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RESUMO

A busca por alternativas sustentaveis e inovadoras para o aproveitamento de
residuos agroindustriais, especificamente os provenientes do abacaxi,
impulsionou o desenvolvimento deste estudo. Reconhecendo o potencial desses
residuos como fonte de compostos fendlicos e antioxidantes de alto valor para a
industria, este trabalho se baseou em resultados de laboratério anteriores, nos
quais se explorou e otimizou métodos de extragao do residuo do abacaxi. Para
isso, diferentes métodos de extragao foram avaliados em laboratério, incluindo
infusdo, decocgao, infusdo e Soxhlet, com o objetivo de determinar a eficiéncia
na obten¢do dos compostos desejado. Os resultados experimentais mostraram
que a decocgao se destacou como o método mais eficiente para a extragao dos
compostos bioativos do residuo de abacaxi. A partir destes resultados, o
presente trabalho visou a criacdo de uma planta industrial que maximize a
utilizagdo desse subproduto para obtengcdo de um extrato rico em substancias
bioativas. Para isso, foram elaborados fluxogramas de processo, balangos de
massa e energia da etapa de extragéo, e estimativas de equipamentos e custos,
contribuindo para a viabilizagao pratica da extragcdo dos compostos fendlicos e
antioxidantes, agregando valor aos residuos do processamento do abacaxi.
Portanto, este estudo ndo apenas buscou otimizar os processos, mas também
promoveu novas visdes em relagdo a sustentabilidade e a valorizagédo dos
residuos agroindustriais de abacaxi e suas aplicagdes na industria.

Palavras-chave: abacaxi; subproduto; residuo agroindustrial; planta industrial.



ABSTRACT

The search for sustainable and innovative alternatives for the use of agro-
industrial waste, specifically from pineapple, drove the development of this study.
Recognizing the potential of this waste as a source of high-value phenolic and
antioxidant compounds for industry, this work was based on previous laboratory
results, which explored and optimized pineapple waste extraction methods. To
this end, different extraction methods were evaluated in the laboratory, including
infusion, decoction, maceration, and Soxhlet, to determine their efficiency in
obtaining the desired compounds. The experimental results showed that
decoction stood out as the most efficient method for extracting bioactive
compounds from pineapple waste. Based on these results, the present work
aimed to create an industrial plant that maximizes the utilization of this byproduct
to obtain an extract rich in bioactive substances. To this end, process flowcharts,
mass and energy balances for the extraction state, and equipment and cost
estimates were developed, contributing to the practical feasibility of extracting
phenolic compounds and antioxidants, adding value to pineapple processing
waste. Therefore, this study not only sought to optimize processes but also
promoted new insights regarding the sustainability and valorization of pineapple
agro-industrial waste and its applications in industry.

Keywords: pineapple; by-product; agro-industrial waste; industrial plant.
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1. INTRODUGAO

O abacaxizeiro, originario das Américas, € amplamente cultivado no
Brasil, sendo considerado uma das culturas mais exigentes, com florescimento
desuniforme, presenga de fungos no desenvolvimento da cultura e complexo
padrao comercial. A arvore, vastamente distribuida nas regides tropicais, possui
frutos cilindricos, com polpa branca, amarela ou laranja-avermelhada e
constituidos por 100 a 200 frutiihos (GRANADA et al, 2004).

O consumo de abacaxi apresenta geragdo de residuos, como a casca,
coroa, talos e folhas, correspondendo a 38% do peso do fruto. Além de se
destacar por seu valor energético, composi¢cao de agucares e valor nutritivo, o
abacaxi possui sais minerais, como calcio, fosforo, magnésio, e possui uma
enzima chamada bromelina, digestivo natural. Com potencial anti-inflamatorio,
digestivo, mucolitica, a bromelina é um subproduto do abacaxi com valor
agregado e grande importancia na industria (BAZZI et al, 2020).

Conforme o trabalho de MANETTI, DELAPORTE e LAVERDE JR. (2009),
0 abacaxi (Ananas comosus) possui uma complexa mistura de mais de 280
constituintes volateis que contribuem para seu aroma, sendo a classica furanona
do abacaxi (4-hidroxi-2,5-dimetil-3[2H] - furanona ou furaneol®) um dos
metabdlitos secundarios chave.

O Brasil, com clima favoravel e grande territério, € forte na fruticultura,
mas também ha grande desperdicio pds-colheita e processamento. A utilizagao
de abacaxi na industria de sucos e polpas gera diversos residuos agroindustriais.
Utilizar residuos agroindustriais, como os da industria de suco de abacaxi (casca,
caule etc.), é crucial para conservar recursos e agregar valor. Esses residuos do
abacaxi, que representam uma grande parte da planta ndo comercializada,
possuem potencial para producdo de compostos bioativos de alto valor
(FERREIRA et al, 2017).

Dentre os métodos de extragdo que podem ser empregados para obter
extratos com compostos bioativos do abacaxi, evidenciam-se: arraste de vapor,
extracdo com solventes organicos, CO:2 supercritico, extragdao por Soxhlet,
prensagem (SILVA, 2018).

A ampliagdo da produgdo, também conhecida como escalonamento,

representa uma fase essencial na criagdo de produtos industriais, pois busca
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replicar os resultados alcangados em volumes menores. Na engenharia quimica,
0 escalonamento € descrito como a reproducao de processos em proporgdes
maiores, com o objetivo de alcangar a produgdo em nivel comercial.

A passagem dos resultados de laboratério para a produgéo industrial é
um desafio bem conhecido entre os pesquisadores, exigindo a superagédo de
dificuldades técnicas e a aplicagao pratica do conhecimento teérico (THORPE,
2016). Essa progressao € vital para estabelecer um processo industrial capaz de
converter o residuo agroindustrial do abacaxi em um extrato que possa ser
comercializado em grande quantidade.

O escalonamento do trabalho foi baseado nos resultados obtidos em
laboratério no Trabalho de Concluséo de Curso de Megda e Boldrin (2019) de
titulo “Aproveitamento do residuo agroindustrial do abacaxi: avaliacdo de
diferentes tipos de extracdo solido-liquido”.

A extracao de compostos bioativos do residuo agroindustrial do abacaxi
se faz uma pratica viavel tanto economicamente quanto do ponto de vista dos
beneficios a saude que os compostos possuem.

O abacaxi possui propriedades antioxidantes e anticancerigenas, sendo
seu consumo diario indicado por nutricionistas e especialistas em nutricao
funcional, dadas as substancias favoraveis ao organismo humano, como a
vitamina C e polifendis, presentes na fruta.

O aumento da demanda por produtos naturais e que promovam bem-estar
também esta interligado ao reaproveitamento de alimentos, devido ao crescente
interesse em uma alimentagdo mais saudavel e que também seja sustentavel,
considerando os impactos ambientais que a industria de alimentos produz.

Assim, transformar o residuo agroindustrial do abacaxi proveniente da
industria de sucos e polpas em um produto com alta concentragdo de compostos
bioativos e que possui aplicagdes tanto no ramo farmacéutico quanto na industria
de cosméticos é altamente vantajoso.

Outro fator a ser considerado nesse quesito € a estratégia que o Marketing
Verde pode gerar nos resultados de uma empresa quando ha divulgagao de
acdes visando sustentabilidade e responsabilidade ambiental, como a reducéao
do consumo, reutilizacdo de matérias-primas e conservagdo dos recursos
naturais para as proximas geragoes.

E nitida a importancia de se estudar e pesquisar novas formas de
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trabalhar com os residuos organicos da industria de alimentos, pois, assim, além
de prevenir impactos ambientais, novos produtos sdo pensados e novas formas
de transformar os subprodutos de uma matéria-prima de um determinado
processo industrial sdo projetadas e divulgadas.

Assim, o presente trabalho visa realizar o estudo de escalonamento do
processo de extragdo solido-liquido de compostos bioativos do residuo
agroindustrial do abacaxi, a partir dos resultados de laboratério, para
dimensionar um sistema em nivel piloto/industrial e, consequentemente, agregar

valor a esse subproduto.
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2. OBJETIVOS

Projetar uma planta industrial para extragdo de compostos bioativos do
residuo agroindustrial de abacaxi obtido como subproduto de industrias de suco,

baseada em dados obtidos em laboratério.

2.1. Objetivos especificos

O presente trabalho teve os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolvimento de um descritivo de processo para extracdo de
compostos bioativos do abacaxi;

e Elaboragéo do fluxograma de blocos do processo de extragdo do residuo
de abacaxi por decoccéo;

e Elaboracéao do fluxograma do processo de extragao do residuo de abacaxi
por decocgao;

e Apresentacao do balango de massa e energia referentes a extragao;

o Estimativa da lista de equipamentos necessarios para execugao da planta
e seus custos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O abacaxi

Ananas comosus L. Merril € uma fruta da familia Bromeliaceae de origem
americana (Brasil e Paraguai), cujo nome popular é abacaxi. Cultivado em todos
os estados do Brasil, com 2,32 milhdes de toneladas produzidas em uma area
total de 68,15 mil hectares, resulta em 2,22 bilhdes para o PIB agricola. E
considerada a quinta fruta mais produzida no pais, em sua maioria, para o
mercado interno. Seus cultivares mais conhecidos sao: Perola, Smooth
Cayenne, Gomo de mel, Gold e Jupi, que se diferenciam segundo sua
morfologia, conforme Figura 1, mas também quanto ao conteudo de agucar,

composicado quimica e teor de acidez (Embrapa, 2024).

De acordo com os dados de 2023 do IBGE, o maior produtor foi o Para. O
valor da producéo total brasileira foi de, aproximadamente, 4 bilhdes de reais e
area colhida 63,94 mil hectares (IBGE, 2024).

Figura 1: Principais variedades de abacaxi comercializadas na CEAGESP.

MORFOLOGIA DO ABACAXI

olha
Coroa g w

X é Coragdo ou

Apice—— enxo central

Casca—— 5%

Halha/ o \
et o) Frutitho
BaSH\— 4 3 V-4 tipo baga ; - v :
R 3 S A L Yg F = LA N 3
P Pérola Havai ou Md2 ou Gold Gomo de Mel Jupi
Smooth Cayenne
1R80866%

Fonte: CEAGESP, 2024.

A cultivar Smooth Cayenne apresenta porte baixo, folhas verde-arroxeada
e verde-escuro de até 1 metro de comprimento, com fruto grande, de formato
cilindrico, com até 2,5 kg de peso. Diferencia-se por apresentar presenca parcial
de espinhos na coroa e polpa amarela, conforme Tabela 1. A cultivar Pérola
apresenta formato cénico, presenca total de espinhos na coroa e polpa com

coloragao branco-pérola, suculenta, mas pouco adequada para industrializacao

llustragdes: Bertoldo Borges Fitho
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devido baixa acidez. A cultivar Gomo de mel possui formato ligeiramente
cilindrico, presencga total de espinhos e polpa com coloragdo amarelo-ouro e de
otimo sabor. O cheiro caracteristico do abacaxi é devido ao n-butirato de etila,
um éster liquido incolor com odor de abacaxi, utilizado em perfumes e

cosméticos (Granada et al, 2004, Brown, 2005).

Tabela 1: Principais variedades de abacaxi comercializadas na CEAGESP.

Presencga de Coloragao
Variedade Formato Frutilhos Casca .
espinhos da polpa
Branco-
Pérola Conico Achatado Fina Total .
pérola
Havai
(Smooth Cilindrico Achatado Média Parcial Amarelo
Cayenne)
MD-2 ou Amarelo-
Cilindrico Achatado Grossa Ausente
Gold ouro
Ligeiramente ) ) Amarelo-
Gomo de mel . . Saliente Média Total
cilindrico ouro
Branco-
Jupi Cilindrico Achatado Fina Total
pérola

Fonte: CEAGESP, 2024.

3.1.1. Substancias bioativas do abacaxi

Substancias bioativas sdo compostos que tém um efeito sobre um sistema
vivo, tecido ou célula, atuando no metabolismo e fisiologia humana, promovendo
beneficios a saude, retardando o aparecimento de doengas ou mesmo sendo
usadas no seu tratamento. Nutricionalmente, tais compostos se diferenciam dos
nutrientes essenciais. O corpo humano pode funcionar sem compostos bioativos,
mas a auséncia de nutrientes pode causar danos a curto e longo prazo. Ainda
assim, os compostos bioativos apresentam grande influéncia na saude. As
substancias bioativas apresentam acgao funcional, exercendo a¢des do ponto de

vista biolégico, como, por exemplo, atividade antioxidante, estimulagdo do
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sistema imune, atividade antibacteriana e antiviral, entre outras (COSTA;
JORGE, 2011).

A composicao quimica do abacaxi (em termos de nutrientes essenciais)
(Tabela 2) pode variar de acordo com alguns fatores, como a época em que €
produzido, acidez, local, além de condi¢cbes ambiente, como tipo de solo e
atmosfera (FRANCO, 1989; USDA, 2020).

Tabela 2: Composi¢ao quimica média do abacaxi.

Componentes Quantidade (por 100 gramas)
Glicidio 13,70 g
Proteinas 0,40¢g
Lipidios 0,20 g
Célcio 18,00 mg
Ferro 0,50 mg
Fésforo 8,00 mg
Fibras 0,95¢
Niacina 0,82 mg
Acido ascérbico 28,20 mg
Tiamina 80,00 mcg
Riboflavina 128,00 mcg
Retinol 5,00 mcg
Calorias 52 kcal

Fonte: FRANCO, 1989.

A producgado de abacaxi, cuja ocorréncia é geralmente no veréo, produz
frutos com maior teor de agucares e menor acidez. Além disso, sua composi¢cao
quimica pode ser diferente dependendo do tipo de cultivar (SILVA, V.M.B, 2012;
GRANADA et al, 2004).

O abacaxi é rico em compostos fendlicos, que sdo substancias com
propriedades antioxidantes, com diversos beneficios para a saude, pois
combatem os radicais livres, prevenindo o envelhecimento precoce e doengas
degenerativas. De acordo com o trabalho de SEFFRIN (2017), a casca do
abacaxi € uma fonte de compostos antioxidantes, sendo seu extrato uma
alternativa natural ao uso dos antioxidantes sintéticos, resultando na valorizacao

do residuo e corroborando com a sustentabilidade.
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Alguns dos compostos fendlicos presentes no abacaxi tem suas

estruturas ilustradas na Figura 2.

Figura 2: Compostos fendlicos de Ananas comosus.
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Fonte: Hu et al. (2011)

A bromelina (Figura 3) € uma enzima proteolitica, ou seja, possui a
capacidade de “quebrar” proteinas, sendo encontrada no abacaxi (Ananas
comosus). Ela é obtida do caule da planta, mas também pode ser encontrada
em outras partes, como a polpa e a coroa. Possui agbes anti-inflamatérias,
digestivas, anticoagulantes, cicatrizantes e analgésicas. Na industria de
alimentos, é muito utilizada para amaciar carnes e, na industria de cosméticos,
em produtos para pele devido as propriedades cicatrizantes e anti-inflamatadrias.
A bromelina presente no extrato de abacaxi apresenta maior atividade
proteolitica quando extraida da polpa do que das folhas do abacaxizeiro (Franga-
Santos et al, 2009).
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Figura 3 — Estrutura molecular da bromelina.
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Fonte: Iftikhar Ahmed, 2016

3.2. Reaproveitamento de residuos agroindustriais

O reaproveitamento de residuos agroindustriais € uma pratica sustentavel
que vem se popularizando com o incentivo politico-social por uma industria mais
verde e circular. Os residuos gerados na producdo agricola e agroindustrial,
quando descartados de forma inadequada, geram impactos profundos no
ecossistema e na biosfera, atingindo de forma nociva rios, florestas, lengdis
freaticos e a vida marinha (SANTOS, 2008).

Assim, reaproveitar os residuos agroindustriais e torna-los subprodutos
torna-se uma pratica consciente, ecoldgica e econémica, pois, existem casos em
que o subproduto possui maior valor agregado que o préprio produto principal. E
o caso do leite, cujos subprodutos (por exemplo, manteiga, requeijao e queijo)
possuem maior valor agregado que a matéria-prima primordial (ROCHA;
PELEGRINI; LOPES, 2018).

Portanto, empresas que nao possuem metodologias de reaproveitamento

dos seus subprodutos tornam-se ultrapassadas e nao se beneficiam dos
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impactos desta pratica que transforma um material que, antes visto como

“residuo”, “descarte” ou “detrito”, através de novos processamentos, torna-se um

produto com valor agregado (Woiciechowski et al., 2015).

3.2.1. Residuo agroindustrial do abacaxi e suas aplicagoes

O Brasil destaca-se na fruticultura devido as suas condicdes climaticas e
vasta extenséo territorial. Entretanto, ocorre também muito desperdicio, desde a
colheita ao processamento dos frutos. Dessa forma, a aplicagao dos residuos
das agroindustrias torna-se essencial, levando em conta a conservagdao dos
recursos naturais e agregacgao de valor a uma condi¢gdo antes vista como um
problema sem solugao. As industrias de suco concentrado de fruta, como a de
abacaxi, geram muitos residuos durante o processamento da matéria-prima.
Apenas 63% da planta € comercializavel, o restante (casca, caule, coroa, talos
e folhas) & considerado residuo agricola, com grande capacidade para a
produgdo de bromelina, por exemplo, com valor comercial e biotecnoldgico
elevado (FERREIRA et al, 2017).

Também a industria de conservas de abacaxi gera grande quantidade de
residuos que sao desperdigados. Aproximadamente, de 65 a 75% do fruto
abacaxi é desperdicado durante sua industrializacdo (NEVES, 1995; BORGES
et al, 2004). Dessa forma, como a por¢ao comestivel da fruta representa apenas
de 22,5 a 35%, o restante é descartado pela agroindustria e esses residuos,
como cascas, centros, aparas e outras partes servem para obtencdo de
subprodutos, como material base para alimentagdo animal e elaboracdo de
geleias (RODRIGUES E SILVA; ZAMBIAZI; 2008).

A utilizagdo do residuo na elaboragdo de geleias possui uma alta
contribuicdo na eliminagao de desperdicios e reducao de custos, pois dispensa
0 uso de pectina, sendo uma alternativa de baixo custo, boa composicao
nutricional e contribuigdo para redugao dos impactos ambientais causados pelo
descarte inadequado dos subprodutos na natureza (Pontes et al.,2018).

Mais uma forma de reutilizar o residuo agroindustrial do abacaxi é na
utilizagdo da farinha a partir da casca de abacaxi como meio de cultura no
crescimento de bactérias e leveduras, conforme o trabalho de Silva et al. (2023).

O autor verificou que todas as leveduras cresceram no meio agar-casca de
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abacaxi e que apenas 30% das bactérias obtiveram crescimento no meio de
cultura padrdo. Assim, a farinha elaborada a partir da casca de abacaxi foi
eficiente na elaboragao de meios de cultura de crescimento de leveduras, mas
ineficiente para crescimento de bactérias, devido a uma possivel agao inibitéria
da bromelina.

A utilizagao de residuo de abacaxi na elaboracdo de barras alimenticias
também é uma alternativa. Conforme Paiva et al. (2012), a utilizacdo de
subprodutos como ingredientes de barras alimenticias € muito importante devido
ao aproveitamento obtido, valor nutricional agregado ao produto através das
fibras e reducéo dos custos de producéo.

O trabalho de Abilio et al. (2009) constatou que as cascas sao
consideradas melhor fonte de bromelina que as polpas, reforcando a importancia
dos residuos industriais do processamento do abacaxi para a obtencdo de
bromelina, contribuindo para a redugao de residuos langados no meio ambiente
e promovendo mais uma fonte de receita para industrias que utilizam bromelina
como matéria prima.

De acordo com MIRI et al. (2019), a farinha da casca do abacaxi possui
valores de lipideos superiores aos da farinha de trigo, podendo, assim, ser
agregada a novos produtos alimenticios na panificacdo e na industria de
alimentos. Corroborando, dessa forma, com o trabalho de Oliveira, Oliveira e
Mendes (2021), cujos resultados da avaliagao das propriedades fisico-quimicas
e da composi¢ao nutricional da farinha da casca de abacaxi como forma de
aproveitamento do subproduto do processamento do abacaxi foram positivos,
em que a farinha apresentou elevado teor de fibras em comparagcdo com a
farinha de trigo branca, com a possibilidade de seu uso para suplementagéo
alimentar, enriquecendo nutricionalmente receitas de novos produtos ou para
consumo in natura.

A aceitagao e avaliagao sensorial do bolo acrescido de suco de residuos
de abacaxi (cascas, talos, coroa e miolos do abacaxi), visando o aumento de
ingestdo de fibras na dieta alimentar, foi estudado por Martin et al (2012).
Verificou-se que o produto elaborado com residuos do abacaxi foi bem aceito,
considerado um produto barato, de facil preparo, boa aceitabilidade em relagao
ao sabor, textura, aroma e aparéncia e teores de fibra maiores que o bolo de

abacaxi convencional sem acréscimo de nenhuma fonte de fibra.
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Além de aplicagdes nutricionais, o residuo agroindustrial de abacaxi pode
ser utilizado em cosméticos. A enzima bromelina encontrada no residuo é
dermocalmante, trata acne, rugas e pele seca e possui o beneficio de acelerar a
recuperacao da pele apds tratamentos estéticos. De acordo com o trabalho de
Costa (2023), ha potencial do uso da casca de abacaxi para formulagdo de
cosméticos esfoliantes, considerando-se os resultados obtidos de estabilidade,
teor de ativos umectante, emolientes e teor nutricional satisfatério para uso em
cosmeticos.

No trabalho de CORREA et al. (2018), foram utilizados a casca e o miolo
do abacaxi para obter um sabonete esfoliante com fibra de abacaxi. Os
resultados obtidos através de controle visual e controle fisico-quimico
demonstraram que o0s sabonetes apresentaram boa estabilidade e
funcionalidade.

O bagaco de abacaxi possui alta efetividade na producao de acido citrico.
Sua bioconversdao com farelo de soja tem sido estratégica para a industria
alimenticia na obtencdo de antioxidantes fendlicos, que inibem a oxidacao e
aumentam a vida de prateleira e seguranga dos alimentos (Woiciechowski et al.,
2015).

Os residuos agroindustriais do abacaxi também sdo amplamente
utilizados na alimentagé&o animal, seja na forma de silagem ou feno, diminuindo
gastos e sendo uma boa fonte de fibra para ganho de peso. Como sao ricos em
agucares, possuem excelente palatabilidade e aceitabilidade pelos animais,
além disso, seu alto teor de fibras é interessante para ruminantes, mas ha
ressalvas para animais monogastricos, que nao processam alimentos fibrosos.
(PAULA; JUNIOR, 2019; SOUZA et al, 2021).

A industria de bebidas também pode ser beneficiada com o uso dos
subprodutos de abacaxi. O trabalho de Araujo et al. (2009) avaliou as
caracteristicas de um vinho produzido com abacaxi, que obteve resultados
satisfatérios, semelhante a de vinhos de uvas quanto ao pH, acidez e etanol. O
trabalho de ALIAN e MUSSENGUE (1976) analisou a viabilidade de um vinho
com os residuos de abacaxi, com resultados organolépticos semelhantes ao
vinho comum. Além de vinhos, os residuos de abacaxi podem ser utilizados na

producao de fermentados, com graduacgao alcéolica de 4 a 14% (v/v) em volume,
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e producao de vinagre, obtendo bons resultados e reduzindo o desperdicio e
impactos ambientais (DINIZ, 2017; ALVARENGA, 2014).

3.3. Métodos de extragao

A extragdo de componentes orgénicos encontrados em organismos Vvivos,
como plantas e frutas, existe desde a pré-histéria até meados do século XIX.
Atualmente, varios compostos organicos que sao extraidos de fontes naturais
fazem parte do cotidiano, por exemplo, medicamentos, pigmentos, perfumes etc.
(GONZALEZ; ANJOS, 2023). H4 métodos de extracdo a quente, como, por
exemplo, infusdo, decoccdo e extracdo por Soxhlet, em que o aumento de
temperatura é utilizado para facilitar a extragdo, aumentando a solubilidade das
substancias no solvente e existe a extragao a frio, em que o calor nao é utilizado
para obter os compostos de interesse, destacam-se: percolagdo e maceracao
(SIMOES, 2007).

Existem diversos métodos de extragao solido-liquido que resultam em
extratos com concentragdes e caracteristicas diferentes, a depender da parte
que se quer extrair, textura e dureza do vegetal (SIMOES et al, 2007; NAVARRO,
2005). Para otimizar a extragao, é importante se atentar a fatores como agitagéao,
temperatura e tempo, pois o0 processo de extracdo depende, majoritariamente,
dos fendmenos de difuséo (SIMOES et al, 2007).

Além disso, a renovagao do solvente em contato com o vegetal deve ser
considerada de forma para aumentar a velocidade do processo, assim como o
aumento da temperatura que, em muitos casos, provoca o aumento de
solubilidade. Portanto, em geral, a extracdo a quente é mais eficaz que a
extracdo a frio. E, por fim, o tempo é um fator que dependera das caracteristicas
do material, sua rigidez e das caracteristicas do composto a ser extraido,
solvente escolhido e técnicas utilizadas para aprimorar a operacgéo (SIMOES et
al, 2007).
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3.3.1. Método Soxhlet

De acordo com PAVIA et al. (2009), o método de extragao solido-liquido
realizado através de uma vidraria especial chamada Soxhlet € utilizado quando
0 composto que se deseja extrair é ligeiramente soluvel no solvente extrator,
assim, € utilizada a técnica de extragdo continua, em que o solvente &
continuamente reciclado, evitando o uso de grandes quantidades de solvente,
conforme a Figura 4.

Figura 4 — Extrator Soxhlet
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Fonte: Adaptado de Shinzato, 2010

O funcionamento do extrator Soxhlet ocorre através das seguintes etapas:
e O substrato a ser extraido € colocado na camara central do Soxhlet,
embrulhado em papel de filtro;
e O solvente extrator é colocado no baldo de fundo redondo;
e A manta aquecedora aumenta a temperatura do baldo até a temperatura

de ebulicdo, o solvente é evaporado e sobe pelo braco lateral, encontra o
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condensador resfriado e é condensado, gotejando sobre o substrato a ser
extraido;

¢ O solvente entra em contato com o substrato e é realizada a extragao do
material, enquanto isso a camara central é preenchida com o solvente;

¢ Quando o solvente atinge a altura do siféo, ele volta para o baldo de vidro
através da sifonagao, mas, agora, com as substancias extraidas;

e Assim, com o solvente no baldo, o processo € reiniciado e € possivel
realizar quantas extragdes forem necessarias. Por fim, desliga-se a manta
aquecedora, o extrato no baldo é coletado, o substrato descartado e o

solvente removido por destilagéo.

3.3.2. Método decocgao

A decocgao € um método de extracdo que visa manter o material vegetal
em contato com o solvente em ebuligdo por um determinado periodo. Trata-se
de uma técnica empregada, geralmente, quando o material vegetal € duro. O uso
dessa técnica depende do extrato que se deseja obter e sua sensibilidade a
temperatura, porque grande parte dos compostos ativos sdo alterados quando

ha aquecimento prolongado (SIMOES et al, 2007).

3.3.3. Método infusao

Neste tipo de extracao, os solventes sédo levados até a temperatura de
ebulicido e, apds o processo de ebulicdo, sdo vertidos em recipiente com o
material vegetal que se deseja extrair o composto bioativo e tampa-se o
recipiente por um determinado periodo para manter a temperatura por mais
tempo (OLIVEIRA et al, 2016). Aplica-se as partes vegetais de estrutura mole,
de forma que, possam ser mais facilmente penetradas e extraidas pelo solvente

extrator através do corte de suas partes (SIMOES, 2007).

3.3.4. Método maceragao

A maceracado € um método convencional, com ampla utilizacdo por ser

simples e de baixo custo. Consiste em deixar o material vegetal em contato com
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um solvente organico durante determinado tempo e sob agitagao para extragao
dos compostos de interesse. Nao ha alteragdo na temperatura, sendo realizado
em temperatura ambiente e sem renovacdo do solvente (MELECCHI, 2005;
BISCAIA, 2007).

3.3.5. Etanol como solvente extrator

O etanol, também chamado alcool etilico, € uma substancia organica
obtida da fermentacdo de acucares, hidratacdo do etileno ou reducido de
acetaldeido e € amplamente utilizado como solvente extrator para obtencéo de
Oleos e compostos bioativos de plantas (DENT et al, 2015). Na extragéo de
compostos de plantas e 6leos, € uma alternativa ao hexano e pode ser utilizado
para extracdo com o beneficio de ser mais barato e extrair com maior qualidade
e eficiéncia. Na extragcao de compostos bioativos em plantas, o etanol misturado
com a agua forma o etanol aquoso, capaz de extrair uma gama de compostos
polares, tais como os polifendis.

Conforme ALMEIDA (2018), a utilizagdo do etanol, como alternativa ao
hexano no processo de extragdo comercial de déleos vegetais possui vantagem
em relagdo a sua maior seguranga operacional, baixa toxicidade. Além disso,
possui alta producédo, devido ao amplo uso como biocombustivel. Destacam-se,
ainda, como vantagens do uso de etanol como solvente extrator: derivado de
fonte renovavel, biodegradavel e néo téxico; pequena polaridade; requer menor

refinamento e ha recuperacao do solvente com baixo gasto de energia.
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4. ESCALONAMENTO

O escalonamento, também chamado de scale up na engenharia quimica,
consiste em reproduzir resultados técnicos obtidos em escala laboratorial
(miligramas ou gramas) para escalas maiores (quilos ou centenas de
quilogramas) por meio de operagdes quimicas e/ou fisicas. Esse processo é
essencial para determinar a viabilidade técnica do processo, fornecendo as
informagdes necessarias para transformar uma tecnologia ou produto de
laboratério em um novo produto comercial pronto para o mercado (ALVES et al;
2024).

O presente trabalho se fundamentou nos dados experimentais coletados
no trabalho de conclusdo de curso de Megda e Boldrin (2019), realizado em
ambiente laboratorial.

Neste trabalho, foram obtidos extratos de substancias bioativas a partir do
residuo agroindustrial do abacaxi, utilizando-se diferentes tipos de extragbes
sélido-liquido. Os resultados e as informagdes obtidas no trabalho de Megda e
Boldrin (2019) serviram como base de dados e ponto de partida essencial para
as investigacdes e desenvolvimentos no presente projeto.

Para a obtencdo do residuo de abacaxi, utilizou-se um abacaxi
processado por microprocessador, sendo selecionadas apenas a casca € coroa
do fruto, a fim de produzir um residuo com pouca quantidade de agua e agucar.

A massa utilizada em cada método foi 5 g de residuo para 100 ml de
solvente extrator (etanol). O periodo em cada processo foi 15 minutos (exceto
Soxhlet), e todos os procedimentos foram realizados em triplicata, para avaliar a
reprodutibilidade.

O método de extracdo sélido-liquido mais eficiente foi a decocgéo, um
meétodo realizado a quente e com simples procedimento, em que o material
vegetal é aquecido juntamente com o solvente, o que pode justificar sua
eficiéncia. A massa média do extrato obtida pela decocgao foi de 0,026 g,
conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Massa dos extratos e eficiéncia de cada método de extracdo do
residuo de abacaxi.

Método Massa média (g) + o Eficiéncia (%)
Maceracéo 0,02038 + 0,00303 0,38
Infusado 0,02141 + 0,00253 0,42
Decocgao 0,02654 + 0,00453 0,52
Soxhlet 0,02111 +0,00362 0,40

Fonte: MEGDA; BOLDRIN, 2019

A seguir, apresentam-se os resultados e discussdes do presente trabalho:

um projeto em escala industrial, utilizando os dados obtidos em laboratorio.

4.1. Descritivo do processo

Antes mesmo do processo ao qual se dispde o presente trabalho, existe
a producéao do suco de abacaxi, que servira de base para a obtencéo do residuo
agroindustrial a ser reutilizado para obtengdo de compostos bioativos. De forma
resumida, o processamento de suco de abacaxi € desenvolvido conforme as

etapas descritas na figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de processamento de suco de abacaxi.
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Fonte: Granada et al (2004).
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O processo de producdo, que se inicia com o abacaxi "in natura",
compreende primeiramente a extragdo do suco, seguida pela mistura de
ingredientes e pelo subsequente aquecimento. Apds essa fase térmica, o
produto passa pela clarificacdo para remocdo de particulas e pela
homogeneizagdo para uniformidade. Em seguida, o suco € submetido ao
acondicionamento em embalagens, seguido pela fase de exaustao (remocéao de
ar) e pelo fechamento hermético do recipiente. Finalmente, o produto fechado
recebe o tratamento térmico (esterilizagdo ou pasteurizagdo), sendo entdo
resfriado rapidamente antes de ser encaminhado para o armazenamento.

Observa-se na Figura 5 que a etapa de extragcao que precede a mistura
exerce um importante papel para o presente trabalho, tendo em vista que é nesta
etapa em que o residuo do abacaxi é separado do suco e pode ser utilizado para
obtencdo de compostos bioativos.

Para estimar a massa do extrato obtido durante o processo, utilizou-se os
resultados do trabalho laboratorial de MEGDA; BOLDRIN (2019), em que a
decoccéao foi o melhor método de extragao, conforme Tabela 3, anteriormente
apresentada no item 4 sobre escalonamento. Assim, obteve-se que a extragao
de 5 g de residuo de abacaxi com 100 ml de etanol, resultam em 0,026 g de
extrato (seco) rico em compostos bioativos.

Os dados do trabalho em laboratério (Megda & Boldrin, 2019), indicaram
que a extracao por decocgao é a mais eficiente. Assim, a quantidade média de
massa extraida em cada batelada sera de, aproximadamente, 0,52% do valor da
massa de residuo de abacaxi alimentado no inicio da extragéo.

A elaboragao do processo a seguir baseia-se na aplicagéo de operagoes
sobre dados quantitativos de matérias-primas e produtos, os quais foram obtidos

em ambiente laboratorial.

4.1.1. Recepgao e armazenamento da matéria-prima

Estimou-se que, no processo de recebimento e armazenamento de
residuo de abacaxi, a planta de produgao realizara a compra em larga escala
dos subprodutos das industrias certificadas de sucos de abacaxi da regido que
passam pela analise de qualidade, para garantir que o material vegetal é seguro

para o consumo. O transporte sera realizado por meio de caminhdes-tanque
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mantendo o material vegetal em condigdes que o mantenham preservado. O
material obtido consiste em restos de abacaxi, constituidos de casca, coroa, talo
central e folhas.

Proxima a area de processamento, a massa de residuo de abacaxi &
transferida para um tanque de armazenamento de ago inox temporario T1

(Figura 6), sob temperatura ambiente.

Figura 6: Tanque inox de armazenamento.

Fonte: MXM Tanques de ago inox (2025).

4.1.2. Armazenamento do solvente

Assim como o residuo agroindustrial, o etanol também sera comprado em
larga escala de fornecedores qualificados, com pureza de 96% (v/v). O etanol
com concentragao de 70% possui capacidade de extragao maior que o do etanol
puro, conforme os estudos de Spigno et al. (2007) e SEFFRIN (2017), que
apresentam que as misturas de solventes e agua s&o mais eficientes para a
extracdo de compostos fendlicos e bioativos do que o sistema de solvente unico.
Entretanto, tendo em vista a eficiéncia econémica durante a extragao, avaliou-
se que a utilizagado do etanol puro evita a inclusdo de mais operagdes unitarias
Nno processo, 0 que encareceria o produto, assim utiliza-se o etanol puro como

solvente. O transporte do solvente também ocorrera através de caminhdes-
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tanque até o tanque de armazenamento T2.

Algumas medidas de seguranga serdo tomadas para garantir que o
transporte do solvente seja adequado: verificagao da integridade do caminhéo,
prevencgao de vazamentos, uso de equipamentos de protegéo individual, garantia
de boa ventilagdo no local, aquisicdo de dispositivos contra incéndios, como
extintores e alarmes, além do controle de acesso do local restrito para pessoas
autorizadas.

O solvente sera mantido em um tanque encamisado, evitando

vazamentos e otimizando a contencgao do liquido.

4.1.3. Extragao sdlido-liquido

Como o processo definido para a obtencao do residuo foi a decocgao,
estimou-se que o residuo do abacaxi sera transportado por esteira até o tanque
de ebulicdo (TE) com o solvente (previamente armazenado no tanque T2) na
quantidade estabelecida em laboratério através de esteira. O transporte do
etanol é feito através de tubulagdes e uma bomba centrifuga (B1).

A ebulicdo acontecera através de uma resisténcia elétrica, até chegar no
ponto de ebulicdo do etanol, devido ao fato de 94% da mistura ser composta de
etanol (percentual calculado considerando 5 gramas de residuo para 78,9
gramas de etanol). A mistura ficara em ebulicdo para extrair os compostos

bioativos durante 2 horas.

4.1.4. Filtragao

Apos a ebulicdo, a mistura passara por filtragao, para separar a parte
liquida (extrato etandlico rico em substancias bioativas) da parte sélida (residuo
do abacaxi). Tendo em vista o uso em operagdes de filtragem industrial, foi
escolhido pra esse processo o filtro prensa (Figura 7).

No processo de extracao do bagaco de abacaxi com etanol, o filtro-prensa
€ operado em batelada apds o tempo de residéncia no extrator, durante 3 horas.
A mistura de etanol e extrato € bombeada sob pressao elevada para as camaras
do filtro-prensa, forgando o liquido através dos panos filtrantes, enquanto as

particulas solidas do bagaco ficam retidas. Apds a formacédo completa da torta,
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um volume de solvente limpo pode ser levado para a etapa de lavagem,
deslocando esse etanol residual preso nos poros da torta, o que favorece na
recuperacado maxima do solvente e na viabilidade econdmica do processo.
Finalmente, a pressédo é liberada, as placas sdo abertas e a torta de bagaco
esgotada (agora com baixo teor de solvente) é descartada, concluindo o ciclo
(FILTRO... 2025).

Figura 7: Filtro prensa.
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Fonte: FILTRO... 2025.

4.1.5. Destilagao

Finalizada a filtragéo, a mistura etandlica é transferida por meio de bomba
de vacuo para um destilador (Figura 8), para remover o excesso de etanol e
concentrar a solucdo, para obter um extrato altamente concentrado de
substancias bioativas do abacaxi. O destilador D1 funciona da seguinte forma:
reduzindo a pressao sobre o liquido, € possivel realizar a destilagdo, no periodo
de 6 horas, dimensionando o aquecedor com poténcia suficiente para atender o
periodo proposto, em uma temperatura mais baixa que o ponto de ebulicdo em

pressdo normal.
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Figura 8: Destilador a vacuo.

Fonte: Wenzhou Lihong Machinery Technology Co., Ltd. (2025).

4.1.6. Armazenamento do produto

Devido a instabilidade das substancias bioativas em relagdo a presenca
de luz e oxigénio, é necessario realizar o armazenamento em tanque de ago
inox, mesmo modelo do tanque de armazenamento do residuo, conforme figura

6. Apos o armazenamento, o produto segue para o processo de envase.

4.2. Fluxograma de blocos

O fluxograma de blocos, ou também, do inglés BFD (Block Flow Diagram),
€ um diagrama simples usado para simplificar a visualizagcdo de um processo,
com o0s principais equipamentos e fluxos de um processo. Cada bloco representa
uma funcao do processo e as linhas mostradas com setas indicam a direcdo do
fluxo. Assim é possivel formar um ponto de partida e avaliar preliminarmente as
principais caracteristicas do processo, cujos detalhes mais especificos serao
desenvolvidos no fluxograma de processos (PFD, Process Flow Diagram).

Na Figura 9, esta apresentado o fluxograma de blocos do processo de

extragcado de compostos bioativos do residuo agroindustrial de abacaxi.



33

Figura 9 - Fluxograma de blocos do processo de extracdo dos compostos

bioativos do residuo de abacaxi (BFD).

- VAPOR DE
ETANOL ETANOL + AGUA
RESIDUO DE - SOLUCAO POS - SOLUGCAO ~
EBULICAO - = FILTRAGAO ~| DESTILAGAO | PRODUTO ~
ABACAXI ¢ EBULICAO ¢ FILTRADA ¢ it

ENVASE

RESIDUO DE
ABACAXI

Fonte: autoria prépria.

Através da Figura 9, observa-se que o processo se inicia com a entrada
do residuo de abacaxi, previamente moido pelo fornecedor da matéria prima, no
processo de ebulicdo com o solvente etanol.

Apos a ebulicdo, a solugao etandlica de residuo de abacaxi passa pelo
processo de filtracdo, com duas saidas do processo, a massa residual da
filtragédo e a solugéo filtrada.

A préoxima etapa € a destilagao, cujo objetivo € separar o etanol do extrato
desejado rico em substancias bioativas do abacaxi. O etanol separado da
destilacao retorna para a etapa de ebulicdo em um ciclo que otimiza a utilizacao

do solvente e o produto é envasado.

4.3. Fluxograma de processo (PFD)

O Fluxograma de Processo (PFD - Process Flow Diagram) é uma
ferramenta fundamental na engenharia, utilizado para representar visualmente o
processo de conversao do residuo agroindustrial do abacaxi em extratos ricos
em compostos bioativos.

O diagrama simplificado abaixo ilustra as etapas essenciais e a sequéncia

do processo de extracado solido-liquido, desde a entrada da matéria prima e
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solvente, passando pelas unidades operacionais chave, como o equipamento de

extracdo (extrator), até as fases de separacao (filtragdo/centrifugacdo) e

concentracao final do extrato.

Através da interconexao entre os equipamentos e as correntes de

material, o PFD serve como base para o estudo de escalonamento, permitindo

a analise dos balangos de massa e energia e o posterior dimensionamento do

processo para produgcdo em escala industrial.

Seguem as principais etapas de processo de extragdo solido-liquido

(decocgdo) de compostos bioativos do residuo de abacaxi, utilizando etanol

como solvente, seguido pela recuperacao do solvente por destilagdo, conforme

a Figura 10.

Figura 10 — PFD do processo de extragao.
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Fonte: autoria prépria.

4.4. Balango de massa
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O balango de massa € a base de todo projeto de engenharia de

processos. Para um processo de extracdo simples, onde o solvente (etanol)
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remove componentes do solido (residuo de abacaxi), deve-se considerar a Lei
de Conversacao da Massa: a massa total que entra deve ser igual a massa total
que sai (FELDER, 2005).

Entretanto, para calcular o balanco de massa completo precisa-se de
alguns dados cruciais: a quantidade de massa que entra no processo de abacaxi,
a quantidade de massa que entra no processo de etanol, a composi¢ao do
residuo de abacaxi (percentual de sélidos insoluveis e extratos soluveis) e o
rendimento da extrac&do (quanto de extrato o etanol consegue remover). Define-

se as seguintes variaveis e massas de entrada, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Variaveis e massas de entrada.

Corrente Componente Massa (kg) Notas
Bagaco de .

Entrada 1 ) M residuo= 0,57 t Sodlido a ser processado.
Abacaxi

Densidade do etanol

Entrada 2 Etanol (solvente) | M etanot =9,1 t

(=0,789 kg/L)
Massa Total de M entrada= 0,57 t + 9,1 t
Entrada =9,671t

Fonte: autoria prépria.

Sendo as massas de entrada calculadas da seguinte forma:

O produto de desejo do processo € 3 kg de extrato rico em compostos
bioativos do residuo agroindustrial do abacaxi, por batelada. Assim, &€ necessario
obter as massas do residuo e do solvente etanol que geram 3 kg de extrato.

Foram utilizados 100 ml de etanol juntamente com 5 g do residuo, para
obter 0,026 g de extrato (0,52% de eficiéncia), através do método de decocgao.

O valor desejado em massa € de 3.000 gramas de extrato, por batelada,
totalizando em 4 bateladas por dia, o total de 12.000 gramas de extratos, ou seja,
12 kg por dia.

Assim, calcula-se para o obter a massa necessaria de residuo de abacaxi:

0,026 g _3.000 g
59 x (9)
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3.000x5
X = 70,026

X =576.923,1g
x =57692 kg

x = 0,57 ton de residuo de abacaxi

Sucessivamente, calcula-se para obter a massa necessaria de etanol:

59 _789g
5769231 g x(g)

576.923,1 x 789
X = c

x = 9.103.846,518 g

x =9.103,85 kg

x = 9,1 ton de solvente etanol

As duas correntes de saida principais do extrator sdo: solido esgotado, ou
residuo poés-extracdo, o sélido que perdeu parte de seus componentes e o
extrato liquido, o solvente com os componentes extraidos dissolvidos. Sendo:

e X: Fragdo massica dos solidos insoluveis no bagago (sempre permanece

no solido).

e Y: Fragdo massica dos extratos soluveis no bagago (agucares, acidos

etc.).

e R: Rendimento da Extragdo (fragdo dos extratos soluveis que foram

removidos pelo etanol).

Calculando o solido esgotado (M sglido esgotado):

A massa de soélido esgotado é composta pelos solidos insoluveis originais
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mais a massa de etanol que fica retida nele.

e Massa de solidos insoluveis: M residuo x X = 0,57 (t) x X
e Massa de soluveis ndo extraidos: M residuo X Y x (1 = R)

e Massa de etanol retido: M etanol retido (€Stimada com base na umidade

final do sdlido).

M sslido esgotado= (0,57 [t]xX) +(0,57 [t] xY*(1-R)) +M etanol retido

Calculando o extrato liquido (M extrato):

O extrato é composto pelo etanol que nao foi retido no sélido, mais os

componentes que foram extraidos.

e Massa de Etanol: M etanol = M etanol retido = 9,1 [t] = Metanol retido

e Massa de Extratos Soluveis Extraidos: M residuoXY*R=0,57xY xR

M extrato = (9,1 [t] = M etanol retido) +(9,1 [t]*YXR)

Assim, através dos dados obtidos acima, calcula-se a equacgéao do balango

de massa total. A massa total de entrada deve ser igual a massa total de saida:

M entrada = M sslido esgotado + M extrato

9,67 =[(0,57 x X) + (0,57 x Y x (1 — R)) + M etanol retido] + [9,1 — M etanol retido) +
+(9,1 [f]xYxR)

Observa-se que o termo M etanol retido se cancela na equacgao total,

demonstrando a conservacao da massa total:

9,67 [t] = (0,57 [t] x X) + (0,57 [t] x Y) + 9,1 [{]

Assume-se que o residuo € composto apenas por solidos insoluveis e
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extratos soluveis, assim X + Y = 1 e a equacao se simplifica para:
967t=057t+9,1t
9,67t=9,67t

Conclui-se que o balango de massa se verifica em 9,67 toneladas,
entretanto, para determinar a composicdo e a massa exata de cada corrente de
saida (solido esgotado e extrato em massa) sdo necessarios os valores X

(composicao), Y (composigao), R (rendimento) e M etanol retido (retengao de

solvente).

Figura 11: Balango de massa do processo de decocgao.

ENTRADA DECOCGAD:

ETANOL: 8,1t = FASE LIQUIDA POS-DECOCCAO:
RESIDUO: 0,57 t DECOCGAO ETANOL + RESIDUC: 9,67 t
TOTAL: 9,67t

Fonte: autoria prépria.

Figura 12: Balango de massa do processo de destilagao.

VAPOR DE ETANOL:
ETANOL: 9,1t
FASE LIQUIDA POS-DECOCGAQ: ,
ETANOL: 9,1t — DESTILADOR — ZTE UT?":, 003t
CB: 0,003t +3ke=0,
TOTAL: 9,103t

Fonte: autoria prépria.

4.5. Balango de energia

O balango de energia é fundamental para dimensionar trocadores de

calor, otimizar custos operacionais e garantir a seguranga do processo industrial.
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Para o processo de extragdo de substancias bioativas do residuo de abacaxi
com solvente etanol, o balango de energia deve considerar todas as formas de
energia que entram e saem do sistema solvente-extrator.

O balanco de energia geral para um sistema em estado estacionario, em

que as condigdes nao mudam com o tempo, é dado por:
z E entrada — Z E saida = AE sistema

Em um processo continuo (estado estacionario), AE sistema = 0.
A energia que entra e sai do sistema (neste caso, o tanque de extragao)
€ composta por:

e Entalpia (H): Energia associada ao fluxo de massa (correntes de entrada
e saida).

e Calor (Q): Energia trocada entre o sistema e o ambiente (aquecimento ou
resfriamento).

e Trabalho (W): Energia associada ao trabalho mecéanico (bombeamento ou
agitacao).

Assumindo que o trabalho de agitagdo (W) € desprezivel e que as energias

cinética e potencial séo nulas (condigdo comum em tanques de extracéo):

0= Zm-H— Z m-H

saida entrada

Deve-se realizar a andlise das parcelas de energia, onde (Q (calor
necessario) € a soma dos seguintes componentes que afetam a temperatura do
extrator. Seguem as etapas do calculo das parcelas de energia descritas abaixo:

A primeira etapa inicia-se pela energia das correntes de entrada e saida
(entalpia), sendo a principal parcela. Ela representa a energia necessaria para
elevar as correntes de entrada (residuo e etanol) da temperatura inicial para a

temperatura de extragao (Text).

E (mH) = Metanol * (Hetanol,Text - Hetanol,Tref) + Myesiduo (Hresiduo,Text - Hresiduo,Tref)
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Onde:

e H = C,-AT [J] (considerando o calor sensivel).

e Como o etanol e o residuo entram a temperatura ambiente e a
extragcdo é feita a uma temperatura elevada (temperatura de
vaporizagao do etanol € 78 oC, a pressao de 1 atm), a maior parte

da energia sera para aquecer essas massas.

Assim:

Qaquecimento = (metanol " Cpetanol T Myesiauo * Cpresiduo ) " (Text — Tambiente)

A segunda etapa é obter o calor de mistura ou calor de solugao (Qmistura),
quando o etanol se mistura com a agua e outras substancias presentes no
residuo, pode ocorrer uma liberacdo ou absorcédo de calor. A mistura de etanol
com agua é exotérmica, liberando calor. A dissolugdo dos extratos pode ser
endotérmica ou exotérmica, ha, portanto, necessidade de dados termodinamicos
experimentais, pois deve-se considerar que o residuo pode ter umidade e a
mistura com etanol pode resultar em um efeito exotérmico da mistura de etanol
e agua. Para efeitos praticos, sera considerado apenas o valor de calor
especifico do etanol pois ha majoritariamente etanol na solugao.

A terceira etapa é o calor de reagéo ou calor de dissolug&o (Qextracao)- ESte
calor é associado ao processo fisico-quimico de dissolver as substancias
bioativas. Na maioria das extragdes solido-liquido, este valor costuma ser
pequeno em comparagao com o calor de aquecimento, mas nao deve ser
desprezado em um projeto detalhado.

A quarta e Ultima etapa refere-se as perdas de calor (Qperqqs), OU S€ja, 0
calor perdido para o ambiente através da parede do extrator (perdas por
convecgao e radiagdo).

Qperdas =U " A * (Text — Tambiente) [J]

e U: coeficiente global de transferéncia de calor do tanque.
e A: Area de superficie do extrator.

Assim, temos a equacao de balango de energia, que detalha a energia
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que o trocador de calor precisa fornecer (Q.oq;), S€nNdo a soma de todos os

termos:

Qtotal = Qaquecimento + Qmistura + Qextragéo + Qperdas

Os principais fatores a se calcular para o dimensionamento sio: os
valores de calores especificos (Cp), essenciais para o calculo do processo de
aquecimento; temperatura de extragdo (T,,:), sendo fator dominante, pois
temperaturas mais altas aumentam as perdas e exigem mais energia para o
aquecimento; e, as vazdes massicas (m), quanto maior a vazao das correntes
de entrada (kg/h), maior sera a demanda total de energia.

Para realizar o dimensionamento do extrator, usa-se o balango de balanco
de massa e o volume do extrator usando as massas de entrada para uma unica
batelada (lote).

Tabela 5: Balango de massa (entrada).

Corrente Componente Massa (t) Notas
Entrada 1 Bagaco de abacaxi (Ms) 0,57 Solido a ser
processado.
Entrada 2 Etanol (Me) 9,1 Solvente.
Massa total de entrada Bagacgo de abacaxi e etanol 9,67 Conservagao da massa.

Fonte: autoria propria.

Verificando a razdo de massa solido/solvente (RS/L) desta batelada:
RS/L=Ms/Me=0,571t/9,1t~1:15,96
Esta razdo de solvente impactara no tamanho do equipamento e na
concentracéo final do extrato.
Usa-se as massas obtidas e os parametros de densidade abaixo, para

calcular o dimensionamento do volume do extrator.

Tabela 6: Pardmetros de densidade.

Variavel Simbolo Valor
Densidade aparente do P bagago aparente 0,9 kg/L = 900 kg/m3
bagaco
Densidade do etanol P etanol 0,789 kg/ L =789 kg / m3

Fonte: autoria prépria.
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Calculando os volumes individuais do bagago de abacaxi e etanol, tem-
se:

Volume do bagago de abacaxi (Vs):

ME 570 kg
VB =— —= Ty = 063m’
p bacago aparente
900 m3

Volume do bagago de etanol (Vs):
ME  9.100 kg

p etanol a k_g
789 m3

VB = =11,53 m3

Volume total da batelada:

V batelada = VB + VE = 0,63 m?3 + 11,53 m?3 = 12,16 m3

Assim, temos que o volume do projeto do extrator sera obtido através do
valor do volume do bagago de abacaxi e solvente etanol, somado a um fator de

segurancga de 20%.

V extrator = V batelada X F seguranga = 12,16 m3 X 1,2 = 14,59 m3.

Calculando a geometria do extrator cilindrico em escala industrial, temos
a proporgéo geométrica de H/D = 1,2 (Altura/Diametro), assim:
V extrator = 0,3 T D3

D3 =V extrator / 0,3 T
=14,59m3/0,3x 3,14 = 15,49 m?

D = raiz cubica de 15,49 m®=2,49 m
H=12xD=12x249=298m

Assim, as dimensodes do extrator para a batelada com 0,57 t de bagago
de abacaxi s&o:

e Volume total do projeto: 14,59 m3.
e Didmetro: 2,49 metros.

e Altura: 2,98 metros.
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Voltando ao balango de energia, para dimensionar o sistema de aquecimento

e determinar o consumo de utilidades, parte-se dos dados calculados:
Massa de bagacgo (Mg): 570 kg
Massa de etanol (Mg): 9.100 kg

Tempo de ciclo (t;ic,): 3 h

Vazao massica Total (my¢q;): (570 +9.100)/3 = 3.223 kg/h

Volume do extrator (V,,;): = 14,59 m3

Considera-se o sistema em estado estacionario no ponto de operacéao, ou o

balan¢co de um processo em batelada (lote), onde o calor (Q) é fornecido para

atingir a temperatura desejada (T,;).

O calor total necessario (Qota1) € dividido em trés componentes principais:

Qtotal = Qsensivel + Qmistura + Qperdas

Primeiro, calcula-se o calor sensivel necessario (Qgensivel)- ESte é o calor

necessario para elevar a temperatura de todas as massas de entrada (bagaco e

etanol) da temperatura ambiente (T,,,,,) até a temperatura de extragéo (T,,;).

Tabela 8: Dados estimados.

Valor
Variavel Simbolo . Unidade Notas
assumido
Temperatura
) Tomb 25 °C Temperatura de entrada.
ambiente
Temperatura de o .
B Toxt 78 °C Tipica para extracdo com etanol.
extracao
AT 53 °C (Text - Tamb)-

kJ -

Cp Etanol 2,44 — Calor especifico do etanol.
kg-°C

kJ . o

Cp,Bagaco 3,68 kg—C Estimado (inclui umidade do bagaco).

Fonte: autoria propria.

Qsensiver = (9.100 kg - 2,44

kg-°C
Qsensiver = (1.176.812 kJ) + (111.172 kJ)
Qsensive] = 1287984‘ kJ

.53°C) + (570 kg - 3,68

Qsensiver = (Mg - Cp,E -AT) + (Mg - Cp,B - AT)

<. 530
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Em seguida, calcula-se o calor de mistura (Quistura)- A mistura de etanol e
agua é exotérmica (libera calor). Como o bagago tem agua e o etanol pode ser
anidro, havera liberagcao de energia que reduz a necessidade de aquecimento.
O bagaco de abacaxi tem uma alta umidade. Assumindo que 5% da massa total
de bagaco € agua livre que se mistura com o etanol, tem-se:

Massa de H,O = 570 kg x 0,05 = 28,5 kg.

misturada

Utilizando um valor conservador de calor liberado de =~ 700 3 o agua

ao etanol: 700% (variagéo alta dependendo da concentragéo final).

Qmistura = Mégua ' AHmistura,zigua/etcmolI
kJ
Qmistura = 28,5 kg - (=700 @) ~ —19.950 kJ

O sinal negativo indica que esta energia € liberada pelo sistema, ajudando no
aquecimento.

Por fim, calcula-se as perdas de calor (Qpergas)- O calor perdido para o

ambiente durante o tempo que a batelada permanece na temperatura elevada.

Tabela 9: Dados para perdas de calor.

Variavel Simbolo | Valor Assumido Unidade | Notas
Coeficiente de U 1,5 W | Reator isolado (tipico).
Transf. (U) m?-°C
Area A ~ 23,28 m? (area do cilindro é de m? Area do cilindro: 33 m?
Superficial (A) 33 m?, porém a area de troca de D = 2,49m;

calor € menor) H = 2,98 m.
Tempo de tres 2 h Perdas ocorrem durante
Extracao a fase quente.

Fonte: autoria prépria.

Calcula-se o calor perdido (Energia total perdida por batelada). Sendo:
Poténcia perdida(Pyeraqs) = U - A - AT

W
Pperdas = 1'5m2_-°C - 23,28 m? - 53°C = 1.850,71 W = 1,85 kW

kJ
Qperdas = Pperdas * tres Qperdas = 1,85< X 2 h X 3600 ~ 11.376 kJ
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O calor total que deve ser fornecido pelo sistema de aquecimento é:
Qtotal = Qsensivel + Qperdas — |@mistural
Qtorar = 1.287.984 kJ 4+ 11.376 kJ — 19.950 kJ
Qtota1 ® 1.279.410 kJ por batelada

Em seguida, deve-se calcular a demanda média de poténcia (fluxo de calor).

Para dimensionar a utilidade, calcula-se a demanda de poténcia média
durante o tempo de aquecimento (que € menor que o tempo total do ciclo, t,;.,)-

Assumindo que o aquecimento do lote é feito em 1 hora (3600 s):

Poténcia média de aquecimento (P, s4ia) = Qrotal

taquecimento

1.279.410 kJ

kJ
Pmédia = W = 355,39? ou 355,4 kW

Assim, conclui-se pelo balango de energia que para aquecer o lote de 0,57 t
de bagaco e 9,1 t de etanol de 25°C a 78°C:

e Energia total requerida por batelada: = 12,8 MJ;
e Poténcia média de aquecimento (em 1 hora): = 355,4 kW.

Esta poténcia de 355,4 KW é o valor para o dimensionamento da superficie
de troca de calor do extrator e para determinar a vazdo de vapor de agua

necessaria.
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4.6. Lista de equipamentos e estimativa de custos

Para a listagem de equipamentos e estimativa dos custos, foram utilizados
dados da literatura, com base no livro Process Equipment Cost Estimation
(Lyons, 2002) e em Analysis, Synthesis, and Design of Chemical Processes
(Turton et al. 2018). Na Tabela 10, estdo apresentados os equipamentos,
equipamentos necessarios, suas quantidades e especificacbes técnicas para a
execugao do presente trabalho.

Importante ressaltar que foram considerados apenas os custos de compra

dos equipamentos, sem considerar constru¢ao e instalacdes elétricas.

Tabela 10 — Estimativa de custos dos equipamentos e instrumentacgao.

Equipamento Quantidade Custo por unidade
Tanque de armazenamento 4 R$100.000,00
Esteira 1 R$1.000.000,00
Extrator 1 R$250.000,00
Filtro prensa 1 R$30.000,00
Condensador 2 R$250.000,00
Bomba de vacuo 1 R$3.200,00
Destilador 1 R$250.000,00
Bomba centrifuga 2 R$10.000,00
Valvula de refluxo 1 R$4.000,00

Fonte: autoria propria.

Com base nos valores estimados para os equipamentos e
instrumentacéao, é possivel determinar o custo total dos equipamentos utilizados

no processo, resultando em um valor de R$ 2.457.200,00.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a viabilidade técnica e alto potencial
econdmico-ambiental da valorizag&o do residuo agroindustrial do abacaxi, como
fonte de compostos de alto valor agregado (compostos bioativos, fendlicos e
antioxidantes).

O projeto conceitual de extracdo em escala industrial de compostos
bioativos comprovou a eficacia da técnica em promover o aproveitamento de
residuos com o uso de solventes nao-toxicos, apesar do custo elevado dos
equipamentos, sendo este um desafio a ser considerado em relagdo a
competitividade do produto.

De forma complementar, o trabalho de escalonamento para a extragao de
compostos do abacaxi forneceu uma base sdlida para a implementacao
industrial, demonstrando que a avaliagao laboratorial de métodos de extracao
juntamente da elaboragao de fluxogramas de processo e balangos de massa e
energia sao cruciais para a otimizagdo de processos, projetos e redugéo de
custos em Engenharia Quimica.

Portanto, os resultados indicam que a inovagao no setor agroindustrial
deve passar pela integragdo de processos sustentaveis de reuso dos
subprodutos. O sucesso da transicdo da escala laboratorial para a escala
industrial, através de extracao sélido-liquido, exige um planejamento rigoroso,
que inclui escalonamento e analises econdbmicas detalhadas, visando a

seguranga, qualidade, eficiéncia e sustentabilidade.
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