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RESUMO

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) ¢ nativa da Amazdnia peruana e ¢ reconhecida em
outras partes do mundo como uma cultura sustentavel com aplicagdes comerciais vidveis,
pois suas sementes sdo caracterizadas por um elevado nivel (35% a 60%) de acidos graxos
poli-insaturados (0megas 3, 6 ¢ 9). Esses acidos graxos sdo relacionados a prevencao de
doengas cardiovasculares, entre outros beneficios para a saude humana. Nos tltimos anos,
tem havido um crescente interesse no desenvolvimento da planta sacha inchi como uma
nova fonte de 6leo rico em acidos graxos insaturados. A extra¢do por imersao (extracao
solido-liquido) em etanol do 6leo fixo das sementes de sacha inchi (Plukenetia volubilis
L.) foi estudado. O objetivo deste estudo foi avaliar pardmetros independentes do
processo (tempo de imersao, razao solvente/sementes e temperatura) para obter o maior
rendimento em 6leo. A otimizagdo do processo foi baseada em um delineamento ctibico
composto central rotacionado 2° com duas repeti¢des no ponto central totalizando 16
experimentos (em triplicata). Apos a execugdo dos ensaios experimentais, 0s pontos
6timos para o rendimento maximo em o6leo de 22,5% pode ser alcangado na faixa linear
de tempo de imersao de 221 min e temperatura de 53,4 °C, mantendo-se a razao
solvente/soluto em 6,6 mL/g. Para o rendimento em 6leo foi obtido uma equagao linear
em que a razao solvente/sementes, X2, temperatura, X3 e a interagdo tempo de imersao,
X1, e temperatura, X3, tiveram influéncia na maximizagao do rendimento em 6leo.

1 INTRODUCAO

Apesar de amplamente conhecida e rica em biodiversidade, a regido amazonica
ainda possui uma gama de espécies subexploradas e negligenciadas pela comunidade
cientifica.

A sacha-inchi (Plukenetia volubilis), da familia Euphorbiaceae, ¢ uma planta
originaria da Amazodnia Peruana e com potencial de produ¢ao de 6leo no Brasil, pois suas
sementes sdo caracterizadas por um elevado nivel (35% a 60%) de acidos graxos poli-
insaturados (6megas 3, 6 ¢ 9). Esses acidos graxos sdo relacionados a prevencdo de
doencas cardiovasculares, entre outros beneficios para a saide humana.

Follegatti-Romero et al. (2009), Fanali et al. (2011) e Gutiérrez et al. (2011)
relataram contetdo de 33,4-36,2% de acidos graxos linoléico (18: 2n-6) e 46,8-50,8% de
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acido alfa-linolénico (18: 3n-3). Segundo Ratnayake e Galli (2009), esses acidos graxos
sao considerados essenciais, pois nao podem ser metabolizados no organismo humano e
devem ser consumidos através de dieta.

Existem varios métodos de extragdo podem ser usados para obter 6leo de sementes
de sacha inchi, incluindo prensagem mecanica, extragao por solvente, extragcdo por fluido
subcritico (n-propano) e extragdo com fluido supercritico (Follegatti-Romero et al.,
2009). No entanto, varias condi¢des de operagao, incluindo o pré-tratamento das sementes
de Sacha inchi, a pressdo de extragdo, a temperatura ¢ a condigdo de armazenamento
afetam a qualidade e a quantidade do 6leo obtido.

Entretanto para extrair triacilglicerdis (TAG) das sementes, a industria alimenticia
comumente utiliza extragdes por hexano ou outros solventes organicos, como éter de
petréleo, éter etilico, metanol e cloroférmio. No entanto, o uso desses solventes para
processamento de alimentos enfrenta restrigdes, devido a grandes quantidades de
solventes toxicos normalmente necessarios e de operagdes posteriores exigentes para
remocao desses solventes.

O etanol 99,5% pode ser uma alternativa ao processo de extragdo por solvente por
ser produzido através de fontes renovaveis. O etanol oferece menores riscos operacionais
do que o hexano, pois apresenta maiores temperaturas de inflamacgao e toxicidade mais
baixa.

A otimizacdo de um processo pode ser estudada utilizando uma ferramenta
estatistica chamada Superficie de Resposta, pois ¢ muito popular para a otimizagao da
extragao solido-liquido nos ltimos anos (Liu et al., 2009; Samaram et al., 2015).

O objetivo deste trabalho foi otimizar o rendimento em 6leo fixo de sementes de
sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) durante a extragdo por imersdao em etanol 99,5%
utilizando a metodologia de superficie de resposta.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 SEMENTES DE SACHA INCHI (Plukenetia volubilis L.)

Os frutos de sacha-inchi foram obtidos de plantas cultivadas no Banco de
Germoplasma da Embrapa Amazonia Ocidental. Apds a colheita, os frutos foram
selecionados manualmente e higienizadas com agua corrente para remog¢ao de impurezas.
Em seguida retirou-se as améndoas com auxilio de um martelo. As améndoas foram
trituradas em liquidificador doméstico por 2 min e a farinha resultante passou por
tratamento térmico em estufa convectiva de ar (LimaTec, modelo LT 96 EC) a 60 °C até
peso constante. Amostras de 3 g da farinha seca (em triplicata) foram usadas para
determinagdo da umidade residual segundo método 012/1V - Instituto Adolfo Lutz.

2.2 EXTRACAO POR IMERSAO EM ETANOL

Em todas as 48 extragdes foram utilizadas um volume fixo de 200 mL de solvente
etanol 99,5% (marca) a pressao ambiente sem agitagdo. As amostras de sacha inchi foram
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pesadas em balanga semi-analitica (Gehaka, modelo BK2000 II) e acondicionadas em
envelopes de papel de filtro e introduzidas em erlenmeyers juntamente com o solvente.
Os erlenmeyers foram vedados com parafilme M anti-umidade e papel aluminio para
impedir a perda de solvente por evaporacdo. Posteriormente, as amostras foram levadas
ao banho termostatico (Quimis, modelo Q214M2) para extragao.

Ap0s o periodo de extracdo, as micelas (solvente + 6leo) foram individualmente
filtradas a vacuo e rotoevaporadas (Ika, modelo RV 05 B S25) para recuperacao do o6leo
fixo de sacha inchi. Os 6leos recuperados foram acondicionados em diferentes tubos de
ensaio previamente identificados e centrifugados (Kacil, modelo CEO1) por 2 min a 3600

rpm.

As amostras de o0leo apoOs centrifugadas foram acondicionadas em refrigerador
(Electrolux, modelo RE120) a 4 £0,5 °C. O rendimento de extragao foi calculado por meio
da equacao 1 a seguir:

] massa de 6leo
Rendimento (%) = x 100 (D
massa da amostra seca

2.2 ANALISE ESTATISTICA

A metodologia de superficie de resposta foi usada para determinar as condig¢des
Otimas para a extragdo por imersdo em solvente. As variaveis usadas foram a temperatura
de extracao (°C, X1), razdo solvente/semente (mL/g), X2 e tempo de extragcdo (min), X3.
O planejamento experimental completo consistiu de 16 experimentos com duas replicatas
no ponto central. O rendimento em oOleo fixo foi selecionado como resposta para a
combinacdo das varidveis independentes. O software estatistico (STATISTICA, Version
7) foi utilizado para a analise de regressdo dos dados experimentais.

A adequacdo de cada modelo foi determinada pela avaliagao da falta de ajuste e
do coeficiente de determinagio (R?). A significancia de cada coeficiente foi determinada
usando o teste F obtido a partir da andlise de variancia (ANOVA) que foi gerada.

Normalmente, quando se pretende fazer a otimizagdo do processo, o modelo
escolhido ¢ o polindmio de segundo grau, pois permite detectar se a regido experimental
que se encontra na regido de curvatura (GOMES, 2010). De acordo com MYERS,
MONTGOMERY; ANDERSON-COOK (2016), os modelos de segunda ordem sdao mais
adotados por serem mais flexiveis e melhor ajustadveis em problemas de superficie reais.
A equacdo 2 demonstra um modelo de segunda ordem genérico.

K K
y:ﬁo+23ixi+z.3iiXi2+ZZﬁinin+£ (2)
i=1 i=1 i<

Onde y — Resposta de interesse, Xi — Variaveis independentes, i — Coeficientes a serem
estimados, k — Numero de varidveis independentes e € — Erro experimental.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes de sacha inchi trituradas apresentaram umidade inicial em base
umida de 14,4 + 2% e apds sua secagem em estufa a 105 + 3 °C apresentou 4,36 + 0,5%
de umidade em base umida. A viscosidade dindmica do 6leo das sementes de sacha inchi
foi de 42,5 + 0,17 cP. O rendimento de dleo fixo contido nas sementes apresentou valor
de 46,58% (massa de 6leo por massa seca de semente triturada) utilizando como solvente
hexano PA (Nuclear) como padrdao de comparagao.

Os efeitos de X1, X2 e X3 sobre o rendimento em 6leo de sementes de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L) foram estudados neste trabalho. O resultado mostrou que o
rendimento variou de 8,5 a 25,0% (m/m), respectivamente. O maximo rendimento em
6leo foi obtido em 221 min, 6,6 mL/g (solvente/sementes) e 53,4 °C. Os resultados dos
ensaios experimentais podem ser visualizados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Matrix experimental e resultados obtidos.
Ensaio Tempo (min) Razdo (mL/g) Temperatura (°C) Rendimento (%)

8 180 20,00 50,0 25,00
6 180 10,00 50,0 14,10
12 120 23,41 45,0 17,56
4 60 20,00 50,0 11,00
15 (C) 120 15,00 45,0 15,00
10 221 15,00 45,0 17,25
11 120 6,60 45,0 8,58
7 180 20,00 40,0 16,00
1 60 10,00 40,0 11,30
9 19 15,00 45,0 15,00
3 60 20,00 40,0 13,20
13 120 15,00 36,6 13,88
14 120 15,00 53,4 23,41
2 60 10,00 50,0 9,50
16(C) 120 15,00 45,0 13,50
5 180 10,00 40,0 8,50

De acordo com o resultado da ANOVA para rendimento, o modelo ¢ significativo.
A qualidade dos modelos desenvolvidos foi avaliada com base no valor do coeficiente de
correlagdo. O valor de R? do rendimento de extracio foi de 0,882, indicando que o modelo
representa adequadamente a relagdo real entre os parametros escolhidos. A significancia
dos diferentes termos de cada coeficiente foi determinada usando o valor F e o valor p.
Segundo Yolmeh, Najafi e Farhoosh (2014), um grande valor de F e um pequeno valor p
também causam um efeito mais significativo na variavel resposta. As equagdes, linear e
quadratica, real do rendimento ¢ dada na equacao (4).

Rendimento (%) = 14,4905 + 2,7041 x X, + 1,9499 X X5 + 2,3250 X X, X3 (4)

I CONGRESSO AMAZONICO DE ENGENHARIA QUIMICA — ISBN 978-65-87214-04-7 375



AMAZONEQ

—| Congresso Amazénico —
de Engenharia Quimica 579

O resultado da andlise estatistica mostrou que o modelo de ajuste para descrever
o efeito de X1, X2, X3 para o rendimento ¢ um modelo linear.

As variaveis com maior efeito no rendimento foram os termos lineares de
tratamento (X2 e X3), seguido da interagdo dos termos lineares de X1 e X3.

A relacdo entre varidaveis dependentes e independentes ¢ ilustrada na
representacdo 3D da superficie de resposta gerada pelo modelo de rendimento em 6leo
(Figura 1). Este grafico ¢ obtido representando duas varidveis dentro da faixa
experimental e mantendo a terceira variavel em um nivel constante. Pela Figura 1 pode
ser visto o efeito de X1 e X3 em um X2 fixo (6,6 mL de solvente/g de sementes) no
rendimento em 6leo. E mostrado que o rendimento em 6leo ndo teve um ponto maximo,
isto quer dizer que ndo foi alcangado o valor maximo. O efeito de X2 no rendimento ¢
mais forte que o efeito de X1 e X3. E evidente no coeficiente estimado na Tabela 2, maior
valor de X2 (5,4083) comparado ao valor de X1 (3,2762), enquanto o coeficiente
estimado de X3 ¢ maior (3,8998).

Figura 2 — Gréfico de superficie de resposta para o rendimento em 6leo de sementes de
sacha inchi (Plukenetia volubilis L.).
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Tabela 2 — Andlise de variancia para o modelo linear da superficie de resposta para o
rendimento em oleo de sementes de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.).

Tempo (Linear) x Temperatura (Linear) | 4,6500 | 43,2450 43,2450 | 6,6374 | 0,0420

Razao (Linear) x Temperatura (Linear) 0,7500 1,1250 1,1250 | 0,1727 | 0,6922

Fatores Efeitos SS f MS F p

(Xi1) Tempo (Linear) 3,2762 | 36,6748 | 1 | 36,6748 | 5,6289 | 0,0553
Tempo (Quadratico) 0,3733 0,0698 1 | 0,0698 | 0,0107 | 0,9209
(X2) Razao (Linear) 5,4083 | 99,8236 | 1 | 99,8236 | 15,3212 | 0,0079
Razao (Quadratico) -1,9942 | 9,1973 1| 91973 | 1,4116 | 0,2797
(X3) Temperatura (Linear) 3,8998 | 51,8791 | 1 | 51,8791 | 7,9625 | 0,0303
Temperatura (Quadratico) 1,9509 8,7847 1 | 87847 | 1,3483 | 0,2897
Tempo (Linear) x Razdo (Linear 3,7500 | 28,1250 | 1 | 28,1250 | 4,3167 | 0,0830

1

1

6

Erro 39,0924 6,5154

Total SS 331,0148

[
9]

L: linear; Q: Quadratico

Com base nos resultados das condi¢des 6timas, um aumento de X1 de 19 min para
221 min e de X3 de 36,6 °C para 53,4 °C (em X3 fixo de 6,6 mL/g) promoveu aumento
no rendimento. Um aumento da razdo solvente/sementes, X2, de 6,6 mg/mL para 15,005
mg/mL ha aumento no rendimento em 6leo. No trabalho de Batlimler, Carrin, Carelli
(2016) foi demonstrada a viabilidade do uso do etanol como solvente alternativo para
extragao de dleo de girassol. O rendimento de extracdo obtido neste trabalho utilizando
etanol como solvente foi de 32,2 % em base seca. O trabalho de Abed, Kurji,
Abdulmajeed (2018) relataram que o rendimento em 6leo aumentou consideravelmente
nos 20 min iniciais alcangando posteriormente o equilibrio nas extragdes utilizando etanol
como solvente.

CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados neste trabalho foi possivel verificar que a extragao
alcoolica do oOleo fixo de sacha inchi utilizando-se etanol absoluto como solvente,
mostrou-se vidvel do ponto de vista operacional devido ao baixo custo e por apresentar
rendimentos semelhantes a trabalhos que fizeram uso do etanol como solvente em outras
matrizes graxas e temperaturas mais elevadas.

Por meio do delineamento experimental desenvolvido e tratamento por anélise de
variancia (ANOVA) foi possivel avaliar a influéncia das variaveis tempo, razao
liquido/so6lido e temperatura no processo de extragdo a um nivel de confianga de 95%
(p<0,05). Foram obtidas equag¢des polinomiais e superficies de resposta que
correlacionam as variaveis dependentes e independentes com indices de correlagao
satisfatorios (R>>0,82). As conclusdes deverao ser baseadas nos dados apresentados em
resultados e discussao, referindo-se aos objetivos da pesquisa.

De modo geral, pode-se concluir que este trabalho contribuiu para o estudo e

avaliagdo do comportamento de extracdo do 6leo fixo de sacha inchi em etanol foi
satisfatorio.
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