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Resumo do projeto de Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Doutor em Engenharia de Recursos 

Naturais (Dr. Eng.) 

EXTRAÇÃO DO ÓLEO DE TUCUMÃ-DO-PARÁ (Astrocaryum 

vulgare) USANDO CO2 SUPERCRÍTICO VISANDO O AUMENTO 

DE ESCALA 

Eduardo Gama Ortiz Menezes 

Março/2022 

Orientador: Prof. Dr. Raul Nunes de Carvalho Junior 

Área de Concentração: Engenharia de Processos 

Com a crescente demanda mundial por produtos e geração de riqueza, surge a 

necessidade de investir em novos processos sustentáveis e práticas de engenharia para a 

ampliação de escala. Assim, o objetivo deste trabalho foi obter óleo de tucumã-do-Pará 

(Astrocaryum vulgare) rico em β-caroteno usando CO2 supercrítico e verificar a 

adequação de duas novas equações de aumento de escala. Portanto, foram utilizadas 

duas isotermas e três pressões (40°C, 60°C, 150bar, 250bar, 400bar). Na condição que 

apresentou maior rendimento de extração de óleo e de β-caroteno foi realizado um 

estudo cinético, seguido da aplicação de uma nova equação baseada no teorema π de 

Buckingham. O maior rendimento de extração de óleo (31,49±0,04%) foi obtido a 60°C 

e 400bar com alta concentração de ácido oleico, sendo este rendimento similar ao valor 

obtido por soxhlet que foi de 32,73±0,59% de óleo. A aplicação do teste Tukey (p 

<0,05) mostra que não há diferença significativa entre o rendimento de extração obtido 

na isoterma de 40 °C e 60 °C na condição de pressão de 400bar. A maior concentração 

de β-caroteno (1351,8±0,02 µg/g) foi obtida a 40°C e 400bar, sendo a densidade do 

solvente considerada a variável mais significativa com maior influência na extração de 

β-caroteno. O estudo cinético feito com aplicação de uma nova proposta matemática 

baseada na correlação entre variáveis operacionais (vazão de solvente, massa de 

alimentação, altura e diâmetro do leito de extração), mecanismo de transferência de 

massa e constância do ângulo de inclinação das curvas cinéticas que, para a vazão de 

solvente de 10,93 g/min, na escala maior, a etapa difusiva controlava o mecanismo de 

transferência de massa. 
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Abstract of the Thesis presented to PRODERNA / UFPA as part fulfillment of the 

requirements for the degree of Doctor of Natural Resource Engineering (D. Eng.) 

 

EXTRACTION OF OIL FROM TUCUMÃ-DO-PARÁ (Astrocaryum vulgare) 

USING SUPERCRITICAL CO2 AIMING FOR SCALE-UP 

Eduardo Gama Ortiz Menezes 

March/2022 

Advisor: Prof. Dr. Raul Nunes de Carvalho Junior 

Area of Concentration: Process Engineering 

With the growing worldwide demand for products and wealth generation, there 

is a need to invest in new sustainable processes and engineering practices for scale 

expansion. Thus, the objective of this work was to obtain β-carotene-rich tucumã-do-

Pará (Astrocaryum vulgare) oil using supercritical CO2 and to verify the adequacy of 

two new scale-up equations. Therefore, two isotherms and three pressures (40°C, 60°C, 

150bar, 250bar, 400bar) were used. In the condition that presented the highest oil and β-

carotene extraction yield, a kinetic study was carried out, followed by the application of 

a new equation based on Buckingham's π theorem. The highest oil extraction yield 

(31.49±0.04%) was obtained at 60°C and 400bar with a high concentration of oleic 

acid, and this yield was similar to the value obtained by soxhlet, which was 32.73±0, 

59% oil. The application of the Tukey test (p <0.05) shows that there is no significant 

difference between the extraction yield obtained in the isotherm of 40 °C and 60 °C in 

the pressure condition of 400bar. The highest concentration of β-carotene (1351.8±0.02 

µg/g) was obtained at 40°C and 400bar, and the solvent density was considered the 

most significant variable with the greatest influence on β-carotene extraction. The 

kinetic study carried out with the application of a new mathematical proposal based on 

the correlation between operational variables (solvent flow, feed mass, height and 

diameter of the extraction bed), mass transfer mechanism and constancy of the 
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inclination angle of the kinetic curves that , for a solvent flow rate of 10.93 g/min, on 

the larger scale, the diffusive step controlled the mass transfer mechanism.. 

  

Keywords: Supercritical extraction, New equation, Scaling, β-carotene, Astrocaryum 

vulgare. 
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1 – INTRODUÇÃO 

Diante do atual contexto global que busca oferecer soluções sustentáveis para uma 

relação harmônica entre o meio ambiente e a economia, a extração com fluido supercrítico 

se mostra como uma tecnologia verde capaz de unir o potencial da biodiversidade às 

inovações industriais, a fim de construir formatos sustentáveis na produção de bioprodutos 

de alto valor agregado como é o caso do óleo de tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare) 

(KNEZ et al., 2019; SANTOS et al., 2015). 

Entre as espécies de palmeira da região Amazônica que contém antioxidantes 

naturais, o tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.) tem sido listada entre as mais 

ricas fontes naturais brasileiras de β-caroteno podendo ser visto como um substituto 

sustentável para o óleo de dendê, ainda que parcialmente. Muitos estudos sobre os 

constituintes naturais do tucumã-do-Pará indicam a presença de compostos bioativos como 

β-caroteno, ácido oleico, ácido palmítico e outras substâncias das classes dos polifenóis e 

polissacarídeos que conferem qualidade ao óleo de tucumã-do-Pará para ser explorados de 

forma industrial para produção de óleo comestível, ou como insumo para outros produtos e 

ainda ser competitivo com outras fontes de óleo vegetal como o dendezeiro (Elaeis 

guineensis)  (FERREIRA et al., 2008; FERREIRA DE OLIVEIRA et al., 2018). As 

projeções de crescimento do mercado multimilionário de carotenoides são otimistas, uma 

vez que o mercado global alcançou US$ 1,2 bilhões em 2019, com previsão de alcançar 

US$ 1,9 bilhões em 2026 (MARKETWATCH, 2020). 

Os compostos químicos do tucumã-do-Pará são descritos na literatura e tem sido 

isolado e identificado por vários autores que usaram solventes orgânicos, especialmente o 

hexano, e técnicas de soxhlet e maceração para extrair o óleo do fruto (BALDISSERA et 

al. (2017); PARDAUIL et al. (2017); SANTOS et al. (2017; SANTOS et al., 2015). Porém, 

embora as técnicas de Soxhlet e maceração a frio forneçam elevados rendimentos de 
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extração, estas técnicas costumam necessitar de longos tempos de extração e elevadas 

quantidades de solventes orgânicos para garantir a solubilização, além de deixar um 

resíduo desengordurado que pode apresentar riscos à saúde humana e possibilidade de 

contaminação ambiental, se o solvente não for adequadamente removido (MEZZOMO, 

2009; BELWAL et al., 2020). Neste contexto, a tecnologia supercrítica se apresenta como 

alternativa para obter um produto de valor agregado, além de gerar um resíduo totalmente 

livre da contaminação de solvente (KNEZ et al., 2019). 

O processo de extração com fluido supercrítico, especialmente com dióxido de 

carbono (CO2) supercrítico, tem sido amplamente aplicado para a obtenção de óleo vegetal 

com elevada atividade antioxidante, devido à crescente demanda de óleo vegetal e de 

antioxidantes naturais. Estudos recentes (CUNHA et al., 2019; SILVA et al., 2019; PINTO 

et al., 2019; PIRES et al., 2019) também constatam a eficácia desta tecnologia para 

obtenção de elevados rendimentos de extração (30-50%) de óleo vegetal presente na polpa 

de frutos oleaginosos típicos de palmeira, assim como é o tucumã-do-Pará. O fluido 

supercrítico já foi aplicado para obtenção de óleo de tucumã-do-Pará onde foi constatada 

eficácia da tecnologia supercrítica para obtenção de altos rendimentos de extração de óleo 

(aproximadamente 70% em relação á quantidade de óleo extraível) concentrado em 

carotenoides e ácido oleico (COSTA et al., 2016). 

Todas as vantagens do dióxido de carbono supercrítico como solvente de extração 

têm motivado o desenvolvimento de estudos cada vez mais específicos sobre a modelagem 

da extração supercrítica e principalmente sobre a ampliação de escala, no qual os 

parâmetros operacionais podem ser otimizados para implantação de diferentes aplicações 

em escala industrial. Inúmeros modelos de transferência de massa são apresentados na 

literatura científica (HUANG, 2014), mas apenas algumas destas propostas matemáticas 

correlacionam simultaneamente os parâmetros operacionais de duas unidades de extração 
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com diferentes dimensões geométricas (altura e diâmetro), cada uma com sua vantagem e 

desvantagem. Carvalho Jr., et al. (2005) e Moura et al. (2005) apresentaram uma tentativa 

pioneira no desenvolvimento de duas novas correlações que são capazes de descrever a 

cinética de extração pela correlação entre a massa de alimentação do processo, a vazão de 

solvente, a altura e o diâmetro do vaso de extração de duas unidades de extração com 

diferentes dimensões geométricas. Porém, embora estas correlações tenham sido eficazes 

para o contexto na qual foi inserida, a maioria delas não são adequadas para qualquer 

previsão, mesmo que possam descrever bem a cinética de extração em algumas situações 

(HUANG, 2014; DEL VALLE & LA FUENTE, 2006). 

Em alguns casos, o fenômeno de extração envolve a combinação de variáveis 

físicas e propriedades termodinâmicas que as equações atuais de ampliação de escala não 

consideram, levando a erros e falhas no estudo da ampliação de escala. Desta forma, o 

teorema π de Buckingham, baseado em análise dimensional, se mostra como uma 

ferramenta interessante que possibilita uma avaliação física do problema organizando as 

variáveis operacionais e as propriedades do fluido (GUPTA et al., 2014). Até o presente 

momento, ainda não existe nenhuma aplicação deste teorema para o estudo da extração 

supercrítica, sobretudo para ampliação de escala. 

As vantagens associadas com a ampliação de escala da tecnologia supercrítica 

despertam cada vez mais o interesse dos empresários, pesquisadores e engenheiros, pois 

existem constatações científicas que evidenciam a viabilidade econômica da 

implementação de unidades supercrítica de produção de extratos vegetais em larga escala 

devido principalmente a amortização do capital de investimento e diminuição do custo de 

produção do processo em virtude do alto valor agregado do extrato vegetal obtido ao final 

da extração. Segundo Zabot et al. (2018), a amortização de capital pode acontecer nos 

casos em que se aumenta a capacidade de produção, isto porque o extrato obtido após a 
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extração é totalmente livre da contaminação de solvente orgânico e pode ser vendido como 

produto de alto valor agregado, além de poder ser utilizado como insumo na fabricação de 

produtos farmacológicos e alimentícios de interesse para a indústria. Osorio-Tóbon et al. 

(2016) mostraram que a aplicação de escalonamento ao processo de extração com fluido 

supercrítico diminui o custo de fabricação de produção de óleo volátil e de extrato rico em 

curcuminóide de $ 112,70 kg-1 para $ 85,58 kg-1 e US $ 174,80 kg-1 para $ 141,63 kg−1, 

respectivamente. Prado et al. (2012) também notou uma diminuição no custo de fabricação 

de $ 290,17 kg −1 (Vaso de extração de 5 L) para $ 21,13 kg −1 (Vaso de extração de 500 L) 

quando o aumento de escala foi aplicado ao processo de extração de compostos bioativos 

presentes na semente de uva. 

Dentro deste contexto, a extração do óleo de tucumã-do-Pará com o uso dióxido de 

carbono supercrítico como solvente, é um processo interessante de se estudar, sobretudo 

com a intenção de compreender os fenômenos de transferência de massa e de encontrar 

variáveis que contribuam no estudo do aumento de escala. Por estas razões, esta pesquisa 

pretende desenvolver um estudo exploratório para obter um óleo de tucumã-do-Pará rico 

em β-caroteno, avaliar a adequação da nova equação de ampliação de escala, desenvolvida 

a partir do teorema π de Buckingham, e do novo modelo matemático, desenvolvido a partir 

do balanço diferencial de massa, pela correlação de variáveis operacionais em diferentes 

geometrias de leito (altura e diâmetro). 

 

1.1 – MOTIVAÇÃO 

A Amazônia, mundialmente conhecida pela sua biodiversidade, é considerada um 

dos maiores potenciais bioeconômicos do mundo para gerar riquezas em diversos 

formatos, inclusive para empresas que buscam explorar sua biodiversidade, obter produtos 

de alto valor agregado e ainda descobrir novas aplicações para ela. Com a adequação de 
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uma industrialização no formato da economia sustentável, que dispõe de modernidades 

como a robótica e automação nos processos tecnológicos, há espaço para se avaliar a 

potencialidade de outras espécies vegetais nativas da região Amazônica, como é o caso do 

tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.), e de outras tecnologias sem prejudicar a 

floresta nativa da região Amazônica. 

A necessidade de se avaliar o potencial oleaginoso de outras espécies nativas da 

região Amazônica, como o tucumã-do-Pará, é reforçado pelos relatórios de pesquisa da 

Embrapa que indicam o dendê (Elaeis guineensis) como o único fruto do Brasil capaz de 

atender a demanda brasileira de 100 milhões de toneladas de óleo vegetal até 2035. Uma 

das muitas soluções para substituir o óleo de dendê, ainda que parcialmente, é o 

aproveitamento de culturas agrícolas já existentes como é o caso do tucumã-do-Pará, dado 

o seu potencial econômico, ecológico e alimentício que ele representa para a região. O 

plantio do tucumã-do-Pará no Brasil é encontrado na região Amazônica através do sistema 

agroflorestal que é sustentável, não produz danos significativos à cobertura vegetal já 

existente e mantém áreas de floresta nativa, ao contrário do dendê. 

Além do potencial produtivo do fruto de tucumã-do-Pará para ser visto como um 

substituto sustentável do óleo de dendê, ainda que parcialmente, é necessário explorar o 

potencial de tecnologias sustentáveis que minimizem o dano causado à saúde do ser 

humano e ao meio ambiente. Diante deste contexto, a extração com fluido supercrítico se 

mostra como uma tecnologia verde capaz de unir o potencial da biodiversidade às 

inovações industriais, e construir formatos sustentáveis na produção de bioprodutos de alto 

valor agregado como é o caso do óleo de tucumã-do-Pará, que está listado entre as mais 

ricas fontes naturais brasileiras de β-caroteno. Todos estes fatores têm motivado o 

desenvolvimento de estudos cada vez mais específicos sobre a extração supercrítica e 
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principalmente sobre a ampliação de escala, no qual os parâmetros operacionais podem ser 

otimizados para implantação de diferentes aplicações em escala industrial. 

Uma das muitas soluções que possibilita a otimização dos parâmetros operacionais 

está baseada na cinética de extração que correlaciona a massa de soluto extraída em função 

do tempo de extração, da temperatura e da pressão operacional, da vazão de solvente e da 

dimensão geométrica do vaso de extração, como altura e diâmetro. A enorme quantidade 

de parâmetros envolvidos na extração supercrítica torna os estudos de ampliação de escala 

ainda mais desafiadores para a implementação da tecnologia supercrítica a nível industrial 

e, todos estes fatores reforçam a necessidade de novas equações preditivas que sejam 

capazes de descrever os diferentes tipos de curvas de extração. Ainda que ajustem os dados 

experimentais, torna-se necessário que a equação preditiva consiga reproduzir o 

comportamento cinético em outras condições operacionais, principalmente em escala 

maior, para que se possa aplicar as informações, obtidas durante a modelagem, em projetos 

de unidades industriais. 

Diante do atual cenário que busca soluções inovadoras, sustentáveis e 

ambientalmente amigáveis, as indústrias modernas têm passado por mudanças drásticas em 

suas políticas econômicas e ambientais, principalmente devido às demandas de organismos 

internacionais e grupos de pesquisa, que apresentam profundos impactos para o meio 

ambiente e a sociedade no que diz respeito à poluição e à geração de resíduos sólidos e 

líquidos em grande escala. Uma nova perspectiva, que contribui de forma sustentável para 

a produção industrial, tem levantado muitas questões relevantes sobre o aumento de escala, 

aumento da produtividade, mão de obra qualificada, geração de renda, plantas industriais 

sustentáveis e políticas de modernização industrial. Além disso, questões sobre o uso de 

matérias-primas fósseis têm sido foco de estudos que mostram efeitos colaterais perigosos 

nos próximos anos, tanto para a biodiversidade quanto para o crescimento econômico e 
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social. Assim, os requisitos atuais focam um público cada vez mais consciente das 

responsabilidades com o meio ambiente e sua relação com o desenvolvimento industrial 

sustentável, no uso de produtos naturais. Nesse contexto, a tecnologia com fluido 

supercrítico é uma alternativa com potencial econômico, social, farmacológico e ambiental 

altamente comprovado. No entanto, foram levantadas questões sobre o uso do CO2, bem 

como sobre a formação de mão de obra qualificada para o desenvolvimento de projetos que 

visam o aumento de escala aplicado a várias matérias-primas. 

Diversas conferências mundiais têm destacado a importância do uso consciente e da 

redução da emissão de dióxido de carbono na atmosfera devido ao impacto ambiental que 

esse solvente pode causar. Portanto, podemos nos fazer a seguinte pergunta: É viável usar 

uma tecnologia que use o dióxido de carbono como solvente? O mundo atual está cada vez 

mais adaptado ao tema da sustentabilidade e dos processos produtivos industriais, de forma 

que a evolução das tecnologias digitais tem contribuído significativamente para esse 

avanço. Nesse cenário, o aprimoramento das técnicas computacionais e outros tipos de 

tecnologias tem permitido reduzir a emissão de dióxido de carbono por meio do uso da 

inteligência artificial. Este mecanismo permite o desenvolvimento de simulações rápidas e 

automatizadas do processo de separação, mostrando inúmeras possibilidades de 

mecanismos de processo associados à quantidade de dióxido de carbono emitida ao final 

do processo. O reaproveitamento do gás carbônico também tem sido explorado em ciclos 

energéticos que buscam gerar energia para outros processos. 

Um dos pontos levantados para projetos de ampliação de escala utilizando 

tecnologia de fluido supercrítico também está diretamente relacionado à formação de mão 

de obra qualificada. Embora alguns países desenvolvidos tenham excelentes universidades 

e pesquisadores qualificados, outros países emergentes ainda sofrem com a baixa qualidade 

da formação profissional, recursos escassos e investimentos em pesquisas com fluido 
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supercrítico. Neste ponto, destacamos que o Brasil, embora tenha contribuído para 

inúmeros estudos científicos utilizando a tecnologia de fluidos supercríticos, ainda carece 

de um amplo projeto de extensão entre universidades e empresas, com o objetivo de 

transferência de tecnologia. 

Nesse sentido, destacamos que alguns grupos de pesquisa, como o LABEX, 

coordenado pelo Ph.D. Raul Nunes de Carvalho Junior, da Universidade Federal do Pará, 

Brasil, desenvolveu inúmeros estudos interessantes sobre o potencial do uso de fluido 

supercrítico para a obtenção de extratos ricos em compostos bioativos a partir de matérias-

primas amazônicas. Além disso, o grupo de pesquisa (LABEX) conta hoje com uma 

iniciativa de transferência de tecnologia aplicada ao desenvolvimento de projetos com 

empresas privadas. O laboratório de tecnologia supercrítica (LABTECS), localizado no 

Parque de Ciência e Tecnologia do Guamá, no acampamento da Universidade Federal do 

Pará, na gestão do Ph.D. Raul Nunes de Carvalho Junior, vem desenvolvendo estudos para 

implantação de tecnologia de fluidos supercríticos, prestação de serviços tecnológicos e 

treinamento de mão de obra qualificada. Ainda no Brasil, outros grupos de pesquisa como 

a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) também desenvolveram estudos 

relevantes sobre extração, ampliação de escala e outros estudos aplicados. 
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1.2 - OBJETIVOS 

1.2.1 - Objetivo Geral 

✓ Extrair o óleo de tucumã-do-Pará com dióxido de carbono supercrítico visando a 

ampliação de escala. 

1.2.2 - Objetivos Específicos 

✓ Extrair óleo da polpa de tucumã-do-Pará nas isotermas de 40°C e 60°C para 

verificar a condição de extração com maior rendimento de extração de óleo e de 

β-caroteno; 

✓ Investigar o perfil de ácidos graxos presentes no óleo da polpa de tucumã-do-

Pará em todas as condições de extração; 

✓ Avaliar os índices de qualidade funcional do óleo da polpa de tucumã-do-Pará a 

partir da composição de ácidos graxos; 

✓ Verificar a adequação da nova equação de ampliação de escala, baseada no 

teorema π de Buckingham, a partir da correlação de variáveis operacionais 

(vazão de solvente, massa de alimentação do processo, altura e diâmetro do leito 

de extração) em leitos de extração que possuem diferentes dimensões 

geométricas (altura e diâmetro); 

✓ Estudar a ampliação de escala do processo pela aplicação do novo modelo 

matemático, baseado no mecanismo de transferência de massa, a fim de 

identificar o mecanismo de transferência de massa dominante na obtenção do 

óleo de tucumã-do-Pará em diferentes geometrias de leito (altura e diâmetro); 
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1.3 – CONTRIBUIÇÃO DA TESE 

O novo modelo proposto é uma contribuição significativa para os estudos de 

ampliação de escala com fluido supercrítico, uma vez que a análise dimensional baseada na 

similaridade geométrica e na similaridade dinâmica do fluxo de CO2 possibilitou o 

aumento de escala em termos de rendimento, carotenoides e ácidos graxos, mantendo as 

características gerais de qualidade em qualquer dimensão de extração. 

A correlação das variáveis operacionais pelo teorema π de Buckingham, aplicada 

no presente trabalho, do processo de extração com fluido supercrítico ainda não foi 

demonstrada, sendo, a presente tese, o primeiro relato da aplicação deste teorema na 

correlação simultânea dos parâmetros operacionais de duas unidades de extração com 

diferentes dimensões geométricas (altura e diâmetro). Além disso, o presente estudo, 

pretende explorar as características físicas do processo de extração através do estudo do 

mecanismo de transferência de massa, as quais ainda não foram demonstradas utilizando o 

teorema π de Buckingham acoplado com a solução analítica do balanço diferencial de 

massa do processo de extração e com a variação do ângulo de inclinação das cinéticas de 

extração. 
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2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 – Astrocaryum vulgare Mart. 

A Amazônia, conhecida mundialmente por sua biodiversidade, é considerada um 

dos maiores potenciais bioeconômicos do mundo por gerar riquezas em diversos formatos, 

inclusive para empresas que buscam explorar sua biodiversidade, obter produtos de alto 

valor agregado e até descobrir novas aplicações para ela. Com a adaptação da 

industrialização no formato de economia sustentável, que conta com modernidades como a 

robótica e a automação nos processos tecnológicos, há espaço para avaliar o potencial de 

outras espécies vegetais nativas da região amazônica, como o tucumã-do-Pará 

(Astrocaryum vulgare Mart.), e outras tecnologias sem agredir a floresta nativa da região 

amazônica. 

Tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.) é um fruto da palma amazônica, 

fonte natural de óleo vegetal e, como outras frutas da palma, como o óleo de palma (Elaeis 

guineensis), contém altas concentrações de β-caroteno (MATOS et al., 2019; SANTOS et 

al., 2013) Após análise dos relatórios da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa), que podem ser consultados no link https://www.embrapa.br/biblioteca, 

constatou-se que tucumã-do-Pará está listado entre as mais ricas fontes naturais brasileiras 

de β-caroteno, juntamente com o óleo de palma (Elaeis guineensis) e todas essas 

qualidades listadas conferem qualidade funcional ao óleo de tucumã-do-Pará para ser um 

substituto sustentável do óleo de palma, cujo consumo excessivo tem causado destruição 

de florestas tropicais para expandir sua plantação. 

A necessidade de avaliar o potencial oleaginoso de outras espécies nativas da região 

amazônica, como o tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.), é reforçada pelos 

relatórios de pesquisas da Embrapa que apontam o óleo de palma (Elaeis guineensis) como 

único fruto da cultura amazônica capaz de atender a demanda brasileira de 100 milhões de 
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toneladas de óleo vegetal até 2035. O potencial estratégico de usar o tucumã-do-Pará como 

fonte promissora de óleo vegetal é reforçado pelos relatórios técnicos da Embrapa que 

estimam a produtividade do tucumã-do-Pará em 1,7 toneladas de óleo/hectare/ano, 

podendo atingir até 50% da produtividade do óleo de palma, que é de 4 a 6 toneladas de 

óleo/hectare/ano. 

O óleo de tucumã-do-Pará também é uma fonte nutricional, por ser um óleo rico em 

ácidos graxos poliinsaturados, quando comparado ao óleo de palma. Os ácidos graxos 

poliinsaturados, como o ácido oleico, e outros compostos bioativos, como o β-caroteno e 

os polifenóis, conferem qualidade funcional à fruta por ter aroma, sabor e textura 

agradáveis ao paladar, além de tornar o frutas nutritivas e benéficas à saúde humana 

(FERREIRA et al., 2008; SANTOS et al., 2017). Esses adjetivos contribuem para que o 

óleo seja explorado na gastronomia para o preparo de pratos à base de peixes típicos da 

região amazônica, além de conferir qualidade funcional ao óleo a ser aplicado na medicina 

popular como fonte de substâncias com atividade biológica comprovada (DIDONET et al., 

2014; FERREIRA DE OLIVEIRA et al., 2018). 

 

2.1.1 – Características botânicas 

Astrocayum vulgare Mart. é uma espécie de palmeira que pertence à família 

Arecaceae e pode ser encontrada em ambientes naturais da floresta amazônica, como no 

cerrado e em florestas de cordilheiras litorâneas arenosas, devido à sua capacidade de se 

adaptar bem a diferentes tipos de terras (Kahn, 2008). Porém, embora esta palmeira tenha 

uma boa capacidade adaptativa a diferentes terrenos, a árvore desta espécie é comumente 

encontrada em áreas de terra firme, onde não há solos inundáveis, e nessas áreas a 

densidade pode chegar a 50 ou mais indivíduos por hectare (SCHROTH et al., 2004). A 

árvore de A. vulgare Mart., popularmente conhecida como “tucumanzeiro”, é uma grande 
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palmeira de caule único que pode atingir até 20 metros de altura e seu tronco pode ter 

diâmetro que varia de 15 a 20 centímetros (KAHN, 2008). 

Geralmente, as palmas são moderadamente tolerantes ao fogo e podem então 

desenvolver-se através do ciclo de cultivo de mudança progressiva. Diante desse cenário 

atual, que destaca a importância da sustentabilidade na preservação da floresta nativa 

amazônica, deve-se considerar que existe uma enorme cadeia produtiva do óleo de palma 

(Elaeis guineensis) na região amazônica, cuja produção em larga escala requer o 

degradação de algumas áreas de mata nativa para o cultivo de muitos hectares de plantio. 

Uma das muitas soluções para substituir o óleo de palma é a utilização de culturas 

agrícolas existentes, como o tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.), pelo potencial 

econômico, ecológico e alimentar que representa para a região. O plantio de tucumã-do-

Pará no Brasil ocorre na região amazônica por meio de um sistema agroflorestal que é 

sustentável, não produz danos garantidos à cobertura vegetal existente e mantém áreas de 

floresta nativa, ao contrário do dendê (SCHROTH et al., 2004). A Figura 1 mostra um 

“tucumanzeiro” que foi plantado dentro da floresta junto com outras espécies vegetais. A 

foto foi tirada no município brasileiro de Bujaru, estado do Pará, Brasil. 
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Figura 1 - Tucumanzeiro (Astrocaryum vulgare Mart.) 

Fonte: Próprio autor 

 

Os espinhos presentes no tronco poderiam ser uma característica nociva em 

lavouras e pastagens, se não fossem seus frutos que geraram um importante comércio 

desenvolvido nos estados brasileiros de Manaus e Pará (DIDONET et al., 2014; 

SCHROTH et al., 2004). Os frutos de tucumã-do-Pará crescem nos cachos de palmeira e 

podem atingir mais de 1 metro de comprimento e produzir mais de 200 frutos, em média 
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por cacho, e atingir uma produção média de até 750 frutos por palmeira (FERREIRA DE 

OLIVEIRA et al., 2018). 

Porém, embora exista um mercado interessante para os frutos desta espécie, a 

agricultura de plantio tem sido menos favorecida em relação ao extrativismo do tucumã, 

principalmente devido à germinação lenta das sementes, que pode durar de 8 meses a 2 

anos (SCHROTH et al., 2004). Para causar a germinação das sementes de tucumã e 

aumentar a densidade das populações espontâneas de palmeiras, alguns agricultores usam a 

queima controlada (SCHROTH et al., 2004). 

O fruto de A. vulgare possui características morfológicas bem definidas com 

formato globular e elipsoide (Figura 2), diâmetro de 33,00 ± 2,10 mm, comprimento de 

42,00 ± 2,70 mm e massa total de 23,89 ± 0,30 g, conforme mostrado na Tabela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Fruto de tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare) 

Fonte: Próprio autor 
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O epicarpo deste fruto possui uma coloração que varia do amarelo ao laranja, 

semelhante aos frutos das espécies A. aculeatum e A. huaimi, portanto, este aspecto visual 

é uma possível causa para identificação incorreta entre os frutos dessas três espécies. Nesse 

contexto, a ciência conta com modernas técnicas de identificação molecular que superam 

os limites da acuidade visual do olho humano e ampliam as possibilidades de diferenciar 

frutos de duas espécies distintas. Técnicas modernas, como a técnica de amplificação de 

microssatélites com DNA genômico e sequenciamento de DNA ribossômico, já estão 

sendo aplicadas em trabalhos científicos que visam uma taxonomia mais precisa de frutos 

pertencentes a diferentes espécies do gênero Astrocaryum (OLIVEIRA et al., 2012; 

OLIVEIRA et al., 2014; RAMOS et al., 2016). 

 

Tabela 1: Características morfológicas de frutos do gênero Astrocaryum 

Características 

morfológicas 
A. vulgare A. huaimi A. aculeatum 

Descrição geral 

Fruto 

globuloso a 

elipsoide, 

epicarpo liso, 

laranja e 

vermelho 

Fruto obovoide a 

subglobuloso, 

Epicarpo liso, amarelo 

e laranja 

Fruto globuloso a 

elipsoide, epicarpo 

liso e amarelado 

Massa total do fruto(g) 23,89 ± 0,30 16,06 ± 3,52 61,00 ± 15,00 

Massa do mesocarpo (g) 7,80 ± 1,20 5,37 ± 3,52 11,00 ± 4,00 

Massa do exocarpo (g) 5,65 ± 1,00 2,26 ± 0,55 7,00 ± 2,00 

Diâmetro do fruto (mm) 33,00 ± 2,10 10,08 ± 0,62 46,00 ± 4,00 

Comprimento do fruto (mm) 42,00 ± 2,70 27,27 ± 1,86 54,00 ± 4,00 

Espessura do mesocarpo 

(mm) 
3,20 ± 0,60 2,88 ± 0,43 1,80 ± 0,80 

Fonte: Flora do Brasil 2020 (2020); Santos et al. (2018); Costa et al. (2016); Santos et al. 

(2017); Silva et al. (2018) 

 

2.1.2 – Composição nutricional 

A composição nutricional das diferentes espécies do gênero Astrocaryum é 

apresentada na Tabela 2, com o mesocarpo do tucumã-do-Pará (A. vulgare) apresentando 
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o maior percentual de proteínas (8,44 ± 0,18%) e lipídios (58,65 ± 1,56%), sendo excelente 

fonte de óleo vegetal. 

 

Tabela 2: Composição nutricional de frutos do gênero Astrocaryum 

Composição 

nutricional (%) 
A. vulgare A. huaimi A. aculeatum A. chambira A. murumuru 

Umidade 10,62 ± 2,54 10,22 ± 0,25 52,54 ± 3,32 - 24,85 

Proteínas 8,44 ± 0,18 5,18 ± 0,11 - 3,50 5,25 

Lipídeos 58,65 ± 1,56 18,28 ± 0,04 21,25 ± 1,72 16,60 16,12 

Cinzas 3,12 ± 0,09 3,58 ± 0,06 1,08 ± 0,05 - - 

Fibras 12,02 ± 0,16 35,95 ± 0,01 - - - 

pH 6,12 ± 0,00 - 5,20 ± 0,02 - 6,08 

Acidez (%) 0,16 ± 0,00 - 0,64 ± 0,00 - 0,77 

Energia (kcal/100g) 413 ± 2 311 ± 0,00 1232 ± 0,00 247 - 

Carboidratos      

Pectina total 0,71-0,97 - - - - 

Pectina solúvel 0,12-0,24 - - - - 

Fonte: Ferreira de Oliveira et al. (2018); Santos et al. (2017); Santos et al. (2018); Azevedo 

et al. (2017); Duarte (1979); Pereira et al. (2006) 

 

O mesocarpo dos frutos do tucumã-do-Pará (A. vulgare), que também contém cerca 

de 12,02 ± 0,16% de fibra, é muito apreciado por habitantes locais dos estados brasileiros 

do Pará e Manaus (DIDONET et al., 2014), sendo vendido em restaurantes populares como 

ingrediente complementar no preparo de doces, sanduíches e pratos à base de peixes 

típicos da região amazônica (KAHN, 2008). No mercado local de Manaus, a importância 

econômica da fruta tem sido tão grande que seu valor de venda pode ser ainda maior do 

que o preço das maçãs importadas para o estado (KAHN et al., 1999). 

Também é possível observar o alto teor calórico do mesocarpo do fruto (413 ± 2 

kcal / 100g). Em relação aos carboidratos, a pectina foi identificada no mesocarpo do fruto 

do tucumã-do-Pará em uma faixa de concentração que varia de 0,71 a 0,97%. Para a 

indústria de alimentos, a presença da pectina na fruta é um grande benefício para a 

produção de geleias e doces, pois pode reduzir o uso da pectina comercial (maior custo) e, 

consequentemente, diminuir o tempo total da fabricação (ANTUNES et al., 2006). 
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Não há dúvida de que a riqueza nutricional da fruta do tucumã (Astrocaryum 

vulgare) deixou seu legado na história e trouxe consigo, até os dias atuais, a prova da 

exótica diversidade das frutas amazônicas marcadas pelo aroma, sabor e textura da fruta na 

gastronomia local (DIDONET et al., 2014; FERREIRA DE OLIVEIRA et al., 2018). 

No cenário internacional, o tucumã-do-Pará pode ser entendido como um conector 

da região amazônica com o mundo, seja pela aplicação direta da fruta na gastronomia, seja 

por usa utilização como insumo no desenvolvimento da alimentos funcionais, produção de 

biodiesel (ALEXANDRE et al., 2015), produção de medicamentos com ação preventiva 

contra doenças (BALDISSERA et al., 2017; BONY et al., 2012a), produção de protetores 

solares (FERREIRA DE OLIVEIRA et al., 2018; MARRONATO et al., 2016), entre 

outras aplicações de interesse da indústria farmacêutica e alimentícia. 

 

2.1.3 – Composição química 

2.1.3.1 – Ácidos graxos 

As moléculas de ácidos graxos podem ser classificadas de acordo com o número de 

insaturações, sendo saturadas ou insaturadas se houver ausência ou presença de 

insaturações, respectivamente, na cadeia carbônica. Os benefícios dos ácidos graxos 

poliinsaturados estão associados a funções metabólicas importantes no corpo humano, 

responsáveis pela redução da inflamação celular, redução da trombose, diabetes e 

prevenção de doenças cardiovasculares (TAHA et al., 2020). 

Conforme demonstrado, o mesocarpo do fruto do tucumã (A. vulgare) é uma 

excelente fonte de óleo vegetal, cuja composição é constituída principalmente por ácido 

oleico (C18:1), conforme Tabela 3. Maior presença de ácido oleico (63-75% em relação 

aos ácidos graxos totais) confere qualidade funcional a esse óleo, para ser usado como 
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substituto do azeite de oliva em uma dieta adequada e controlada (REBOREDO-

RODRÍGUEZ et al., 2016). 

Dentre os ácidos graxos saturados, o ácido palmítico (C16:0) é o principal 

componente, cuja concentração pode chegar a 22,60-26,49% do óleo extraído da polpa do 

fruto, superando a concentração de ácido palmítico presente na semente de A. vulgare (5.3-

6%), na semente de A. murumuru (6%) e na polpa do fruto de A. aculeatum (7,89-8,46%). 

Os benefícios associados ao ácido palmítico incluem efeitos anti-inflamatório, se 

administrado de maneira adequada em equilíbrio com os ácidos graxos poliinsaturados. 

 

Tabela 3: Composição de ácidos graxos do óleo extraído de frutos do gênero Astrocaryum 

Ácido graxo (%) 

A. vulgare 

(Óleo da 

polpa) 

A. vulgare 

(Óleo da 

semente) 

A. murumuru 

(Óleo da 

semente) 

A. aculeatum 

(Óleo da 

polpa) 

Caprílico (C8:0) 2,5 1,9 2,7 - 

Cáprico (C10:0) 1 1,7 2 - 

Cáurico (C12:0) 0,1 48-50,6 51,6 - 

Mirístico (C14:0) 0,1-0,2 23,7-25 25,8 - 

Palmítico (C16:0) 22,60-26,49 5,3-6 6 7,89-8,46 

Palmitoleico (C16:1) 0,1-0,4 - - - 

Esteárico (C18:0) 0,85-5,16 2-2,5 2,9 6,07-6,12 

Oleico (C18:1) 63-75,34 9,3-13,5 5,7 71,97-73,81 

Linoleico (C18:2) 1,3-4,7 3,6-3,7 3 11,90-12,14 

Linolênico (C18:3) 0,2-4 0,1 0,1 - 

Araquidônico (C20:0) 0,2-4,10 0,1 0,1 0-1,89 

Docasonoico (C22:0) 0,1-0,59 -  - 0,1 

Fonte: Costa et al. (2016); Mambrim & Barrera-Arellano (1997); Baldissera et al. (2017); 

Rodrigues et al. (2010); Pardauil et al. (2017); Santos et al. (2017); Bony et al. (2012a) 

 

2.1.3.2 – Composição de polifenóis e carotenoides 

Compostos fenólicos e carotenóides são moléculas produzidas por espécies vegetais 

e compreendem um amplo grupo de compostos químicos com alta capacidade 

antioxidante. Os compostos fenólicos são metabólitos secundários constituídos de 

moléculas com um ou mais anéis aromáticos e podem ser classificados em subgrupos 

conhecidos como flavonoides e ácidos fenólicos, entre outras substâncias com atividade 



 

20 
 

antioxidante (CHEN et al., 2020). Os carotenóides apresentam elevado interesse comercial, 

por se tratar de substâncias bioativas com efeitos benéficos à saúde humana, no que diz 

respeito à prevenção de doenças cardiovasculares (HAMMOND & RENZI, 2013; 

ACHARYA, 2018; RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA, 2004; ABREU et al., 2020). 

Santos et al. (2015) realizaram um estudo de pesquisa com extratos metanólicos de 

frutos de palmeira amazônica e constataram que o tucumã-do-Pará é uma fonte natural de 

flavonoides amarelos (31 ± 2 mg/100g mesocarpo), antocianinas totais (4 ± 0,2 mg/100g 

mesocarpo), e carotenóides (7,2 ± 0,4 mg/100g mesocarpo). As antocianinas são 

flavonoides e são descritas como antioxidantes naturais por apresentarem estrutura ideal 

para inativar os radicais livres. De acordo com Santos et al. (2015), o tucumã possui alta 

capacidade antioxidante (92% de inibição da oxidação) pelo método do β-caroteno/ácido 

linoleico. 

O fruto de A. vulgare também têm se destacado como importante fonte de 

carotenóides devido à elevada quantidade de carotenóides totais identificados na sua parte 

comestível (122,23 ± 3,45 mg/100g óleo) que é superior à quantidade identificada no 

mesocarpo do fruto de A. aculeatum (6,265 mg/100g óleo) e na gordura da semente de A. 

murumuru (2,18 ± 0,16 mg/100g óleo) (ABREU et al., 2020; SANTOS et al., 2015; 

FALCÃO et al., 2017). Essa diferença pode ser explicada em função do estágio de 

maturação do fruto, região de coleta e condições operacionais de cada procedimento de 

extração que cada autor utilizou para a obtenção do extrato. A composição detalhada de 

carotenóides do óleo extraído do tucumã-do-Pará é mostrada na Tabela 4. 
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Tabela 4: Composição de carotenoides presentes no fruto de tucumã-do-Pará 

Carotenoides Concentração (mg/kg óleo) 

Neoxanthin 76,08±6,72 

Violaxanthin 13,53±0,57 

Luteoxanthin 16,13±0,88 

Cis violaxanthin 12,80±0,92 

Lutein 44,34±1,44 

Cis lutein 12,57±0,12 

β-cryptoxanthin 14,43±1,31 

5,8 epoxy β-carotene 27,25±2,69 

Cis γ carotene 75,87±5,54 

γ carotene 68,02±3,44 

α-carotene 29,21±2,62 

Cis β-carotene 230,92±14,50 

β-carotene 567,08±25,29 

Total 1222,33±34,50 

Fonte: Santos et al. (2015) 

 

O perfil de carotenóides apresentado na Tabela 4 mostra a dominância da série β 

no óleo de tucumã-do-Pará (A. vulgare), onde um perfil qualitativo semelhante é verificado 

no óleo de tucumã-do-Amazonas (A. aculeatum), principalmente no que diz respeito à 

dominância do β-caroteno (DE ROSSO & MERCADANTE, 2007). Essa dominância 

confere qualidade ao óleo de tucumã-do-Pará para ser consumido através da polpa do fruto 

na sua forma in natura, pois apresenta quantidade expressiva do precursor da vitamina A, 

além de representar uma concentração de β-caroteno noventa vezes maior do que no 

abacate, fornecendo as doses diárias necessárias (FERREIRA DE OLIVEIRA et al., 2018). 

 

2.1.3.3 – Fitosteróis 

Os fitosteróis são substâncias químicas que possuem efeito biológico comprovado e 

benéfico à saúde humana na prevenção de doenças cardiovasculares, diabetes, podendo 

atuar na redução do colesterol de lipoproteína de baixa densidade (LDL-C) (GHAEDI et 

al., 2019; HANNAN et al., 2020). Bony et al. (2012a) relataram β-sitosterol (488,2 ± 23,8 

µg/g) sendo o fitosterol presente em maior quantidade no mesocarpo do fruto de tucumã-

do-Pará, seguido por Arundoin (241,9 ± 11,6 µg/g), Cicloartenol (170,3 ± 16,7 µg/g), 
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Campesterol (133,2 ± 4,2 µg/g) e Estigmasterol (66,1 ± 5,0 µg/g). Esses resultados 

mostraram que o mesocarpo do fruto do tucumã é uma boa fonte de fitosterol, podendo ser 

incluído na dieta alimentar para contribuir com a quantidade de ingestão diária 

recomendada (KEYS et al., 1957).  

 

2.1.4 – Atividade biológica 

Esta seção apresenta os resultados mais recentes de pesquisas detalhadas sobre o 

efeito farmacológico de extratos obtidos de frutas e outras partes de Astrocaryum vulgare. 

Embora não existam muitos estudos sobre o potencial biológico e as atividades 

farmacológicas do Astrocaryum vulgare, estudos recentes têm mostrado que compostos 

biologicamente ativos, como pigmentos e compostos fenólicos, são responsáveis por 

diversas atividades biológicas. Os achados da literatura mostram potenciais como redução 

dos efeitos citotóxicos, atividade anti-inflamatória, melhora do equilíbrio redox, atividade 

antioxidante, atividade antidiabética e antimicrobiana. Todas essas atividades biológicas e 

farmacológicas são descritas nos próximos subtópicos 

 

2.1.4.1 – Atividade citoprotetora 

Citotoxicidade é um termo geral usado em análises laboratoriais farmacológicas, 

usado para descrever os efeitos de substâncias químicas em modelos celulares. Os testes de 

citotoxicidade são importantes para entender se uma determinada substância ou conjunto 

de substâncias em um extrato tem propriedades que são tolerantes no nível celular 

(STAVROU, CHRISTOU, & KAPNISSI-CHRISTODOULOU, 2018). 

Diversas técnicas utilizam os princípios da citotoxicidade para avaliar o potencial 

biológico de extratos vegetais. Entre esses modelos, é comum o uso de radicais, assim 

como o uso de peróxido de hidrogênio. O peróxido de hidrogênio é altamente reativo e 
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tóxico para as células, uma pequena quantidade desse radical é suficiente para degradar a 

parede celular, causar danos ao DNA e levar à morte celular. Assim, extratos e ou mesmo 

substâncias isoladas que reduzam os danos causados por esses radicais são especialmente 

desejáveis (ROLEIRA et al., 2015). 

A presença de compostos como rutina, ácido gálico, ácido cafeico, ácido 

clorogênico e carotenóides na casca do tucumã, parece ser responsável por inibir a ação 

dos radicais livres. Segundo o estudo de Sagrillo et al. (2015), a presença de níveis 

elevados de β-caroteno e quercetina na polpa e na casca do tucumã inibe os efeitos 

degenerativos causados pelo H2O2, mesmo em altas concentrações desse radical. Segundo 

esses autores, os extratos de tucumã ativam a via da caspase nos linfócitos humanos, 

levando a célula a respostas que envolvem a modulação da apoptose. Este estudo é o 

primeiro da literatura a demonstrar os efeitos citoprotetores de extratos de casca e polpa de 

tucumã, indicando o potencial biológico e possíveis aplicações, como na produção de 

medicamentos anticâncer. 

 

2.1.4.2 – Atividade anti-inflamatória 

As doenças inflamatórias e ou mesmo os quadros clínicos inflamatórios são comuns 

e estão sempre associados à produção de substâncias pró-inflamatórias. Produtos químicos 

pró-inflamatórios podem ser enzimas ou outros compostos. Cada substância pró-

inflamatória tem uma finalidade específica e a produção é controlada por um conjunto de 

genes individuais. Sabemos que a produção de quadros clínicos inflamatórios pode ocorrer 

por diversos motivos, como contágio por microrganismos, substâncias tóxicas, radiação, 

entre outros (MIAO et al., 2019). Embora existam no mercado diversas substâncias 

sintéticas com atividade anti-inflamatória, como Aspirina, Ibuprofeno, Naproxeno e outras, 
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há uma busca incessante por novos compostos naturais com potencial semelhante ou mais 

eficiente (ACOSTA-ESTRADA, GUTIÉRREZ-URIBE & SERNA-SALDÍVAR, 2014). 

As plantas são uma fonte de compostos biologicamente ativos com potencial anti-

inflamatório, como mostrado em vários relatórios recentes (FIDELIS et al., 2020; HOU et 

al., 2020; WU et al., 2020). Assim, Astrocaryum spp também tem potencial para produzir 

anti-inflamatórios. Segundo Bony et al (2012b), os frutos de Astrocaryum vulgare M. 

apresentam importante atividade anti-inflamatória. Os autores mostram que a presença de 

ácidos graxos, tocoferol, carotenoide e fitosterol no óleo influenciam na redução dos 

fatores pró-inflamatórios. O estudo realizado em camundongos mostrou que a 

administração do óleo pode atenuar o processo inflamatório, principalmente por reduzir as 

citocinas pró-inflamatórias. Com a inibição dos mecanismos de produção de citocinas pró-

inflamatórias, evidenciou-se aumento na produção de citocinas anti-inflamatórias, que 

reduziram os efeitos causados pelo choque endotóxico. 

 

2.1.4.3 – Atividade antidiabética 

O diabetes é uma doença causada por alterações no metabolismo da produção e 

absorção de insulina pelas células. A insulina é um importante hormônio responsável pela 

regulação da glicose presente no sangue e tem a função de quebrar as moléculas de glicose, 

liberando energia para as atividades celulares (LUO, CAI, WU & XU, 2016). Quando 

ocorrem distúrbios na síntese de insulina, temos a inibição de vários processos bioquímicos 

importantes, reduzindo a expectativa de vida. Embora os modernos tratamentos com 

insulina sejam eficazes na reposição do hormônio, eles não curam a doença, que acaba se 

tornando crônica (ZHANG et al., 2019). Portanto, a prevenção de doenças continua a ser a 

melhor maneira de reduzir o risco de complicações clínicas. Nos últimos anos, grande 

esforço tem sido feito por pesquisadores na busca por alimentos saudáveis com 
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propriedades antidiabéticas. Nesse cenário, acreditamos que novos estudos com 

Astrocaryum spp, possam elucidar aspectos ainda não compreendidos sobre o potencial 

antidiabético, podendo no futuro ser um medicamento eficaz (CARDULLO et al., 2020; 

WANG et al., 2020). 

O tratamento com óleo de tucumã (Astrocaryum vulgare), mostrou efeitos 

promissores na redução dos níveis de glicose no sangue em camundongos diabéticos. O 

óleo de tucumã reduziu a produção de enzimas como NTPDase (adenosina trifosfato 

(substrato ATP) e adenosina desaminase (ADA; substrato de adenosina), portanto, o óleo 

de tucumã pode modular as alterações causadas pela doença, provavelmente devido à 

presença de pigmentos como os carotenóides. Os níveis normais de ATP, ADP, AMP e 

adenosina ajudam a ativar as respostas anti-inflamatórias, ajudando o sistema imunológico 

a lidar com os efeitos colaterais do aumento da glicose no sangue (BALDISSERA et al., 

2017). 

Segundo Baldissera et al (2017), o óleo de tucumã possui propriedades 

antioxidantes enzimáticas, ou seja, reduz a presença de radicais livres, agindo diretamente 

contra substâncias responsáveis pela peroxidação lipídica, reduzindo a degradação da 

parede celular e danos ao DNA. O efeito hipoglicêmico foi observado em estudos com 

camundongos diabéticos induzidos por aloxana. A presença de maior concentração de 

ácido graxo oleico no óleo, atua como um inibidor dos níveis de insulina, além de reduzir 

os efeitos colaterais no pâncreas. Esta pesquisa mostrou que os extratos de Astrocaryum 

spp são uma alternativa viável no tratamento da hiperglicemia. 

 

2.1.4.4 – Atividade antimicrobiana 

A atividade antimicrobiana associada a compostos biologicamente ativos de plantas 

e frutas é muito comum. Estudos recentes (BOEIRA et al., 2020; FIDELIS et al., 2020; 
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JESUS et al., 2020; MARTILLANES et al., 2020) mostram que embora as plantas sejam 

diferentes, o potencial biológico é comum, principalmente associado a metabólitos 

secundários como compostos fenólicos. Não existem muitos estudos relevantes sobre o 

potencial antimicrobiano de Astrocaryum vulgare, no entanto, em um estudo de Jobim et al 

(2014), é claro que a presença de metabólitos como quercetina, rutina, β-caroteno, ácido 

gálico, cafeína e agentes clorogênicos podem inibir a atividade de bactérias e fungos. Foi 

demonstrado que o extrato rico em quercetina tem maior potencial antibacteriano. Já os 

extratos ricos em rutina apresentaram atividade antifúngica, principalmente contra C. 

albicans. Os autores concluíram que a atividade antimicrobiana pode estar associada 

principalmente ao desequilíbrio REDOX. 

 

2.2 – Métodos de extração 

A maioria dos estudos reportados na literatura científica evidenciam ampla 

aplicação de técnicas convencionais, como Soxhlet e maceração a frio, para extrair óleo 

vegetal do fruto de A. vulgare sendo o hexano o solvente usado com maior frequência, 

conforme apresentado na Tabela 5. O hexano costuma ser escolhido como solvente de 

extração, pois sua polaridade é semelhante com a polaridade do óleo vegetal o que fornece 

altos rendimentos de extração (MEZZOMO, 2009). 

Tabela 5: Técnicas de extração de óleo de tucumã-do-Pará (A. vulgare) 

Técnica de extração/Solvente Rendimento de extração (%) Referência 

Soxhlet / Hexano - PARDAUIL et al. (2017) 

Soxhlet / Hexano 29,6 
MAMBRIM & BARRERA-

ARELLANO (1997) 

Tecnologia supercrítica / Dióxido 

de carbono 
70,6 – 79,8 COSTA et al. (2016) 

Soxhlet / Hexano - BONY et al. (2012a) 

- - DOS SANTOS et al. (2015) 

Soxhlet / Hexano - SANTOS et al. (2017) 

Soxhlet / Dietil éter - SANTOS et al. (2015) 

Maceração a frio / Clorofórmio 31,0 – 41,8 RODRIGUES et al. (2010) 
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Porém, embora as técnicas de Soxhlet e maceração a frio forneçam elevados 

rendimentos de extração, estas técnicas costumam necessitar de longos tempos de extração 

e elevadas quantidades de solventes orgânicos para garantir a solubilização, além de deixar 

um resíduo desengordurado que pode apresentar riscos à saúde humana e possibilidade de 

contaminação ambiental, se o solvente não for adequadamente removido (MEZZOMO, 

2009; BELWAL et al., 2020). 

No atual contexto de inovações tecnológicas e aplicação de tecnologias verdes, a 

tecnologia com fluido supercrítico se mostra como alternativa promissora com potencial 

econômico, social, farmacológico e ambiental altamente comprovado para ser aplicada ao 

processamento de produtos naturais (BELWAL et al., 2020; KNEZ et al., 2019). 

Especificamente, a tecnologia com dióxido de carbono supercrítico tem mostrado alta 

eficiência na extração de óleo vegetal e alta seletividade da obtenção de compostos 

bioativos, como luteína, antocianinas, carotenóides e polifenóis totais, além de gerar óleo 

vegetal e um resíduo totalmente livre da contaminação de solvente orgânico (CUNHA et 

al., 2019; SILVA et al., 2019; PINTO et al., 2019; PIRES et al., 2019). 

Costa et al. (2016) obteve óleo vegetal de A. vulgare com 10 kg de amostra que foi 

solubilizada em dióxido de carbono supercrítico na pressão de 300 bar, temperaturas que 

variaram entre 40°C e 60°C e com vazão de solvente constante de 15 g/min. O óleo 

extraído apresentou carotenoides, que variou na faixa de 2065-2101 ppm, ácido palmítico 

(C16:0), que variou na faixa de 22,60-26,49% em relação aos ácidos graxos totais, e ácido 

oleico (C18:1), que variou na faixa de 54,14-71,77% em relação aos ácidos graxos totais, 

além de fornecer altos rendimentos de extração de óleo (70,6–79,8 g óleo/100 g 

mesocarpo). 
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2.2.1 – Tecnologia de extração com fluido supercrítico 

O crescimento da demanda por produtos de origem vegetal tem justificado cada vez 

mais o uso de tecnologia supercrítica para o desenvolvimento de produtos concentrados em 

lipídios, polifenóis e outras substâncias biologicamente ativas como os ácidos graxos 

poliinsaturados (PADRELA et al., 2018). Hoje, a aplicação de fluidos supercríticos tem 

sido essencialmente vital para a obtenção de compostos bioativos de origem vegetal, 

obtidos pela extração de diferentes matrizes sólidas (folhas, polpas, sementes, tubérculos) 

ou pela extração de misturas líquidas, como óleos, devido à total ausência de resíduo de 

solvente e temperaturas críticas moderadas de solvente. No entanto, este cenário será 

sempre desafiador para cientistas e engenheiros que buscam atender às demandas da 

produção industrial por meio da aplicação de tecnologia sustentável e economicamente 

viável para a produção em larga escala (CHEMAT et al., 2020; MICHALAK et al., 2017; 

ZABOT et al., 2018). 

Os fluidos supercríticos representam uma alternativa aos solventes orgânicos que 

são utilizados em processos de extração como soxhlet e maceração. Os fluidos são 

considerados supercríticos quando sua temperatura e pressão alcançam valores maiores do 

que seu ponto crítico. O ponto crítico representa a máxima condição de temperatura e 

pressão onde a substância pode coexistir como vapor e líquido em equilíbrio. Este ponto 

pode ser visualizado no diagrama de fases do dióxido de carbono, representado pela 

Figura 3. 
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Figura 3 - Diagrama de fases do CO2 (Adaptado de BRUNNER, 1994) 

 

Este diagrama pode indicar as condições de pressão e temperatura nas quais duas 

fases podem coexistir. Nesta situação, a curva de sublimação que representa o equilíbrio 

entre a fase sólida e gasosa é indicada pela linha amarela, a curva de fusão que representa o 

equilíbrio entre a fase sólida e a fase líquida é indicada pela linha verde e a curva de 

vaporização que representa o equilíbrio entre a fase gasosa e líquida é indicada pela linha 

azul. Se houver o aumento da temperatura e da pressão, ao longo da curva de vaporização, 

então o líquido se tornará menos denso, devido à expansão térmica, e o gás se tornará mais 

denso, devido ao aumento da pressão. O aumento da temperatura e da pressão ao longo da 

curva de vaporização atingirá o ponto crítico, que é representado pela temperatura crítica 

(Tc) e pressão crítica (Pc) da substância pura. Na região do diagrama onde a temperatura e 

pressão são maiores do que o ponto crítico, a substância pura encontra-se na região de 

fluido supercrítico. De acordo com Brunner (1994), o fluido supercrítico apresenta 

densidade e difusividade similares ao do líquido, mas a viscosidade é similar com a de um 

gás, e todas estas propriedades de transporte contribuem para melhorar o poder de 

solvatação do solvente supercrítico na matriz vegetal. 
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2.2.2 – Dióxido de carbono supercrítico 

O dióxido de carbono é um solvente que atende os requisitos para ser considerado 

um solvente adequado para a tecnologia de extração supercrítica, uma vez que apresenta 

alto poder de solvatação em compostos apolares e extratos lipídicos, além de possuir 

requisitos interessantes para a indústria de alimentos por não ser carcinogênico, por ser 

facilmente separado do extrato vegetal ao final do processo de extração e por ter condições 

de pressão e temperatura críticas moderadas com valores de 73,81bar e 31°C, 

respectivamente (BRUNNER, 1994). 

A extração com fluido supercrítico, especialmente com dióxido de carbono 

supercrítico, tem sido amplamente utilizada para a obtenção de compostos bioativos de 

importância industrial, principalmente devido às inúmeras vantagens como alta 

seletividade e altos rendimentos de extração Todos estes fatores têm motivado o 

desenvolvimento de estudos cada vez mais específicos sobre a extração supercrítica e 

principalmente sobre a ampliação de escala, no qual os parâmetros operacionais podem ser 

otimizados para implantação de diferentes aplicações em escala industrial (BRUNNER, 

1994). 

 

2.2.3 – Parâmetros operacionais da tecnologia de extração com fluido supercrítico 

Uma das muitas soluções que possibilita a otimização dos parâmetros operacionais 

está baseada na cinética de extração que correlaciona a massa de soluto extraída em função 

do tempo de extração, da temperatura e da pressão operacional, da vazão de solvente e da 

dimensão geométrica do vaso de extração, como altura e diâmetro. A enorme quantidade 

de parâmetros envolvidos na extração supercrítica torna os estudos de ampliação de escala 

ainda mais desafiadores para a implementação da tecnologia supercrítica na indústria e, 
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todos estes fatores reforçam a necessidade de novas equações preditivas que sejam capazes 

de descrever os diferentes tipos de curvas de extração. Ainda que ajustem os dados 

experimentais, torna-se necessário que a equação preditiva consiga reproduzir o 

comportamento cinético em outras condições operacionais, principalmente em escala 

maior, para que se possa aplicar as informações, obtidas durante a modelagem, em projetos 

de unidades industriais. 

 

2.2.4 – Modelagem matemática 

2.2.4.1 – Balanço diferencial de massa no leito de extração 

O balanço de massa do processo de extração supercrítica é um forma tradicional de 

se desenvolver a modelagem da extração e inúmeros modelos matemáticos tem sido 

proposto para descrever os fenômenos de transferência, como difusão e convecção, e 

conseguem descrever as cinéticas de extração na maioria dos casos (HUANG, 2014). A 

modelagem desenvolvida a partir do balanço diferencial de massa para um elemento de 

volume de leito gera um conjunto de equações diferenciais parciais que viabiliza a 

utilização de todos os aspectos cinéticos como o termo de dispersão axial, resistência de 

transferência de massa externa e a condição de equilíbrio entre as fases, sendo, portanto, 

necessário a escolha adequada de uma estratégia de resolução das equações diferenciais e a 

aplicação de técnicas matemáticas que sejam capazes de solucionar o conjunto de equações 

diferenciais parciais típicos de problemas convectivo-difusivos (DEL VALLE & LA 

FUENTE, 2006). 

Vários modelos matemáticos têm sido propostos para a representar do processo de 

extração com fluido supercrítico e as curvas cinéticas calculadas por estes modelos se 

mostraram capazes de descrever a massa de extrato em função do tempo de extração e 

estimar os parâmetros ajustáveis (HUANG, 2014). Entre os parâmetros ajustáveis, o termo 
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interfacial tem sido proposto em função da solubilidade termodinâmica de um sistema 

multicomponente (MARTÍNEZ et al., 2003; FRANÇA & MEIRELLES, 2000), do 

coeficiente de transferência de massa da fase fluida (BRUNNER, 1994) e do coeficiente de 

transferência de massa da fase sólida (SOVOVÁ, 1994). Porém, é válido ressaltar que o 

termo de transferência de massa interfacial continua sendo um termo de acoplamento das 

equações resultantes do balanço de massa aplicado na fase fluida e na fase sólida sendo, 

portanto, um termo que deverá ter o mesmo valor nas duas equações de balanço. 

O balanço diferencial das espécies químicas na fase gás leva em consideração a 

taxa de variação temporal da concentração mássica de soluto no interior do volume de 

controle, assim como um termo de difusão-convectiva, um termo de difusão molecular ao 

longo do leito e um termo de acoplamento o qual pode ser modelado com uma condição de 

equilíbrio na interface fluido-sólido ou ainda aplicação de constitutiva de conservação das 

espécies químicas no interior das partículas (BRUNNER, 1994). Em verdade, o coletivo e 

o aglomerado de partículas são caracterizados pelo leito sólido. O leito é uma partícula 

única. 

Assim, o balanço de massa aplicado ao elemento de volume do leito sólido 

considera, inicialmente, todos os fenômenos de transferência de massa que ocorrem no 

processo em todas as direções possíveis. No entanto, segundo Meireles (1999), nos casos 

em que se tem um leito sólido de comprimento muito maior do que o diâmetro, pode-se 

desprezar todas as formas de transferência de massa que pode ocorrer na direção radial e 

tangencial, se considerar que estas transferências se tornam insignificantes diante da 

transferência de massa na direção axial. Assim, o balanço de massa aplicado ao leito sólido 

em apenas uma única dimensão espacial poderá ser efetuado, de acordo com a mesma 

metodologia apresentada por Martínez et al. (2003) e Brunner (1994), sendo: 
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Figura 4 – A: Elemento de volume do leito de extração; B: Balanço de massa de soluto na fase 

fluida; C: Balanço de massa de soluto na fase sólida 

Então, se considerarmos os fenômenos que acontecem no volume do leito de extração, 

temos, na fase fluida: 

(𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜) = (𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − (𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜)𝑠𝑎𝑖 +

(𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠ã𝑜)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎−(𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠ã𝑜)𝑠𝑎𝑖 + (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)𝑠𝑎𝑖  Equação (1) 

𝜕𝑌

𝜕𝑡
= (𝑢𝑌)ℎ − (𝑢𝑌)ℎ+𝑑ℎ − (𝐷𝑎𝑦

𝜕𝑌

𝜕ℎ
)

ℎ
− (𝐷𝑎𝑦

𝜕𝑌

𝜕ℎ
)

ℎ+𝑑ℎ
+

𝐽(𝑋,𝑌)

𝜀
   Equação (2) 

𝜕𝑌

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑌

𝜕ℎ
=

𝜕

𝜕ℎ
(𝐷𝑎𝑦

𝜕𝑌

𝜕ℎ
) +

𝐽(𝑋,𝑌)

𝜀
      Equação (3) 

Com as seguintes condições iniciais e de contorno (BRUNNER, 1994): 

𝑌 = 𝑌0                                   para t=0, h>0      (Equação3.a) 

𝑢0𝑌0 = 𝑈0𝑌 − 𝜀𝐷𝑎𝑥
𝜕𝑌

𝜕ℎ
 para h=0, t>0      (Equação3.b) 

𝜕𝑌

𝜕ℎ
= 0    para h=L, t>0      (Equação3.c) 

Se considerarmos os fenômenos que acontecem no volume do leito de extração, temos, na 

fase sólida: 

(𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜) = (𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠ã𝑜)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − (𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠ã𝑜)𝑠𝑎𝑖 + (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎−(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)𝑠𝑎𝑖 Equação 

(4) 
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𝜕𝑋

𝜕𝑡
= − [(𝐷𝑎𝑥

𝜕𝑋

𝜕ℎ
)

ℎ
− (𝐷𝑎𝑥

𝜕𝑋

𝜕ℎ
)

ℎ+𝑑ℎ
] −

𝐽(𝑋,𝑌)

(1−𝜀)

𝜌𝐶𝑂2

𝜌𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑
     Equação (5) 

𝜕𝑋

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕ℎ
(𝐷𝑎𝑥

𝜕𝑋

𝜕ℎ
) −

𝐽(𝑋,𝑌)

(1−𝜀)

𝜌𝐶𝑂2

𝜌𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑
      Equação (6) 

Com as seguintes condições iniciais e de contorno (BRUNNER, 1994): 

𝑥 = 𝑥0                                   para t=0, h>0      (Equação6.a) 

𝜕𝑋

𝜕ℎ
= 0    para h=0, t>0      (Equação6.b) 

𝑥 = 0    para h=L, t>0      (Equação6.c) 

A Equação 3 e Equação 6 representam o balanço de massa para a fase fluida e fase 

sólida, respectivamente, levando em consideração apenas a transferência de massa na 

direção axial do leito, simbolizada pela coordenada “h”. Cada termo destas equações 

representa um fenômeno de transferência que ocorre durante o processo de extração: O 

termo 𝑢
𝜕𝑌

𝜕ℎ
 representa o termo de conveção na fase fluida, enquanto o termo 

𝜕

𝜕ℎ
(𝐷𝑎𝑦

𝜕𝑌

𝜕ℎ
) 

representa a dispersão do soluto na fase fluida. O termo 
𝜕

𝜕ℎ
(𝐷𝑎𝑥

𝜕𝑋

𝜕ℎ
) representa a difusão da 

mistura soluto-solvente no interior da matriz sólida, enquanto o termo J (X, Y) representa a 

transferência de massa interfacial. Y and X correspondem à razão entre a massa de fluido e 

de sólido, t corresponde ao tempo de extração, ρCO2 é a densidade de CO2, ρsolid é a 

densidade do sólido, ε é a porosidade do leito sólido, u é a velocidade intersticial do 

solvente; h é a coordenada axial do leito de extração, Day e Dax correspondem ao 

coeficiente de dispersão axial e ao coeficiente de difusão na fase sólida, respectivamente. 

A Figura 5 ilustra o leito de extração que é considerado neste presente trabalho, de 

forma que a fase estacionária será constituída pela fase sólida (matriz vegetal), enquanto a 

fase móvel será constituída pela fase fluida (dióxido de carbono supercrítico). 
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Figura 5 - Representação esquemática do leito de extração do óleo de tucumã-do-Pará por CO2 

supercrítico (Fonte: Autor) 

 

2.2.4.2 – Modelo de SOVOVÁ (1994) 

O modelo de Sovová (1994) é um dos modelos matemáticos que se destaca 

devido a sua origem que é baseada no mecanismo de transferência de massa do processo 

de obtenção de extratos vegetais com o uso de dióxido de carbono supercrítico como 

solvente. O modelo despreza os termos referentes à dispersão da fase fluida e à difusão da 

fase sólida por considerar que estes fenômenos exercem pouca influência no processo 

quando são comparados com à convecção na fase fluida que é resultado do escoamento do 

solvente supercrítico através da matriz vegetal. 

Este modelo matemático disponibiliza algumas equações analíticas, que foram 

obtidas através da resolução do balanço diferencial de massa feito para o extrator 

supercrítico, e são capazes de descrever a primeira etapa de extração (t <tCER) caracterizada 

pela presença de óleo na região de fácil acesso, sobretudo a segunda e terceira etapa de 

extração referentes à queda na taxa de extração (tCER < t <tFER) e a etapa de controle 

difusivo (t > tFER), respectivamente, além de possibilitar a determinação coeficiente de 
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transferência de massa da fase fluida (ky) e da fase sólida (kx) através da metodologia de 

ajuste proposta por Meireles et al. (2009). As equações de Sovová (1994) são: 

 

At (0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝐶𝐸𝑅): 

 

𝑚𝑒𝑥𝑡 = 𝑌𝐶𝐸𝑅[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑍) ]𝑄𝐶𝑂2𝑡      Equação (7) 

 

𝑍 =
𝑚𝑠𝑖 𝑘𝑦 𝜌𝐶𝑂2

𝑄𝐶𝑂2(1−𝜀)𝜌𝑠
        Equação (8) 

 

Onde mext corresponde à massa de óleo extraída, t é o tempo de extração, QCO2 é a taxa de 

fluxo de CO2, ρCO2 é a densidade de CO2, ε é a porosidade do leito, msi é a torta residual e 

YCER corresponde à proporção de óleo no fase de fluido na saída do extrator no final da 

etapa CER 

Em 𝑡𝐶𝐸𝑅 < 𝑡 < 𝑡𝐹𝐸𝑅: 

 

𝑚𝑒𝑥𝑡 = 𝑌𝐶𝐸𝑅[𝑡 − 𝑡𝐶𝐸𝑅  𝑒𝑥𝑝 (𝑧𝑤 − 𝑍) ]𝑄𝐶𝑂2     Equação (9) 

 

𝑧𝑤 =
𝑍 𝑌𝐶𝐸𝑅

𝑊𝑋0
𝑙𝑛 {

𝑋0𝑒𝑥𝑝 [
𝑊𝑄𝐶𝑂2

𝑚𝑠𝑖
(𝑡−𝑡𝐶𝐸𝑅)] −𝑋𝑘

𝑋0−𝑋𝑘
}     Equação (10) 

 

𝑊 =
𝑚𝑠𝑖 𝑘𝑥

𝑄𝐶𝑂2(1−𝜀)
         Equação (11) 

 

Onde tCER corresponde ao tempo de duração da etapa CER, tFER corresponde ao tempo de 

extração característico da fase sólida (difusão interna) e X0 é a extração de rendimento 

global. Os parâmetros ajustáveis são ky, kx e Xk. O parâmetro ky foi ajustado com a 
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Equação 7 e Equação 8 do primeiro segmento da curva de extração geral (0 <t <tCER), 

enquanto os parâmetros kx e Xk foram ajustados com a Equação 9, 10 e 11 do segundo 

segmento da curva de extração geral (tCER <t <tFER). Equação 12 descreve a última etapa 

de extração: 

Em 𝑡𝐹𝐸𝑅 ≤ 𝑡: 

 

𝑚𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑠𝑖{𝑋0 −
𝑌𝐶𝐸𝑅

𝑊
𝑙𝑛 [1 + (𝑒𝑥𝑝 (

𝑊𝑋0

𝑌
)  − 1) 𝑒𝑥𝑝 [

𝑊𝑄𝐶𝑂2

𝑚𝑠𝑖
(𝑡𝐶𝐸𝑅 − 𝑡)] (

𝑋𝐾

𝑋0
)] } Equação (12) 

 

2.2.4.3 – Modelo Spline 

O modelo Spline é baseado no algoritmo de regressão linear de duas e três retas, 

conforme proposto por Santana et al. (2018). Este algoritmo ajusta os dados cinéticos de 

extração e, através de uma busca exaustiva entre o tempo de extração zero até o tempo 

final, estima os parâmetros cinéticos do processo como o início e término dos períodos de 

extração, a solubilidade dinâmica (YCER) e a massa de óleo obtido no primeiro período de 

extração (MCER). O término do período CER (tCER), período em que a taxa de extração é 

constante, é obtido pela intersecção das duas primeiras retas, enquanto o final do período 

FER (tFER), onde a partir deste ponto se inicia a etapa difusional, é determinado pela 

intersecção entre a segunda e a terceira reta. Os ajustes são realizados considerando 

importantes parâmetros de processo como vazão do solvente (QCO2), massa de alimentação 

(F0) e dados experimentais da massa de extrato (mext) em relação ao tempo (t). Portanto, o 

modelo Spline é descrito de acordo com a Equação 13: 

 

𝑚𝑒𝑥𝑡 = 𝐹0 [𝑏0 +
QCO2

F0
(𝑏1. 𝑡 + 𝑏2. 𝐴𝐿1. +𝑏3. 𝐴𝐿2)]    Equação (13) 
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Onde AL1 corresponde ao parâmetro dependente de tCER, AL2 parâmetro dependente de 

tFER, b0 parâmetro ajustável à reta, b1 parâmetro ajustável à reta, b2 parâmetro ajustável à 

reta, b3 parâmetro ajustável à reta, F0 massa de alimentação e mext massa de óleo extraída 

em cada instante de tempo t. 

 

2.2.4.4 – Teorema π de Vascky-Buckingham 

Em alguns casos, o fenômeno de extração pode envolver uma combinação de 

variáveis físicas e propriedades termodinâmicas que as equações de aumento de escala 

atuais não podem usar em seu processo, levando a erros sistemáticos e falhas no processo 

de aumento de escala para a indústria. Dessa forma, a análise dimensional é uma 

ferramenta matemática que sugere soluções para a maioria dos problemas de interesse da 

engenharia. O teorema π de Vascky-Buckingham é uma alternativa baseada na análise de 

similaridade que permite a avaliação de um determinado problema físico, organizando 

todas as variáveis físicas relevantes e propriedades do fluido de uma análise dimensional 

para obter números adimensionais. A análise dimensional garante que os números 

adimensionais permanecerão constantes entre o sistema investigado e o modelo em escala 

reduzida (GUPTA et al., 2014) 
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3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

Na metodologia do trabalho, houve uma divisão em duas etapas sequenciais: Etapa 

experimental e etapa teórica. Os experimentos iniciaram na coleta do fruto seguido do pré-

tratamento da matéria-prima e posterior extração do óleo de tucumã-do-Pará e análises 

químicas para identificar a melhor condição experimental. Na melhor condição de extração 

foi proposto uma nova metodologia de ampliação de escala seguida da modelagem 

matemática, conforme ilustrado na figura 6:

 

Figura 6 – Fluxograma de experimentos 

Fonte: Próprio autor 

3.1 – Coleta da matéria-prima 

Os frutos de tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.) foram coletados no 

município de Bujaru (Pará, Brasil) (1°38’29.0” S e 48°01’35.4” W) (Sisgen: A1F8299). Os 

frutos foram coletados a partir de três diferentes cachos da mesma árvore e transportados 

em uma caixa de isopor termicamente isolada até o local de retirada do mesocarpo (polpa). 
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Um total de 3 kg de mesocarpo foram obtidos e armazenados em sacos de polietileno, 

embalados a vácuo e congelados a -12 ° C até a etapa de secagem. O procedimento de 

secagem da polpa foi feito em um liofilizador semi-industrial (modelo LJI 015, JJ 

Científica, São Carlos, Brasil). Este processo foi realizado a -40°C durante dois dias. A 

polpa liofilizada foi, então, embalada a vácuo e acondicionada a 0°C até a etapa do estudo 

granulométrico. 

 

 

Figura 7 - Polpa de tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare Mart.) liofilizada 

Fonte: Próprio autor 

 

3.2 – Caracterização da matéria-prima 

3.2.1 – Tratamento granulométrico 

O estudo granulométrico da polpa liofilizada foi dividido em duas etapas: Moagem 

e peneiramento. A moagem foi feita no Laboratório de Tecnologia Supercrítica (Labtecs) e 
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o equipamento utilizado foi um moinho de facas para laboratório (Modelo Tipo Willey -

SL-31, Fabricante SOLAB, Brasil) apresentado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Moinho de facas (Modelo Tipo Willey -SL-31, Fabricante SOLAB, Brasil) 

Fonte: Próprio autor 

O material moído foi peneirado em peneiras da série Tyler, na sequência 

decrescente de aberturas (mm): 1,41; 1,19; 0,841; 0,707; 0,65 e 0,54, em um agitador de 

peneiras (Modelo Granutest, Produtest, Brasil). O procedimento foi realizado 

criteriosamente em lotes de 0,05 kg, durante o período de 20 min. para cada lote e usando a 

maior velocidade de agitação permitida pelo agitador. A granulometria de tucumã-do-Pará 

utilizada para o empacotamento da célula de extração foi na peneira de abertura de 1,19 e 

0,841 mm (50% de cada tamanho). Após cada ensaio, as amostras selecionadas foram 

acondicionadas em embalagens de polietileno, embaladas a vácuo e armazenadas à 

temperatura de -12 ° C até serem utilizadas nos experimentos de extração. O diâmetro 

médio da partícula (dap) foi calculado usando a metodologia descrita pela American 
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Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE), Standards S424.1, 1998, de 

acordo com a Equação 14: 

 

𝑑𝑎𝑝 = [
∑ (𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔₫𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑤𝑛
𝑖=1

]         Equação (14) 

 

Onde: 

₫i = (di. di+1)0,5 

₫i: abertura nominal da i-ésima peneira (mm); 

di+1: abertura nominal da peneira maior que a i-ésima peneira (mm); 

wi: massa do material retida na i-ésima peneira.  

 

3.2.2 – Densidade real, densidade aparente e porosidade do leito de extração 

A densidade real (ρr) foi determinada pela Central Analítica do Instituto de Química 

da UNICAMP que utilizou a técnica de picnometria de gás hélio, com auxílio de um 

picnômetro AccupycII 1340 – Micromeritics, conforme o manual de operação do 

equipamento. A densidade aparente (ρa) foi calculada pela razão entre a massa de amostra 

e o volume ocupado por esta amostra dentro do leito de extração. A porosidade do leito (ε) 

foi calculada pela correlação entre ρr e ρa, conforme a seguinte equação: 

 

𝜀 = 1 −
𝜌𝑎

𝜌𝑟
         Equação (15) 
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3.2.3 – Composição centesimal 

A composição centesimal foi feita para determinar os teores de lipídeos, proteínas, 

cinzas e umidade, conforme a metodologia descrita por Association of Official Analytical 

Chemists – AOAC (1997). Todos os ensaios foram feitos em triplicata. 

 

3.3 – Extração com fluido supercrítico 

As extrações com fluido supercrítico foram feitas na unidade Spe-edTM SFE (model 

7071 da Applied Separations, Allentown, EUA) acoplado com outros equipamentos 

auxiliares como compressor de ar (modelo CSA 7.8, Schulz, S/A, Brasil), banho de 

refrigeração (modelo F08400796, Polyscience, EUA), medidor de vazão (modelo M 

52LPM, sistema Alicat Scientific, EUA) e cilindro de CO2 (99,9% puro, White Martins, 

Pará, Brasil). O procedimento consistiu na utilização de dois leitos de extração com 

diferentes dimensões geométricas (altura e diâmetro) (Figura 9). Neste trabalho, o vaso de 

extração 1, que tem o diâmetro D1 de 0,0154 m e a altura interna fixa de 0,057 m, 

corresponderá à nossa escala pequena. Em contrapartida, o vaso de extração 2, que tem o 

diâmetro D2 de 0,0317 m e altura interna fixa de 0,1244 m, corresponderá à nossa escala 

grande. O volume do vaso 2 possui um volume de 10x10-5m3 que corresponde a uma 

quantidade aproximada de 30 gramas de amostra por batelada, enquanto o volume do vaso 

de extração 1 tem volume de 1x10-5m3 que corresponde a uma quantidade aproximada de 3 

gramas de amostra por batelada. 
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Figura 9 - Fluxograma de processamento para extração do óleo de tucumã-do-Pará com CO2 

supercrítico; V1-V6: Válvulas d e contole; 1: Cilindro de CO2; 2: Condensador; 3: Bomba 

pneupática; 4: Compressor; 5: Forno de aquecimento; 6: Célula de extração; 7: Vaso de coleta de 

óleo; 8: Medidor de vazão de CO2; 9: Válvula micromética. 

Fonte: Próprio autor (Adaptado de BRUNNER, 1994) 

3.3.1 – Isotermas de rendimento global 

As isotermas de rendimento global foram determinadas experimentalmente no vaso 

de extração, pois seu volume é menor e, portanto, é necessário menor quantidade de 

amostra para realizar os ensaios experimentais. Os ensaios foram feitos usando CO2 

supercrítico como solvente na temperatura de 40 °C e 60 °C combinado com as pressões de 

150 bar, 250 bar e 400 bar. Nessas isotermas de extração, Costa et al. (2016) obteve as 

maiores concentrações de carotenoides totais no óleo de tucumã-de-Pará. Em cada 

condição operacional, a densidade do CO2 foi calculada pela equação de estado cúbica de 

Peng & Robinson (1976). Nestes experimentos, a vazão de CO2 (𝑄𝐶𝑂21
) foi de 5,31 g/min, a 

massa de alimentação (F1) foi de 0,0031 kg de polpa de tucumã-do-Pará liofilizada e o 

tempo dinâmico de extração foi de 30 min., quando a taxa de extração diminuía o 

suficiente para não aumentar o rendimento de extração de óleo em mais do que 5%. Testes 
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preliminares foram feitos para constatar que o rendimento de extração de óleo não varia 

mais do que 5% após o tempo de 30 min. O rendimento global de extração de óleo (X0) foi 

calculado em relação à massa de extrato (mext) e à massa de alimentação F1, de acordo com 

a mesma metodologia descrita por Silva et al. (2019) e Cunha et al. (2019). 

 

3.3.2 – Cinéticas de extração 

As curvas da cinética de extração foram feitas na condição de 40°C e 400bar, pois 

nesta condição operacional o óleo extraído continha elevado teor de ácidos graxos, alto 

rendimento global de extração (X0) e maior concentração de carotenoides totais em 

comparação com as outras condições de temperatura e pressão avaliadas. Na escala 

pequena, a cinética de extração foi construída utilizando o vaso de extração 1, cuja massa 

de alimentação de 0,0031 kg de tucumã (F1) usada forneceu uma altura do leito (H1) de 

0,056 m, H1/D1 de 3,66, densidade aparente (ρa) de 295 kg/m3 e porosidade do leito (ε) 

igual a 0,59. A vazão de CO2 (𝑄𝐶𝑂21
) foi de 5,31 g/min. 

 

3.3.3 – Procedimento de ampliação de escala 

Neste trabalho, os mesmos critérios descritos de Carvalho Jr. et al. (2005) e Moura 

et al. (2005) foram adotados, sendo mantidas constantes as seguintes variáveis: ε, ρa e 

H/D, de uma escala menor para uma escala maior. Para o aumento de escala, o teorema π 

de Buckingham foi empregado para obter um novo número adimensional e uma nova 

equação capaz de calcular a vazão de CO2 em uma escala maior (vaso de extração 2) em 

função das seguintes variáveis: 

• Vazão mássica de CO2 na escala pequena (𝑄𝐶𝑂21
);  

• Massa de alimentação na escala pequena (F1);  

• Massa de alimentação na escala grande (F2); 
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• Altura do leito de extração na escala pequena (H1);  

• Altura do leito de extração na escala grande (H2);  

• Diâmetro do vaso de extração na escala pequena (D1); 

• Diâmetro do vaso de extração na escala grande (D2); 

• Viscosidade do CO2 na escala pequena (µ1); 

• Viscosidade do CO2 na escala grande (µ2). 

O teorema π de Buckingham foi aplicado considerando uma análise de similaridade 

geométrica do equipamento e análise de similaridade dinâmica do fluido escoante (CO2) 

para a obtenção de um novo número adimensional capaz de ser aplicado tanto em pequena 

como em grande escala. O novo número adimensional, aqui denominado Gama (Ga), em 

homenagem à minha família, foi obtido com base nos fundamentos da análise dimensional 

pela aplicação do teorema π de Buckingham e sua adimensionalidade possibilita sua 

aplicação industrial em qualquer escala de extração. As variáveis escolhidas para o 

desenvolvimento do número adimensional (Ga) estão relacionadas com a geometria do 

leito de extração, como a altura do leito de extração (H), o diâmetro do leito de extração 

(D), e estão relacionadas com outras variáveis relevantes do processo, como massa de 

alimentação inicial (F), vazão de CO2 (𝑄𝐶𝑂2
) e viscosidade de CO2 (µ). 

A dedução da nova equação juntamente com outros dados do processo está em 

análise para reconhecimento de direitos de propriedade e uso exclusivo para invenção 

(número do processo: BR 10 2021 014478-5). Portanto, os leitores interessados em dados 

mais específicos sobre a equação e outros dados do processo devem entrar em contato 

diretamente com o autor correspondente da patente (Eduardo Gama Ortiz Menezes e Raul 

Nunes de Carvalho Junior), solicitando os dados conforme acordo pré-estabelecido entre as 

partes. 
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Na escala grande, as curvas da cinética foram obtidas usando o vaso de extração 2 

cujo diâmetro do leito (D2) foi de 0,0317 m e altura interna fixa foi de 0,1244 m. Foi 

utilizada a alimentação de 0,0270 kg de tucumã (F2), que formou uma altura do leito de 

extração (H2) igual a 0,116 m, vazão de CO2 (𝑄𝐶𝑂22
) igual a 10,93 g / min e um volume do 

leito preenchido igual aproximadamente a 93,39%. O espaço restante foi preenchido com 

esferas de vidro. A coleta do óleo em cada ponto da cinética de extração seguiu o mesmo 

procedimento realizado em pequena escala: No início da extração, o óleo foi coletado a 

cada 5 min. por um período de 25 min. Após os 25 primeiros min. de extração, as coletas 

do óleo foram feitas a cada 10 min. por um período igual a 55 min. Por fim, foram 

realizadas coletas a cada 20 minutos até o esgotamento de óleo na matéria-prima. 

 

3.3.4 – Modelagem matemática 

3.3.4.1 – Modelo Spline (2018) e modelo de Sovová (1994) 

As cinéticas de extração foram ajustadas com modelo matemático desenvolvido por 

Santana et al. (2018) e Sovová (1994) com a finalidade de determinar os parâmetros 

cinéticos e parâmetros de transferência de massa, respectivamente. Esses modelos 

matemáticos fornecem equações simplificadas que são capazes de descrever a primeira 

etapa de extração (t <tCER) caracterizada pela presença de óleo na região de fácil acesso, a 

segunda e terceira equações que descrevem a etapa de queda na taxa de extração (tCER < t 

<tFER) e a etapa de controle difusivo (t > tFER), respectivamente. 

Os parâmetros cinéticos foram calculados por ajuste de spline de três linhas que 

fornece a massa de óleo obtida no primeiro período de extração (MCER), tempo de taxa de 

extração constante na etapa CER (tCER), tempo de queda no período de taxa de extração 

decrescente FER (tFER) e a proporção de óleo na fase fluida na saída do extrator ao final da 

etapa CER (YCER). Os parâmetros de transferência de massa determinados foram 
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calculados pelo ajuste do modelo Sovová, que forneceu o coeficiente de transferência de 

massa da fase fluida (ky) e da fase sólida (kx). Todos os valores foram calculados usando o 

mesmo critério usado por Meireles et al. (2009) e a ferramenta visual basic para Excel foi 

usada para auxílio nos cálculos. 

 

3.3.4.2 – Novo modelo de transferência de massa para estudo de ampliação de escala 

Na modelagem da extração supercrítica começamos aplicando o balanço de massa à 

seguinte situação: O balanço diferencial das espécies químicas na fase gás leva em 

consideração a taxa de variação temporal da concentração mássica de soluto no interior do 

volume de controle, assim como um termo de difusão-convectiva, um termo de difusão 

molecular ao longo do leito e um termo de acoplamento o qual pode ser modelado com 

uma condição de equilíbrio na interface fluido-sólido ou ainda aplicação de constitutiva de 

conservação das espécies químicas no interior das partículas (BRUNNER, 1994). Em 

verdade, o coletivo e o aglomerado de partículas são caracterizados pelo leito sólido. O 

leito é uma partícula única. Denota-se que a porosidade do leito, temperatura e a pressão de 

processo são constantes durante toda a extração. O balanço de massa é, então, aplicado 

para a fase fluida e fase sólida que podem ser representados pelas Equações 3 e 6, 

respectivamente. O solvente supercrítico flui apenas na direção axial através do leito sólido 

onde ocorre a solubilização entre o soluto e o solvente supercrítico. A taxa de transferência 

de massa interfacial foi descrita pela mesma correlação descrita por Brunner (1994) e 

Sovová (1994) que é dado por: 

 

𝐽 = 𝑘𝑦(𝑌𝐶𝐸𝑅 − 𝑌)        Equação (16) 

 

𝐽 = 𝑘𝑥 (1 −
𝑌

𝑌𝐶𝐸𝑅
)        Equação (17) 
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Onde x corresponde à concentração de soluto na fase sólida, 𝜌𝐶𝑂2 a densidade do 

dióxido de carbono, 𝜌𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜a densidade real do sólido. Brunner (1984), Lack (1985) e 

Sovová (1994) usam a equação 16 para descrever a taxa de transferência de massa que 

ocorre no primeiro período de extração, quando o soluto facilmente acessível cruza o limite 

interfacial saturado e é transferido para a fase fluida. Por outro lado, a equação 17 pode ser 

aplicada para descrever a taxa de transferência de massa interfacial, conforme a mesma 

metodologia proposta por Sovová (1994). 

As equações diferenciais de balanço de massa obtidas para a fase fluida e fase 

sólida foram simplificadas através do mesmo critério descrito por França & Meireles 

(2000) e Martínez et al. (2003) os quais negligenciaram o termo de acúmulo e dispersão na 

fase fluida, pois consideraram que estes fenômenos não têm influência significativa em 

relação ao efeito de convecção. Assim, as equações diferenciais de transferência de massa 

são matematicamente simplificadas e se tornam equações diferenciais ordinárias, cuja 

integração possibilita calcular a massa de extrato (mext) obtida em relação ao tempo (t) 

através da Equação 18 (PEREIRA & MEIRELES, 2010): 

 

𝑚𝑒𝑥𝑡 = ∫ 𝑄𝑥𝑌(ℎ, 𝑡)
𝑡

0
𝑑𝑡       Equação (18) 

 

Onde h corresponde à coordenada axial. 

A vazão de solvente, representada por Q, foi considerada como função das 

dimensões geométricas do leito de extração e função das características de escoamento do 

solvente supercrítico através da correlação proposta por Menezes et al. (2022) a qual 

correlaciona a vazão de solvente, a altura e o diâmetro do leito de extração com aplicação 

do teorema π de Buckingham.  



 

50 
 

Assim, com ajuda da modelagem baseada no balanço diferencial de massa, 

definimos o que deve ser entendido sobre a extração com fluido supercrítico e, 

evidentemente, obtivemos uma definição de massa de soluto extraída (mext) em termos de 

dimensões geométricas do leito de extração, das características da matriz vegetal e 

parâmetros de processo. No estudo de ampliação de escala é imprescindível ter a massa de 

soluto extraída definida através do rendimento global de extração, sendo esta definição 

apropriada para comparar as dimensões geométricas do leito de extração. 

Portanto, o seguinte desenvolvimento matemático é baseado no princípio da 

transferência de massa durante a extração e no princípio da constância do ângulo entre as 

curvas de extração. Estes dois princípios foram definidos da seguinte forma: 

a) A transferência de massa durante a extração é dividida em duas etapas: Etapa com 

taxa de extração constante, caracterizada pela solubilização do soluto presente na 

superfície das partículas, e etapa com taxa de extração decrescente, caracterizada 

pela solubilização do soluto presente nos poros da partícula e pelo transporte do 

soluto através do mecanismo de difusão. 

b) Qualquer cinética de extração deve possuir o mesmo ângulo de inclinação no 

gráfico, cujo eixo das ordenadas corresponde ao rendimento global de extração 

(𝑚𝑒𝑥𝑡/𝐹) e o eixo das abscissas corresponde a razão entre a massa de solvente e a 

massa de alimentação (S/F). Onde a massa de solvente é dada pelo produto entre a 

vazão de solvente e o tempo de extração. 
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𝑚𝑒𝑥𝑡

𝐹
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Representação gráfica das curvas da cinética de extração do óleo de tuucmã-do-Pará 

na escala pequena (⸺) e na escala grande (⸺) 

 

Seja dado o mecanismo de transferência de massa descrito pela cinética de 

extração, conforme mostrado na Figura 10, notamos que existe uma relação para cada 

coordenada x e y, em relação ao ângulo de inclinação das curvas no período 

correspondente à taxa de extração constante (θ) e no período correspondente à taxa de 

extração decrescente (β). Para o mesmo ângulo de inclinação (θ1= θ2; β1=β2), o formato 

linear da solução matemática obtida a partir do balanço diferencial de massa nos fornece 

uma correlação entre a vazão de solvente, massa de alimentação do processo e coeficiente 

de transferência de massa, conforme as Equações 19 e 20: 

 

𝑘𝑦2 =
𝐹1

𝐹2

𝑄2

𝑄1
𝑘𝑦1        Equação (19) 

 

 

𝑆

𝐹
 

𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑃 (
𝑆1

𝐹1
,
𝑚𝑒𝑥𝑡1

𝐹1
) 

𝜃1 
𝜃2 

𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑃 (
𝑆2

𝐹2
,
𝑚𝑒𝑥𝑡2

𝐹2
) 

𝛽1 

𝛽2 
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𝑘𝑥2 =
𝐹1

𝐹2

𝑄2

𝑄1
𝑘𝑥1        Equação (20) 

 

Onde o índice 1 corresponde ao vaso de extração 1 (escala pequena), o índice 2 

corresponde ao vaso de extração 2 (escala grande), ky corresponde ao coeficiente de 

transferência de massa da fase fluida, kx corresponde ao coeficiente de transferência de 

massa da fase sólida, F corresponde à massa de alimentação do processo e Q corresponde à 

vazão do solvente. 

O princípio da constância do ângulo de inclinação assume que os ângulos da curva 

de extração são iguais, em outras palavras, que a cinética pode, em aspectos geométricos 

do vaso de extração, ser perfeitamente reproduzida em vasos de extração com diferentes 

dimensões de volume. Além disso, este princípio também se relaciona com o tempo de 

extração no qual é possível determinar o final do período com taxa de extração constante 

(tCER) através da inclinação do ângulo. Para alcançar este objetivo são necessárias 

informações experimentais, como H1, D1, F1, 𝑄𝐶𝑂21
, H2, D2 e F2, e, então, comparar o valor 

experimental da massa de soluto extraída na escala pequena com o valor teórico da massa 

de soluto extraída na escala grande, conforme a o algoritmo apresentado na Figura 11. 
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Figura 11 – Algoritmo para ajustar o coeficiente de transferência de massa para a fase fluida (ky1) 

e para a fase sólida (kx1) a partir da cinética de extração em pequena escala. 

 

Assim, baseando-se no princípio do balanço diferencial de massa, que descreve o 

mecanismo de extração em termos de transferência de massa, e no princípio da constância 

do ângulo temos as Equações 21, 22 e 23: 

 

𝑚𝑒𝑥𝑡2
= 𝑌𝐶𝐸𝑅1

{1 − 𝑒
[

𝑚𝑒𝑥𝑡1−𝐹1
(1−𝜀)𝑄1

(
𝜌𝐶𝑂2

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑
)𝑘𝑦1]

} (
𝐹1

𝐹2
) [(

𝐷2

𝐷1
)

2
(

𝐻2

𝐻1
)]

4/3

𝑄1 𝑡, 𝜃1 ≥ 𝜃2 Equação (21) 

𝑚𝑒𝑥𝑡2
=

𝐹1

𝐹2
𝑄1

(1−𝜀)

𝑘𝑥1
+ 𝑄1 (

𝐹1

𝐹2
) [(

𝐷2

𝐷1
)

2
(

𝐻2

𝐻1
)]

4/3

{𝑘𝑥1 [
𝐹1−𝑚𝑒𝑥𝑡1

(1−𝜀)𝑄1
] 𝑡 − 𝐶1}, 𝛽1 ≥ 𝛽2 Equação 

(22) 

𝐶1 = (
𝐹2

𝐹1
)

2
{

𝐹1−𝑚𝑒𝑥𝑡1

[(
𝐷2
𝐷1

)
2

(
𝐻2
𝐻1

)]

4
3

}
1

𝑄1
       Equação (23) 
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Onde o índice 1 corresponde à unidade de extração 1 (escala pequena), o índice 2 

corresponde à unidade de extração 2 (escala grande), 𝑚𝑒𝑥𝑡 corresponde à quantidade de 

extrato obtido no tempo t, H corresponde a altura do leito de extração, D corresponde ao 

diâmetro do leito de extração, F corresponde à massa de alimentação e θ e β correspondem 

ao ângulo das curva da cinética de extração. 

Portanto, vemos que não podemos atribuir qualquer conceito de proporcionalidade 

para reproduzir a cinética de extração em vasos com diferentes dimensões geométricas, 

mas que a massa de soluto extraída em escala maior, vistas de um sistema de coordenadas 

adequado, pode ser reproduzida a partir da extração do soluto em escala menor. 

 

3.4 – ANÁLISES QUÍMICAS 

3.4.1 – Carotenoides totais 

A concentração de carotenóides totais foi determinada para o óleo obtido por CO2 

supercrítico, de acordo com a metodologia proposta por Rodriguez-Amaya & Kimura 

(2004). O éter de petróleo foi o solvente utilizado na etapa de ressuspensão e as leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro (modelo Evolution 60, Thermo Scientific, EUA) a 

450 nm. Os carotenóides totais foram calculados usando o coeficiente de absorção do β-

caroteno em éter de petróleo. As análises foram realizadas em triplicata e os resultados 

expressos em base seca. 

 

3.4.2 – Composição de ácidos graxos 

O perfil de ácidos graxos foi identificado pela técnica de cromatografia gasosa 

(CG) em cromatógrafo gasoso (modelo GC-2010, Shimadzu, Japão) equipado com 

detector de ionização de chama e coluna capilar (DB23, Agilent, EUA) com 60m de 

comprimento x 0,25 mm de diâmetro x 0,25 µm de espessura). O gás hélio foi usado como 
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gás de arraste, a taxa de fluxo de 8,33 x 10-7 m3/s e o volume de injeção foi de 1,00 x 10-9 

m3 com um aumento subsequente na temperatura de 50°C para 250°C. A composição 

quantitativa de ácidos graxos foi obtida comparando as áreas de cada pico após a injeção 

com os respectivos padrões de ácidos graxos e o software GC Solution (Shimadzu 

Scientific Instruments, Japão) foi usado para auxiliar nos cálculos. Os testes foram 

realizados em triplicata e a conversão inicial em ésteres metílicos de ácidos graxos foi 

realizada de acordo com a metodologia descrita no método C3 2-66 AOCS (1997). O 

procedimento de saponificação foi realizado com solução metanólica 0,5N de hidróxido de 

potássio seguida de esterificação com solução metanólica de ácido sulfúrico e extração 

com hexano. 

 

3.4.3 – Qualidade funcional 

A qualidade funcional do óleo foi avaliada com base na funcionalidade das frações 

lipídicas. O método utilizado para calcular o Índice de Aterogenicidade (I.A.) e o Índice de 

Trombogenicidade (I.T.) foi proposto por Ulbricht & Southgate (1991). O método para 

calcular a razão hipocolesterolêmico e hipercolesterolêmico (H.H.) foi definido por Santos-

Silva et al. (2002). 

 

3.4.4 – Análise estatística 

Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos como a 

média das três repetições independentes. O software Statistic (Statsof, Inc. Tulsa, EUA) foi 

utilizado para analisar as diferenças significativas entre as condições operacionais 

selecionadas, e as médias dos resultados foram submetidas à análise de variância 

(ANOVA) e comparadas pelo teste de Tukey a 95% de significância. 
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4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 – Caracterização da polpa de tucumã-do-Pará liofilizada 

A porosidade do leito de extração teve valor de 0,59 e o diâmetro médio das 

partículas (dap) teve valor de 1,2230 mm ± 0,02 mm. O baixo valor do diâmetro médio das 

partículas (dap) está associado com o aumento da área superficial das partículas que 

proporciona o aumento do contato entre o solvente supercrítico e a superfície da matriz da 

planta. O resultado obtido para dap é aceitável para o processamento de produtos naturais, 

pois está entre 0,25 mm e 1,80 mm, segundo Zabot et al. (2012). No entanto, fica claro que 

o diâmetro da partícula (dp) adequado ao processo pode variar conforme as características 

da matriz vegetal, o diâmetro do vaso de extração e os objetivos da pesquisa. 

A composição centesimal da polpa liofilizada foi comparada com a composição da 

torta residual obtida ao final da extração da escala pequena e da escala grande, conforme 

mostrado na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Composição centesimal da polpa liofilizada de Tucumã-do-Pará 

Componente 

Gramas de cada componente em 

relação à 100g de polpa liofilizada 

(Antes da extração) 

Gramas de cada componente em 

relação à 100g de torta residual 

(Depois da extração) 

  Escala pequena 

(40°C/400bar) 

Escala grande 

(40°C/400bar) 

Lipídeos 32,73 ± 0,59 0,85 ± 0,39 2,71 ± 0,14 

Proteínas 4,58 ± 0,09 6,37 ± 0,17 6,27 ± 0,33 

Cinzas 2,52 ± 0,03 0,81 ± 0,06 0,87 ± 0,10 

Umidade 5,68 ± 0,14 6,21 ± 0,81 6,42 ± 0,12 

Carboidratos 54,49 85,76 83,73 

 

Em uma análise inicial é possível verificar que a fração centesimal de lipídios, e 

cinzas sofreram alterações visíveis após a extração, enquanto a fração centesimal de 

proteínas e umidade permaneceram praticamente constantes ao final da extração. O teor de 

lipídios encontrado na torta residual reflete a eficácia do processo de extração se 

considerarmos o objetivo principal do trabalho de separação do óleo de tucumã-do-Pará da 
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matriz vegetal. Porém, a torta residual possui alto teor de carboidratos totais, possibilitando 

sua aplicação no desenvolvimento de novas tecnologias como produtos alimentícios ou 

mesmo em possíveis rotas biotecnológicas. De acordo com os recentes trabalhos de 

Barbosa & de Carvalho Junior (2020) e Barbosa & de Carvalho junior (2021), os 

polímeros de carboidratos, inclusive os de origem vegetal, apresentam algumas 

propriedades biológicas, como atividade antioxidante e imunomoduladora, que podem ser 

exploradas para o desenvolvimento de novos produtos, como alimentos funcionais, 

medicamentos anticâncer e possíveis plataformas para vacinas e biomateriais. 

O resultado também mostra teor de proteína igual a 6,37% e 6,27% para a torta 

residual obtida na extração em pequena e grande escala, respectivamente, com aumento 

devido à extração de lipídeos. A umidade na torta residual também teve valor aumentado, o 

que pode ter sido influenciado, durante as manipulações do experimento, pelo clima úmido 

do município de Belém-PA, Brasil, que tem um umidade relativa do ar em torno de 90%, 

segundo os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil, 

2021. 

 

4.2 –Extração na escala pequena 

4.2.1 – Isotermas de rendimento global 

Os valores experimentais para isotermas de rendimento global (em base seca) são 

mostrados na Figura 12. Os maiores rendimentos globais foram identificados a 40°C/400 

bar (densidade de CO2 de 992kg/m3) e 60°C/400 bar (CO2 densidade de 913,2kg/m3), com 

rendimentos de 31,24% ± 0,07 e 31,49% ± 0,04, respectivamente. 

Na isoterma de 60°C houve um aumento acentuado (4,4 vezes) no rendimento 

global de extração de óleo quando a pressão aumentou de 150 bar para 400 bar. Por outro 

lado, na isoterma de 40°C, o aumento no rendimento global de extração foi menor (1,12 
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vezes) quando a pressão aumentou de 150 bar para 400 bar. Uma análise comparativa com 

a concentração lipídica da polpa liofilizada, determinada preliminarmente na composição 

centesimal, é possível perceber que a condição de 40°C e 400 bar favoreceu a obtenção de 

quase todo o óleo extraível presente na matriz vegetal. 

O efeito da pressão no aumento da extração do rendimento global também é 

relatado para outras frutas nativas da região amazônica, como óleo de bacaba (Oenocarpus 

bacaba) que obteve rendimento de 9,44±0,05% e 24,48±0,20%, na isoterma de 60°C, a 

200 bar e 400 bar, respectivamente (PINTO et al., 2018). Resultados similares também são 

reportados para frutos de palmeira da família Arecaceae, como, por exemplo, Bacaba-de-

leque (Oenocarpus distichus Mart.) que teve rendimento de 17,51±0,18% e 45,23±0,46%, 

na isoterma de 50°C, a 150 bar e 350 bar, respectivamente (CUNHA et al., 2019). Além da 

pressão e da temperatura, os efeitos da densidade do solvente não podem ser 

negligenciados na extração do óleo supercrítico de tucumã-do-Pará, pois o rendimento da 

extração do óleo foi maior nas condições operacionais em que a densidade do solvente teve 

maiores valores, conforme é visualizado na Figura 11B. Neste ponto, concluímos que os 

parâmetros de extração, como temperatura e pressão, devem ser avaliados com cautela para 

a tomada de decisões. 

Conforme mencionado anteriormente, o rendimento de extração de óleo apresentou 

valores próximos a 30% na pressão de 400 bar em ambas as isotermas, 40 °C e 60 °C, 

sendo, portanto, esta condição de pressão adequada. A aplicação do teste Tukey (p <0,05) 

mostra que não há diferença significativa entre o rendimento de extração obtido na 

isoterma de 40 °C e 60 °C na condição de pressão de 400bar, sendo, portanto, necessário 

selecionarmos outro critério para escolha da melhor condição operacional de extração. 

Assim, observamos que a condição de 40 °C nos fornece um extrato com maior 

concentração de carotenoides totais (1351,75±17,21 µg/g) em relação à concentração 
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obtida na isoterma de 60 °C (1316,00±8,54 µg/g), sendo, portanto, a concentração de 

carotenóides um critério interessante para selecionar a isoterma de 40 °C como melhor 

condição para a avaliação do aumento de escala. Outro critério interessante que pode ser 

considerado é a avaliação energética do processo de extração, se considerarmos que será 

necessário menor quantidade de calor para aquecer o vaso de extração até 40 °C ao invés 

de aquecer até 60 °C. Neste ponto, é imprescindível destacar que a energia requerida no 

processo reflete diretamente nos custos de produção e, portanto, a etapa de escolha da 

temperatura e otimização energética é de extrema importância na avaliação das possíveis 

condições operacionais que irão promover menor gasto energético. 

Alguns estudos científicos (ZABOT et al., 2015; SANTANA et al., 2017; VIGANÓ 

et al., 2017) reportaram que existe uma tendência de redução de custo de manufatura 

quando a capacidade do vaso de extração é aumentada, mas é preciso considerar na 

avaliação do custo operacional o gasto energético dos equipamentos.  Hassim et al. (2019) 

reporta que o custo de manufatura corresponde ao somatório do investimento de capital 

(representado pelo custo do equipamento), custo de matéria-prima (constituído por CO2 e 

custo da matriz vegetal sólida), custo de mão de obra operacional, custo de tratamento de 

resíduos e, finalmente, o custo operacional (constituído pelo custo de energia do 

condensador, bomba e aquecedor).  

Com relação ao custo de energia do condensador, bomba e aquecedor, um balanço 

energético pode ser feito a partir da aplicação da primeira lei da termodinâmica para 

estimar qual a quantidade de energia gasta para o processo de extração ocorrer na condição 

de 40°C/400bar e na condição de 60°C/400bar. O consumo energético gasto pela bomba e 

pelo condensador será exatamente o mesmo nas duas condições operacionais sendo, 

portanto, o uso do aquecedor que irá diferenciar ambas as condições operacionais em 
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termos de consumo energético do processo de extração. A equação geral da primeira lei da 

termodinâmica é: 

 

𝑑(𝑈)

𝑑𝑡
= 𝑄 + 𝑊𝑆 − 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ ṁ[(𝐻 + 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃)𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴 − (𝐻 + 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃)𝑆𝐴Í𝐷𝐴] Equação (24) 

 

Onde dU/dt simboliza a variação da energia interna do sistema em relação ao 

tempo, Q simboliza a troca de calor entre o sistema e a vizinhança, Ws simboliza o 

trabalho de eixo do dispositivo mecânico, P simboliza a pressão do sistema, dV/dt 

simboliza a variação do volume do sistema em relação ao tempo, H simboliza a entalpia do 

sistema, Ec simboliza a energia cinética do sistema e Ep simboliza a energia potencial do 

sistema. Aplicando a equação da primeira lei da termodinâmica para, e adotando as 

hipóteses físicas adequadas para o sistema, obteremos a seguinte equação: 

 

Q = ṁCO2[H2(T2, P2) − H1(T1, P1)]       Equação (25) 

 

Onde mCO2 simboliza a vazão mássica de CO2, H2 e H1 simbolizam a entalpia de 

entrada e saída do CO2, respectivamente, do vaso de extração. Sabemos que o valor da 

entalpia pode ser estimado a partir de uma pressão (P) e temperatura (T) conhecidas, de 

forma que quanto maior for a temperatura, maior será o valor da entalpia, se o sistema for 

isobárico. No nosso caso, para a extração do óleo de tucumã, as condições operacionais de 

40°C/400bar e 60°C/400bar tem entalpia específica (H2) com valor de 155,3 e 192 

kJ/(kg.K), respectivamente. O valor de H1 é o valor de referência, sendo o mesmo em 

ambas as condições operacionais. Neste ponto podemos observar que a troca de calor entre 

o sistema e a vizinhança será maior na condição de 60°C/400bar, pois esta condição possui 

a entalpia final (H2) com maior valor. No presente trabalho, que avaliou a extração do óleo 
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de tucumã-do-Pará, o estudo foi feito usando o mesmo aquecedor (com a mesma potência 

elétrica e as mesmas dimensões geométricas) para elevar a temperatura do vaso de 

extração em todas as extrações sendo, portanto, possível concluir que será necessário 

fornecer mais energia para aquecer o vaso de extração até 60°C e menos energia para 

aquecer o vaso de extração até 40°C. 

 

 

Figura 12 - Isotermas de rendimento de extração do óleo de tucumã-do-Pará (A e B) e da 

concentração de carotenoides (C e D) obtidos com CO2 supercrítico; 40°C (■); 60°C (▲) 

 

4.2.2 – Carotenoides totais identificados no óleo de tucumã-do-Pará 

Os maiores rendimentos globais de carotenoides totais foram identificados a 40 

°C/400 bar (densidade de CO2 de 992 kg/m3) e 60 °C/400 bar (densidade de CO2 de 

913,2kg/m3), com concentrações de 1351,75±17,21 µg/g e 1316,00±8,54 µg/g, 

respectivamente, conforme mostrado na Figura 12. Observou-se que a alta densidade de 
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CO2, a 40 °C e 400 bar, favoreceu a solubilização dos carotenoides, conforme mostrado na 

(Figura 12D). O efeito da densidade do solvente para a extração de carotenoides do óleo 

de tucumã-do-Pará foi predominante sobre a pressão de vapor do soluto em todas as 

condições avaliadas. Esses resultados são semelhantes aos obtidos por Costa et al. (2016), 

que também identificou maiores concentrações de carotenóides totais em condições 

operacionais onde o CO2 supercrítico apresentou maior densidade. Em uma análise geral, 

foi verificado um aumento acentuado na concentração total de carotenoides (2,4 vezes) a 

60°C, enquanto também foi observado um aumento na concentração total de carotenoides 

(1,47 vezes) quando a pressão passou de 150 bar a 400 bar. Os carotenoides podem ter sido 

mais solubilizados no CO2 a 40°C devido a uma elevada densidade do solvente, conforme 

pode ser visualizado na Figura 12D. 

Em comparação com a literatura científica que aplicou a tecnologia supercrítica, 

Costa et al. (2016) quantificaram os carotenoides do óleo de polpa de Astrocaryum vulgare 

Mart. e identificaram maior concentração na menor temperatura, entre as condições 

avaliadas, confirmando nossos resultados apresentados anteriormente. Em comparação 

com outras literaturas científicas (SANTOS et al., 2015; PARDAUIL et al., 2017; DOS 

SANTOS et al., 2015) que utilizaram técnicas convencionais de extração, como soxhlet e 

maceração, puderam ser observadas maiores diferenças na concentração de carotenoides 

totais presentes no óleo de polpa de Astrocaryum vulgare. A concentração de carotenoides 

totais identificados no presente trabalho foi superior aos obtidos por Santos et al. (2015) e 

Dos Santos et al. (2015) que obtiveram 1222,33±34,50 µg/g e 72±4,0 µg/g utilizando a 

técnica de soxhlet e maceração a frio, respectivamente. Além de apresentarem um longo 

período de solubilização, essas técnicas convencionais apresentam menor seletividade e 

necessitam enormes quantidades de solventes orgânicos a fim de garantir a solubilização 
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do solvente nos compostos de interesse, e todos estes fatores podem ter influenciado os 

resultados. 

 

4.2.3 – Perfil de ácidos graxos identificados no óleo de tucumã-do-Pará 

A concentração de ácidos graxos presentes no óleo de tucumã-do-Pará obtido com 

CO2 supercrítico sob diferentes condições de temperatura e pressão é mostrada na Tabela 

7. Os resultados não mostraram diferença qualitativa na composição dos ácidos graxos se 

considerarmos que o desvio padrão foi inferior a 1,5 % em todas as condições operacionais 

avaliadas, em pequena e grande escala. No entanto, a análise quantitativa mostrou a 

presença predominante de alguns ácidos graxos poliinsaturados de cadeia longa, como o 

ácido oleico, onde a concentração variou de 63,51-66,48 %, e outros ácidos graxos 

insaturados, como o ácido palmítico, onde a concentração variou de 25,15-28,23 %. Dentre 

os ácidos graxos insaturados, destaca-se que o óleo foi caracterizado predominantemente 

pelo ácido oleico, um ácido monoinsaturado, enquanto o grupo dos ácidos graxos saturados 

apresentou o ácido palmítico como majoritário, e outros minoritários como o ácido 

linoleico, onde a concentração variou de 2,00-2,26 %, e ácido linolênico, onde a 

concentração variou de 3,40-3,92%. Em geral, o perfil de ácidos graxos (Tabela 7) é 

semelhante ao obtido por outros autores, como Costa et al. (2016), Pardauil et al. (2017) e 

Bony et al. (2012a), que extraíram e identificaram os componentes químicos do óleo de 

tucumã-do-Pará (Astrocaryum vulgare). Em todas estas pesquisas, os autores identificaram 

o ácido palmítico em maior concentração, como ácido graxo saturado, e o ácido oleico, 

como ácido graxo insaturado, no óleo da polpa. 

Artigos científicos da área médica publicados recentemente (WU & XU, 2020; 

WATANABE & TATSUNO, 2021), destacam que os óleos com alta concentração de 

ácidos graxos poliinsaturados (como o ácido oleico, também conhecido como Cis-ômega-
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9) apresentam alta qualidade nutricional e funcional, principalmente no que diz respeito à 

prevenção de doenças cardiovasculares. Nguyen et al. (2020) ainda sugere que uma dieta 

baseada em alimentos concentrados em ácidos graxos cis monoinsaturados e cis 

poliinsaturados previne o aparecimento de doenças cardiovasculares, pois mantém a 

concentração de lipoproteína de baixa densidade (LDL) em níveis normais. Portanto, a alta 

concentração total de ácidos graxos insaturados presentes no óleo da espécie Astrocaryum 

vulgare Mart. (aproximadamente 70%) possuem alto valor nutricional e funcional, sendo 

uma alternativa aos outros óleos comestíveis, principalmente como fonte de ômega-9 

(ácido oleico). 

Tabela 7: Composição de ácidos graxos do óleo de tucumã-do-Pará 

Ácidos graxos 

Escala pequena 
Escala 

grande 

Fração mássica de ácido graxo (%) 

40°C 60°C 40°C 

150 bar 250 bar 400 bar 150 bar 250 bar 400 bar 
400 

bar 

Mirístico (C14:0) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,10 0,12 

Pentadecanoico 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 0,07 0,04 

Palmítico (C16:0) 27,95 27,97 25,15 27,90 28,23 26,81 26,59 

Palmitoleico (C16:1) 0,31 0,29 0,38 0,27 0,30 0,36 0,34 

Margárico (C17:0) 0,16 0,16 0,16 0,20 0,16 0,15 0,20 

Esteárico (C18:0) 1,63 1,68 1,60 1,68 1,61 1,69 1,72 

Oleico (C18:1) 63,91 64,16 66,48 64,26 63,51 64,78 65,44 

Linoleico (C18:2) 2,10 2,16 2,26 2,02 2,00 2,09 2,12 

Linolênico (C18:3) 3,63 3,71 3,68 3,39 3,92 3,78 3,79 

Araquídico (C22:0) 0,17 0,29 0,20 0,13 0,16 0,19 0,09 

SFA 30,05 30,25 27,28 30,09 30,37 29,01 28,77 

UFA 69,95 70,33 72,80 69,92 69,73 71,02 71,69 

MUFA 64,22 64,46 66,86 64,52 63,81 65,14 65,78 

PUFA 5,73 5,88 5,94 5,40 5,92 5,87 5,91 

 

Onde: SFA: Ácidos graxos saturados; UFA: Ácidos graxos insaturados MUFA: Ácidos 

graxos monoinsaturados; PUFA: Ácidos graxos poliinsaturados; O desvio padrão para 

todos os ácidos graxos foram inferiores a 1,8% em fração mássica. 
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4.3 –EXTRAÇÃO NA ESCALA GRANDE 

4.3.1 – Procedimento de ampliação de escala 

A Equação 26 é a nossa nova equação baseada no teorema π de Buckingham que 

pode ser usado para calcular a vazão de CO2 em grande escala (𝑄𝐶𝑂22
) como uma função 

da vazão de CO2 em pequena escala (𝑄𝐶𝑂21
), massa de alimentação do processo (F), 

viscosidade de CO2 (µ) e das dimensões geométricas (altura e diâmetro) para dois leitos de 

extração diferentes. Os índices 1 e 2 referem-se à pequena escala (vaso 1) e grande escala 

(vaso 2), respectivamente. 

 

𝑄𝐶𝑂21

𝑄𝐶𝑂22

=
𝐹2

𝐹1
(

𝐷1

𝐷2
)

8

3
(

𝐻1

𝐻2
)

4

3 µ2

µ1
        Equação (26) 

 

Foi observada uma boa concordância para a combinação simultânea entre o 

emprego da Equação 26 com o critério de aumento de escala para reproduzir as curvas 

gerais de extração em ambas as escalas, conforme mostrado na Figura 13. A curva geral 

de extração foi traçada usando rendimento de extração de óleo (kg de óleo/kg de polpa de 

tucumã liofilizada) como função da razão entre a massa de CO2 e da massa da polpa de 

tucumã-liofilizada (kg CO2/kg de polpa liofilizada de tucumã liofilizada), com uma 

ampliação de escala de aproximadamente 10 vezes em relação à massa de alimentação do 

processo, desde a escala pequena até a escala grande. Analisando estes resultados, um 

comportamento cinético semelhante foi observado em ambas as escalas, indicando que a 

Equação 26 combinada com o critério físico 
𝐻1

𝐷1
=

𝐻2

𝐷2
= 3,66 foi uma forma adequada de 

desenvolver um processo de ampliação de escala para extração de óleo de tucumã-do-Pará 

usando CO2 supercrítico Neste ponto, percebemos que a aplicação da análise dimensional 

deu à Equação 26 uma aplicação prática, imediata e extremamente vantajosa para 

comparar a extração supercrítica em diferentes escalas. É importante lembrar que a 
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equação foi aplicada sob certas condições, em relação 
𝐻1

𝐷1
=

𝐻2

𝐷2
= 3,66 em ambas as escalas 

estudadas, e o uso de diferentes valores de 
𝐻

𝐷
 pode influenciar a cinética de extração 

modificando a magnitude da dispersão axial da fase fluida, de acordo com a literatura 

científica (ZABOT et al., 2014; BRUNNER, 1994). 

 

 

Figura 13 - Cinética de extração de óleo de tucumã-do-Pará na escala pequena (∆) e escala 

grande (▲) a 40°C e 400bar. 

 

A Equação 26 também considera o valor de viscosidade do solvente em pequena 

escala (µ1) e o valor de viscosidade do solvente em grande escala (µ2), criando assim a 

possibilidade de desenvolver escalonamento entre duas unidades de extração que operam 

sob diferentes condições de temperatura e pressão. Consideramos µ1 = µ2 porque o 

procedimento de aumento de escala foi realizado na mesma pressão e temperatura (400bar 

e 40°C) em pequena e grande escala. Além disso, para simplificar a Equação 26, a 

realização do procedimento de aumento de escala na mesma temperatura e pressão pode 
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reduzir a possibilidade de degradação térmica de carotenoides, conforme descrito por 

Sovová & Stateva (2019). Sovová & Stateva (2019) desenvolveram um estudo 

comparativo sobre o uso de CO2 supercrítico para extração de carotenóides e observaram 

que a concentração de carotenoides totais nos extratos pode ser muito influenciada pela 

temperatura e pressão e o mesmo comportamento pôde ser verificado em nosso presente 

trabalho para os carotenoides presentes no óleo de tucumã, conforme mostrado na Figura 

12C. 

 

4.3.2 – Modelagem matemática 

4.3.2.1 – Modelo Spline (SANTANA et al., 2018) e modelo de Sovová (1994) 

O modelo Spline foi empregado para ajustar as curvas gerais de extração (a 40°C e 

400bar) e para determinar os parâmetros cinéticos como YCER (kg óleo/kg CO2), MCER e os 

tempos característicos da extração, como tCER e tFER. Ao comparar a solubilidade dinâmica 

(YCER) entre o solvente supercrítico e a matriz vegetal, verificou-se um bom ajuste para os 

períodos de extração, se for considerado que o fator de correlação (R2) teve o valor 

numérico superior a 0,99. O parâmetro YCER teve valor de 0,0141 kg óleo/kg CO2 para a 

escala grande, enquanto o YCER teve valor de 0,0064 kg óleo/kg CO2 para a escala 

pequena, mostrando que o aumento da escala e o aumento no fluxo de CO2 (𝑄𝐶𝑂22
>

 𝑄𝐶𝑂21
) favoreceu o aumento da solubilidade entre o óleo de tucumã-do-Pará e o solvente 

supercrítico. O aumento na taxa de fluxo de CO2 também levou a um aumento no tempo 

tCER, mostrando que a extração na escala grande ocorreu de forma mais gradual do que na 

escala pequena, conforme mostrado na Figura 14. Este fenômeno provavelmente aumenta 

o tempo de contato entre o CO2 supercrítico e a matriz vegetal, o que resultou em maior 

solubilidade (YCER) em grande escala no primeiro estágio da curva de extração. 
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Figura 14 - Cinética de extração do óleo de tucumã-do-Pará na escala pequena (∆) e escala 

grande (▲) a 40°C e 400bar ajustada pelo modelo de Sovová (1994) (⸺) e modelo 

Spline (⸺). 

Em uma análise matemática da Equação 26, verifica-se que o aumento da vazão de 

CO2 está associado ao aumento das dimensões geométricas do leito fixo, principalmente no 

que diz respeito à altura do leito. Conforme descrito na literatura científica (BRUNNER, 

1994; ZABOT et al., 2014), o aumento da altura do leito está diretamente associado ao 

fenômeno de dispersão axial, de forma que a intensidade da dispersão axial para fluidos 

supercríticos tende a aumentar com a altura do extrator e com a velocidade do solvente, 

podendo resultar em uma mudança na taxa de extração de óleo. Ao comparar as cinéticas 

de extração da Figura 14, observou-se uma maior taxa de extração na escala pequena em 

relação à grande escala, de modo que todos os parâmetros cinéticos avaliados aumentaram 

da escala pequena para a escala grande, conforme mostrado na Tabela 8. 
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Tabela 8: Parâmetros cinéticos calculados para a extração do óleo de tucumã-do-Pará 

usando CO2 supercrítico a 40°C e 400bar. 

Parâmetros operacionais 
Escala 

pequena 

Escala 

grande 

Massa de alimentação (kg) 0,003118 0,02742 

Altura do leito de extração (m) 0,056 0,116 

Altura do leito de extração / Diâmetro do leito de extração 3,66 3,66 

Vazão de solvente (g/min) 5,31 10,93 

Porosidade do leito sólido (ε) 0,59 0,59 

Parâmetros cinéticos obtidos pelo modelo spline     

YCER (kg/kg CO2) 0,006409 0,014111 

tCER (min) 27 40 

tFER (min) 52 63 

R2 0,9998 0,9996 

Parâmetros ajustados pelo modelo de Sovová (1994)     

ky (min-1) 2,1029 0,4966 

kx (min-1) 0,0207 0,0012 

Função objetivo 0,0285 0,0777 

𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 =
1

𝑛
∑ (

𝑚𝑖
𝑒𝑥𝑝

−𝑚𝑖
𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑚
𝑖
𝑒𝑥𝑝 )

2
𝑛
𝑖=1 ; n: Número de pontos experimentais; 𝑚𝑖

𝑒𝑥𝑝
: Massa de extrato 

experimental; 𝑚𝑖
𝑐𝑎𝑙𝑐: Massa de extrato calculada pelo modelo de Sovová (1994) ou modelo Spline; YCER: 

Razão mássica de soluto na fase fluida na saída do extrator; tCER: Período de taxa constante de extração; tFER: 

Período de taxa decrescente de extração; R2: Fator de correlação; ky: Coeficiente de transferência de massa 

da fase fluida; kx: Coeficiente de transferência de massa da fase sólida. 

 

As cinéticas de extração obtidas a 40°C e 400bar foram ajustadas pelo modelo de 

Sovová (1994) a fim de obter o coeficiente de transferência de massa da fase fluida (ky) e 

o coeficiente de transferência de massa da fase sólida (kx). Constatou-se que o parâmetro 

ky e o parâmetro kx apresentaram valores maiores na escala pequena, ao contrário do 

tempo inicial de extração (tCER), conforme mostrado na Tabela 8. Nos casos em que o 

processo é controlado por mecanismos de difusão, as maiores taxas de fluxo de solvente 

reduzem o tempo de contato entre o soluto e o solvente e causam um aumento no tempo de 

extração. Fernández-Ponce et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes para a extração 

supercrítica de folhas de manga em que houve diminuição do valor do coeficiente de 

transferência de massa (ky e kx) após o aumento da vazão do solvente supercrítico. O 
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fenômeno foi associado ao domínio do mecanismo de difusão em relação ao mecanismo de 

convecção e ao aumento da resistência externa da partícula. Portanto, concluiu-se que, para 

𝑄𝐶𝑂22
= 10.93 𝑔/𝑚𝑖𝑛, a etapa difusiva controlava o mecanismo de transferência de massa 

no caso da extração supercrítica do óleo de tucumã-do-Pará. 

 

4.3.2.2 – Novo modelo de transferência de massa para o estudo de ampliação de escala 

Para provar a adequação do novo modelo de transferência de massa, optamos por 

reproduzir a cinética de extração na temperatura de 40 °C, uma vez que houve a 

constatação de maiores concentrações de carotenoides totais nesta isoterma. Na escala 

pequena (Unidade de extração 1) foi usado leito de extração com diâmetro do leito (D1) de 

0,0154 m e uma massa de alimentação (F1) de 0,0035 kg de polpa liofilizada que forneceu 

altura do leito (H1) de 0,062 m, 
𝐻1

𝐷1
= 4,01, porosidade do leito (ε1) de 0,58 e densidade 

aparente de 305 kg/m3. Na escala grande (Unidade de extração 2) foi usado leito de 

extração com diâmetro do leito (D2) de 0,0317 m e uma massa de alimentação (F2) de 

0,0305 kg de polpa liofilizada que forneceu altura do leito (H2) de 0,127 m, 
𝐻1

𝐷1
= 4,01, 

porosidade do leito (ε2) de 0,58 e densidade aparente de 305 kg/m3. 

O diâmetro médio das partículas (dap) teve valor de 1,22 mm ± 0,02 mm. Segundo 

Zabot et al. (2012), partículas de tamanho pequeno aumentam a área de transferência de 

massa, mas podem compactar o leito de extração e promover a criação de caminhos 

preferenciais para a passagem do solvente. Portanto, a escolha adequada do diâmetro da 

partícula (dap) dependerá das características da matriz vegetal, o diâmetro do vaso de 

extração e dos objetivos da pesquisa. De acordo com Oliveira et al. (2011), o termo de 

dispersão axial pode ser negligenciado nas equações diferenciais de balanço de massa se a 

razão entre altura do leito de extração (H) e o diâmetro das partículas (dP) apresentar um 

valor maior que 50 (
𝐻

𝑑𝑃
≥ 50) sendo, portanto, este critério aplicado adequadamente neste 
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presente trabalho que modelou o processo de extração do óleo de tucumã-of-Pará com 

dióxido de carbono supercrítico na escala pequena (
𝐻1

𝑑𝑃
= 50,47) e na escala grande 

(
𝐻2

𝑑𝑃
= 103,90). 

Antes de aplicar o novo modelo matemático, proposto neste presente trabalho, foi 

necessário estabelecer uma comparação adequada para validar as equações preditivas do 

coeficiente de transferência de massa (Equações 19 e 20). A comparação foi feita com 

base no trabalho científico de Carvalho Jr. et al. (2005), Martínez et al. (2007) e Menezes 

et al. (2022) que reportaram as informações necessárias para o nosso procedimento de 

validação e estabeleceram critérios apropriados de ampliação de escala. Os critérios 

frequentemente usados abrangem a combinação das variáveis operacionais com as 

dimensões geométricas do leito de extração na qual a porosidade do leito (𝜀1 = 𝜀2) e a 

razão entre altura e diâmetro do leito de extração (
𝐻1

𝐷1
=

𝐻2

𝐷2
) se mantém constantes no vaso 

de extração da escala pequena e da escala grande (ZABOT et al., 2014). Mantendo-se 

constante os parâmetros operacionais adequados para a ampliação de escala, espera-se que 

o projeto de engenharia não falhe devido a uma interpretação incorreta da cinética do 

processo (DE MELO et al., 2014). Tendo em conta a adequação dos modelos de 

transferência de massa (AYDI et al., 2020; FERNÁNDEZ-PONCE et al., 2016; 

CARVALHO JR. et al., 2005; MOURA et al., 2005), o aumento de escala apropriado 

estabelece que a razão entre a altura e diâmetro do leito de extração (
𝐻1

𝐷1
=

𝐻2

𝐷2
) é constante. 

Na Tabela 9 observa-se que o valor calculado pelas Equações 19 e 20 apresentou boa 

concordância com os valores da literatura, se considerar baixa a diferença entre o valor 

calculado e os valores selecionados na literatura. 
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Tabela 9: Coeficientes de transferência de massa selecionados da literatura e calculados 

pela Eq.19 e Eq.20 

F1 F2 𝑄𝐶𝑂21
𝑥 105 𝑄𝐶𝑂22

𝑥 105  ky1  ky2  ky2  kx1  kx2  kx2  

(kg) (kg) (kg/s) (kg/s) (s-1) (s-1) (s-1) (s-1) (s-1) (s-1) 

0,0307a 0,0307a 13,3a 5,25a 0,039a 0,026a 0,015* - - - 

0,00398b 0,08174b 0,91b 18,42b 0,0272b 0,0279b 0,0268* 0,0098b 0,0081b 0,00966** 

0,00311c 0,02742c 8,85c 18,21c 0,035c 0,0083c 0,0082* 0,00048c 0,00002c 0,00011** 
a: Carvalho Jr. et al. (2005); b: Martínez et al. (2007); c: Menezes et al. (2022); *:Calculado por Eq.19; 

**:Calculado por Eq.20  

Assim, o novo modelo matemático (Equação 21 e Equação 22) foi aplicado para 

avaliar a existência de limitações externas de transferência de massa e concluiu-se que, 

para 𝑄𝐶𝑂22 = 10,93 𝑔/𝑚𝑖𝑛, a etapa difusiva controlava o mecanismo de transferência de 

massa. Conforme os resultados obtidos pela aplicação do novo modelo matemático, 

apresentados na Tabela 10, o valor de ky2 foi menor do que o valor de ky1 em todas as 

condições experimentais de extração, tornando evidente que a vazão de solvente e a 

geometria do vaso de extração influenciaram a extração. Taxas de extração mais lentas nos 

experimentos de escala maior podem estar associadas com o aumento da vazão de solvente 

(𝑄𝐶𝑂22 > 𝑄𝐶𝑂21) que reduziu o tempo de contato entre o soluto e solvente e, 

consequentemente, aumentou o tempo de extração da etapa CER (tCER) da extração feita na 

unidade de extração 2 (Escala grande). 

Tabela 10: Parâmetros de transferência de massa e cinéticos ajustados pela Eq.21 e Eq.22 

Parâmetros 
Unidade de extração 1 (Escala pequena) 

40°C 

  150 bar 250 bar 400 bar 

ky1 (min-1) 1,46 1,48 1,50 

kx1 (min-1) 0,00272 0,00276 0,002804 

tCER (min) 41 38 36 

RSD 2,2210 4,3700 3,4103 
    

Parâmetros 

Unidade de extração 2 (Escala grande) 

40°C 

150 bar 250 bar 400 bar 

ky2 (min-1) 0,3342 0,3388 0,3433 

kx2 (min-1) 0,00603 0,00611 0,00619 

tCER (min) 62 57 56 
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RSD 0,7731 0,5698 0,5880 
RSD: Relative standart deviation 

 

Apesar da diferença geométrica entre as duas unidades de extração, os resultados 

exibem concordância com as cinéticas de extração obtidas na escala pequena, conforme 

apresentado na Figura 15. Um aspecto notável diz respeito ao ângulo de inclinação das 

curvas da cinética que se mantêm o mesmo (θ1= θ2; β1=β2) para os experimentos obtidos 

nas duas unidades de extração que tem geometrias diferentes. Estes resultados evidenciam 

que o critério de ampliação de escala para extração supercrítica de óleo de tucumã-do-Pará 

foi corretamente selecionado.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 - Cinética de extração do óleo de tucumã-do-Pará obtida pelo novo modelo 

proposto (⸺) e por dados experimentais obtidos na escala pequena (●) e escala grande 

(▲); S: massa de CO2; F: massa de alimentação (polpa de tucumã liofilizada) 

 

Conforme é observado na Figura 16, o novo modelo de transferência de massa, 

proposto neste presente trabalho, conseguiu reproduzir a cinética de extração a partir de um 

vaso de extração com dimensões conhecidas (escala pequena) e estimar o valor dos 

seguintes parâmetros cinéticos: Tempo referente ao período de extração constante (tCER), 

coeficientes de transferência de massa ky e kx e obter boa concordância com os valores 

experimentais, se considerar o desvio padrão relativo (RSD) menor do que 1%. 
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Figura 16 - Cinética de extração do óleo de tucumã-do-Pará obtida pelo novo modelo 

proposto (⸺) e por dados experimentais obtidos na escala grande (▲). 

 

4.3.3 – Qualidade funcional do óleo de tucumã-do-Pará obtido na escala grande 

A concentração de ácidos graxos identificados no óleo de tucumã-do-Pará obtido 

com dióxido de carbono supercrítico está apresentado na Tabela 11. Estes resultados 

mostraram predominância do ácido oleico que representou uma concentração de 61,12-

64,72%, seguido do ácido palmítico com concentração de 26,20-29,31%. Estatisticamente, 

observa-se que a pressão, vazão do solvente e as dimensões geométricas do vaso de 

extração, como altura e diâmetro do vaso, não apresentaram influência significativa 

(p<0,05) na composição total de ácidos graxos. Este comportamento também é reportado 

por Costa et al. (2016) e Menezes et al. (2022) que não identificaram influência 

significativa da pressão, temperatura, vazão de solvente e dimensões geométricas do vaso 

de extração na composição de ácidos graxos presentes no óleo de tucumã-do-Pará obtido 

com dióxido de carbono supercrítico. Portanto, o resultado apresentado na Tabela 11 

evidencia que os critérios de ampliação de escala estabelecidos, neste presente trabalho, e 

as condições operacionais utilizadas favorecem a obtenção de um óleo de tucumã 
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concentrado em ácidos graxos, principalmente no ácido oleico e no ácido palmítico, tanto 

na escala pequena como na escala grande. 

 

Tabela 11: Composição de ácidos graxos e índice de qualidade do óleo obtido na isoterma 

de 40°C 

Ácidos graxos (%) 

Escala pequena Escala grande 

Fração mássica de ácido graxo (%) 

40°C 40°C 

150 bar 250 bar 400 bar 150 bar 250 bar 400 bar 

Mirístico (C14:0) 0,15 0,14 0,12 0,13 0,12 0,11 

Pentadecanoico 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,06 

Palmítico (C16:0) 29,31 28,90 28,81 26,20 29,30 27,20 

Palmitoleico (C16:1) 0,42 0,39 0,37 0,29 0,27 0,39 

Margárico (C17:0) 0,12 0,14 0,15 0,21 0,15 0,27 

Esteárico (C18:0) 1,46 1,99 1,52 1,67 1,61 1,78 

Oleico (C18:1) 62,78 61,12 64,42 64,74 61,24 63,19 

Linoleico (C18:2) 2,09 2,58 2,40 2,40 2,70 2,29 

Linolênico (C18:3) 3,44 3,92 3,10 3,70 3,81 4,10 

Araquídico (C22:0) 0,21 0,79 0,70 0,58 0,78 0,61 

Índice de qualidade 

Escala pequena Escala grande 

40°C 40°C 

150 bar 250 bar 400 bar 150 bar 250 bar 400 bar 

H./H. 2,20 2,19 2,31 2,55 2,17 2,40 

I.A. 0,44 0,43 0,42 0,38 0,44 0,40 

I.T. 0,69 0,68 0,69 0,60 0,69 0,62 
O desvio padrão da análise de identificação de ácidos graxos foi inferior a 1,8%; H.H. representa a 

razão hipocolesterolêmica e hipercolesterolêmica; I.A. representa o índice de aterogenicidade; I.T. representa 

o índice de trombogenicidade. 

 

Para o óleo de tucumã-do-Pará, o índice de aterogenicidade (I.A) e índice de 

trombogenicidade (I.T.) apresentaram valores que variam na faixa de 0,38-0,44 e 0,60-

0,69, respectivamente. Na escala pequena, os valores de I.A. e I.T. foram similares com 

aqueles obtidos na escala grande evidenciando similaridade na qualidade funcional do óleo 

obtido em vaso de extração com diferentes dimensões geométricas. Em conformidade com 

Ulbricht (1991) e Santos-Silva et al. (2002), óleos com baixos valores de I.A. e I.T. 

implicam em uma maior quantidade de ácidos graxos anti-aterogênicos que reduzem a 
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formação do colesterol de alta densidade e, assim, sua ingestão contribuem para prevenir 

determinadas doenças cardiovasculares. 

 

5 – CONCLUSÕES 

O processo de extração foi eficaz uma vez que o óleo de tucumã-do-Pará obtido na 

escala investigada e na escala reduzida apresentou altas concentrações de carotenoides 

totais e de ácido oleico em todas as condições operacionais de temperatura e pressão 

avaliadas. A nova equação proposta é uma contribuição significativa para os estudos de 

aumento de escala com um fluido supercrítico, uma vez que a análise dimensional baseada 

na similaridade geométrica e similaridade dinâmica do fluxo de CO2 possibilitou o 

aumento de escala em termos de rendimento, carotenoides e ácidos graxos, mantendo as 

características gerais de qualidade em qualquer dimensão de extração. 

A aplicação do teste Tukey (p <0,05) mostra que não há diferença significativa 

entre o rendimento de extração obtido na isoterma de 40 °C e 60 °C na condição de pressão 

de 400bar. 

Em uma análise geral, foi verificado um aumento acentuado na concentração total 

de carotenoides quando a pressão passou de 150 bar a 400 bar, tornando evidente que a 

densidade do solvente influenciou o poder de solubilização do sistema investigado e o 

resultado da extração. Em contrapartida, foi verificado que nenhuma das variáveis 

operacionais avaliadas (temperatura, pressão, dimensão geométrica do leito de extração, 

vazão de solvente) influenciaram na concentração de ácidos graxos, uma vez que, após 

aplicação do teste Tukey, não foi identificada diferença significativa entre as concentrações 

de cada ácido graxo obtida nas diferentes condições operacionais analisadas. 

O coeficiente de transferência de massa da fase fluida obtido na escala grande foi 

menor do que o valor obtido na escala pequena, tornando evidente que a vazão de solvente 
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e a geometria do vaso de extração influenciaram a extração. Taxas de extração mais lentas 

nos experimentos de escala maior podem estar associadas com o aumento da vazão de 

solvente (𝑄𝐶𝑂22 > 𝑄𝐶𝑂21) que reduziu o tempo de contato entre o soluto e solvente e, 

consequentemente, aumentou o tempo de extração da etapa CER (tCER) da extração feita na 

unidade de extração 2 (Escala grande) 

O novo modelo matemático proposto se apresenta como uma enorme contribuição 

para a engenharia de processos que busca ampliar a escala de extração do óleo de tucumã-

do-Pará com uso de fluido supercrítico devido a praticidade no cálculo dos parâmetros de 

transferência de massa da fase fluida e da fase sólida, sobretudo na estimativa da massa de 

óleo que é extraída através de rápidas simulações. Os resultados obtidos evidenciaram que 

não podemos atribuir qualquer conceito de proporcionalidade para reproduzir a cinética de 

extração em vasos com diferentes dimensões geométricas, mas que a massa de soluto 

extraída em escala maior, vistas de um sistema de coordenadas adequado, podem ser 

reproduzidas a partir da extração do soluto em escala menor. 
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6 – SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

✓ Verificar a adequação do novo modelo proposto em unidades de extração com 

maiores dimensões de altura e diâmetro do leito de extração para verificar qual o 

limite de escalabilidade das equações; 
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9 – APÊNDICE 

Tabela 12: Dados experimentais da cinética de extração obtida na condição de 40°C e 

400bar aplicados para o estudo da equação 26. 

 
Escala pequena Escala grande 

Tempo de extração (min) Rendimento de extração (%) 

0 0,00 0,00 

5 5,35 3,00 

10 10,38 5,62 

15 16,19 8,32 

20 21,75 11,22 

25 26,44 13,87 

35 29,85 18,35 

45 30,62 23,34 

55 31,34 26,33 

75 31,74 29,27 

95 31,88 30,02 

 

Tabela 13: Dados experimentais da cinética de extração obtida na isoterma de 40°C 

aplicados para o estudo da equação 21 e equação 22. 

Tempo (min) 

Escala pequena Escala grande 

40°C/150bar 40°C/250bar 40°C/400bar 40°C/150bar 40°C/250bar 40°C/400bar 

Rendimento de extração (%) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 4,39 5,46 5,35 1,90 2,50 3,00 

10 8,22 10,21 10,38 3,90 4,12 5,62 

15 14,20 13,80 16,19 6,21 6,90 8,32 

20 18,34 18,00 21,75 7,34 9,20 11,22 

25 21,23 22,50 26,44 11,00 12,88 13,87 

35 22,72 25,38 29,85 14,56 15,39 18,35 

45 23,55 25,79 30,62 18,00 20,10 23,34 

55 24,05 28,02 31,34 21,00 23,54 26,33 

75 24,21 28,33 31,74 23,44 26,13 29,27 

95 24,88 29,01 31,88 24,12 27,32 30,02 

 

 

 

 



 

103 
 

10 – CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO 

Atividades 
Semestre 

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 

Disciplinas obrigatórias do PRODERNA X X             

Disciplinas optativas     X X  X        

Aquisição da matéria-prima     X         

Pré-tratamento da matéria-prima        X X      

Determinação dos parâmetros de processo          X      

Ensaios experimentais de extração com CO2 

supercrítico 
    X    

Caracterização química do óleo de tucumã-do-Pará 

(Ácido graxo e carotenoides) 
         X      

Seleção da melhor condição de extração          X      

Experimento da cinética de extração          X      

Desenvolvimento da nova equação teorema π de 

Buckingham para ampliação de escala 
       X X       

Análise dos resultados     X X   

Submissão do 1° artigo (Publicado)      X   

Exame de qualificação       X  

Desenvolvimento do novo modelo de transferência 

de massa 
    X    

Submissão do 2° artigo (Submetido)       X  

Elaboração do texto final da tese       X  

Defesa final da tese       X  

 


