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APRESENTAÇÃO

Temos o prazer de apresentarmos o segundo volume da coleção “A Produção do 
Conhecimento nas Ciências da Saúde”, caracterizado novamente por atividades de 
pesquisa desenvolvidas em diversas regiões do Brasil. 

Congregamos neste volume informações inéditas apresentadas sob forma de 
trabalhos científicos na interface da importância dos estudos a nível de pesquisa 
nutricional.

Com enfoque direcionado avaliações, caracterização, comparação e quantificação 
de novos produtos, substratos e constituintes de fontes alimentares diversas, assim 
como é diverso o contexto alimentar brasileiro. o Acreditamos que os diversos dados 
aqui descritos poderão contribuir com a formação e avanços nos estudos ligados à 
importância da alimentação na saúde do indivíduo.

Devido ao aumento de fontes de informação observamos uma busca cada vez 
maior da população sobre conteúdos ligados à qualidade de vida. A alimentação e 
práticas saudáveis estão entre os termos mais buscados, o que demonstra um 
interesse cada vez maior da população jovem e de terceira idade. Assim, torna-se 
muito relevante informações precisas e fidedignas que estejam relacionadas à melhor 
alimentação. 

Deste modo, dados obtidos nas diversas regiões do país com metodologia de 
pesquisa implementada e característica científica sólida desenvolvidos e publicados 
no formato de leitura acadêmica são relevantes para atualização do conhecimento 
sobre o conceito da alimentação, nutrição e qualidade de vida. 

A multidisciplinaridade integrando cada capítulo forma uma linha de raciocínio 
que permitirá ao leitor ampliar seus conhecimentos e embasar novos conceitos.

Portanto, o conteúdo de todos os volumes é significante não apenas pela teoria 
bem fundamentada aliada à resultados promissores, mas também pela capacidade de 
professores, acadêmicos, pesquisadores, cientistas e da Atena Editora em produzir 
conhecimento em saúde nas condições ainda inconstantes do contexto brasileiro.  
Desejamos que este contexto possa ser transformado a cada dia, e o trabalho aqui 
presente pode ser um agente transformador por gerar conhecimento em uma área 
fundamental do desenvolvimento como a saúde.

Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto
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PREDIÇÃO DA SOLUBILIDADE DE CONSTITUINTES DO 
ÓLEO DE JAMBU EM CO2 SUPERCRÍTICO, UTILIZANDO 

CONTRIBUIÇÃO DE GRUPOS E EQUAÇÕES DE ESTADO

CAPÍTULO 35
doi

Ana Paula de Souza e Silva
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RESUMO: Jambu é uma planta nativa da 
região amazônica, sendo altamente consumida 
na composição de pratos típicos regionais do 
estado do Pará. Seu óleo é muito valorizado 
na indústria alimentícia e de cosméticos por 
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apresentar propriedades nutricionais e farmacológicas importantes. A extração 
supercrítica, utilizando CO2 como solvente, apresenta-se como uma tecnologia 
favorável para aplicações na indústria alimentícia, por ser considerada uma tecnologia 
verde, que apresenta produtos livres de resíduos tóxicos de solvente. Estudos de 
solubilidade de determinados solutos em CO2 supercrítico são de grande importância 
para o projeto de processos. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de predizer 
a solubilidade de solutos presentes no extrato de jambu em CO2 supercrítico. 
Foram utilizados métodos de contribuição de grupo para o cálculo das propriedades 
termofísicas das principais substâncias que constituem o óleo. E para o cálculo das 
propriedades do óleo, utilizou-se a regra de Kay (1936). Os resultados irão auxiliar nas 
determinações de condições operacionais de processo de extração supercrítica, bem 
como na melhoria de processo de obtenção de teores mais elevados de espilantol, 
principal substância bioativa do jambu.
PALAVRAS-CHAVE: óleo de jambu. Solubilidade. Extração supercrítica.

ABSTRACT: Jambu is a native plant from the Amazon region, being highly consumed 
in typical regional dishes composition from the state of Para. Its oil is highly valued 
in the food and cosmetics industry for its important nutritional and pharmacological 
properties. Supercritical extraction, using CO2 as solvent, is a favorable technology for 
applications in the food industry, as it is considered a green technology, which presents 
toxic solvent residues free products. Solubility studies of certain solutes in supercritical 
CO2 are of great importance for the processes design. In this way, the aim of this work 
was to predict the solutes solubility present in the jambu extract in supercritical CO2. 
Group contribution methods were used to calculate the thermophysical properties of 
the main oil constituents. And for the oil properties calculation it was used kay (1936) 
rule. The results will aid in the operational conditions determinations of supercritical 
extraction process, as well as in the process improvement of obtaining higher levels of 
espilantol, the main bioactive substance of jambu.
KEYWORDS: jambu oil. Solubility. Supercritical extraction.

1 |  INTRODUÇÃO

Jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen) é uma hortaliça não-convencional 
considerada doméstica, devido seu alto consumo, principalmente na região norte do 
Brasil. Suas aplicações alimentícias mais conhecidas são da utilização na composição 
de pratos típicos como o pato no tucupi e tacacá, além de saladas e cozidos. Apresenta 
gosto acre e pungente, liberando sensação de dormência e salivação na boca (HIND 
& BIGGS, 2003; JIROVETZ et. al., 2006; TIWARI et. al., 2011; DIAS et. al., 2012; 
PAULRAJ et. al., 2013). O extrato de jambu possui alto valor de mercado devido suas 
propriedades nutricionais, funcionais e farmacológicas, sendo muito valorizado na 
indústria alimentícia. E os métodos de obtenção do óleo tem sido bastante estudados. 
Um dos métodos é a extração com fluido supercrítico, que tem sido amplamente 
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estudada por diversos pesquisadores, devido sua alta capacidade de separação, 
purificação ou fracionamento de compostos presentes na natureza com propriedades 
químicas, nutricionais e farmacológicas de grande interesse nos mais diversos 
segmentos industriais, gerando produtos de alto valor agregado. A utilização do dióxido 
de carbono como solvente torna esta tecnologia ecologicamente sustentável e aceita 
na indústria de alimentos, uma vez que o solvente apresenta características favoráveis 
de baixa toxicidade, não inflamável, inerte, baixo custo, de temperatura crítica baixa 
(31ºC) e disponível em abundância, sendo de fácil remoção dos materiais extraídos, 
além de ser não polar e geralmente reconhecido como seguro (GRAS) para uso em 
produtos alimentícios. Sendo suas aplicações mais comuns na indústria de alimentos 
na extração de lúpulo e descafeinação de café (SAHENA et. al., 2009; BECKMAN, 
2004; RAI et. al., 2015).

Como o objetivo de ampliar a gama de aplicações industriais, é necessário um 
conhecimento mais amplo das propriedades dos compostos presentes nas matrizes 
alimentícias, além de saber como correlacioná-los aos parâmetros de pressão e 
temperatura. Neste sentido, o conhecimento da solubilidade de solutos no solvente, 
torna-se um parâmetro fundamental para projetos envolvendo tecnologia supercrítica.

Dados experimentais de solubilidade são escassos na literatura, sendo de grande 
importância a utilização de metodologias que forneçam propriedades preditivas de 
qualquer soluto no solvente em questão, afim de que possam auxiliar na execução de 
projetos, bem como na definição de condições ótimas de obtenção de determinadas 
substâncias. Os simuladores comerciais como Hysys apresentam-se como uma 
ferramenta de auxilio, pois utilizam modelos rigorosos de transferência de massa e 
de equilíbrio de fases que descrevem diferentes operações unitárias da engenharia 
de processos, comprovados na literatura através de inúmeras aplicações e utilizado 
frequentemente pela indústria de cosmético e produtos naturais. No entanto, a simulação 
deste processo requer modelos termodinâmicos que descrevam o equilíbrio de fases. 
As equações de estado cúbicas são os modelos mais consistentes e empregados nos 
simuladores de processos que descrevem o equilíbrio de fases a altas pressões. A 
correlação de dados do equilíbrio para aplicação no simulador precisa de informações 
das substâncias puras que compõe o sistema de análise, como propriedades críticas, 
temperatura normal de ebulição e fator acêntrico. (ARAÚJO, 1997; CARVALHO 
JUNIOR, 2000)

Tendo em vista a problemática exposta, o objetivo deste capítulo foi de determinar 
parâmetros de solubilidade do óleo de jambu, bem como dos seus principais 
constituintes.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Dados experimentais

Utilizou-se neste trabalho, a composição mássica percentual em teor de ácidos 
graxos, tendo como referência os valores publicados por PHRUTIVORAPONGKUL 
et. al. (2008), onde foram selecionados os ácidos graxos que apresentaram teor 
percentual maior do que 4%. Além disso, também foi adicionada a substância espilantol 
na composição para constituir o óleo de jambu. O teor de espilantol considerado no 
óleo de jambu é de 65,4%, de acordo com obtido por DIAS et al. (2012). A tabela 1 
apresenta a composição do óleo de jambu em fração molar normalizada. 

Constituintes Fração molar

C16:0 0,1344

C18:0 0,0213

C18:1 0,0412

C18:2 0,2680

Espilantol 0,5351

 Tabela 1 - Fração molar dos constituintes do óleo de Jambu com valores normalizados
Fonte: Phrutivorapongkul et. al. (2008)

A partir de uma revisão da literatura, obteve-se um banco de dados experimentais 
referentes a sistemas de equilíbrio de fases que representem a interação entre o 
dióxido de carbono e cada ácido graxo demonstrado na tabela 1. Os dados foram 
utilizados para estimar os parâmetros de interação da equação de estado de Soave-
Redlich-Kwong utilizando a regra de mistura quadrática. A tabela 2 apresenta os dados 
experimentais de equilíbrio de fases dos ácidos graxos utilizados neste trabalho.

Sistemas
+

CO2

Faixa de 
Temperatura

(K)
Faixa de 

Pressão (bar)
Número de Pontos 

Experimentais 
(dados)

Referência 
Bibliográfica

C16:0 373,2–473,2 10,1 – 50,7 10(P,T,x,y) YAU (1992)

C18:0 308–328 139 – 405 6(P,T,y) MAHESHWARI 
(1992)

C18:1 313,15–333,15 71 – 288,1 12(P,T,x,y) ZOU (1990)

C18:2 313,15 – 333,15 63,4 – 271,4 12(P,T,x,y) ZOU (1990)

Tabela 2 - Referência dos dados experimentais dos sistemas utilizados para a estimativa dos 
parâmetros de interação binária

2.2 Cálculo das propriedades termofísicas das substâncias puras

Os dados de propriedades críticas das substâncias são necessários para o 
cálculo da solubilidade. No entanto, algumas substâncias não apresentam dados 
experimentais de equilíbrio de fases na literatura. Desta forma, utiliza-se ferramentas 
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de predição dessas propriedades, como os métodos de contribuição de grupo. Neste 
trabalho, foram calculadas as propriedades críticas do espilantol e dos principais ácidos 
graxos que constituem o óleo de jambu, afim de se utilizar os dados na predição de 
solubilidade do óleo de jambu. Para os cálculos de temperatura normal de ebulição, 
temperatura crítica e pressão crítica utilizou-se o método de MARRERO-GANI (2001). 
Para a predição do fator acêntrico foi utilizada a definição de PITZER (1955) e para a 
predição da pressão de vapor, utilizou-se a metodologia de NANOOLAL et. al. (2008). 
A tabela 3 apresenta as moléculas de cada ácido graxo e do espilantol.

Substância Estrutura
Ácido palmítico (C16:0)

Ácido esteárico (C18:0)

Ácido oleico (18:1)

Ácido linoleico (C18:2)

Espilantol

Tabela 3 – Estruturas moleculares das substâncias constituintes do óleo de jambu

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de temperatura de ebulição (Tb), temperatura crítica (Tc), pressão 
crítica (Pc) e fator acêntrico (ω), estimados por metodologias de contribuição de grupo, 
de CONSTANTINOU & GANI (1994) e NANNOOLAL et.al. (2008), estão apresentados 
na tabela 4, assim como os valores das propriedades do óleo de jambu que foram 
calculados com a utilização da regra de KAY (1936), sendo considerada a fração 
mássica de cada constituinte. O cálculo dessas propriedades oferece parâmetros para 
melhoria ou otimização do processo de extração supercrítica, auxiliando na elaboração 
de projetos.

Substância Tb(K) Tc(K) Pc(bar) ω

C16:0 608,4731 780,3814 14,1765 0,9102

C18:0 626,8235 796,6483 12,4403 0,9387

C18:1 626,8074 797,5042 12,6837 0,9368

C18:2 626,7912 798,3560 12,9357 0,9214

Espilantol 620,1471 850,9421 18,4495 0,4849

Óleo de Jambu 620,7754 824,0082 16,0320 0,6873

Tabela 4 - Propriedades termofísicas de cada constituinte do óleo de jambu considerado neste 
presente trabalho.
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A tabela 5 apresenta os desvios médios absolutos representados como a diferença 
entre o valor calculado e o valor experimental para a composição em fração líquida 
(Δx) e fração da fase vapor (Δy), onde estes valores foram calculados utilizando a 
equação de Soave-Redlich-Kwong (SRK) com a regra de mistura quadrática (QUAD). 
Para os devidos cálculos foram utilizados os programas computacionais EDEFLASH 
(ARAUJO et al., 2006) e PE (PFOHL et al., 2000). A equação de estado utilizou como 
informações necessárias as propriedades físicas (Tc, Pc e ω) da tabela 4. Os dados 
de equilíbrio entre as fases líquidas e vapor do sistema multicomponente foram 
correlacionados considerando um sistema pseudo-binário e a equação de SOAVE-
REDLICH-KWONG (1972) com regra de mistura quadrática (QUAD). Neste caso, 
os parâmetros de interação de cada constituinte do óleo utilizados para caracterizar 
o óleo como uma pseudo-mistura foram aqueles que apresentaram o menor valor 
da função objetivo. Os parâmetros da equação e o valor da função objetivo estão 
indicados na tabela 6. Utilizando o conhecimento de solubilidade entre soluto e 
solvente, a equação de estado cúbica e seus respectivos parâmetros de interação 
foram construídos gráficos de solubilidade comparando os valores calculados com os 
valores experimentais apenas para os ácidos graxos, uma vez que, para o espilantol, 
bem como o óleo de jambu, não há dados experimentais.

Substância T(K) ∆x ∆y

C16
373,2 0,013173b 0,000002 b

473,2 0,007741 b 0,000463 b

C18:0
308 0,589193 a 0,008520 a

328 0,660756 a 0,000227 a

C18:1
313,15 0,081005 b 0,008861 b

333,15 0,029334 b 0,004642 b

C18:2
313,15 0,200179 b 0,008364 b

333,15 0,064647 b 0,007576 b

Tabela 5 - Erro médio absoluto obtido entre o valor calculado e valor experimental
a: EDEFLASH

b: PE

Substância T(K)
EOS SRK (QUAD)

kij lij FO

C16
373,2 0,11661 b 0,01864 b 0,451

473,2 0,14728 b 0,0564 b 0,3474

C18:0
308 -0,25425 a -0,06332 a 2,45E-28

328 0,179218 a 0,085523 a 0,811422
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C18:1
313,15 0,20385 b 0,11195 b 1,0103

333,15 0,09589 b 0,01307 b 0,7198

C18:2
313,15 0,15504 b 0,01176 b 1,4997

333,15 0,17280 b 0,10109 b 0,8976

Tabela 6 - Parâmetros de interação binária obtidos para a equação de SRK com regra de 
mistura quadrática

a: EDEFLASH

b: PE

Gráfico 1 – Comparação gráfica entre os valores experimentais e os calculados pela equação 
de Soave-Redlich-Kwong (1972) para o ácido graxo C16 a temperatura de 373,2 K.

Gráfico 2 – Comparação gráfica entre os valores experimentais e os calculados pela equação 
de Soave-Redlich-Kwong (1972) para o ácido graxo C16 a temperatura de 473,2 K
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Gráfico 3 – Comparação gráfica entre os valores experimentais e os calculados pela equação 
de Soave-Redlich-Kwong (1972) para o ácido graxo C18:0 a temperatura de 328 K

Gráfico 4 – Comparação gráfica entre os valores experimentais e os calculados pela equação 
de Soave-Redlich-Kwong (1972) para o ácido graxo C18:1 a temperatura de 333,15 K

Gráfico 5 – Comparação gráfica entre os valores experimentais e os calculados pela equação 
de Soave-Redlich-Kwong (1972) para o ácido graxo C18:2 a temperatura de 333,15 K
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4 |  CONCLUSÕES

Tendo em vista a importância das propriedades físicas dos constituintes do óleo 
de jambu e sua relação com o dióxido de carbono em processos de separação química, 
neste trabalho foi possível identificar a interação entre estes constituintes por meio 
da relação entre a temperatura e a pressão. O conhecimento sobre solubilidade do 
dióxido de carbono no soluto de interesse é importante para a elaboração de projetos 
de processos de separação que aplicam a tecnologia supercrítica. Neste sentido, o 
objetivo deste trabalho consistiu na identificação da solubilidade do dióxido de carbono 
em relação às substâncias que constituem o pseudo-óleo a partir de dados calculados 
e experimentais de acordo com a literatura. 

As informações obtidas como, por exemplo, a solubilidade do dióxido de carbono 
em fase vapor e líquida, o conhecimento dos valores relacionados aos parâmetros 
de interação entre soluto e solvente assim como o conhecimento das propriedades 
físicas e termodinâmicas de cada substância de interesse neste trabalho permitiram 
em conjunto a identificação de condições de pressão e temperatura que apresentaram 
maior nível de solubilidade da fase vapor de dióxido de carbono no óleo de jambu, 
produto de interesse neste trabalho.
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