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RESUMO

Oleos essenciais sd0 compostos quimicos volateis,
caracteristicos por sua fragrancia e frequentes atividades
antimicrobianas e antioxidantes. S&o extraidos dos tricomas de
plantas aromaticas por meio do processo de destilagdo, seja ela
utilizando apenas vapor (destilagdo por arraste a vapor), agua
e vapor ou somente &gua (hidrodestilagdo); ou ainda através
do processamento mecanico dos pericarpos de frutos citricos,
extragdo com solventes organicos ou com fluido supercritico,
por exemplo. Em ambos os casos, a modelagem matematica é
relevante: na destilacdo a vapor, com o objetivo de projetar plantas
industriais com boas condi¢des operacionais; na hidrodestilagéo,
normalmente em escala laboratorial, com o objetivo de se obter
uma melhor descricao do comportamento da extracdo e uma maior
precisdo na obtencdo dos dados experimentais. Neste trabalho,
sdo apresentados, analisados e discutidos quatro modelos do
processo de extracao.

Palavras-chave: 6leos essenciais, difusdao intraparticula,
equilibrio de fases, geometria da particula.

ABSTRACT

Essential oils are volatile chemical compounds,
characteristic for their fragrance and common antimicrobial and
antioxidant activities. These oils are extracted from trichomes
of the aromatic plants by distillation process, either using
only steam (steam distillation), water and steam or only water
(hydrodistillation); or also by mechanical processing of citrus
fruit pericarp, extraction with organic solvents or supercritical
fluid, for example. In both cases the mathematical modeling is
relevant: in the steam distillation in order to design industrial
plants with determination optmized operating conditions; in the
hydrodistillation, normally used in laboratory scale, in order to
obtain a better description of the extraction behavior and a greater
accuracy in experimental data determination. In this research four
extraction process models from literature are presented, analyzed
and discussed.

Key words: essential oils, intraparticle diffusion, phase equilibria,
particle geometry.

INTRODUCAO

Os Oleos essenciais sdo compostos
principalmente por terpenoides volateis, que sao
produzidos pelo metabolismo secundario de plantas
aromaticas. Os principais compostos que formam
um oOleo essencial pertencem as classes quimicas
dos monoterpenos oxigenados, monoterpenos,
sesquiterpenos e  sesquiterpenos  oxigenados
(MEIRELES, 2009). Antigos hieroglifos egipcios e
manuscritos chineses relatam que, ha mais de mil anos
antes de Cristo, os 0leos essenciais eram utilizados na
cura de algumas doengas (FILIPPIS, 2001).

As principais caracteristicas de um
oleo essencial sdo sua fragrancia e suas atividades
antimicrobianas e antioxidantes, portanto, ¢
largamente utilizado em industrias de perfume,
induastrias farmacéuticas, industrias de cosméticos,
dentre outras (SILVEIRA et al., 2012).

Segundo CASSEL et al. (2009),
dependendo do método de extragdo utilizado,
a composi¢do quimica do o6leo pode variar
significativamente. Podem ser encontrados trabalhos
na literatura envolvendo estudos fisico-quimicos
do processo de destilagdo destes dleos, tais como
CERPA et al. (2008), que trata da espécie de planta
aromatica Lavandula angustifolia L. x latifolia, L.,
PORNPUNYAPAT et al. (2011), que desenvolvem o
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estudo para a espécie Aquilaria crassna, mostrando
a variagdo da composi¢do deste 6leo para diferentes
temperaturas, BABU & SINGH (2009), que analisam
a composigdo do dleo de Eucalyptus cinerea e
MILOJEVIC et al. (2008), que estudam a espécie
Juniperus communis L.

Conforme a ISO 9235:1997, Odleos
essenciais sdao produtos obtidos de partes de plantas
através de destilagdo por arraste a vapor, bem como
os produtos obtidos por processamento mecanico dos
pericarpos dos frutos citricos. Segundo GUNTHER
(1948), a regido onde se iniciou o processo industrial
de destilacdo de 6leos essenciais foi o Oriente, porém,
o pleno desenvolvimento das técnicas de destilagdo
ocorreram no Ocidente.

Existem trés variacdes diferentes do
processo de destilagdo com agua/vapor: destilacdo
com agua (hidrodestilacao), destilagio com agua e
vapor e destilagdo a vapor (ROSTAGNO & PRADO,
2013). Na hidrodestilagdo, a planta aromatica
permanece em contato com a agua fervente,
podendo estar completamente imersa ou flutuando.
Ja na destilacdo com agua e vapor, o material a ser
destilado ¢ apoiado sobre uma placa perfurada ou
inserido em uma rede e colocado logo acima do fundo
do destilador. J& na destilacdo a vapor, a d4gua nao ¢é
mantida na parte inferior do destilador e o vapor ¢
introduzido através de serpentinas.

Ressalta-se que, no processo de destilagdo
de oleo essencial, ¢ necessario, em alguns casos,
realizar fragmentacdes do material vegetal, com o
intuito de facilitar a remog¢ao do 6leo dos tricomas
glandulares da planta. Este procedimento varia de
acordo com a estrutura da planta. Flores, folhas e
outras partes finas e ndo fibrosas ndo necessitam de
fragmentacao. As sementes devem ser completamente
esmagadas. Raizes, caules e todo o material lenhoso
precisam ser cortados em comprimentos curtos
(GUNTHER, 1948). Atenta-se ao fato de que o
escoamento em leito fixo envolve alta perda de carga,
visto que leitos de particulas finas sdo compactos e
apresentam resisténcia ao escoamento (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

Devido a diferenga de equipamento e
operacao na extra¢ao por arraste a vapor em laboratorio
e na industria, a curva de extragao naturalmente nao é a
mesma. No laboratério, o material vegetal ¢ geralmente
pré-tratado antes do processo, ocasionando o aumento
da eficiéncia deste. Nesse caso, uma maneira de se
representar melhor uma unidade industrial € a criag@o
de uma unidade piloto, a qual aproxima os dados
laboratoriais ao que ocorre efetivamente na industria
de o6leos essenciais (SARTOR, 2009).

Desenvolvem-se modelos matematicos
para simular processos industriais, visto que este €
um passo inevitavel no projeto de plantas industriais
com condi¢des operacionais otimizadas (SARTOR,
2009). A maneira pela qual um modelo matematico
¢ desenvolvido permite a sua classificagdo como
fenomenoldgico (tedrico), empirico ou hibrido
(PINTO & LAGE, 2001). Os modelos também podem
ser classificados como deterministicos (possuem
uma Unica resposta) ou estocasticos (as respostas
dependem de uma distribuicdo de probabilidade).
Quanto a resolugdo matemadtica, os modelos podem
ser denominados como lineares ou ndo lineares
(THOLON & QUEIROZ, 2009). Outra classificacao
util se refere a possibilidade das propriedades serem
uniformes no espaco (pardmetros concentrados) ou
ndo uniformes no espago (pardmetros distribuidos)
(PINTO & LAGE, 2001).

Sdo encontrados na literatura modelos
para o processo de extragdo de Oleos essenciais
pertencentes a trés categorias: modelos empiricos,
modelos baseados no balango de massa na fase fluida
e modelos baseados no balanco de massa na fase
solida (GASPAR et al., 2003).

O objetivo deste trabalho consiste em
apresentar, analisar e discutir as estratégias de
modelagem da extracdo de dleos essenciais para os
processos de destilacdo a vapor e hidrodestilacdo,
visto que ha semelhancas na modelagem destes dois
processos.

Modelos matematicos

ROMDHANE & TIZAOUI (2005)
propuseram um modelo tedrico simplificado para o
processo de extragdo de dleo essencial por arraste
a vapor de sementes de erva-doce (Pimpinella
anisum). Para tal, os pardmetros de transferéncia
de massa, incluindo o coeficiente de transferéncia
de massa total, foram estimados. As consideracdes
empregadas neste modelo sdo: o o6leo essencial ¢
considerado como formado por um tinico componente
(anetol); a press@o e a temperatura sao constantes ao
longo da coluna; considera-se que os graos de erva-
doce comportam-se como um material poroso; a
transferéncia de massa ¢ similar a que existe entre um
material poroso e um gas; considera-se que nio ha
movimento das particulas devido ao fluxo de vapor;
as particulas s@o esféricas e nao alteram sua forma
e seu tamanho; inicialmente, a composi¢do do 6leo
¢ homogénea; a condensagdo interna de vapor ¢
desprezivel; a difusdo de vapor de agua no interior
dos graos ¢ negligenciada; considera-se que o sistema
¢ composto por um reator de mistura perfeita.
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A partir das consideragdes propostas, o
balanco de massa total de oleo ¢ dado por:

GoYin — Goy(t) = 22 (0
em que m ¢ a massa de 6leo contido na coluna, y, éa
fracdo massica de 6leo essencial no vapor de entrada,
y(t) ¢ a fracdo massica de dleo essencial no vapor de
saida em um tempo t € G_ € a taxa de fluxo de massa
de vapor (kg s™).

De acordo com ROMDHANE & TIZAOUI
(2005), o vapor que alimenta a coluna ¢ livre de 6leo
essencial, portanto, y, = 0. Assim:

1 |:||:1'1.|:l
v = -3 )

Considera-se que M. ¢ a massa da parte
livre de 6leo essencial nas sementes e m_ ¢ a massa
das sementes. Em qualquer instante t, a relag:ao entre
M, e m_¢ dada por:

Mi = My, (1 - X('t)] (3)
em que x(t) ¢ a fracdo de massa de 6leo nas sementes
no tempo t.

A massa de 6leo na coluna em um tempo t
¢ dada pela equacio (4), obtida a partir da substituicdo
da relagdo de Mg apresentada na equagio 3).

m,, (£) = m__x(t) + Ep_Vey(t) = M, = - 0 +epVey(t) (4)
em que € ¢ a porosidade na coluna, Pz é a densidade
do vapor e V. € 0 volume da coluna.

A diferencial da equacao (4) ¢ apresentada
na equacao (5):

dmnl = Mi I::_x}n + spsvcdy (5)

Substituindo a equagdo (5) na equagdo (2),
o balang¢o de massa ¢ reescrito

—Gsydt = + Zp VC d}? (6)
ROMDHANE & TIZAOUI (2005) obtiveram o valor
da fragdo massica de oleo nas sementes, x(t), em
fungdo da fragdo massica de 6leo no vapor de saida,
y(t), como mostrado na equagdo (7), por meio da
integragdo da equag@o (6) no intervalo de tempo de
Oat.

1—3,

1 =3 [y(Odt + 25 (y, — y)
em que M, = m_(1-x); m_, € a massa inicial das
sementes, X, € a fracdo inicial de 6leo nas sementes
(valor méximo de x(t)) e y, ¢ a fracdo inicial de vapor
de 6leo.

x()=1- (7

A taxa na qual o oleo ¢é transferido para o
vapor pode ser descrita da forma:

dmg) _ %
e KO- (®)
em que K ¢ o coeficiente de transferéncia de massa
total, 1 ¢ a 4area da superficie disponivel para
transferéncia de massa e x* ¢ a fracdo de 6leo nas

sementes em equilibrio com o vapor.

ROMDHANE & TIZAOUI (2005)
assumem que x* ¢ proporcional a pressao de vapor de
6leo a uma dada temperatura, portanto:

x* = oP? )
em que o é o pardmetro de proporcionalidade e P? ¢
a pressdo de vapor do anetol puro. As equagdes (5) e
(8) sdo combinadas resultando na seguinte equacao

diferencial
1 d

e T Ve = KO- ()
Con51dera se que a area especifica de
transferéncia de massa ¢ definida pela expressdo a =
ﬂ/mas e a razdo entre a coluna de vapor e a massa
de material vegetal ¢ definida por & = £p V/ m_.
Sendo assim, a equagao (10) pode ser reescrita como:
1% 2% 4 5% = _Kax + aKaP®
[1-)% dt de (11)

ROMDHANE & TIZAOUI (2005)
simplificam a equagdo (11) considerando que o teor
de o6leo (x) é pequeno em comparagao com o valor 1
(X, € o valor maximo para x e apresenta valor inferior
a 0,03 neste caso). Dessa forma, a equagdo (11) ¢
reescrita como:

=452 = —Kax + aKaP® 1)

ROMDHANE & TIZAOUI (2005)
utilizaram uma planta piloto para a coleta dos dados
experimentais empregados na estimagdo dos valores
dos parametros: Ka e .

Além do estudo de ROMDHANE &
TIZAOUI (2005), existem outros trabalhos que
analisam a extra¢do de 6leo essencial de sementes com
geometria esferoide, assim como BENYOUSSEF
et al. (2002), que trata da extra¢do de 6leo essencial
do coentro (Coriandrum sativum L.). Esses autores
verificaram que, tratando-se de sementes com
formato esférico, tais modelos tornam-se adequados,
porém, de acordo com BENYOUSSEF et al. (2002),
esta se torna uma limitag@o, pois estes modelos sdo
especificos para tal matéria vegetal.

SOVOVA & ALEKSOVSKI (2006)
realizaram a modelagem do processo de
hidrodestilag¢@o, que é constituido por um destilador,
um condensador e um separador. O destilador contém
particulas da planta imersas em agua em ebulicdo.
A fase de vapor, composta por vapor de agua e dleo
essencial, flui para o condensador, onde hé a formacao
de duas fases, agua e 6leo, que, logo apds, seguem
em dire¢do ao separador, onde o 6leo, por ser menos
denso, flutua na superficie da agua. A agua retorna da
parte inferior do separador de volta para o destilador,
podendo conter ainda uma pequena quantidade de
6leo essencial.
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Considerou-se um modelo constituido de
células rompidas, onde o soluto localizado em suas
paredes ¢ rapidamente extraido; e células intactas,
onde o soluto se difunde lentamente para a superficie
do material vegetal. As considera¢des utilizadas no
modelo sdo: o 6leo essencial é considerado como
formado por um pseudo-componente; as particulas
de plantas sdo iguais em tamanho, forma e contetido
inicial de o6leo; nas particulas contidas no destilador,
r corresponde a fracdo de 6leo essencial nas células
rompidas, facilmente acessiveis, e (1-r) ¢ a fragdo
de Oleo essencial nas células intactas; o leito é
considerado perfeitamente misturado; a massa de
agua na fase vapor contida no destilador e no restante
dos equipamentos ¢ negligenciada; as resisténcias a
transferéncia de massa entre as células rompidas e a
agua fervente e entre a agua fervente ¢ a fase vapor
sdo consideradas insignificantes. Desse modo, o
equilibrio ¢ estabelecido instantaneamente entre as
fases, de acordo com a equacéo (13):

X = kvxw = kvkwxb (13)
em que X, € a concentragdo massica de Oleo
vaporizado, k¢ o coeficiente de parti¢do vapor-
liquido, X, ¢ a concentragdo massica de 6leo na
agua fervente, k ¢ o coeficiente de partigao liquido-
(células rompidas) e 3, € a concentragdo massica de
6leo nas células rompidas.

A concentra¢do inicial no nucleo das
particulas compostas por células intactas ¢ igual a
concentragdo de particulas ndo tratadas, de acordo
com a equacao (14):

x(t=0) = x, (14)
em que X; ¢ a concentracdo massica de o6leo nas
células intactas e x ¢ a concentragdo massica de
6leo no material ndo tratado.

A concentragdo do dleo essencial na
corrente que flui a partir do separador de volta para
o destilador, x, ¢ assumida como sendo constante.
O rendimento (Y) de 6leo essencial recolhido no
separador ¢ dado por:

Y=%f;[xv—x3jdt (15)
em que N ¢ a massa da matriz vegetal e Q ¢ a taxa
de vazdo de vapor. Ressalta-se que a primeira gota
de dleo sai do condensador e segue para o separador
em t=0.

Segundo SOVOVA & ALEKSOVSKI
(2006), a medida que ha o equilibrio entre as regides
de células rompidas, agua fervente e fase vapor, o
unico processo de transferéncia de massa que afeta
a taxa de destilagao de dleo é a difusdo de 6leo do
nucleo da particula em direcdo a regido de células
rompidas.

A transferéncia de massa a partir das
células intactas ¢ simulada como um processo quase-
estacionario com fluxo de massa igual a:

—{volume do micleo}nps% = k{superficie do micleo}np, (x; — %)

(16)
em que n € o numero de particulas no destilador, Pz ¢
a densidade real das particulas e k ¢ o coeficiente de
transferéncia de massa.

Apos a introducdo da dimensdo central
caracteristica,definidaporA={velume do niicleo}
/{superficie do niicleo} | a equagdo (16) pode
ser rearranjada como:

gk

ge At b (17)

SOVOVA & ALEKSOVSKI (2006)
consideram no modelo dois tipos de particulas:
a primeira formada triturando-se um material
relativamente isotropico, como semente ou raiz, ¢ a
segunda formada por desintegrag@o de ervas que tém
uma parte do 6leo essencial depositado em tricomas
glandulares, na superficie das suas folhas e outras
partes planas e finas.

De acordo com SOVOVA &
ALEKSOVSKI (2006), a particula considerada
primeiramente ¢ homogénea em relagdo a
concentragdo de dleo essencial, mas ndo no que diz
respeito a sua estrutura. Em t=0, uma parte do 6leo
de facil acesso, advinda das células rompidas, ja foi
dissolvida em agua fervente. Sendo assim, o balango
de massa para a regido com as células rompidas e
agua fervente ¢ dado por:

I‘N(Xu - th = NWXW (18)
em que I € a fracdo inicial de 6leo de facil acessoe N |
¢ a massa de agua no destilador.

A partir da considerag¢ao de que as células
quebradas, a agua fervente e a fase vapor estdo em
equilibrio, tem-se que, para t=0 ¢ ¥=N_/N:

=_' . o

— M = =

¥ =x, b ryky O o Pk S
_ Rk

T K, (19)

Se a particula for uma esfera de didmetro
a e um diametro de nacleo 28, o volume do soluto
¢ (1/6)(28)*=(1-r)(m/6)a’. Assim, a relagdo entre as
dimensdes do nucleo e da particula é 28=(1-r)""a,
a superficie do ntcleo é m(1-r)*?a> ¢ a dimensdo
caracteristica do nucleo é:

fvolume do niclec} &

{ruperficie do nﬁElED}E (1 o 1")5 (20)

SOVOVA & ALEKSOVSKI (2006)
consideraram, para o segundo tipo de particula,
uma folha em que os tricomas glandulares sdo
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representados por uma linha grossa sobre a superficie
superior desta. Inicialmente, tem-se que r ¢ a fragdo
do O6leo essencial em tricomas glandulares e (1-r)
¢ a fracdo de o6leo uniformemente distribuida no
interior da folha (células intactas). Presume-se que os
tricomas glandulares rompem logo que a 4gua entra
em ebulicdo e o 6leo contido neles ¢ transferido para

a agua. Portanto, as condi¢des iniciais sdo:
r

- =r _ rhy 21
= [1_ I‘]KU’XW - qu’ Hy _Txu @h

Como o volume do nucleo é 28a% e a
superficie ¢ 2a(a+49), a dimensdo caracteristica do

nucleo € a seguinte:
&

=T (2)

Segundo SOVOVA & ALEKSOVSKI
(2006), para particulas suficientemente grandes
(a>>9), a dimensdo caracteristica do nucleo torna-
se independente do tamanho da particula, } = &
A medida que o nucleo ocupa todo o volume da
particula e o soluto ¢ transferido do nucleo para a
dgua, a concentragdo da fase soélida na superficie das
particulas € igual a x /k e a equagdo (17) € reescrita
da seguinte forma:

. E( _ xi)

FR Y G B (23)

O balango de massa para o 6leo essencial
no destilador, extraido de particulas como as do
segundo tipo, ¢ dado por:

(1-DINGE4 NN, T2 4 Q5 — %) = 0 ()

SOVOVA & ALEKSOVSKI (2006)
ressaltaram em seu trabalho que o modelo descrito
¢ somente aplicado a plantas aromaticas imersas
em agua (hidrodestilagdo). Para a estimagdo dos
parametros do modelo, os autores utilizaram dados
experimentais de folhas rasteiras de tomilho (Thymus
vulgaris) e sementes intactas de coentro (Coriandrum
sativum).

XAVIER et al. (2011) realizaram a
modelagem matematica do processo de destilagdo
a vapor do oleo essencial de trés espécies de
Baccharis, basecada nas discussdes apresentadas
em SOVOVA (2005), cujas consideragdes se
assemelham as de SOVOVA & ALEKSOVSKI
(2006). Em sua conclusdo, XAVIER et al. (2011)
discutem a versatilidade de seu modelo, visto que
inclui pardmetros como o coeficiente de transferéncia
de massa e a constante de equilibrio, além de
considerarem a difusdo interna nas particulas,
evidenciando assim os diferentes efeitos percebidos
no processo. Dessa forma, XAVIER et al. (2011)
mostram que as hipodteses apresentadas em seu
modelo descrevem melhor a realidade observada, em

comparagao com modelos que se restringem apenas a
difusdo, como ¢ o caso dos trabalhos de CASSEL &
VARGAS (2006) e CASSEL et al. (2009), que serdo
descritos a seguir.

CASSEL & VARGAS (2006) modelaram
a extracao de 6leo essencial por arraste a vapor para
a citronela (Cymbopogon winterianus) e CASSEL
et al. (2009) utilizaram o alecrim (Rosmarinus
officinalis L.), o manjericdo (Ocimum basilium L.)
e a lavanda (Lavandula dentata L.) em seus estudos,
baseados na difusdo na fase solida (folha da planta).
Nesse caso, trata-se de um modelo a pardmetros
distribuidos e o perfil de concentra¢ao dentro da fase
solida é considerado, tendo o coeficiente de difusao
como parametro a ser ajustado.

A partir do processo de extragao realizado
em escala de bancada, CASSEL & VARGAS (2006) e
CASSEL et al. (2009) coletaram dados experimentais
de rendimento de extracdo de 6leos essenciais para
posterior comparagdo com o modelo matematico.

No desenvolvimento do modelo, CASSEL
& VARGAS (2006) e CASSEL et al. (2009) assumem
as seguintes consideragdes: a etapa controladora
do processo de transferéncia de massa do dleo das
folhas para o vapor ¢ a difus@o no interior das folhas;
a distribui¢ao do 6leo essencial em todas as folhas
¢ homogénea no inicio do processo de extragdo;
considera-se, a variagdo da concentragdo ao longo da
espessura (L) da folha (unidimensional), existe uma
simetria em relacdo a espessura da mesma (variavel
x), sendo assim, os calculos sdo referentes somente a
um dos contornos; a lei de Fick da difusao modela o
processo difusivo; apds o inicio da extracdo, nao ha
resisténcia a transferéncia de massa da superficie da
planta para o vapor e a concentracao de 6leo na fase
vapor ¢ muito baixa e considerada nula.

A partir das consideragdes acima, o
balanco de massa na fase solida, equacao (25), e suas
condigdes iniciais e de contorno sdo dados por:

BZCB':x,t:I 1 3C50(xt)

#x* D & (25)

C,(x,00=C;C(0,n=0;C(L)=0 (26)
em que C (x,t) € a concentragdo de 6leo (agrupado
com um unico pseudocomponente) na fase sélida, D
€ o coeficiente de difusdo do 6leo na fase solida, C
¢ a concentracgao inicial de dleo essencial na planta
aromatica e L ¢ a espessura da planta.

Visto que os modelos de CASSEL &
VARGAS (2006) e CASSEL et al. (2009) assumem que o
coeficiente de difusdo ¢ constante, o0 modelo apresentado
possui solugdo analitica dada pela equacao (27).

)E—nii—"}“t 27)

oo aC
Ca(x!t] = n=1 n_:D

n
Sen|—x
L
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SILVEIRA et al. (2012) verificaram, a
partir da implementacédo da equagdo (27) no software
MATHCAD 14.0, que ocorreu um equivoco na
apresentacdo da solugdo analitica do modelo de
CASSEL & VARGAS (2006) e CASSEL et al.
(2009). Os resultados obtidos com tal implementacao
sdo valores de concentragdo de 6leo essencial na folha
no inicio do processo, entretanto, ndo correspondem
a concentragdo inicial de 6leo na folha. Além disso,
aponta-se a inexisténcia de simetria em relacdo a
espessura da folha, sendo essas observagoes, portanto,
incompativeis com as caracteristicas do problema.

A equacdo corrigida, apresentada em
SILVEIRA et al. (2012), é dada a seguir:

ac (2m+1)m t-:j:!m+‘.j“v:”‘D )
— e Bp < \ L= 3
Ca(xt) m=0 (2m+1)n sen( L x}e

(28)

A lei de, Fick da difusdo enuncia que
o fluxo difusivo (],) ¢ proporcional a derivada da
concentragdo com a diregdo espacial, conforme
equacdo (29).

—_ dCE
Ja=-D4 (29)
Para calcular a taxa de massa extraida,
CASSEL & VARGAS (2006) ¢ CASSEL et al. (2009)
utilizam a seguinte equagao:

. 4CgDA e -
m(t}=“L—° =0t D[ t (30)

[zm+aymy £

em que n(t) ¢ a taxa de massa extraida como fungo
do tempo ¢ A ¢ a area superficial.

A massa extraida como fungéo do tempo ¢é
dada pela integrag@o da equagdo (30) ¢ é apresentada
na equacao (31).

_'ﬁ zm+1) 2z Dt
Lz

i - 1-
m('t) = T:D Em:ﬁ z

em que m(t) ¢ a massa extraida como fungdo do
tempo e m_, € a massa inicial de 6leo contida em todas
as plantas. Ressalta-se que m_ € o produto do volume
(area de um dos contornos (=A/2) vezes a espessura,
L) pela concentracao inicial de dleo essencial nas
plantas (C,).

O grau de extrag@o de dleo ¢ entdo definido
pela equacgdo (32):

(Zm+1)2 (31)

_(zm+1)%n?Dt
- B L2
m(t) m=0  (am+1)2
a t — —
() =20 - T G

m=0{zm+1)2 (32)

CASSEL & VARGAS (2006) e CASSEL
et al. (2009) utilizaram dados experimentais de grau
de extracdo em fungdo de tempo e a equagdo (32)
para a estimag@o do coeficiente de difusdo do 6leo
essencial na fase solida.

SARTOR (2009) e SARTOR et al. (2011)
desenvolveram um modelo para a destilacdo a vapor,
baseado no estudo proposto por REVERCHON
(1996) para a extragdo por fluido supercritico,
visto que, segundo REVERCHON & MARRONE
(1997), pode-se extrapolar este modelo para o caso
da extrag@o por arraste a vapor, ressaltando-se que a
validade destes varia de acordo com a estrutura do
material vegetal utilizado.

As consideragdes propostas por SARTOR
(2009) e SARTOR et al. (2011) sdo: o dleo extraido
considerado como sendo representado por um
pseudocomponente; o vapor d’agua ¢ uniformemente
distribuido nas se¢des radiais do extrator e sua
velocidade ¢ considerada constante; a porosidade
do leito ndo ¢ afetada pela compactagdo deste; o
equilibrio de fases ¢ dado por uma correlagdo linear
da concentragdo de soluto; as concentragdes de 6leo
no fluido e no sélido dependem do tempo de extragdo
e da coordenada axial (z), sendo que esta representa
a dimensdo espacial ao longo do reator; a dispersao
axial foi negligenciada; a temperatura e a pressao sao
consideradas constantes durante a extragao.

A partir das consideragdes acima, tem-se o
equacionamento composto pelos balangos de massa
na fase vapor e na fase solida, equacdes (33) e (34), e
suas condigdes iniciais e de contorno, dados por:

dciz.) __ v dCiz.t) _ (1-g) Adgiz.t)
Bt 3z = P= & (33)
da(zd) _

o = mlaz0-a* @ 0]

C(z,0)=0;q(z,0)=q,; C(0,t)=0 (35)
em que C(z,t) ¢ a concentragdo de 6leo na fase fluida,
q(z,t) é a concentragdo de 6leo na planta aromatica
(que varia com a posicao axial do reator, mas ndo ao
longo da espessura da planta, visto que se assume
um modelo a parametros concentrados na fase
solida); € € a porosidade do leito; k,, € o coeficiente
de transferéncia de massa na fase sdlida; q, € a
concentragdo inicial de 6leo nas plantas; e q*(z,t)
¢ a concentragdo de oleo na planta aromatica em
equilibrio com a concentragdo de 6leo na fase vapor,
assumida por SARTOR (2009) e SARTOR et al.
(2011) como sendo linear conforme a equagao (36).

q*(z)=K_C(zt) (36)

Ressalta-se que, nos trabalhos de SARTOR
(2009) e SARTOR et al. (2011), ha um equivoco na
apresentagdo da equagdo (33), ja que a porosidade ndo
aparece no denominador do primeiro termo a direita
da igualdade, conforme apresentado em BUSATO et
al. (2012). No entanto, no programa computacional
apresentado em SARTOR (2009), este equivoco
¢ corrigido e, portanto, ndo ha erros nos resultados
numéricos apresentados pelos autores.
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De acordo com SARTOR (2009) e
SARTOR et al. (2011), para a determinacdo da
quantidade total de Oleo extraido, ¢ necessario
integrar a massa do dleo que sai do extrator em todo
o tempo de operag@o, como representado na equagdo
a seguir: sem(e)

mit
e Q.C(H,t) (37)
em que m(t) ¢ a massa de 6leo extraida do reator, Q ¢
a vazdo volumétrica de vapor e H ¢ a altura do leito de
extracdo. A condicao inicial para m(t) é:

m(0)=0 (38)

Para a solugdo do modelo descrito,
SARTOR (2009) e SARTOR et al. (2011) realizaram
a discretizacao da direcdo espacial z para as equacdes
(33) e (34), por diferencas finitas com N pontos de
discretizagdao, gerando 2N equacdes diferenciais
ordinarias, que, somadas a equacdo (37), formam
um sistema de 2N+1 EDOs, que foram integrados no
tempo de operacao do extrator a partir do software
DASSLC (Differential-Algebraic System Solver in
C). A simulagao dindmica e a estratégia de estimacao
de parametros foram implementados no software
EMSO (Environment for Modeling, Simulation and
Optimization).

SARTOR (2009) aplicou seu modelo a
extra¢do de dleo essencial de alecrim (Rosmarinus
officinalis L.) e de citronela (Cymbopogon
winterianus) e SARTOR et al. (2011) aplicou-o
a extragdo de alecrim apenas, sendo que os dados
industriais utilizados foram coletados para diferentes
estacdes do ano (verdo e inverno). A partir destes
dados, foram estimados os seguintes parametros:
coeficiente global de transferéncia de massa (K,,) €
a constante de equilibrio (K), para ambas as plantas.

Além dos modelos descritos neste trabalho,
podem-se citar também outros estudos que envolvem
a hidrodestilacdo, tais como PORNPUNYAPAT et al.
(2011), BABU & SINGH (2009), MILOJEVIC et al.
(2008) e a destilacdo a vapor, como os de XAVIER
et al. (2011), CERPA et al. (2008), TAJJUDIN et
al. (2009). Existem trabalhos que envolvem os dois
processos em seus estudos, dentre eles, pode-se citar
BOUTEKEDIJIRET et al. (2003).

CONCLUSAO

Levando-se em considera¢do os estudos
da literatura sobre a extra¢do de Oleos essenciais,
nota-se que existem, pelo menos, trés fenomenos que
controlam a hidrodestilagdo e a destilagdo a vapor,
sendo eles: a vaporiza¢do instantdnea do 6leo na
interface da pelicula formada na superficie do material

vegetal e o vapor circundante, a transferéncia de 6leo
na corrente de vapor circundante e a exsudacgdo do
6leo desde o interior dos tricomas glandulares, através
de sua cuticula, até a pelicula superficial do material
vegetal.

No processo de modelagem, via de regra,
tem-se a adogao de consideragdes para a simplificagdo
dos modelos. Dos modelos apresentados e discutidos
neste trabalho, had aqueles que consideram
apenas o transporte de massa como sendo a etapa
controladora do processo. No entanto, ha aqueles
que, além de considerarem a difusdo intraparticula,
empregam também o equilibrio entre fases em seus
equacionamentos.

Deumamaneirageral, estratégias diferentes
sd0 aplicadas na modelagem de processos de extragdo
de oOleos essenciais, de acordo com as caracteristicas
que se quer enfatizar, visto que, cada modelo possui
particularidades que determinam sua complexidade.
Um exemplo peculiar ¢ o trabalho de BENYOUSSEF
et al. (2002), que realiza a modelagem utilizando
consideragdes aplicadas apenas a frutos de geometria
esférica, ou seja, para tais frutos, o modelo se adequa
bem aos dados experimentais, porém, isso se torna
uma limitacdo caso haja a necessidade de modelar
o processo envolvendo um material vegetal com
diferente geometria. Em contrapartida, SOVOVA
& ALEKSOVSKI (2006) apresentam um modelo
adaptavel tanto para sementes esféricas, quanto para
folhas. Portanto, o modelo adequado ao problema ¢
aquele que leva em consideragao suas especificidades,
ressaltando-se que modelos generalizados, apesar
de apresentarem menor precisdo, possuem maior
aplicabilidade.
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