes de
promover a recuperacao da fracdo oleosa da matriz vegetal estudada. Para o CO: supercritico,
os rendimentos variaram entre 1,64 e 2,67%, sendo o maior valor obtido na condi¢ao de 40 °C
e 280 bar. A analise estatistica indicou que a temperatura exerceu influéncia significativa
sobre o rendimento do processo, enquanto a pressdo ¢ a interacdo entre as variaveis nao
apresentaram significancia estatistica dentro da faixa operacional investigada.

Para o R-134a pressurizado, os rendimentos variaram entre 3,97 ¢ 4,80%, sendo o
maior valor obtido a 60 °C e 280 bar. Diferentemente do observado para o CO-, tanto a
temperatura quanto a pressdo apresentaram influéncia significativa sobre a eficiéncia da
extracdo. Os resultados evidenciaram aumento dos rendimentos com a elevagdo simultanea
dessas variaveis.

A comparagdo entre os solventes demonstrou que o R-134a apresentou desempenho
superior ao CO: em todas as condi¢des avaliadas. O maior rendimento obtido utilizando R-
134a foi aproximadamente 80% superior ao maior rendimento observado para o CO:
supercritico, indicando maior eficiéncia na recuperagdao da fragdo oleosa das sementes de
mucuna.

As curvas cinéticas mostraram comportamento tipico de processos de extra¢ao solido-
fluido, caracterizado por rapida recuperagao dos compostos extraiveis nos estagios iniciais do
processo, seguida por reducdo gradual da taxa de extracdo até a aproximacao do equilibrio.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram a viabilidade da utilizagdo de
fluidos pressurizados para a recuperagdo da fra¢do oleosa das sementes de Mucuna pruriens.
Dentro das condi¢des investigadas, o R-134a pressurizado apresentou os melhores
desempenhos de extracdo, constituindo uma alternativa promissora para aplicacdo em
processos de obtengdo de extratos lipidicos dessa matriz vegetal.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a caracterizacdo quimica dos
extratos obtidos, a avaliagdo da composicao em acidos graxos e compostos bioativos, bem
como a investigagdo de outras condigdes operacionais e solventes pressurizados visando

ampliar o conhecimento sobre o potencial de aproveitamento da mucuna.
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