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APRESENTAÇÃO

Empresas do segmento de alimentos e bebidas que adotam inovação e 
tecnologia em seus produtos, processos e serviços são reconhecidas e valorizadas 
pelo consumidor, consequentemente competitivas no mercado. A área industrial 
alimentícia é apenas uma das inúmeras opções que o engenheiro químico tem como 
campo de trabalho. Mas dentro desta, suas atribuições são variadas, formando um 
profissional capaz de atuar em múltiplas tarefas.

A necessidade de novas tecnologias na indústria de alimentos requer otimização 
dos processos de transformação e fabricação, desenvolvimento de novos produtos, 
avanço da biotecnologia, garantia no controle da qualidade dos produtos, análise 
econômica dos processos, além da garantia do controle ambiental dos rejeitos e 
efluentes industriais.

A inovação é fundamental para o desenvolvimento de qualquer empresa. No 
setor de alimentos não é diferente, e cada vez mais os consumidores desejam 
consumir novos produtos que consigam aliar sabor, nutrição, qualidade e segurança. 
Assim como uma destinação correta de resíduos e uso de subprodutos que favorecem 
consumidor e meio ambiente.

Neste segundo volume, apresentamos inovações tecnológicas na Engenharia 
Química no setor de alimentos e resíduos de alimentos com estudos estatísticos 
de controle e processos, modelagem matemática, estudo cinético, sínteses, 
caracterizações, avaliação de propriedades, rendimento e controle analítico. 

A Indústria Alimentar está em evolução constante e a tecnologia desempenha 
um papel cada vez mais importante neste setor. Os avanços científicos e técnicos 
permitem hoje produzir alimentos e bebidas que se adaptam melhor à procura dos 
consumidores de uma forma segura, com processos produtivos mais sustentáveis e 
eficientes, cobrindo a procura dos mercados globais.

Convidamos você a conhecer os trabalhos expostos neste volume relacionados 
com alimentos, bebidas, resíduos de alimentos com utilização tecnológica de novos 
recursos para o produto ou processo.

Bons estudos.

Carmen Lúcia Voigt
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MODELAGEM MATEMÁTICA DA EXTRAÇÃO DE ÓLEO 
DE Bidens Pilosa L. USANDO FLUIDO SUPERCRÍTICO

CAPÍTULO 16

Ramon Gredilha Paschoal
Departamento de Engenharia Química, UFRRJ, 

Seropédica, Rio de Janeiro
Departamento de Produtos Naturais, 

Farmanguinhos, Fiocruz

Marianne Lima Higino
Departamento de Engenharia Química, UFRRJ, 

Seropédica, Rio de Janeiro

Marisa Fernandes Mendes
Departamento de Engenharia Química, UFRRJ, 

Seropédica, Rio de Janeiro

RESUMO: A Bidens pilosa L., planta fitoterápica 
presente na lista do RENISUS, é usada 
popularmente no tratamento da febre amarela, 
inflamações e diversos tipos de tumores. Nos 
extratos do óleo de Bidens destacam-se a 
presença de metabólitos, cuja abundância 
sugere que a maioria das atividades biológicas 
estejam diretamente ligadas à sua presença. Na 
busca pela extração e obtenção seletiva desses 
compostos, a extração com CO2 supercrítico 
é uma tecnologia alternativa aos problemas 
encontrados nas extrações convencionais, visto 
que promove um forte poder de solvatação, 
não necessitando da utilização de solventes 
orgânicos, possibilitando estudos que ainda 
são escassos para esta espécie. A modelagem 
do processo de extração é realizada, a fim de 
prever o comportamento e desempenho da 

extração. A dificuldade da utilização de um único 
modelo deve-se ao fato de se realizar a extração 
com diferentes fatores, pois o comportamento 
das curvas de extração é intrínseco a cada 
condição. Diante disso, o objetivo deste 
trabalho foi modelar matematicamente o 
processo de extração do óleo de Bidens 
pilosa, a fim de prever seu comportamento em 
diferentes condições de pressão e temperatura. 
Posteriormente, os dados experimentais foram 
correlacionados aos modelos de Sovová 
(1994), Kandiah & Spiro (1990) e Brunner et al. 
(1994), apresentando bons resultados. Assim, 
foi possível observar que os modelos cinéticos 
conseguiram representar a extração do óleo de 
B. pilosa, com os melhores resultados para as 
condições de 179 bar e 46 °C usando o modelo 
de Sovová (1994), com desvio relativo médio 
de 3,149%. 
PALAVRAS-CHAVE: dióxido de carbono, 
cinética, compostos bioativos

ABSTRACT: The Bidens pilosa L. is a 
phytotherapic plant present in the RENISUS 
list due to its popular uses in the yellow fever 
treatment, inflammations and different types of 
tumors. In the extracts of the oil has metabolites 
that could be responsible for the biological 
activities. Because of that and with the objective 
to selective extract these metabolites, it was done 
a supercritical extraction of the oil, using carbon 
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dioxide, because of the high solvation power and absence of any organic solvent. Due 
to the different conditions of temperature and pressure, the modeling of the extraction 
process is necessary to predict the behavior and performance of the extraction. There 
are innumerous models to describe this type of extraction, but it is difficult to find one 
to represent the extractions involving all types of raw materials. In this point of view, 
the objective of this work is the mathematical modeling of the supercritical extraction 
of the Bidens pilosa oil, using the experimental data and the models of Sovová (1994), 
Kandiah & Spiro (1990) and Brunner et al. (1994). The kinetics of the process could 
be represented by the models, and the better results were found at 179 bar and 46 oC 
using the Sovová (1994) model, with a mean relative deviation of 3.15%.
KEYWORDS: carbon dioxide, kinetics, bioactive compounds

1 |  INTRODUÇÃO 

Nos dias atuais, as alternativas terapêuticas que surgem a partir do uso da 
fitoterapia medicinal vêm sendo mais estudadas e valorizadas, pelo ao alto custo dos 
medicamentos sintéticos presentes no mercado (Tomazzoni et al., 2006). Devido ao 
fato de que 80% da população mundial utiliza as plantas no tratamento primário das 
enfermidades como alternativa ou medicina complementar e, tendo em conta, que 
o Ministério da Saúde (MS) introduziu como política nacional o uso da fitoterapia no 
Sistema Único de Saúde (SUS), são necessários estudos mais precisos a respeito 
do uso desta forma de terapia e, principalmente, da comprovação da regularidade 
dos extratos, frações ou substâncias utilizadas (Brasil, 2006; Silveira et al., 2008). 
Os relatos de comunidades tradicionais com relação à utilização das plantas, seus 
registros e formas terapêuticas resultam em bases de estudo e material de suporte 
para diversas linhas de pesquisa (Rossato et al., 2012).

A Bidens pilosa L. (Figura 1), mais conhecida como picão-preto ou carrapicho, é 
uma planta da família Asteraceae, nativa da América do Sul e, atualmente, se mostra 
amplamente distribuída por todo mundo (Oliveira, 2004), sendo seu uso inicialmente 
registrado na África, Ásia, Oceania e Estados Unidos (Bairwa et al., 2010). A espécie 
está presente na Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema 
Único de Saúde (RENISUS), desenvolvida pelo Ministério da Saúde. Optou-se 
por trabalhar com a Bidens pilosa, pois podem ser encontrados inúmeros artigos 
etnofarmacológicos apontando a mesma para diversos usos, sendo a presença dos 
metabólitos secundários, os responsáveis diretos na maioria das atividades (Lucchetti 
et al., 2009; Gilbert et al., 2013). Seu uso popular no Brasil ocorre principalmente em 
tratamentos fitoterápicos de doenças como a malária, febre amarela e tumores, assim 
como para dores, angina, edema, diabetes, infecções e inflamações (Krettli et al., 
2011). 
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Figura 1: Bidens pilosa L.: Inflorescência (A) e conjunto de aquênios (B).

Os extratos do óleo de Bidens podem ser obtidos a partir de diversas técnicas, 
sendo a extração com CO2 supercrítico uma técnica alternativa aos métodos 
convencionais, cuja principal característica é a ausência de solventes orgânicos no 
processo. Assim, a técnica não contamina a matriz vegetal e possui maior difusividade 
molecular. A mesma possibilita a variação da temperatura e da pressão, principalmente 
para que não ocorra a degradação das substâncias de interesse e para que haja o 
controle da seletividade e o aumento da transferência de massa do processo. Com 
esse ajuste também é possível obter um controle do poder de solvência, estabilidade 
térmica e direcionar a seletividade dos compostos a serem extraídos (Lanças et al., 
2001).

Na literatura existe uma escassez de informações em relação aos modelos 
matemáticos, principalmente os que tentam representar a transferência de massa do 
processo, e que possam descrever o comportamento das curvas de extração, além 
de trabalhos que realizem a extração do óleo de Bidens pilosa L. como matéria-prima. 
Diante disso, o presente trabalho visa modelar matematicamente o processo de 
extração do óleo de Bidens pilosa para possibilitar a previsão de seu comportamento.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Material vegetal

A Bidens pilosa foi coletada da plataforma agroecológica da FIOCRUZ-RJ 
(PAF) em Jacarepaguá, onde passou por limpeza e separação de partes estranhas e 
deterioradas. Após foi realizada secagem em estufa, a 37 °C por 15 dias. Em seguida, 
o material seco passou pelo processo de moagem através de um moinho de facas 
Marconi. 

2.2 Extração por Soxhlet

Dez gramas de folhas secas e trituradas foram alimentadas ao extrator de 
soxhlet com o auxilio de um cartucho de papel de filtro qualitativo, e foram adicionados 
100 mL de solvente Etanol PA 99% (Tedia, lote: 15090658) em balão de 250 mL. 
O aquecimento do mesmo foi realizado com manta (Fisaton 22) e conservou-se em 
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refluxo por um tempo determinado previamente. A proporção de etanol para massa de 
planta foi de 10:1 (p/v), o tempo de extração foi de 7 horas e a extração foi realizada 
em triplicata. Ambos os procedimentos foram escolhidos de acordo com a 5º Edição 
da Farmacopeia Brasileira (Anvisa, 2010). O extrato obtido foi concentrado em 
evaporador rotatório (marca Buchi) e, em seguida, o resíduo de água presente foi 
eliminado usando um liofilizador (marca Christ). Todas estas etapas foram realizadas 
no laboratório de Produtos Naturais 4 de Farmanguinhos.

2.3 Planejamento de experimentos da Extração por fluido supercrítico

Foi realizado inicialmente um planejamento de experimentos a fim de reduzir 
o número de análises e definir quais seriam as melhores condições para a extração 
por fluido supercritico. O planejamento mais adequado foi o Delineamento Composto 
Central Rotacional (DCCR), utilizando dois fatores: temperatura e pressão para os 
níveis apresentados na Tabela 1, sendo 4 ensaios nas condições axiais e 3 repetições 
no ponto central. A Tabela 1 apresenta a matriz do planejamento experimental utilizado 
para a realização dos experimentos.

2.4 Extração usando fluido supercrítico

A extração foi realizada no Laboratório de Termodinâmica Aplicada e 
Biocombustíveis (LTAB) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), 
cuja unidade experimental é apresentada na Figura 2. O CO2 (White Martins lote: 
04415/15) é bombeado por uma bomba de alta pressão (Palm modelo G100) a uma 
vazão de, aproximadamente, 6,04 mL/min para o extrator de aço inoxidável com 
volume de 42 mL.

Nesse extrator foram adicionadas telas de mesh 260 no topo e na parte inferior 
para que não ocorra a passagem de material vegetal para bomba e nem para a válvula 
micrométrica, que controla o fluxo e também é usada para o recolhimento das frações, 
não havendo variação de pressão no extrator.

Experimentos Variáveis codificadas Variáveis Independentes
Temperatura (°C) Pressão (bar) Temperatura (°C) Pressão (bar)

1 -1 -1 46 179
2 1 -1 74 179
3 -1 1 46 321
4 1 1 74 321
5 -1,4142 0 40 250
6 1,4142 0 80 250
7 0 -1,4142 60 150
8 0 1,4142 60 350
9 0 0 60 250

10 0 0 60 250
11 0 0 60 250

Tabela 1. Matriz do Planejamento Fatorial Composto Rotacional aplicada à extração do óleo de 
Bidens pilosa.
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Figura 2: Esquema da unidade de extração supercrítica montada no Laboratório de 
Termodinâmica aplicada e Biocombustíveis (LTAB), sendo: A: Cilindro de CO2, B: Bomba de alta 
pressão, C: Banho termostático, D: Extrator, E: Válvula micrométrica, F: Coletor de amostra, G: 

Medidor de vazão.

Para o controle da temperatura do processo, é usado um banho termostático 
(marca Novatecnica) com bomba de agitação (marca Tecnal) e também manômetros 
para o monitoramento da pressão durante todo o experimento, posicionados na bomba 
e na válvula micrométrica. Todos os equipamentos são previamente calibrados. O 
extrator é alimentado com, aproximadamente, 8 g de folhas secas e trituradas e as 
condições utilizadas estão de acordo com o planejamento de experimentos acima. 
Maiores detalhes sobre o equipamento e procedimento experimental podem ser 
consultados em Paschoal (2018).

3 |  MODELAGEM MATEMÁTICA

A modelagem da cinética de extração usando fluido supercrítico tem como objetivo 
correlacionar as curvas de extração e possibilitar a predição de seus comportamentos. 
Para isso, utilizou-se os modelos de Sovová (1994), Brunner et al. (1994) e Kandiah & 
Spiro (1990). A seguir encontram-se detalhados todos os modelos, assim como suas 
equações matemáticas.

3.1 Modelo de Sovová (1994)

Sovová (1994) desenvolveu um modelo baseando-se na extração por fluido 
supercrítico do óleo de sementes moídas, no qual o soluto é caracterizado por duas 
frações, onde a primeira está referida às células quebradas, classificadas como o 
soluto facilmente acessível (xp), que está localizado na superfície da partícula e é 
a primeira fração extraída. Já a segunda refere-se às células intactas – designadas 
como soluto (xk) e está localizado dentro da partícula sólida (Sartori et al., 2017). 

É um modelo relativamente simples, utilizado atualmente por diversos autores 
devido à capacidade de empregar o coeficiente de transferência de massa da fase 
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fluída para descrever o período de taxa de extração constante, e o coeficiente de 
transferência da fase sólida para a etapa na qual prevalece a difusão. A curva de 
extração é dividida em três regiões distintas, sendo: a primeira etapa considera que 
o soluto de fácil acesso (xp) está disponível na superfície das partículas sólidas e vai 
se esgotando ao longo do leito; na segunda etapa, o soluto de fácil acesso vai se 
esgotando e começa a ocorrer a extração de soluto de difícil acesso (TEB), onde tTEB  é 
o final da etapa de taxa de extração decrescente (s); já na terceira etapa, são extraídos 
os solutos de difícil acesso (xk) presentes no interior das partículas sólidas, sendo está 
denominada de etapa difusional. 

As equações 1, 2, 3 e 4 apresentam o modelo proposto por Sovová (1994), no 
qual x0 representa a quantidade máxima possível de sólido extraído, q a quantidade 
específica de solvente, yr a solubilidade, Z o parâmetro do período de extração rápida 
e W o parâmetro que representa o período de extração lenta.

(1)

(2)

(3)

(4)

3.2 Modelo de Brunner (1984)

O modelo proposto por Brunner (1984) foi desenvolvido baseando-se na taxa 
de extração com fluido supercrítico dos óleos de grãos de café e de sementes de 
colza. Para a extração da cafeína do café, foi abordada uma solução aproximada para 
as equações diferenciais e uma de estado estacionário aplicáveis a longo prazo do 
processo de extração. Já no caso das sementes trituradas prevalece a transferência de 
massa no estado estacionário. O processo de extração em sólidos é dividido em duas 
grandes etapas, sendo elas: o transporte das substâncias dentro do material sólido 
para a interface sólido-gás e a transição das substâncias para o gás e o transporte 
com a maior parte do gás de extração.

Para a extração, foi considerado um leito fixo, onde a transferência de massa 
é instável e vai diminuindo desde o início da extração até terminar. A equação 5 foi 
desenvolvida com base em um conjunto acoplado de equações diferenciais que levam 
em consideração a concentração dependente do tempo, uma força motriz dependente 
do tempo, um coeficiente de transporte médio e a influência do fluxo do gás. 

O modelo tem por objetivo o cálculo do rendimento da extração (YE - equação 5), 
ajustando o parâmetro k, que representa a taxa constante da extração (h-1), sendo x0 
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o valor da fração da massa inicial em fase sólida.

    (5)

3.3 Modelo de Kandiah e Spiro (1990)

Em 1990, Kandiah e Spiro avaliaram as taxas de extração do [6]-gingerol 
provenientes do rizoma de gengibre jamaicano, secos ao sol, em dióxido de carbono 
supercrítico. Foi observado que, aproximadamente, 80% do composto de interesse foi 
extraído na primeira seção linear (etapa de extração rápida), enquanto que os outros 
20% foram extraídos nas etapas subsequentes. 

Spiro e Kandiah (1989) mostraram que a variação de concentração com o tempo 
pode ser representada por equações de primeira ordem. A cinética de extração com 
dióxido de carbono supercrítico é muito complexa, e ao ser representada em função do 
tempo, gera duas retas que se cruzam, tendo a primeira uma inclinação relativamente 
íngreme e a segunda uma relativamente baixa. Diante disso, os autores propuseram 
um modelo que caracteriza um estágio de difusão rápida e um posterior estágio de 
difusão mais lenta, sendo kl e k2 as constantes para estes dois estágios de difusão. 

O modelo apresentado na equação 6, possui quatro parâmetros: f1 e f2, que são 
as frações do soluto extraído e k1 e k2 que são as taxas constantes da extração. 

  (6)

A variação dos dados experimentais e preditos pelos modelos foi feita através do 
desvio relativo médio (DRM %), calculado através da Equação abaixo, sendo Nexp o 
número de pontos experimentais utilizados.

  (7)

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em Paschoal (2018), encontra-se detalhadamente a descrição do procedimento 
experimental, assim como todas as curvas de extração obtidas. Nesse trabalho, para 
apresentar os resultados foram escolhidas as condições para o modelo de Sovová 
(1994), modelo de Brunner et al. (1994) e Kandiah & Spiro (1990). 

Alguns parâmetros inerentes ao estudo da extração supercrítica são necessários 
para a realização dos cálculos da modelagem das curvas de extração pelo modelo 
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de Sovová (1994). Os parâmetros indispensáveis são a densidade do fluido, vazão 
volumétrica, vazão mássica, quantidade máxima possível de soluto extraído, carga 
livre de soluto, solubilidade do óleo (x0), densidade do soluto e porosidade. Na tabela 
2 são apresentados os parâmetros estimados para cada extração realizada com fluido 
supercrítico, juntamente com cada desvio relativo obtido.

Ensaio P 
(bar)

T 
(ºC)

Parâmetros do Modelo DRM 
(%)Kfa0 Ksa0 (10-4) Xk

1 179 46 75,317 2,986 0,6905 3,14
2 179 74 1,137 1,417 0,9466 8,75
3 321 46 3,069 1,1049 0,9450 6,14
4 321 74 0,104 126,000 0,9000 18,72
5 250 40 0,354 2,5185 0,9564 1,31
6 250 80 0,626 1,7189 0,9775 6,50
7 150 60 3,552 1,2381 0,9358 9,75
8 350 60 0,465 1,0988 0,9586 4,03
9 250 60 0,104 1,855 0,9976 3,38

Tabela 2: Parâmetros do modelo e desvios relativos para cada condição de operação para o 
modelo de Sovová (1994).

Diante dos resultados mostrados na Tabela 2, observou-se que o modelo 
apresentou o melhor ajuste para os dados experimentais na condição de 250 bar e 40 
°C, com desvio relativo de 1,31%.  Foi possível relacionar que o valor da constante de 
transferência de massa da fase sólida (Ksa0) foi inferior aos valores obtidos da constante 
da fase fluida (Kfa0). Tal fato é possível, visto que o soluto localizado na superfície da 
partícula sólida (fase fluida) leva menos tempo para ser extraído, em comparação com 
o soluto localizado no interior da partícula, da etapa difusional (López-Padilla et al., 
2017; Sartori et al., 2017). 

Assim, os valores de Ksa0 e Kfa0 representados pelo modelo Sovová para a curva 
de extração, representam as transferências de massa interna e externa, indicando que 
o parâmetro difusional é menos representativo quando comparado com a etapa de 
convecção na extração por fluido supercrítico do óleo de Bidens pilosa (Kitzberger et 
al., 2009; Piva et al., 2018). A predição das curvas de extração por fluido supercrítico 
pelo modelo Sovová (1994) são apresentadas nas Figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Sovová (1994), a 150 bar - 
60 ºC, 179 bar - 46 ºC e 179 bar - 74 ºC.

Diante das curvas de extração apresentadas, pode-se constatar que os dados 
experimentais obtidos na condição de 250 bar e 60 °C, com desvios relativos de 
3,38%, apresentaram o melhor ajuste para o modelo de Sovová (1994), mesmo que 
este não tenha tido o menor desvio. Nesta condição experimental, o modelo foi capaz 
de representar as três fases da cinética de extração, explicadas no item 4.1. Já na 
condição de 250 bar e 80 °C, apresentando desvio relativo de 6,50%, o comportamento 
do modelo Sovová (1994) apresentou melhor ajuste apenas no período de extração 
constante (etapa rápida). 

Para as condições experimentais de 179 bar em 46 e 74 ºC, o modelo de 
Sovová (1994) também apresentou boa concordância com os dados experimentais, 
apresentando desvio relativo de 3,14 e 8,76%, respectivamente. Assim, esses 
resultados expressaram um satisfatório ajuste nos períodos de extração constante e 
decrescente.

Da mesma forma ocorreu para as condições de 321 e 46 °C, 321 e 74 °C e 
350 e 60 °C, nas quais o modelo de Sovová (1994) somente apresentou bom ajuste 
com os dados experimentais no período de extração constante, apesar do DRM ser 
6,14, 18,72 e 4,03%, respectivamente. Em geral, o modelo de Sovová representou 
satisfatoriamente os dados experimentais. 
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Figura 4: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Sovová (1994), a 250 bar - 
40 ºC, 250 bar - 60 ºC e 250 bar - 80 ºC.

Figura 5: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Sovová (1994), a 321 bar - 
46 ºC, 321 bar - 74 ºC e 350 bar - 60 ºC.

O modelo de Brunner (1984) também foi estudado e avaliado, e os valores para os 
parâmetros do modelo ajustável (taxa constante de extração) e seus desvios relativos 
médios são apresentados em Tabela 3. 

Diante dos resultados apresentados, foi observado que os desvios relativos 
médios foram satisfatórios e variaram de 2,73% (179 bar e 74 ºC) a 29,70% (321 bar e 
74 ºC). Diante disso, as Figuras 52, 53 e 54 apresentam as curvas cinéticas experimentais 
e as preditas pelo modelo de Brunner (1984) para as condições operacionais estudadas.

Em relação as curvas de extração, observou-se que a condição de 179 bar e 74 
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°C retratou um desvio relativo de 2,73%, de tal forma que o modelo de Brunner (1984) 
apresentou o melhor ajuste para os dados experimentais.

Ensaio P (bar) T (ºC) K (h–1) 
(10-3) DRM (%)

1 179 46 1,320 13,48
2 179 74 0,829 2,73
3 321 46 0,665 6,78
4 321 74 0,837 29,70
5 250 40 0,882 7,61
6 250 80 0,687 4,98
7 150 60 0,422 8,65
8 350 60 0,793 6,23
9 250 60 0,701 5,50

Tabela 3: Parâmetros do modelo e desvios relativos para cada condição de operação para o 
modelo de Brunner (1984).

Após análise da condição experimental de 179 bar - 46 ºC, pode-se verificar que 
o modelo de Brunner (1984) não apresentou bom ajuste com os dados experimentais, 
mesmo que este tenha conseguido obter um desvio relativo médio de 13,48%. Já a 
150 bar e 60 ºC, observa-se que o modelo mostrou um bom ajuste, representando 
principalmente os dados finais, gerando um desvio relativo médio de 8,65%.

Da mesma forma ocorreu para condição de 250 bar e 40 °C, na qual observou-se 
que o modelo conseguiu um bom ajuste aos dados finais da curva de extração, com 
7,61% de desvio relativo médio. Nas condições de 250 bar a 60 e 80 ºC os modelos 
somente representaram a etapa inicial da extração, apesar do DRM não ser muito 
significativo dentre as condições investigadas (5,50 e 4,98%).

Para as condições apresentadas na Figura 8, o modelo de Brunner (1984) foi 
capaz de alcançar um bom ajuste à etapa inicial da extração para 350 bar e 60 ºC, 
apresentando DRM de 6,23%.
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Figura 6: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Brunner (1984), a 150 bar - 
60 ºC, 179 bar - 46 ºC e 179 bar - 74 ºC.

Já a 321 bar a 46 °C o modelo refletiu em um ajuste no período final de extração, 
com DRM de 6,78%. Mais uma vez, a modelagem para condição de 321 bar e 74 °C 
não apresentou bom ajuste com a curva de extração, apresentando um desvio médio 
de 29,70%. 

Zekovic et al. (2014) perceberam um comportamento semelhante para sua 
modelagem, em que o modelo de Brunner não apresentou os melhores ajustes para 
extração do majericão. 

O modelo de Kandiah e Spiro (1990) para os intervalos de temperatura e pressão 
foi investigado. Na Tabela 4 são apresentados os valores para os parâmetros do 
modelo f1 e f2 (frações do soluto extraído), k1 e k2 (taxas de extração) e seus desvios 
relativos médios.
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Figura 7: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Brunner (1984), a 250 bar - 
40 ºC, 250 bar - 60 ºC e 250 bar - 80 ºC.

Figura 8: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Brunner (1984), a 321 bar - 
46 ºC, 321 bar - 74 ºC e 350 bar - 60 ºC.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, pode-se notar que para 
esse modelo, os DRM foram satisfatórios e variaram de 0,05% (150 bar e 60 ºC) a 
20,37% (321 bar e 74 ºC). Resultados semelhantes foram obtidos pelos autores Zekovic 
et al. (2014), que estudaram o modelo de Kandiah e Spiro (1990) para representar os 
dados experimentais da extração supercrítica provenientes do óleo do manjericão.
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Ensaio T (ºC) f1
K1 (h–1) 
(10-3) f2

K2 (h–1) 
(10-3)

DRM 
(%)

1 179 46 0,490 1,150 0,490 1,150 8,87
2 179 74 0,499 0,821 0,499 0,821 2,34
3 321 46 0,496 0,085 0,497 1,372 4,30
4 321 74 0,521 0,942 0,521 0,941 20,37
5 250 40 0,504 0,916 0,504 0,916 5,64
6 250 80 0,500 0,693 0,500 0,693 4,53
7 150 60 0,501 0,441 0,501 0,441 0,05
8 350 60 0,495 0,761 0,495 0,761 4,50
9 250 60 0,501 0,717 0,501 0,717 6,03

Tabela 4: Parâmetros do modelo e desvios relativos para cada condição de operação para o 
modelo de Kandiah e Spiro (1990).

De acordo com esses autores, o modelo proposto foi capaz de representar 
o processo de extração, mesmo adquirindo altos desvios, e os parâmetros f1 e f2 
apresentaram valores estatisticamente iguais, assim como os parâmetros k1 e k2. Diante 
da similaridade entre os desvios dos modelos, acredita-se que o comportamento dos 
ajustes dos modelos também foi semelhante. Nas Figuras 9, 10 e 11 pode-se observar 
o ajuste para o modelo de Kandiah e Spiro (1990) e a condição de 150 bar e 60 °C 
apresentou o melhor ajuste para os dados experimentais, com desvios relativos de 
0,05%. 

Para a condição operacional de 179 bar - 46 ºC, o modelo de Kandiah e Spiro 
(1990) não apresentou bom ajuste aos dados experimentais, apesar de apresentar 
um DRM de 8,87%. Já para a mesma pressão a 74 ºC, observa-se que o modelo 
mostrou um bom ajuste, representando todos os dados experimentais, gerando um 
DRM de 2,34%. O modelo conseguiu um bom ajuste em praticamente todas as curvas 
das condições de 250 bar a 40, 60 e 80 ºC. Entretanto, para os dados experimentais 
obtidos nas temperaturas de 60 e 80 °C, os modelos somente representaram a etapa 
inicial da extração e a 40 °C, os modelos somente representaram a etapa final da 
extração.
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Figura 9: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Kandiah e Spiro (1990), a 
150 bar - 60 ºC, 179 bar - 46 ºC e 179 bar - 74 ºC.

Figura 10: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Kandiah e Spiro (1990), a 
250 bar - 40 ºC, 250 bar - 60 ºC e 250 bar - 80 ºC.

Para a condição de 350 bar e 60 ºC, o modelo teve um bom ajuste na etapa 
inicial da extração, apresentando DRM de 4,50%. Já a 321 bar em 46 e 74 °C, o 
modelo representou melhor o período final de extração, com DRM de 4,30 e 20,37%, 
respectivamente. Além disso, um comportamento semelhante foi discutido por Rubio-
Rodriguez et al. (2008), ao investigarem os ajustes dos parâmetros do modelo para a 
extração supercrítica do óleo dos subprodutos de Merluccius capensis. Foi observado 
que o processo poderia ser controlado pela solubilidade do óleo em SC-CO2 nos 
primeiros estágios da extração. Assim, seria possível estimar os dados de solubilidade 
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do óleo das curvas de extração em tempo zero. 

Figura 11: Curvas de extração experimental e predita pelo modelo de Kandiah e Spiro (1990), a 
321 bar - 46 ºC, 321 bar - 74 ºC e 350 bar - 60 ºC.

Dessa forma, diante de tudo o que foi abordado e analisado até aqui, a Tabela 
5 exibe todas as informações referentes aos desvios relativos médio dos modelos 
Sovová (1994), Brunner (1984) e Kandiah e Spiro (1990) para todas as condições 
experimentais. 

P 
(bar)

T 
(ºC)

DRSovová 
(%)

DRBrunner 
(%)

DR KandiaheSpiro 
(%)

179 46 3,14 13,48 8,87

179 74 8,75 2,73 2,34

321 46 6,14 6,78 4,30

321 74 18,72 29,70 20,37

250 40 1,31 7,61 5,64

250 80 6,50 4,98 4,53

150 60 9,75 8,65 0,05

350 60 4,03 6,23 4,50

250 60 3,38 5,50 6,03

Tabela 5: Desvios relativos obtidos para os modelos de Sovová (1994), Brunner et al. (1994) e 
Kandiah & Spiro (1990).

5 |  CONCLUSÕES

Os modelos matemáticos correlacionaram com sucesso as curvas de extração 
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do óleo da planta usando CO2 supercrítico. Em geral, os modelos cinéticos foram 
aptos a representar a extração do óleo de Bidens pilosa, apresentando desvio máximo 
de 29,70% na condição de 321 bar e 74 ºC para o modelo de Brunner (1984) e mínimo 
de 0,05% na condição de 150 bar e 40 ºC, para o modelo de Kandiah e Spiro (1990). 
O modelo de Sovová foi o que melhor representou o processo, com DRM mínimo de 
3,149%. Observou-se também que os modelos de Brunner et al. (1994) e Kandiah & 
Spiro (1990) avaliam os dados experimentais através da linearização, mostraram a 
boa correlação dos mesmos frente aos dados experimentais.
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