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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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ESTUDO DO MODELO DE NÚCLEO DE 
RETRAÇÃO NA EXTRAÇÃO DE CAFEÍNA COM CO2 

SUPERCRÍTICO

CAPÍTULO 13

Matheus Manhães Vieira da Silva
Universidade Federal do Espírito Santo - Campus 

São Mateus – Departamento de Engenharias e 
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Tecnologia
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RESUMO: A cafeína é um dos alcaloides 
mais conhecidos e amplamente utilizados 
nas indústrias alimentícias e farmacêutica. Os 
métodos convencionais para extração da cafeína 
requerem custosos processos de separação, 
além de apresentarem riscos de contaminação 
do extrato com resquícios de solvente utilizado. 
Uma alternativa muito estudada nas últimas 
décadas é a realização da extração usando 

fluidos supercríticos, sobretudo o CO2, por 
não compartilhar das mesmas desvantagens 
dos outros solventes e manter os ganhos em 
rendimentos. Este trabalho investiga o processo 
de extração supercrítica da cafeína com CO2, 
e suas variáveis, através de modelagem e 
simulação com o objetivo de determinar uma 
representação matemática adequada do 
processo. O modelo escolhido foi o do núcleo em 
retração que caracteriza a extração, levando em 
consideração mecanismos como transferência 
de massa, difusão e solubilidade. A validade 
do modelo foi determinada por comparação 
com os resultados experimentais de Azevedo 
et al. (2008). A influência de propriedades do 
sistema extrativo como temperatura, pressão, 
vazão de solvente, tamanho de partícula 
foram analisadas por meio de simulações com 
o modelo proposto. O ajuste com os dados 
experimentais permitiu previsões qualitativas 
dos efeitos de algumas variáveis e permitiu a 
otimização de seus resultados.
PALAVRAS-CHAVE: Cafeína, fluídos 
supercríticos, extração, modelo do núcleo em 
retração.

ABSTRACT: Caffeine is one of the most 
widely known, and used alkaloids in food 
and pharmaceutical industries. Conventional 
methods for extracting caffeine require costly 
separation processes as well as the potential 
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risk of the extract contamination with the residual solvent used. Over the last few 
decades, one of the alternatives studied has been the extraction using supercritical 
fluids, especially CO2. This is because these fluids don’t have the same disadvantages 
over others types of solvents making them having a high performance. The aim of this 
study is to investigate the process of supercritical extraction of caffeine using CO2, and 
its variables by modeling and simulation. Also, determine an adequate mathematical 
representation of this process. The chosen model was the retraction nucleus that 
applies the extraction taking into account mechanisms such as mass transfer, diffusion 
and solubility. The validity of this model was determined by comparing it to experimental 
results published by Azevedo et al. (2008). And, the influence of these extractive system 
properties such as temperature, pressure, solvent flow, and particle size were analyzed 
by simulations with the model proposed. Lastly, the adjustment with the experimental 
data has allowed qualitative predictions of the effects of some variables, and the 
optimization of their results.
KEYWORDS: Caffeine, supercritical fluids, extraction, retraction nucleus model.

1 | 	INTRODUÇÃO 

A extração de cafeína se mostra um processo bastante atrativo, pois não só 
possibilita o consumo de produtos descafeínados para os grupos intolerantes, como 
também fornece cafeína para a indústria farmacêutica e alimentícia (GADKARI e 
BALARAMAN, 2000; MUKHOPADHYAY, 2000).

Os métodos menos custosos para extração da cafeína envolvem o uso de 
solventes orgânicos, que atingem rendimentos e seletividades altas, mas seu uso é 
desencorajado por diversas razões. Os solventes utilizados são nocivos ao ser humano 
e ao meio ambiente, o que torna perigosos os resíduos de tais processos (KOPCAK, 
2003; AZEVEDO et al., 2008).

Um número considerável de trabalhos se dedicou ao estudo da cinética de 
extração supercrítica e da modelagem da solubilidade de diversas substâncias nessas 
condições (HENG et al., 2006). 

Neste trabalho, objetivou-se modelar o processo de extração da cafeína com CO2 
supercrítico utilizando o modelo do núcleo em retração. A validação do modelo foi feita 
através de comparação com os resultados experimentais de Azevedo et al. (2008). 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Dados Experimentais

A Tabela 1 apresenta as propriedades a respeito do grão e do processo.
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Propriedade (símbolo) Valor Fonte
Porosidade do Grão (εp) 0,56 BELAY et al. ,2014
Densidade do Grão (ρgrão) 1326 Kg/m³ BELAY et al. ,2014
Tortuosidade do Grão (τ) 4 SMITH, 1970
Diâmetro do Grão () 0,725 mm AZEVEDO et al., 2008
Fração de Cafeína 11 g cafeína/Kg café YI-FANG, 2012
Diâmetro do Extrator (d) 4,6 cm AZEVEDO et al., 2008
Altura do Leito (h) 0,5 m
Fração de vazios no leito (ε) 0,5

Tabela 1. Propriedades do grão e do processo de extração.

2.2	Modelo Matemático

O modelo do núcleo em retração foi estudado como possível representação 
matemática da extração da cafeína de grãos de café, utilizando CO2 supercrítico. Este 
modelo baseia-se nas equações de Mukhopadhyay (2000).

2.3	Método Numérico

A solução do modelo proposto só será possível através de método numérico, por 
tratarem-se de equações diferenciais parciais. O método adotado para solucionar as 
equações foi o método de Crank-Nicolson, com as seguintes condições de contorno 
(Eqs. 1 a 4):

(1)

(2)

(3)

(4)

O software utilizado para resolução do método foi o MATLAB® 2015. 

3 | 	RESULTADOS

Na Figura 1 são apresentadas as curvas obtidas a partir da solução do modelo do 
núcleo em retração, em vermelho, e as curvas experimentais de Azevedo et al. (2008), 
em azul. Os parâmetros utilizados para obter os pontos calculados estão na Tabela 1. 

Os valores de concentração w estimados pelo modelo foram convertidos em 
massa de cafeína, em gramas, com auxílio da Equação 5:
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(5)

Figura 1. Plotagem dos resultados calculados e experimentais

O modelo se ajustou bem aos resultados, exceto na pressão de 15,2 MPa em 
ambas as temperaturas. O equacionamento que dá origem ao modelo é baseado em 
considerações acerca do que ocorreria durante a extração. Quanto mais fiel o processo 
real for a essas suposições, melhor o modelo se ajustará aos dados.

O modelo do núcleo em retração requer que haja uma camada na qual a resistência 
à transferência de massa seja muito maior que a resistência na parte mais externa, 
definindo um núcleo rico em soluto. Como a difusividade da parcela contida no núcleo 
não é diretamente mensurável, alguns autores como Doker et al. (2004) colocam essa 
situação de maneira diferente: o núcleo está presente quando a concentração de 
soluto no sólido é muito maior que a solubilidade no solvente. 

4 | 	CONCLUSÕES

O modelo do núcleo em retração apresentou concordância moderada com 
os resultados experimentais consultados. No entanto, as predições do modelo 
se mantiveram fiéis, de maneira qualitativa, ao que se encontra na literatura. As 
similaridades das complicações encontradas no emprego deste modelo neste 
trabalho com as encontradas por outros autores constituem fortes indícios de que o 
desenvolvimento de melhores correlações para os números de Sherwood e Peclet, 
levará a menores divergências com os dados experimentais.
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