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RESUMO: A tecnologia supercritica é uma
tecnologia verde, que dispensa o0 uso de
solventes toxicos e prejudiciais ao meio
ambiente. Neste trabalho, observou-se
que a tecnologia consegue ser seletiva
ao concentrar os compostos de interesse
gerando extratos com altissima qualidade,
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ricos em bioativos como os flavonoides, betacarotenos, polissacarideos e acidos graxos.
As matrizes vegetais tém suas partes aproveitadas quase integralmente. Nota-se ainda que
fatores como localidade e condi¢gdes operacionais sédo parametros que devem ser avaliados
para que o procedimento seja otimizado e mais eficiente. A altissima qualidade dos extratos
permite que o processo seja dimensionado para producdo em larga escala pelas industrias,
atendendo e conciliando as exigéncias econdmicas e sustentaveis do mercado.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia supercritica, sustentabilidade, produtos naturais.

SUPERCRITICAL TECHNOLOGY APPLIED THE EXTRACTION OF NATURAL
PRODUCTS

ABSTRACT: The supercritical technology is a green technology, which eliminates the use of
toxic and environmentally harmful solvents. In this work, it was observed that the technology
manages to be selective when concentrating the compounds of interest, generating extracts
with very high quality, rich in bioactives such as flavonoids, beta-carotenes, polysaccharides
and fatty acids. The plant matrices have their parts used almost entirely. It is also noted that
factors such as location and operating conditions are parameters that must be evaluated
so that the procedure is optimized and more efficient. The very high quality of the extracts
allows the process to be dimensioned for large-scale production by industries, meeting and
reconciling the economic and sustainable demands of the market.

KEYWORDS: Supercritical technology, sustainability, natural products.

11 INTRODUGAO

O processo de extracdo tem como objetivo a separacdo de substancias, estando
ainda, relacionado a processos posteriores de isolamento e recuperacéo de constituintes
de interesse e purificagdo, sendo Util em procedimentos para remog¢édo de contaminantes
ou componentes indesejados. Em todo caso, o processo de extracdo deve ser avaliado
em relagdo ao custo financeiro, rendimento, tempo de extracdo, mao de obra e qualidade
do produto. As técnicas mais utilizadas sé@o extragdo por solventes, extragdo com liquidos
pressurizados, extracdo por arraste a vapor, extracdo por soxhet, hidrodestilagéo,
destilagdo por arraste a vapor, extragdo por ultrassom e extragao por fluido supercritico
(EFS) (CIUFFA, 2021).

Com a crescente demanda pela diminuicdo no consumo de produtos de origem
animal, para o maior consumo de produtos de origem vegetal como alternativa para
minimizar problemas futuros gerados pela superpopulagdo como a falta de alimentos
carneos. Cada vez mais torna-se importante o desenvolvimento de processos e rotas
tecnolégicas menos agressivas ao meio ambiente, trazendo uma relagdo sustentavel
entre o homem e a natureza. Neste sentido, a tecnologia supercritica origina produtos
concentrados em bioativos de interesse para as indUstrias pela extracdo de vastas matrizes
vegetais e misturas liquidas. Tornando, esta tecnologia promissora para produg¢éo em larga
escala para aproveitamento de produtos naturais (MENEZES et al., 2022; CHEMAT et al.,
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2020)

A tecnologia de EFS, chama atencdo por permitir que os produtos obtidos
apresentem altissima qualidade, promovendo a manutengao de compostos termosensiveis,
ndo deixando residuos de solventes no produto, além de ser considerada uma técnica
limpa e ndo agressiva ao meio. Por estas caracteristicas, a tecnologia supercritica ganha
destaque no que tange a ser um processo considerado verde, cujo procedimento envolve
o uso de solventes menos agressivos e toxicos, a tecnologia também reduz o tempo de
extracdo, requer uma mao de obra qualificada, além de gerar produtos com altissima
qualidade ambiente (CHEMAT et al., 2020; BRUNNER, 1994). Assim, este trabalho tem
como objetivo realizar uma reviséo bibliografica sobre a extracdo de produtos naturais
utilizando tecnologia supercritica.

21 METODO

Este trabalho constitui-se de uma revisdo bibliografica do tipo integrativa. Para
tanto, utilizou-se para compor o aporte bibliografico, estudos disponiveis em banco de
dados como: SCIELO, PUBMED, ELSEVIER, MOLEULES e google scholar e repositérios
institucionais. As pesquisas nao datam de periodo especifico, foram pesquisados artigos na
lingua inglesa. Os descritores incluem: Supercritical fluids + espécie vegetal, Supercritical

fluids + natural products ou Supercritical fluids + (terminologia de interesse).

31 CONCEITOS BASICOS SOBRE TECNOLOGIA SUPERCRITICA

O estado fisico em que certa substancia podera ser encontrada esta relacionado
a manipulagédo das variaveis pressao (P) e temperatura (T). O aumento da temperatura
favorece a formacédo da fase gasosa, todavia a redugéo desta variavel favorece a formacgéao
da fase liquida. Em relagdo a pressao, a formacao da fase solida ou liquida, é favorecida
quando a pressao aumentar, do contrario, a diminui¢ao facilita a formacao da fase gasosa.
Logo, a EFS ocorre quando compostos de uma dada matriz sdo solubilizados por um
solvente em estado supercritico, ou seja, com valores acimas dos criticos das variaveis
pressao e temperatura (Figura 1) (RACOSKI, 2019).
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Figura 1. Diagrama de fases

Fonte: Os autores (2023). Adaptado de Brunner (1994)

Os valores criticos de pressdo e temperatura indicam a condicdo maxima de
condensacéo do vapor, acima destes valores, ocorre a formacédo de uma fase (fluido
supercritico) que apresentara caracteristicas intermediarias entre a fase gasosa e a fase
liquida (Tabela 1). Com propriedades de difusividade e viscosidade semelhante a dos gases
e densidade similar a dos liquidos. Estas caracteristicas permitem que o fluido tenha maior
poder de solubilizagéo, melhor seletividade e eficiéncia na extracdo (TURNER et al., 2001).

Propriedades fisicas Gas (1 atm, 15- 30°C) Fluido supercritico Liquido (1 atm, 15-30
oc)

Te, Pc
Difusividade 0,1-0,4 0,7x10% (0,2-2) x10°®
Viscosidade (0,6-2,0) x10* (1,0-3,0) x10* (0,2-3) x102
Densidade (0,6-2,0) x10 0,2-0,5 0,6-1,6

Tabela 1. Valores de propriedades fisicas dos estados gasoso, fluido supercritico e liquido
Fonte: Brunner (1994)

A manipulacdo das variaveis promovera alteragdes nas propriedades do fluido,
influenciado no processo de extracdo. De maneira geral, o aumento da pressdo melhora
poder de solvatagéo, pois ocasiona uma maior densidade do solvente e melhor eficiéncia
no processo de extracéo. J4 a manipulacao da temperatura, podera acarretar o aumento
da solubilidade, pelo aumento da pressao de vapor do soluto ou menor solubilidade pela
reducao no poder de solvatacéo (KNEZ et al., 2019).

A solubilidade do substrato no fluido dependera basicamente, da densidade e da
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pressao de vapor do soluto. O aumento da pressdo aumenta a densidade do fluido e
diminui a pressao de vapor do soluto. Se a pressao for constante e a temperatura aumentar,
a densidade do solvente diminui e a presséo de vapor do soluto aumenta. Estes efeitos
produzem uma inversao na curva de solubilidade (retrogradacéo) (McHUNG, KRUKONIS,
1994).

Existem uma variedade de solventes que podem ser utilizados para EFS (Tabela 2),
dentre os quais cita-se o propano (CH,CH,CH,), agua (H,0), etano (CH,CH,) e dioxido de
carbono (CO,). Este Gltimo em particular, tem sido o mais escolhido pois apresentam baixo
custo financeiro, atoxidade, ndo inflamabilidade, ndo agressivo ao meio ambiente e possui
baixos pontos criticos (31 °C e 73,8 kPa). Além disto, possui elevada pureza e pode ser
reciclado (RACOSKI, 2019).

Fluidos Tc (°C) Pc (bar) Dc (g/cm?)
CO, 30,95 73,8 0,47
Propano 96,65 42,5 0,22
Etano 32,15 48,7 0,20
Metanol 239,45 80,9 0,27
Etanol 240,75 61,4 0,28
Agua 374,15 221,2 0,35

Legenda: Tc: Temperatura critica; Pc: Presséao critica; Dc: Densidade critica
Tabela 2. Componentes que podem ser utilizados como solventes na extrag@o supercritica

Fonte: Adaptado de Tuner et al., (2001)

O CO, por ser apolar consegue solubilizar compostos apolares e alguns compostos
de baixa polaridade. Para que o rendimento no processo de extracdo de compostos
polares possa ser aumentando, faz-se o uso de cossolventes, como o etanol (EtOH) em
quantidades de 5 a 20% em massa, 0s cossolventes também melhoram a seletividade do
processo (RACOSKI, 2019).

41 PROCESSO DE EXTRAGCAO VIA CO,-SC

A matéria prima, necessita passar pela avaliagdo de alguns parametros (Figura
2) como secagem, analise centesimal e didmetro da particula, para que de acordo com
as caracteristicas o melhor sistema possa ser adotado, bem como tempo de extracéo e
cossolvente adequado:
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Figura 2. Caracterizagdo da matéria prima

Fonte: Os proéprios autores (2023)

As andlises destes parametros possibilitam que possa ser observado como a
matéria prima ainda pode ser aproveitada apds a extragcdo. Na maioria dos métodos como
maceracao e soxhlet, por exemplo, a matéria prima é esgotada e a matéria bruta resultante
ndo tem valor agregado, com a tecnologia supercritica, a matéria resultante exibe alta
concentracdo de compostos bioativos e valor nutricional ap6s a extragéo, podendo ser
reaproveitada em outros processos e pesquisas (SILVA et al., 2019).

O processo de extracao pode ser descrito em duas etapas (Figura 3), na primeira
etapa, o fluido escoa no extrator e entra em contato com a matriz, extraindo o soluto, ao
final desta etapa tem-se uma mistura de solvente e soluto. Na segunda etapa, ocorre a
diminui¢édo da presséo, o solvente passa para o estado gasoso e o soluto entéo € precipitado
e colhido (SALAZAR, 2017).
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Figura 3. Desenho esquematico de uma unidade analitica de extragé@o supercritica

Fonte: Os proprios autores (2023)

O CO, no estado gasoso chega ao condensador, e se transforma para o estado
liquido, perpassando para a bomba pneumatica que junto do compressor, conduz para
o forno o CO, pressurizado. No forno de extracdo, a temperatura critica € atingida. O
CO,, agora no estado supercritico com dados T e P_, entra em contato com a matriz,
solubilizando o soluto. O soluto solubilizado no solvente (Fluido) é entdo separado através
da despressurizagéo do sistema, o CO,despressurizado pode ser coletado e reaproveitado,
o soluto entéo é coletado livre de solvente (SALAZAR, 2017).

51 EXTRAGCAO DE PRODUTOS NATURAIS

Os produtos naturais, sdo aqueles encontrados na natureza, apresentam
propriedades biolégicas e nutracéuticas, podendo ser utilizado para concepgéo de produtos
de valor econdmico e farmacologico. A utilizagdo da tecnologia supercritica para extracéo
em matrizes sélidas vegetais, perpassam principalmente pela obtengéo de 6leos e extratos
vegetais ricos em compostos bioativos. O Brasil, quando comparado a outros paises ainda
tem sua pesquisa voltada bastante para area académica (CIUFFA, 2021).

Os produtos naturais sdo conhecidos por exibirem propriedades nutricionais e
medicinais associadas ao conhecimento tradicional. Muitas das propriedades biologicas ja
foram cientificamente comprovadas, assentindo o uso geracional de muitas plantas e frutos
ao longo de décadas. As espécies sao ricas em betacaroteno, acidos graxos, polifenois
e vitaminas, atuando como antioxidantes, anti-inflamatoérios e antibactericidas, além de

auxiliarem devido seu valor nutricional, no reforco a imunidade promovendo uma melhor
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qualidade de vida (SILVA et al., 2022).

Aqui seréo abordadas pesquisas envolvendo os produtos naturais (Tabela 3), sendo

frutos, folhas e oleaginosas presente na culinaria e medicina popular. Na tabela estéo

presentes 0os maiores componentes encontrados nos extratos coletados no processo de

EFS via CO,:
Frutos Cor?r’])t% r::g;ees de Sistema Atividade biologica Referéncia
Betacaroteno; Antioxidante, antiinflamatério, Menezes et
Tucuma acido oleico; acido anti-hiperglicémico, al., (2022);
(Astrocaryum linoleico; acido CO,-SC antimicrobiano, Baldiserra et al.,
vulgare Mart.) palmitico; flavonoides; anticarcinogénico, (2017)
polissacarideos neuroprotetor
o L Antioxidante, antiinflamatorio, Silva et
Acai (Euterpe aﬁﬁ;tc:go(?lzftg'c;cr:?noa . CO.-SC anticarcinogénico, al., (2019);
oleracea Mart) P tri Ii,ceri deos ’ 2 imunomodulatério, Yamaguchi et al.,
9 citotdxico, antiproliferativo (2015)
Agglcr)nci)tliilg'oé ;glgo Antibactericida, antifingica, Espinosa-Pardo
Pupunha (Bactris L P e } antioxidante, antiinflamatério, etal., (2014);
gasipaes) esteag;c;,cgr(t)ct):rl]%r?mas, CO,-sC antiproliferativo, Soares et al.,
-a-tocoferol; betasi’sterol anticarcinogénico (2022)
. " - Dias et al.,
Jucéa Acidos graxos, CO.-SC Antloggteimltii,é?nr;ggnffrm?torlo, (2013);
(Libidia ferrea) y-sitosterol 2 r? N Ferreira, Soares
ipertensivo
(2015)
Cupuacu Antioxidante, Azevedo et al.,
puag Flavonoides, tocoferol, CO,_-SC/ imunomoduladoras, (2003); Jean-
(Theobroma Acid E{OH desord trointestinai Marie et al
randifiorum) cidos graxos esordens gastrointestinais, arie et al.,
9 antiinflamatério (2022)
Antimicrobiano, Antioxidante
. " T ’ Sousa (2022);
Mururé S L CO,-SC/ antiinflamatorio, . ’
(Brosimum ':é?vg:(?'sqzséigg?a:;gss’ EtOI—f; CO,- antiproliferativo (20216 )Isl\itaﬂles ot
acutifolium) P ’ 9 SC/EtOAC anticarcinogénico, al ’(2021)
neuroprotetor v
Jambu Antioxidante, antibactericida, Dias (2012);
(Spilanthes Espilantol CO,-SC antifingica, analgésico, Dubey et al.,
acmella) antiinflamatério (2013)
Castanha do Acidos graxos, 6mega 3, CO.-SC Antioxidante, antiinflamatorio, (2%?g§?%ztr§$éo
Brasil 6mega 6, 6mega 9 2 antimicrobiano, neuroprotetor ot al ’ (2017)

Tabela 3.Matrizes naturais extraidas por tecnologia supercritica e seu potencial biolégico

Fonte: Os proprios autores (2023)

O tucuma (Astrocaryum vulgare Mart.) € uma arvore encontrada na Amazdnia, seus

frutos apresentam em sua composicao elevada quantidade de carotenoides, flavonoides,

polissacarideos e acidos graxos. Menezes et al., (2022) estudou o processo de obtencéo

de um o6leo de rico em carotenoides utilizando CO, supercritico. Seus resultados exibiram

que um extrato rico em acido oleico e o maior rendimento massico pode ser obtido sob alta
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temperatura e presséo (60°C e 400 bar), enquanto a maior composi¢éo de carotenoides
foi observada em extratos coletados sob alta presséo (40°C a 400 bar). O 6leo do tucuma
apresenta atividade antioxidante, antiinflamatéria, anti-hiperglicémica, antimicrobiana e
anticancerigena, conforme estudo feito por Baldiserra et al., (2017) em um estudo in vivo
realizado com ratos com diabetes induzida.

O acai conhecido pelo nome cientifico Euterpe oleracea Mart, € um fruto amazénico
oleoso, muito utilizado na culinaria para preparo de doces e sobremesas, compondo
ainda parte da dieta de algumas comunidades no sul e norte da América. Este fruto
apresenta propriedades antioxidantes, antinflamatorias, anticancerigenas, antiproliferativa
e entre outras (YAMAGUCHI et al. 2015). Em um estudo Silva et al., (2019) avaliou os
perfis de acidos graxos e triglicerbis em relacdo a distribuicédo geogréfica e aa condi¢des
operacionais de temperatura e presséo. Neste trabalho, o teor de acidos graxos e triglicerdis
foram influenciados majoritariamente pela localizacao geografica do que pelas condigbes
operacionais de extragdo com CO, supercritico. Quando avaliado o rendimento massico
de 6leo obtido, a pesquisa concluiu que os maiores rendimentos séo observados sob altas
pressdes e temperaturas 60°C a 420 bar e a 70°C a 490 bar. Nestas condi¢cdes, os teores
de compostos fendlicos e antocianinas e a atividade antioxidante foram mais elevadas.

A pupunha (Bactris gasipaes) € um fruto encontrado na américa tropical, rico
em carotenoides e amino acidos essenciais. Possui vasta atividade biolégiva como
antiinflamatéria, antimicrobiana, antioxidante e anticancerigena (SOARES et al., 2022).
Foi estudado por Espinosa-Pardo et al., (2014), o qual investigou a diferenca nos teores
carotenoides e atividade antioxidante em relagdo aos métodos de extragéo por CO,
supercritico e extracdo por soxhlet. Em termos de rendimento massico, o 6leo obtido
quantitativamente por soxhlet foi superior, enquanto em comparacao ao teor de carotenoides
os Oleos obtidos por extragdo supercritica (40°C a 300 bar) apresentaram-se altamente
concentrados, inclusive em relag@o ao teor de betacarotenos, influenciado diretamente na
atividade antioxidante observada.

Ojuca (Libidia férrea Mart.) ou pau ferro, € uma planta nativa brasileira, muito popular
na regido norte. Utilizada popularmente para tratamentos de desordens gastrointestinais,
inflamacdes e infeccdes. Possui atividade antibactericida, antiinflamatoria, analgésica,
antioxidante e hipoglicémica (FERREIRA, SOARES, 2015). Com o intuito de obter curativos
para ferimentos, Dias et al., (2013) obteve extratos de juca sob uma unica condigcéo (50
°C a 250 bar), os resultados da cromatografia gasosa revelaram a presenca abundante
de acidos graxos (<70%) e fitoesterois. Nesta mesma pesquisa, os autores avaliaram a
atividade antiinflamatoria deste extrato quando incorporado a duas matrizes poliméricas:
N-carboxibutilquitosana e &cido hialurénico, através de impregnacao/deposicéo de fluido
supercritico. Os maiores rendimentos foram constatados nos extratos incorporados com
N-carboxibutilquitosana. Os curativos reduziram a expressao de citocinas TNF-a e IL-1q,

confirmando a atividade antiinflamatoéria dos extratos de juca.
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As sementes de cupuacgu (Theobroma grandiflorum) que séo frutos amazdnicos
muito consumidos na regido norte do Brasil, sdo oleaginosas com mais de 60% de
gordura em sua composicdo. Muito utilizado nas industrias alimenticias, farmacéutica e de
cosmeéticos (JEAN-MARIE et al., 2022). Azevedo et al., (2003) extraiu usando um sistema
de CO, e um sistema de CO_+Etanol (EtOH) as sementes de cupuagu com o intuito de obter
um extrato oleoso com alto rendimento. Foi observado que para esta oleaginosa, altas
pressdes favoreceram a eficiéncia do processo, para ambas as condi¢cdes de temperatura
estudadas (50°C e 70°), os maiores rendimentos foram observados a 350 bar. Sendo, os
extratos coletados no sistema CO,+Etanol (EtOH), ricos em triglicerais.

A espécie Brosimum acutifolium € uma arvore nativa brasileira, encontrada em
florestas de terra firme e a casca da raiz foi avaliada por Sousa (2022) através de uma
extragdo sequencial utilizando CO, supercritico e cossolventes (acetato de etila e etanol),
obtendo extratos rios em compostos fendlicos. O perfil fitoquimico indicou a presenca de
cumarinas, acidos graxos, flavonoides e terpenos. Foi constatado ainda que as melhores
condig¢des de rendimento massico foram obtidas utilizando acetato de etila como cossolvente
(60 °C a 350 bar) e que os maiores teores de compostos fenolicos foram observados na
extragcdo com etanol na condigcdo de 40°C a 250 bar. Com relagéo a atividade biologica
da espécie, ja foi constatado que ela apresenta atividade antiinflamatéria, antioxidante,
neuroprotetora, antimicrobiana e anticancerigena (REIS et al., 2021; MAUES et al., 2021).

O jambu de nome cientifico Acmella oleracea ou Spilanthes acmella, séo folhagens
ricas em alquilamidas, que s@o metabolitos responsaveis pelas atividades biolégicas
observadas, como capacidade antiinflamatéria, anestésica, antimicrobiana, diurética,
afrodisiaca e antioxidante (DUBEY et al., 2013). Neste sentido, Dias et al., (2012) estudou
as variadas partes do jambu, como folhas, flores e raizes, através de quatro sistemas CO,,
CO,/H,0 CO,/EtOH e CO,/EtOH/ H,0. Neste trabalho, os autores concluiram que as flores
do jambu s&@o concentradas em espilantol quando utiliza-se o sistema CO, supercritico,
enquanto nos outros sistemas foi observado elevados teores de compostos fenodlicos e
atividade antioxidante. Estes resultados corroboram o uso desta planta para tratamento de
certas mazelas.

A castanha do Brasil (Bertholletia excelsa) é uma oleaginosa rica em acidos graxos
e selénio, € uma fonte de proteinas e outros nutrientes, sendo uma semente nativa da
brasileira muito consumida por comunidades ribeirinhas e indigenas, fazendo parte da
dieta destas populacdes. Além disto, estudos evidenciam o seu potencial suplementar na
alimentagéo, devido & alta concentragéo de micro e macro nutrientes. Esta semente, possui
potencial cardioprotetor, antiinflamatério e antidiabético (CARDOSO et al., 2017). O éleo da
castanha do Brasil foi extraido sob variadas condi¢des de temperatura e presséo (40 °C,50
°C e 60°C a 200 bar, 250 bar e 300 bar). Nesta pesquisa, todas as condi¢des influenciaram
na qualidade do extrato, sendo que os maiores rendimentos massicos observados foram

sob alta temperatura e pressédo (60°C a 300 bar), nesta condigcdo obteve-se ainda um
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extrato oleoso rico em acidos graxos insaturados, principalmente o 6mega-3, 6mega-6 e
6mega-9 (SANTOS et al., 2013).

61 CONCLUSOES

O cenario global atualmente apontam para inovagbes tecnolbgicas que conciliam
a sustentabilidade com a economia, de modo que as industrias possam atender as
exigéncias sustentaveis do mercado competitivo agregando valor aos produtos naturais e
seus derivados, gerando produtos com altissima qualidade. Soma-se a isto, a crescente
procura por bens de consumo que tenham um processo de fabricacdo com ingredientes
cada vez mais naturais. Neste sentido, os produtos naturais que por si ja representam uma
fonte de compostos bioativos de relevancia a sautde humana, podem ser mais valorizados
por técnicas como a tecnologia supercritica, que permite que se obtenha um processo
mais seletivo em relagdo aos componentes de interesse e possibilita que os extratos e
as matrizes sejam concentrados em bioativos, agregando valor, a matriz com um todo,
neste processo praticamente toda matéria prima € aproveitada e os custo de processos de
purificacdo posteriores sédo dispensados, além de que a tecnologia supercritica reduz o uso
de solventes toxicos, o que a torna verde e sustentavel.
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