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Otimizacao de Processos
de Extracdo de Principios
Ativos de Plantas

Gerlon A. R. Oliveira

Algumas atividades bioldgicas associadas a plantas devem-se a grupos especificos
de constituintes quimicos, os principios ativos. A extragdo desses compostos pode ser
@ feita por diferentes métodos, e cada método possui variaveis de processo que podem @
influenciar na extragdo. Por isso, ¢ necessario estabelecer as condi¢des experimentais
gue possibilitem uma extracdo seletiva e com boa recuperacdo dos compostos de
interesse. O delineamento experimental ¢ uma abordagem eficiente para o planejamento
dos experimentos de otimizag&o dos processos extrativos. Neste trabalho, as principais
etapas para se redlizar a otimizagdo de processos extrativos de principios ativos de
plantas sdo apresentadas.

Palavras-chave: extracdo; plantas; otimizacdo.

Some biological activities associated with plants are due to specific groups of
chemical constituents, the bioactive compounds. The extraction of these compounds
can be performed by several methods, and every method has process variables that may
influence the extraction. It is therefore necessary to establish the experimental conditions
that allow a selective extraction and with good recovery of the compounds of interest.
The experimental design is an efficient approach for planning optimization experiments
of extractive processes. In this paper, the main steps to perform the optimization of
extractive processes of plant bioactive compounds are presented.

Keywords: extraction; extraction; plants; optimization.
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Introducdo

O homem sempreseval eu dasplantas parasuprimento
de suas necessidades, como a alimentacéo e a busca da
salide fisica e mental. O relato de efeitos indesegjados
de compostos sintéticos, e a restricdo ao seu uso tém
aumentado a demanda por derivados de plantas com
propriedades curadoras ou de manutencéo da salde*?.
A utilizacdo de compostos provenientes de plantas,
consumidas ha séculos pelo homem, € vista como mais
segura pela populacdo, o que justifica o grande interesse
atual da comunidade cientifica por estudos sobre produtos
derivados de plantas.

O uso de plantas in natura ou em pd tem algumas
restricbes, principamente, ligadas & variabilidade
natural delas mesmas e a baixa concentracdo dos
compostos responsaveis pela atividade desgjada. A
alternativa para contornar essas dificuldades consiste
em submeter a planta a processos extrativos, 0s quais
visam separar os constituintes de interesse do restante
da matriz. O produto obtido, chamado de extrato,
geralmente tem maior concentracdo de principios
ativos, maior aplicabilidade e, portanto, maior valor
agregado que a matéria-prima. O problema da baixa
reprodutibilidade também é contornado, pois os extratos
obtidos de diferentes lotes de matérias-primas podem
ser misturados, ou, ainda, diferentes quantidades de
adjuvantes podem ser adicionadas a cada lote, visando-
se obter um extrato com concentragdes padronizadas
dos compostos de interesse.

Ao longo do tempo, vérios métodos de extragdo tém
sido propostos®®. De uma forma geral, a matéria-prima
pré-processada € colocada em contato com um solvente
durante um periodo de tempo em que o solvente extrai 0s
constituintesdeinteressee, em seguida, separa-seoextrato
da parte da matriz vegetal que permaneceu insol(ivel. O
extrato, entdo, pode ser utilizado tal como obtido, como
€ 0 caso de chés e tinturas, ou pode ser concentrado €/
ou seco®. Os métodos extrativos diferem uns dos outros
sob vérios aspectos, como o tipo de solvente utilizado
(p. ex. liquidos ou fluidos supercriticos), as condi¢des de
temperatura e pressao, o tipo de agitacdo (p. ex. mecanica
ou por ondas de ultrassom ou micro-ondas), entre outros.

A escolha do método a ser utilizado baseia-se
na disponibilidade do sistema extrativo, nos custos
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de instalacdo e operacdo, e em questdes ambientais,
como a geracdo de residuos, as quais se revelam mais
importantes a cada dia. A escolha também depende das
caracteristicas que se deseja para o produto final, como
apureza do extrato ou sua compatibilidade com a matriz
onde ele sera adicionado.

Uma vez escolhidos os métodos de extragdo, ha
ainda que se estabel ecer as condicdes operacionais deles.
Para cada método, uma série de variaveis influencia nos
custos do processo e nas caracteristicas do produto final.
A escolha de condigdes de extracdo inadequadas pode
ocasionar baixa recuperacdo dos compostos de interesse
ealtarecuperacdo de constituintesindesejaveis damatriz,
aém de prejudicar o processo nos ambitos econdmicos
¢ ambientais. Por isso, os processos tecnologicos de
obtencéo de extratos devem ser planegjados e otimizados
para que se estabelecam as condicdes experimentais que
melhor atendam aos interesses daindUstria

Otimizagdo de Processos

O design de experimentos, ou delineamento
experimental, ¢ um procedimento estatistico eficiente
parao planejamento de experimentos. Os dados obtidos
permitem que se obtenham conclusbes objetivas e
vélidas sobre a relacdo entre as variaveis dependentes
e as independentes. O design experimental define
quais serdo os experimentos realizados. Uma ou mais
varidveis do processo (ou fatores) sdo deliberadamente
alteradasem cadaexperimento, e umaou maisrespostas
sdo medidas. Apos a realizacdo dos experimentos,
faz-se o tratamento matematico para se conhecer o
efeito que a alteragcdo das variaveis independentes
produz sobre as respostas. Designs experimentais bem
escol hidos permitem que se extraia grande quantidade
de informacéo sobre o processo, a partir de reduzido
ndmero de experimentos®.

A prética de se variar um fator de cada vez pode
produzir resultados enganosos, caso hajainteragéo entreo
efeito dosfatores. Por exemplo, em umaextragéo, usando-
se essa abordagem, o experimentador poderia concluir
que um tempo de extracdo elevado é necessario para
se extrair 0s constituintes de interesse. Em seguida, por
outros experimentos, ele concluiria que umatemperatura
elevada é necessaria. Juntando as duas informagdes, ele
concluiria que o processo mais adequado seria realizado
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em altatemperatura e por um tempo elevado. Entretanto,
pode haver interacdo entre esses dois fatores, de modo
gue se o tempo for elevado, atemperatura pode ser baixa,
ou, se atemperaturafor elevada, o tempo pode ser baixo.
Os designs experimentais propdem experimentos com
alteracOes simultaneas dos fatores.

A obtencdo de resultados satisfatorios, a partir de
designs experimentais, envolve os seguintes passos®:

1. Estabelecimento das respostas a serem
otimizadas;

2. Escolha das varidveis independentes a serem
avaliadas;

3. Escolha de um design experimental;
4. Execucdo do design experimental;

5. Avaliag8o dos dados;

6. Andlise einterpretacdo dos resultados;
7. Uso do modelo.

Essas etapas podem ser implementadas para véarios
tipos de processos, inclusive paraaextracao de principios
ativos de plantas.

Respostas Otimizadas nos
Processos Extrativos

Oprocessodeati mizacaovisamel horar ascaracteristicas
do produto ou do processo e, portanto, métodos para
quantificar essas caracteristicas imprescindiveis. E preciso
muita clareza na defini¢do de quais sejam os interesses que
se tém em vista ao se propor a otimizagdo de um processo
extrativo. Os sistemas extrativos sdo avaliados por meio de
respostas quantitativas, que ddo indicios da qualidade do
extrato, e da eficiéncia da extragdo.

O rendimento total da extracdo é um parémetro
frequentemente utilizado na avaliacdo da eficiéncia dos
processos extrativos’. Ele representa arelacdo entre a
massa de extrato obtida e a massa de matéria-prima
utilizada, e é calculado mediante um procedimento de
perda por dessecacdo. Alto rendimento significa que
maior quantidade de produto é obtida e, portanto, ha
expectativa de ganho comercial. E preciso considerar,
contudo, que essa resposta ndo pode ser utilizada
sozinha, umavez que um alto rendimento ndo éindicio
de alta qualidade se os constituintes extraidos nao sdo
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0s responsaveis pela atividade atribuida a planta.

A concentragdo dos principios ativos, utilizados
como marcadores quimicos, € seguramente o indice mais
representativo da qualidade dos extratos, e do quanto o
processo extrativo foi adequado. Por isso, os extratos de
uso mais difundido no mundo todo, inclusive osrelatados
nas farmacopeias de maior alcance, sdo rotulados pelos
teores de principios ativos.

Na otimizagdo dos processos extrativos, a
concentracdo deve ser medida em base seca, caso
contrério, 0s extratos obtidos utilizando-se menor
razao liquido/solido, levardo vantagem, pois uma maior
quantidade de matéria-prima por unidade de volume foi
submetida a extragdo. Portanto, um procedimento de
perda por dessecacdo deve ser conduzido paral elamente,
para que se possa estimar o rendimento da extracdo. De
posse desse resultado, e da concentrag&o dos marcadores
no extrato liquido, é possivel calcular aconcentracdo dos
marcadores no extrato, em base seca.

A concentragdo dos marcadores no extrato, em base
seca, indicaaquaidade do extrato. Em base Umida, indica
a quantidade extraida da planta, ou sgja, a recuperacéo
do processo extrativo. Essa concentragdo também é funcdo
da qualidade da matéria-prima. Por mais que 0 processo
extrativo sgja adequado, €le é incapaz de extrair grandes
quantidades de principios ativos de uma matéria-prima
pobre nesses congtituintes. Um indicativo melhor da
recuperacéo do processo extrativo € a concentracdo dos
marcadores em rel acdo amassa damatéria-primautilizada.

Algumas vezes, ndo se tem clareza sobre quais séo
0s constituintes quimicos responsaveis pela atividade
de alguma planta. Nesses casos, a resposta mais
adequada € obtida testando-se o0 extrato obtido quanto
a atividade pretendida. Essa abordagem também é til
quando a atividade se da por mecanismos sinérgicos,
em que varios constituintes contribuem para a agéo
pretendida, e seja dificil a quantificagdo de todos
eles. Extratos a serem utilizados como antioxidantes
geramente sdo avaliados quanto a respostas ligadas
a atividade antioxidante, como o contetido de fenois
e flavonoides, a atividade sequestradora de radicais
livres, a capacidade de inibir a peroxidacgéo lipidica,
etc.%° Enfim, devem-se buscar respostas que deem
bons indicativos sobre a qualidade do processo
extrativo e do produto obtido.
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Varidaveis Independentes que
Influenciam nos Processos
Extrativos

Por melhor que seja o processo extrativo, seu sucesso
esta sempre condicionado a qualidade da matéria-prima.
Osmétodos de obtenc&o e pré-processamento da matéria-
prima vegetal devem ser criteriosamente avaliados. A
concentracdo dos marcadores pode variar em fungdo de
fatores genéticos, ambientais e sazonais™, o que justifica
cuidado naescolhadosfornecedores da matéria-prima. O
pré-processamento da planta inclui operacGes como pré-
lavagem, secagem, e moagem?2.

A secagem geralmente se d4 em temperaturas
elevadas, 0 que pode propiciar a degradacéo de
substancias termolébeis®® e a perda de substancias
voléteis. O controle da moagem € uma etapa crucial,
pois o tamanho das particulas do p6 tem forte influéncia
No processo extrativo. A menos que ocorraaglomeracao
do p6 durante o processo extrativo, a extracdo ¢
favorecida com po6s mais finos, pois a superficie
de contato exposta a agdo do solvente € maior,
Entretanto, a moagem acarreta custos ao processo e,
portanto, € importante que se conhega o tamanho de
particula que néo prejudique o processo extrativo, mas
gue também n&o onere 0 processo sem necessidade.
A moagem também favorece a perda de constituintes
termolabeis e volateis. Apds o pré-processamento e
antes de ser submetida a extragdo, a matéria-prima
fica estocada. As condigdes de estocagem também
influenciam na concentracdo dos marcadores®®, e
devem ser estabel ecidas apropriadamente.

A importancia do tipo de solvente utilizado como
liquido extrator é evidente, uma vez que a solubilidade,
tantodosconstituintesdesegjaveis, quantodosindesejaveis,
¢ funcdo da constante dielétrica do solvente. O desafio
€ encontrar um solvente, ou uma mistura de solventes,
capaz de extrair, do modo mais seletivo possivel, os
congtituintes de interesse. Outros fatores devem ser
levados em conta, como a toxicidade aos técnicos das
indUstrias e aos consumidores, a seguranca do descarte,
sua disponibilidade nas quantidades necessérias, e 0
custo®. Nas extragdes solido-liquido, a preferéncia pelas
misturas etanol-agua deve-se as vantagens ambientais,
econdmicas, e de seguranca. Outra vantagem é que,
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dependendo da concentragdo alcoodlica da mistura,
podem-se extrair constituintes de maior ou menor
polaridade. Além do tipo de solvente utilizado, o pH do
meio éoutro fator quealterao equilibrio daextracéo®. Nos
sistemas que utilizam fluidos supercriticos, a proporgado
dos solventes modificadores tem grande influéncia nos
processos extrativos®.

O tempo de extracdo € um fator de grandeimportancia
Nnos processos extrativos. Tempos muito baixos podem
ser insuficientes para permitir ao solvente extrair os
compostos de interesse, enquanto que tempos muito
longos podem favorecer a degradacdo desses ou a
extracdo de constituintes indesgjavels, ou simplesmente
representam um desperdicio. O tempo de extracdo
pode variar de poucos minutos até varias horas, ou
dias inteiros'®, dependendo do método extrativo e das
caracteristicas da matéria-prima.

A temperatura também altera o equilibrio da
extragdo. Temperaturas mais altas geralmente
favorecem a solubilizagéo dos constituintes. Contudo,
ha que se avaliar se a temperatura também néo
estd aumentando a solubilizacdo dos constituintes
indesejados, e se 0s compostos de interesse ndo se
degradam a temperaturas elevadas. O uso de solventes
orgéanicos de baixo ponto de ebulicdo em temperaturas
elevadas apresentariscos. Além disso, é preciso avaliar
o impacto financeiro do aquecimento de grandes
volumes de liquidos, e da instalacéo de sistemas de
aguecimento e isolamento térmico. Portanto, o uso de
temperaturas elevadas, nos processos industriais de
extragdo, somente € justificado por grandes vantagens
Nno processo extrativo.

A razdo entre o volume de liquido extrator e a
massa de solidos da matéria-prima tem sido relatada
como um fator de grande influéncia nas extragdes®'.
Razbes elevadas, geralmente, facilitam a extrago, pois
aumentam a sol ubilidade dos constituintes da planta. Por
outro lado, o extrato obtido sera mais diluido, o que torna
0 processo de concentracdo e secagem mais caro. Além
disso, altos volumes de solvente favorecem a extracéo
de todos os constituintes da planta, e ndo somente dos
de interesse, 0 que pode originar um extrato menos
concentrado. O ideal é estabelecer o menor volume de
solvente capaz de extrair os constituintes de interesse, do
modo mais seletivo possivel.
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Existem varidveis peculiares aos diferentes sistemas
de extrag@o, as quais influenciam no processo extrativo.
As extragdes por ultrassom ou por micro-ondas, por
exemplo, sdo influenciadas pela poténcia da radiacao
emitidal®’® ¢ a extragdo por fluido supercritico ¢é
influenciada pela taxa de fluxo do fluido e pela pressao
do sistema?. E preciso estudar o impacto de cada etapa
com potencial influéncia no processo extrativo, para se
determinarem as variaveis influentes.

Uma vez que ja se tenham definido as respostas
gue se desegja avaliar (varidveis dependentes), e
as variaveis com potencial influéncia no processo
extrativo (varidveis independentes), o objetivo da
otimizacdo é encontrar as condigcbes em que as
variaveis independentes devem ser configuradas para
gue as variaveis dependentes apresentem os resultados
mais apropriados. Isso é feito de modo empirico, pois
o efeito das variaveis independentes sobre as respostas
€ complexo demais para ser determinado com precisdo
apenas pelateoria.

Designs Experimentais
Utilizados para Avaliacao de
Processos Extrativos

De acordo com 0 objetivo que se tem em vista,
diferentesdesignsexperimentais podem ser escol hidos.
Quando ndo se sabe quais sdo as variaveis importantes
NO processo extrativo, recorre-se a um experimento
de triagem. Se o0 experimentador suspeita que um
nimero de varidveis menor que cinco é importante,
recomenda-se a utilizacdo de experimentos fatoriais
completos ou fracionarios. Para a verificacdo prévia
de um ndmero de variaveis igual ou superior a cinco,
recomendam-se experimentos fatoriais fracionérios
ou 0 design de Plackett-Burman®. Esses designs
permitem avaliar muitas varidveis mediante poucos
experimentos. Anastacio e Carvalho, por exemplo,
avaliaram a influéncia de nove varidveis mediante
doze experimentos e concluiram que apenas duas delas
influenciavam na extragdo de compostos fendlicos da
casca de batata?*.

A avaiacdo de um numero alto de varidveis por
meio de poucos experimentos, obviamente, tem suas
limitacBes. Experimentos dessa naturezadéo informagoes
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apenas suficientes para se determinar se uma variavel ¢
ou ndo importante. N&o é possivel chegar-se a um valor
otimo para as respostas, utilizando esses experimentos,
exceto por um acaso.

O nimero de varidveis importantes nos pProcessos
extrativos ndo é téo ato, e € possivel determinglas
previamente, pel o conhecimento do processo. Em caso de
davidas, um planejamento de triagem pode ser realizado,
ao final do qual geralmente se constata que o nimero de
variaveis importantes é reduzido. Essas variaveis, entao,
s80 estudadas em um novo plangamento experimental.
Além disso, por questbes de ordem prética, algumas
varidveis, ainda que reconhecidamente importantes,
ndo sdo avaliadas . Por exemplo, para evitar o aumento
de custos de producdo, ou por questBes de seguranca,
pode-se escolher extrair a temperatura ambiente, e ndo
avaliar o efeito da temperatura, embora se saiba que ele
é, provavelmente, relevante. Por isso, grande parte dos
estudos sobre otimizac&o de extragdes avalia o efeito de,
no méaximo, quatro variaveis independentes’1018.22,

A otimizagdo de um processo com um ndmero
igual ou inferior a quatro variaveis independentes é
feita, comumente, pela metodologia de superficie de
resposta. Dentro dessa abordagem, diversos designs
experimentais sdo possiveis. Eles permitem que se
obtenham model os quadréati cos ou, menos usual mente,
clbicos®. Muitas das respostas, comumente avaliadas
em processos extrativos, ndo dependem linearmente
das variaveis independentes. A recuperacdo dos
marcadores, por exemplo, é baixa quando a razéo
liquido-sélido ¢ muito baixa, porque ndo ocorre
completa solubilizagdo. Aumentando-se a razéo
liquido-sélido, a recuperagdo atinge um valor 6timo,
quando a maior parte dos marcadores € extraida. Em
seguida, ocorre uma estabilizagcéo, e o aumento do
volume de liquido extrator ndo ocasionaincremento na
extragdo, pois os marcadores ja foram completamente
extraidos. Da mesma forma, concentracdes
alcodlicas abaixo ou acima de certo valor podem
ndo extrair adequadamente um composto. Portanto,
em processos extrativos, designs capazes de prever
um comportamento de estabilizacdo, ou de aumento
seguido de diminuic&o das respostas, sao necessarios.
Os designs experimentais usados na metodologia de
superficie de resposta tém se mostrado adequados a
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tais finalidades. A Figura 1 ilustra uma superficie
de resposta genérica, a qual foi montada utilizando
termos lineares e quadréticos. Como se pode observar,
a estabilizacdo da resposta com 0 aumento da variavel
codificada 1 pode ser prevista pelo modelo.

Os designs mais utilizados nametodol ogia de superficie
de respostasdo osde delineamento composto central #10202324
eosdeBox Behnken®#. Egteslltimosrequeremum ndmero
de experimentos menor, quando trés ou quatro fatores sfo
avaliados, porém, apresentam regifes experimentais de
baixo poder de predicéo. Os designs usando delineamento
composto central tém sido mais utilizados na literatura de
extragBes de principios ativos de plantas.

Os designs experimentais propostos na literatura
s80 roteiros que indicam os niveis em que cada fator
deve estar, na série de experimentos a serem realizados.
Esses niveis sao codificados para normalizar as variaveis
de magnitudes diferentes. Apds a codificagdo, todas as
variaveis estardo contidas em um dominio experimental
com a mesma variacdo. Os designs propdem os niveis
codificados, mas cabe ao experimentador escolher
a faixa de valores a se trabalhar. Em um trabalho da
literatura, variagOes de pressdo de 450 para 550 M Pa, de
concentragdo de etanol na mistura hidroalcodlica de 50
para 60 %, e de razdo liquido-sélido de 20 para 25 mL/g,
foram normalizadas, de modo que todos representassem
uma unidade de variagdo, nas varidveis codificadas®’. O
experimentador deve conhecer o sistema extrativo com o
qual trabalha, para que ndo faca codificagdes incoerentes.

Resposta

“Waridwel 2

“rariaval 1

Figura 1. llustragdo de uma superficie de resposta para otimizagéo de
um processo extrativo. As variavels independentes estdo um dominio
experimental codificado. Equacao usada para montar a superficie: Resposta
=0,5+0,5* (Variavel 1)+ 0,7 * (Variavel 2) - 0,4 * (Variavel 1) 2
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A escolha do dominio experimental € muito
importante para se obter modelos confiaveis. Antes de se
otimizar, é necessario saber qual a faixa de valores que
as variaveis independentes podem assumir, de modo que
0 processo nNdo saia dos limites da viabilidade técnica e
econdmica. A escolha dafaixaem que cadavariavel sera
avaliada é feitaa partir de um estudo prévio, o qual conta
com levantamento bibliografico e com experimentos
preliminares. O ponto 6timo deve estar dentro do dominio
experimental testado, para que ele sgja predito através de
uma interpolac&o do modelo, e ndo de uma extrapol agéo.
Forado dominio experimental testado, pode haver efeitos
gue ndo foram previstos.

O ponto 6timo, preferencialmente, ndo deve estar nos
niveis extremos do dominio experimental testado. Se o
modelo indica que a resposta ainda esta melhorando no
limite da regido experimental testada, o ideal é redlizar
um plangjamento na nova regido. Entretanto, limitactes
técnicas podem impedir essa mudanga. Um modelo pode
indicar, por exemplo, que uma concentra¢do alcodlica
superior a testada no plangamento experimental
aumentaria a extracdo de um principio ativo. Se a
mistura com maxima concentragdo testada foi o etanol
absoluto, entdo, ndo sera possivel modificar o dominio
experimental dessavariavel.

EXECUQAO DO DESIGN EXPERIMENTAL NOS
PROCESSOS EXTRATIVOS

Os designs experimentais indicam quais 0s
experimentos a serem realizados, mas a ordem de
realizagdo deve ser aleatdria. Isso porque pode
haver algum fator, ignorado pelo experimentador,
variando em funcdo do tempo ou da ordem de
realizacdo do experimento. Nesse caso, se 0s
experimentos sdo realizados aleatoriamente, o0
efeitodofator ignorado édistribuido al eatoriamente
entre os experimentos. Outra recomendacdo €
a de que os experimentos sejam realizados de
forma independente. Apds cada experimento, as
condicdes iniciais dos equipamentos devem ser
restabel ecidas, também objetivando a al eatoriedade
dos experimentos. Recomenda-se, ainda, que se
disponha de tempo e material a mais do que o
previsto, para o caso de eventos inesperados®. No
caso de ser necessario repetir algum experimento,
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caso ndo se disponha de matéria-prima suficiente,
pode-se perder um grande trabal ho.

Avaliacdo dos Dados

A primeira observagdo a ser feita, apds a realizacdo
dos experimentos, € quanto a estabilidade do processo
extrativo durante a execucdo do design experimental.
Os designs contam com replicatas de experimentos,
para que se estime o erro experimental. Nao é bom que
as replicatas tenham um desvio padréo relativo elevado,
pois, nesse caso, 0s efeitos podem se confundir com
os erros. A aeatoriedade da variacdo das respostas das
replicatas, durante o tempo, também indicaa estabilidade
do processo®. Apos avaliar a estabilidade do processo,
passa-se a avaliacdo dos model os de previsdo.

Uma forma de se avaliar a adequacéo dos modelos,
€ pela andlise das diferencas entre os resultados
experimentais e os preditos, ou sgja, dos residuos. Os
residuos néo sdo explicados pelo modelo, e, por serem
uma forma de erro, devem seguir a distribui¢do normal,
com média zero. Devem, ainda, distribuirem-se de forma
aleatdéria em relacdo a ordem em que os experimentos
foram realizados, a magnitude da resposta predita, € a
configuragdo das variaveis independentes envolvidas
na predigdo®. Graficos da distribui¢do dos residuos sdo
ferramentas importantes na avaliagcdo da adequagé@o dos
model os de previsdo.

Os modelos também sdo avaliados quanto a
capacidade de fazerem previsdes acertadas. A andlise de
variancia indica que um bom modelo tem uma regressao
significativa e uma falta de ajuste ndo significativa. Os
residuos devem ser compostos, em grande parte, pelo erro
experimental, e ndo pela falta de ajuste. A significancia
das variaveis do modelo € medida pelo valor de p dessas,
que indica a probabilidade de sua influéncia ser casual.
Apbs determinarem-se as variaveis ndo significativas do
model o, essas devem ser descartadas, e um novo modelo
calculado.

Quanto mais proximo de 1 o valor do coeficiente de
variacdo R? do modelo, melhor o seu gjuste as respostas
obtidas experimentalmente?®. Entretanto, 0 R? pode
estar alto por estar inserido um grande nimero variaveis
no modelo, dentre as quais, algumas podem ndo ser
significativas. A inser¢do de variaveis a um modelo,
ainda que ndo significativas, aumenta o valor do R% O
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R? gjustado é um parametro de avaliagdo mais adequado,
pois seu valor diminui, caso se adicionem ao modelo
variaveis néo significativas®.

O objetivo do plangjamento experimental pode ser
otimizar mais de uma resposta do processo extrativo,
como a recuperacdo de mais de um principio ativo®.
Nesse caso, funcbes de desgjabilidade sGo empregadas.
Esse método consiste em transformar cada resposta
em uma nova resposta, cujo valor varia entre zero e 1.
Quanto mais proxima de 1, mais desejavel a resposta ¢é.
As respostas que se quer otimizar, apds transformadas
em desgjabilidades individuais, sdo combinadas em uma
desgjabilidade global Unica, que geramente é a média
geomeétricade todas®. Assim, otimiza-se a desejabilidade
global, como se otimizaria uma Unica resposta

Andlise e Interpretacdo dos
Resultados

Uma vez que se tenham obtidos model os adequados,
o proximo passo € avalia-los para saber os niveis em que
as variaveis independentes devem ser fixadas, visando a
uma resposta mais adequada. O ponto 6timo, ou regido
experimental 6tima, ¢ mais facilmente visualizado por
meio de graficos, ou superficies de resposta. Quando
mais que duas variaveis influenciam significativamente
em umaresposta, ndo € possivel construir umasuperficie
Unica para apresentar toda a informagdo, pois haveria
mais que trés dimensBes. Nesses casos, costumam-se
apresentar os graficos de superficie com uma resposta em
funcéo de duas variaveis independentes, ignorando-se as
demais. Atribui-se o valor zero ao nivel dasvariaveis ndo
apresentadas. Um processo extrativo com duas respostas
e trés varidveis independentes gera seis superficies
de resposta. Uma aternativa para diminuir o nimero
de superficies ¢ a apresentagdo de graficos em quatro
dimensdes, em que, em um cubo, cada eixo representa
uma variavel independente, e a resposta é representada
por uma escala de cores (a Figura 2 € um exempl o desses
graficos em 4 dimensoes). Entretanto, nem sempre essa
estratégia ¢ possivel, pois se o ponto 6timo encontrar-
se no interior do cubo, ele pode ndo ser enxergado. De
qualquer forma, € bom que se avaliem os modelos nédo
6 pela forma grafica, como também pelo entendimento
matematico da equagao.
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Figura 2. Ilustragdo de um grafico em 4 dimensdes para otimizagao de
um processo extrativo. As varidveis independentes estdo um dominio
experimental codificado. A escala de cores indica a variagdo das
respostas. Equagdo usada para montar o grafico: Resposta = 0.5 + 0.5*
(Variavel 1) + 0,7 * (Variavel 2) + 0,5 * (Variavel 3) - 0,4 * (Variavel
1)+ 0,3* (Variavel 1) * (Variavel 3).

Os modelos ddo uma indicagdo das regifes mais
adequadas, masaescol hadascondigbesextrativasaserem
empregadas em escala industrial engloba outros fatores,
gue devem ser criteriosamente avaliados. Se uma regido
ndo contiver o ponto 6timo do modelo, mas apresentar
valores proximos a ele, e, por outro lado, representar
beneficios de ordem prética, econémica e ambiental, ela
provavelmente serd escolhida. No contexto académico,
isso talvez ndo sgja tdo importante, mas seguramente o é
nos &mbitos da industria e do mercado.

Uso do Modelo

Se o modelo indicar que a condi¢do otima pode
estar fora do dominio experimental avaliado, convém
realizar um novo plangamento nesta regido. Caso
contrario, pode-se validar o modelo, pela reaizacdo
de um experimento nas condi¢des escolhidas, para se
comprovar sua previsdo. Se os experimentos foram
realizados em escala laboratorial, procede-se ao aumento
de escala, para que, por fim, o método de extracdo dos
constituintes de interesse das plantas possa ser utilizado
naindudstria.
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