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Resumo: Estudos recentes revelam que compostos fenólicos como rutina, quercetina e canferol, estão presentes nos frutos do 

butiá. Atualmente existem diferentes formas para a obtenção de compostos fenólicos de matrizes vegetais, porém muitas delas 

utilizam solventes orgânicos a altas temperaturas, o que deprecia o valor comercial dos extratos. Neste estudo é utilizada uma 
tecnologia limpa, que tem como solvente o dióxido de carbono em condições supercríticas. Uma característica importante 

deste processo é a possibilidade de utilizar baixas temperaturas na extração, comparativamente aos processos que utilizam 

solventes líquidos, tendo em vista que os compostos fenólicos são termolábeis. Os experimentos têm como objetivo a obtenção 

de compostos fenólicos dos frutos do butiá, através da extração com fluido supercrítico. Para tal finalidade, apenas a polpa 

será utilizada. O planejamento experimental foi elaborado avaliando a influência de três variáveis de processo: pressão, 

temperatura e teor de cossolvente (água). Cada variável será estudada em três níveis, totalizando 27 experimentos. Os níveis 

propostos para a variável pressão são 150, 200 e 250 bar, enquanto que para a variável temperatura os níveis são 40, 50 e 

60°C. Para o teor de cossolvente serão utilizados os níveis 1, 3 e 5%. Os extratos serão analisados em cromatografia líquida 

de alta eficiência e os rendimentos expressos em termos de mg de compostos fenólicos por kg de polpa de butiá desidratada. 

Os extratos também serão avaliados quanto ao poder de redução do radical DPPH. Os resultados possibilitam determinar as 

condições que permitem maximizar os rendimentos em compostos fenólicos, dentro das faixas estudadas para as variáveis. 
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1 Introdução 

Butia capitata (popularmente conhecido como butiá) 

é uma planta que ocorre no Brasil, Uruguai, Paraguai e 

Argentina (HENDERSON et al., 1995). Seus frutos são 

comestíveis e bastante apreciados pelas populações locais, 

que os consomem ao natural ou na forma de licores e 

geléias (LORENZI et al., 2004). Os compostos fenólicos 

estão presentes em concentrações elevadas na polpa do 

butiá (163-259 mg de catequina equivalente por 100g de 
polpa), sendo que as antocianinas se encontram, 

principalmente, nos frutos de coloração avermelhada 

(FARIA et al., 2008). 

Atualmente, inúmeras indústrias dos ramos 

farmacêutico e alimentar empregam solventes orgânicos 

em seus processos. Embora seja comum essa aplicação, 

devem ser levados em conta os efeitos provenientes dos 

solventes residuais, do pondo de vista da saúde humana e 

do risco ambiental (VEMAVARAPU et al., 2005). Em um 

esforço para reduzir a utilização de solventes orgânicos, 

processos industriais alternativos vêm sendo 
desenvolvidos. Dentre eles, destaca-se a utilização do 

dióxido de carbono supercrítico como solvente, que é não-

tóxico e não-inflamável, o que leva a uma opção mais 

segura, quando comparado a outros solventes. Além das 

vantagens já citadas, o dióxido de carbono permite obter 

condições bastante favoráveis para a extração, como altas 

difusividades, massas específicas elevadas e possibilidade 

de utilizar temperaturas mais brandas para a extração 

(característica importante quando as substâncias de 

interesse são termolábeis). 

As substâncias polares, tais como os compostos 

fenólicos, apresentam baixa solubilidade em dióxido de 
carbono supercrítico, assim, é comum a adição de 

pequenas quantidades de modificadores de polaridade, 

chamados de cossolventes (LANGENFELD et al., 1994). 

Como cossolventes são empregados o metanol (LIN et al., 

1999; SCALIA et al., 1999), etanol (CAVERO et al., 

2006, YU et al., 2007, WANG et al., 2007) ou água 

(CASAS et al., 2007, IHEOZOR-EJIOFOR & DEY, 

2009, KIM et al. 2008).  

O objetivo deste trabalho é realizar extrações com 

CO2 supercrítico, utilizando os frutos do butiá e buscar as 

condições, tais como pressão, temperatura e teor de 

cossolvente para o CO2, que permitam maximizar os 
rendimentos em compostos fenólicos. 
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Figura 1. Fluxograma de processo do equipamento de extração supercrítica. 

2 Materiais e Métodos 

2.1 Coleta do material vegetal 

O material vegetal, compreendido pelos frutos de 

butiá da variedade Butia capitata, foi coletado no 

município de Barra do Ribeiro (30°31’ latitude Sul, 51°21’ 

longitude Oeste), no dia 29 de março de 2009. A data de 

coleta corresponde ao final da frutificação das plantas de 

butiá, porém algumas planas ainda apresentavam frutos 
imaturos e inflorescências. Foram selecionadas 13 plantas, 

sendo coletado um cacho, no estágio médio de maturação, 

de cada exemplar. Esses cachos foram armazenados em 

embalagens individuais e transportados para o Instituto de 

Biotecnologia da Universidade de Caxias do Sul. Os frutos, 

então, foram separados da respectiva ráquis, lavados e 

mantidos sob refrigeração. Para os experimentos foi 

utilizada apenas a polpa, que foi separada manualmente. 

Para aumentar o período de armazenamento, a polpa do 

butiá foi desidratada num secador com circulação forçada 

de ar a uma temperatura monitorada de 32°C, pelo tempo 
de oito dias e, após isso acondicionada em embalagens de 

papel. 

 

2.2 Equipamento de extração supercrítica 

A Figura 1 mostra o fluxograma de processo do 

equipamento de extração supercrítica utilizado neste 

trabalho. O equipamento é constituído por um vaso de 

extração (E1) com capacidade de 1 L e aquecido por uma 

resistência elétrica. O CO2 é fornecido, no estado líquido, 

por um cilindro (C1) e pressurizado através de uma bomba 

de diafragma de alta pressão (B1). A bomba apresenta duas 

cabeças reservadas para o CO2, resfriadas com fluido 
refrigerante (água e etilenoglicol), fornecido pelo sistema 

de refrigeração (SR1). Para experimentos que necessitam 

de um cossolvente a bomba disponibiliza uma terceira 

cabeça para esta função. A pressão no interior da célula de 

extração é mantida constante por uma válvula de controle 

(VC1), localizada imediatamente após o vaso. Ao passar 

pela válvula de controle o CO2 volatiliza, ocorrendo a 

separação dos extratos, que são coletados em frascos de 

vidro, mantidos em banho de resfriamento. 

Esta unidade foi projetada e montada pela empresa 

TRENDTECH e foram necessários trabalhos prévios para 

o início das operações, tais como testes de estanqueidade, 

levantamento de curvas de vazão para a bomba e testes 

com o sistema de instrumentação e controle. Foi 

implementado um controlador tipo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) para efetuar o controle da pressão no 

vaso de extração, o qual necessita de ajustes nos 

parâmetros do ganho proporcional (kp) e tempo integral 

(τi). 

A taxa mássica de CO2, proporcionada pela bomba, 

depende, dentre outros fatores, do curso percorrido pelo 

pistão que aciona o diafragma (stroke), o qual pode ser 

ajustado entre os valores de 0 a 20 mm, para cada cabeça. 

Outro fator que influencia na taxa mássica de CO2, é a 

velocidade de rotação do motor, que depende dos dados 

emitidos pelo inversor de frequência (0 – 60 Hz), o qual é 

ajustado via software de gerenciamento. Ainda é 
observada uma redução na taxa mássica com a elevação 

na pressão da linha de recalque.  

 

2.3 Experimentos 

Os parâmetros avaliados neste estudo serão pressão e 

temperatura do CO2, bem como o teor de cossolvente 

(água) adicionado à extração. A taxa mássica utilizada 

será de 4 kg/h de CO2, observando a mesma  relação entre 

o volume do extrator e a taxa de CO2 reportada por  PENG 

et al. (2006) que utilizaram um equipamento com 10 L de 

capacidade. Outra referência a respeito é o trabalho de 
KOTNIK et al. (2007) que utilizaram um extrator de 4 L e 

taxa de CO2 de 13 kg/h, resultando numa relação entre a 

taxa e o volume do extrator de 3,25 kg/h para cada litro de 

capacidade da célula de extração. Para o cálculo do teor de 

cossolvente leva-se em conta a massa total de CO2 

utilizada. A Tabela 1 mostra os níveis de cada parâmetro. 

O planejamento experimental segue o modelo 33, 

totalizando 27 experimentos. 
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Tabela 1. Níveis de cada parâmetro utilizado no planejamento 
dos experimentos. 

Parâmetro Níveis 

Temperatura (°C) 40, 50 e 60 

Pressão (bar) 150, 200 e 250 

Teor de cossolvente (% em massa) 1, 3 e 5 

 

2.4 Métodos analíticos 

As análises para a determinação dos compostos 

fenólicos serão realizadas em equipamento HPLC marca 

HP modelo 1100, coluna Lichrospher RP18 (5 µm) 

equipado com detector UV a 350 nm e sistema quaternário 

de bombas. A análise em fase reversa será constituída de: 
solvente A - metanol e solvente B - água/ácido acético 

(100/1 v/v). O sistema de bombeamento da fase móvel será 

gradiente, como mostra a Tabela 2. O tempo total de 

análise será de 60 min e o fluxo padrão será mantido a 1 

mL/min de acordo com CRISTEA et al. (2003).  

 
Tabela 2. Gradiente da fase móvel. 

Tempo (min) Início 25 40 50 55 60 

MeOH (%) 5 40 60 90 90 5 

 

2.5 Determinação da atividade antioxidante 

Para cada extrato obtido, serão preparadas soluções 

de 0,1, 1,0, 10,0, 50,0 e 100,0 % v/v. De acordo com 

YAMAGUCHI  et al. (1998), 200 µM de cada solução será 

misturada em tampão Tris-HCl 100 mM (pH 7,4, 800 µL) 

e adicionada em 1 mL de DPPH• 500 µM. A mistura será 

agitada e ficará por 20 minutos ao abrigo da luz e em 

temperatura ambiente. A absorbância será medida a 517 

nm. Os resultados serão expressos como IC50, ou seja, a 

concentração de extrato necessária para varrer 50% do 

radical livre DPPH•. 
 

3 Resultados e Discussões 

 

3.1 Curva de vazão da bomba 

Para o levantamento da curva de vazão da bomba foi 

fixado o valor para o stroke de 15 mm, para as duas 

cabeças que bombeiam o CO2. As variáveis foram a 

pressão no vaso de extração, nas faixas de realização dos 

experimentos (150, 200 e 250) e o percentual da frequência 

emitida pelo inversor (40, 60 e 80% - 24, 36 e 48 Hz, 

respectivamente). Os valores obtidos encontram-se na 
Tabela 3. As curvas da taxa mássica de CO2 podem ser 

vistas na Figura 2. 

 
Tabela 3. Taxa mássica de CO2 em kg/h, para diferentes 

condições de operação. 

Percentual de 

frequência 

Pressão (bar) 

150 200 250 

40% 3,28 2,48 2,00 

60% 4,24 3,68 2,72 

80% 6,40 5,92 4,56 

 

Os valores de taxa mássica de CO2 estão dentro do 

valor proposto para este trabalho (4 kg/h), para os três 

níveis de pressão que serão utilizados. 

 

 
Figura 2. Curvas da taxa mássica de CO2. 

 

4 Conclusão 

Após a realização dos experimentos será possível 

determinar as condições do processo de extração 

supercrítica (pressão, temperatura e teor de cossolvente), 
que irão maximizar os rendimentos em compostos 

fenólicos. Além disto, os extratos obtidos terão sua 

capacidade antioxidante avaliada. 
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