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RESUMO 

 

ASSUMPÇÃO, Isabela Cristina Porto. Avaliação da Extração do Óleo de Ora-pro-nóbis  

(Pereskia aculeata Miller): Uma Abordagem Comparativa e Modelagem Matemática.  
Dissertação (Mestrado em Engenharia Química, Tecnologia Química). Instituto de Tecnologia, 

Departamento de Engenharia Química, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica, RJ, 2023. 

 

A Pereskia aculeata Miller, também conhecida como ora-pro-nóbis, é uma planta rica em 

proteínas que integra as PANC (Plantas Alimentícias Não-Convencionais). Ela contém 
compostos fenólicos, fitosteróis, flavonoides e terpenos, associados a diversos potenciais 

biológicos, como antioxidante, anticancerígeno e outros. De forma a promover a extração 
seletiva dos compostos de interesse, a extração supercrítica vem sendo estudada como uma 
alternativa às técnicas de extração convencionais, baseadas no uso de solventes, devido a sua 

alta seletividade e obtenção de extratos puros. Todavia, trabalhos na literatura envolvendo essa 
espécie ainda são raros e, com isso, o presente trabalho teve como objetivo empregar a extração 

com dióxido de carbono supercrítico para obter extratos de alto valor agregado a partir do óleo 
essencial de ora-pro-nóbis e investigar a ação antitumoral da espécie. O CO2 foi empregado 
como fluido supercrítico e os experimentos foram conduzidos em diferentes condições (200 

– 500 bar, 40 – 60 °C), segundo um planejamento do tipo DCCR. Para isso, 10 g de folhas de 
secas e moídas foram alimentadas a um extrator, o qual foi conectado a uma bomba de alta 

pressão e um banho termostático. O maior rendimento da extração com CO2 supercrítico foi 
obtido para a condição de 456 bar e 74 °C, de 0,23%, enquanto as técnicas de maceração 
dinâmica, Soxhlet e ultrassom com hexano tiveram rendimentos de 8,5%, 7,47% e 2,4%, na 

ordem. Foi identificada a presença de hidrocarbonetos nos extratos e, em menor fração, 
terpenos, flavonoides e fitosteróis como fitol, lupeol, taraxerol e sitosterol. As amostras de 
maior rendimento foram submetidas a um ensaio in vitro para avaliação do potencial 

antitumoral contra linhagens de câncer de pulmão (A549), leucemia (K562) e câncer de mama 
(MCF7). Embora nenhuma amostra tenha demonstrado atividade antitumoral significativa, os 

melhores resultados foram obtidos sob as condições de 244 bar e 46 °C, e 456 bar e 46 °C, com 
concentração de 150 μg/mL. O processo de extração foi modelado aplicando os modelos de 
Brunner (1984), Sovová (1994), Esquível et al. (1999), Reverchon e Osseo (1994) e Zeković  

et al. (2003). A solubilidade do óleo foi avaliada pelos modelos de Chrastil (1982), del Valle e 
Aguilera (1988), Adachi e Lu (1983) e Gordillo et al. (1999). Para o estudo cinético, o modelo 

de Sovová (1994) foi o que melhor representou o processo de extração, enquanto o modelo de 
Gordillo et al. (1999) forneceu o melhor ajuste para os dados de solubilidade. Os resultados da 
simulação para separação dos constituintes do óleo mostrou que, ao empregar 3 flashs 

associados em série, nas condições de 150 bar e 80 °C, 600 bar e 40 °C e 80 bar e 40 °C foi 
possível obter correntes enriquecidas com estigmasterol (99,21%), 2,4-ditercbutilfeno l 

(71,92%) e ácido palmítico (27,12%), a partir de uma alimentação equimolar de fitol, β-

sitosterol, estigmasterol, 2,4-ditercbutilfenol, taraxerol e ácido palmítico.  

 

Palavras-Chave: extração com fluido supercrítico, plantas medicinais, potencial antitumoral. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

ASSUMPÇÃO, Isabela Cristina Porto. Evaluation of Barbados gooseberry Oil Extraction 

(Pereskia aculeata Miller) A Comparative Approach and Mathematical Modeling. 
Dissertation (Master’s in Chemical Engineering, Chemical Technology). Technology Institute, 

Chemical Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 
2023. 

 

Pereskia aculeata Miller, also known as Barbados gooseberry, is a protein-rich plant that 

belongs to the group of NCFP (Non-Conventional Food Plants). It contains phenolic 
compounds, phytosterols, flavonoids, and terpenes, associated with various biologica l 

potentials such as antioxidant and anticancer properties, among others. In order to promote the 
selective extraction of the target compounds, supercritical extraction has been studied as an 
alternative to conventional solvent-based extraction techniques due to its high selectivity and 

ability to obtain pure extracts. However, literature on studies involving this species remains 
scarce, thus, the present work aimed to employ supercritical carbon dioxide extraction to obtain 

high-value extracts from the essential oil of Barbados gooseberry and investigate the species' 
antitumor action. CO2 was used as the supercritical fluid, and experiments were conducted 
under various conditions (200 – 500 bar, 40 – 60 °C), following a CCRD design of experiments 

approach. For this purpose, 10 g of dried and ground leaves were fed into an extractor, 
connected to a high-pressure pump and a thermostatic bath. The highest yield of supercritica l 

CO2 extraction was achieved under the conditions of 456 bar and 74 °C, yielding 0.23%. In 
comparison, dynamic maceration, Soxhlet, and ultrasound techniques with hexane yielded 
8.5%, 7.47%, and 2.4%, respectively. Hydrocarbons were identified in the extracts, along with 

a smaller fraction of terpenes, flavonoids, and phytosterols such as phytol, lupeol, taraxerol, 
and sitosterol. The samples with the highest yields were subjected to in vitro assays to evaluate 
their potential antitumor activity against lung cancer (A549), leukemia (K562), and breast 

cancer (MCF7) cell lines. While no sample exhibited significant antitumor activity, the best 
results were obtained under the conditions of 244 bar and 46 °C, and 456 bar and 46 °C, with a 

concentration of 150 μg/mL. The extraction process was modeled by applying the models of 
Brunner (1984), Sovová (1994), Esquível et al. (1999), Reverchon and Osseo (1994), and 
Zeković (2003). As for solubility studies, the models of Chrastil (1982), del Valle and Aguilera 

(1988), Adachi and Lu (1983), and Gordillo et al. (1999) were evaluated. In the kinetic study, 
Sovová's model (1994) best represented the extraction process, while Gordillo et al.'s model 

(1999) provided the best fit for the solubility data. The simulation results for the separation of 
the constituents of the oil showed that by employing 3 sequentially connected flash units under 
the conditions of 150 bar and 80 °C, 600 bar and 40 °C, and 80 bar and 40 °C, it was possible 

to obtain streams enriched with stigmasterol (99,21%), 2,4-diterc-butylphenol (71,92%), and 
palmitic acid (27,12%) from an equimolar feed of phytol, β-sitosterol, stigmasterol, 2,4-diterc-

butylphenol, taraxerol, and palmitic acid. 

 

Keywords: supercritical fluid extraction, medicinal plants, antitumor potential. 
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1. INTRODUÇÃO 

O câncer é um problema de saúde mundial que afeta milhões de pessoas anualmente e, 

segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), no ano de 2018 foram constatados 18,1 

milhões de novos casos da doença e 9,6 milhões de mortes, representando 1 em cada 6 óbitos. 

As projeções indicam que, até 2040, o número de novos casos por ano deve atingir os 29,4 

milhões, tendo maior impacto nas regiões de baixo Índice de Desenvolvimento Humano (IDH), 

devido à precariedade dos serviços de saúde. Outro fator agravante para o combate ao câncer é 

que as terapias atualmente empregadas (antineoplásicas) apresentam diversos efeitos colaterais, 

dada a baixa seletividade do tratamento, que afeta não apenas as células tumorais, mas também 

as saudáveis. 

Nesse contexto, é necessário ampliar as opções terapêuticas aos pacientes, de modo que 

o uso de plantas medicinais com ação anticancerígena proporcione melhoria do acesso à saúde 

de forma segura para a população. Dessa forma, a OMS reconhece o manejo de plantas 

medicinais desde a década de 90, e o Brasil estimula a bioprospecção de espécies vegetais por 

meio da Política Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterápicos, cujo objetivo é garantir à 

população brasileira o acesso seguro e racional de plantas medicinais pelo emprego sustentáve l 

da biodiversidade nacional. 

A literatura contém resultados da ação anticancerígena de diversas espécies vegetais 

típicas do Brasil, como Aloe vera, Curcuma longa e Ruta graveolens L. (RIBEIRO et al., 2017) 

Para o presente trabalho, optou-se por trabalhar com a espécie Pereskia aculeata, uma vez que 

a planta é de alta disponibilidade, baixo custo e, portanto, amplamente acessível para a 

população. Além disso, a literatura mostra que o perfil fitoquímico da planta abrange compostos 

como flavonoides e terpenos, os quais são largamente associados à ação anticancerígena 

(PINTO e SCIO, 2014).  

A Pereskia aculeata Miller, comumente chamada ora-pro-nóbis (OPN) ou “carne dos 

pobres”, devido ao seu elevado teor proteico, é uma planta da família Cactaceae originária da 

América Tropical. No Brasil, as ocorrências mais comuns são nas regiões Nordeste, Sudeste e 

Sul, geralmente em ecossistemas associados à Mata Atlântica, como restingas e matas de brejo. 

A OPN integra as Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANC), as quais são espécies com 

potencial alimentício utilizadas localmente, não sendo consumidas em larga escala. Além do 

uso nutricional da planta, pesquisas têm sido desenvolvidas visando associar o emprego dos 
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extratos produzidos a partir das folhas de OPN a diversas atividades biológicas, incluindo ação 

anti-inflamatória, antioxidante, antimicrobiana, anticonceptiva, cicatrizante e antitumoral.  

O grupo de pesquisa tem estudado o uso da técnica de extração supercrítica como uma 

alternativa viável, por não necessitar do uso de solventes orgânicos, permitir a obtenção do 

extrato puro e apresentar elevada seletividade. Desse modo, tornam-se necessários estudos 

acerca da extração do óleo de P. aculeata usando fluido supercrítico, visto que ainda há uma 

escassez de trabalhos científicos relacionados ao tema.  

Nesse cenário, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a extração supercrít ica 

usando dióxido de carbono (CO2) do óleo de Pereskia aculeata Mill., a fim de avaliar o 

potencial antitumoral da espécie a partir da investigação dos compostos bioativos presentes no 

extrato de ora-pro-nóbis. Para isso, alguns objetivos específicos foram definidos, tais como: 

▪ Realizar uma comparação entre a extração por fluido supercrítico e os métodos 

convencionais (Soxhlet, maceração dinâmica e ultrassom); 

▪ Caracterizar o óleo extraído por cromatografia em fase gasosa acoplada à 

espectrometria de massas a fim de identificar o perfil fitoquímico do extrato; 

▪ Realizar o estudo estatístico do processo de extração, avaliando a influência das 

variáveis temperatura e pressão na cinética da extração por fluido supercrítico; 

▪ Estudar a modelagem matemática do processo de extração quanto aos aspectos 

cinéticos e de solubilidade, empregando diversos modelos e 

▪ Analisar a correlação entre os compostos bioativos presentes no extrato quanto 

às suas atividades biológicas, via ensaio de atividade antiproliferativa usando 

diferentes linhagens tumorais. 

A dissertação está dividida em 6 capítulos. O Capítulo II aborda a revisão bibliográ fica  

sobre a ora-pro-nóbis, incluindo suas características, descrição botânica, potenciais biológicos 

e composição química e técnicas de extração utilizadas para o preparo dos extratos de ora-pro-

nóbis. No Capítulo III, são descritos os materiais e métodos utilizados, desde a coleta e pré-

tratamento da planta até os métodos de extração empregados, análises químicas e 

cromatográficas, e ensaios de atividade. O Capítulo IV apresenta a modelagem matemática do 

processo de extração, abrangendo o estudo cinético, de solubilidade e simulação.  Os resultados 

e discussões obtidos são apresentados no Capítulo V e as principais conclusões e sugestões para 

trabalhos futuros estão no Capítulo VI. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica acerca das plantas medicina is, 

salientando a importância de seu uso como alternativa viável para o combate contra diversas 

doenças. A seguir, aprofunda-se a discussão sobre a espécie Pereskia aculeata Miller, estudada 

no presente trabalho, explorando suas características, composição química, aspectos 

nutricionais e atividade biológica. Ao final, fundamenta-se a problemática do câncer sob um 

panorama mundial, sendo então evidenciadas as diferentes técnicas de extração convenciona is 

empregadas para obtenção de compostos bioativos a partir de matrizes vegetais. 

 

2.1. Plantas Medicinais 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), planta medicinal é 

toda espécie vegetal utilizada com a finalidade de tratar patologias, sendo utilizadas por diversas 

comunidades enquanto remédio, cuja denominação mais comum é o termo medicina popular. 

Caso a planta medicinal seja submetida a um processo de industrialização, o qual permite a 

padronização, evita contaminações e promove maior segurança, a esse produto se atribui o 

termo fitoterápico (BRASIL, 2020). 

O manejo de plantas medicinais é reconhecido pela Organização Mundial da Saúde 

(OMS) desde o início da década de 90, quando entre 65 e 80% dos países subdesenvolvidos 

usufruíam das mesmas como artifício de zelo primário à saúde ou enquanto forma de tratamento 

medicinal complementar (BRASIL, 2016).  

Essa tendência se justifica, pois as matrizes vegetais apresentam diferentes componentes 

químicos com diversos potenciais biológicos. Assim, combinado com as vantagens de elevada 

disponibilidade e menos efeitos citotóxicos, o aproveitamento da ação anticancerígena de 

constituintes à base de plantas, a princípio, se mostra viável para o controle do câncer (IJAZ et 

al., 2018; MAJOLO et al., 2019).   

Newman e Cragg (2016) mostraram que, no cenário do câncer, por exemplo, cerca de 

49% das moléculas aprovadas como medicamentos provinham de fontes naturais e seus 

derivados. Além disso, a presença de algumas classes de compostos bioativos, como 

flavonoides e terpenos, que são metabólitos largamente presentes em plantas, tem se mostrado 

potenciais agentes anticancerígenos. Isso elucida a importância de estudos na área da 



 

4 
 

farmacognosia, devido a sua proeminente importância para o combate ao câncer (KUMAR e 

JAITAK, 2019). 

No contexto brasileiro, observa-se que o país de maior biodiversidade do mundo, com 

cerca de 20% do total de espécies do globo, possui alta capacidade de obtenção de extratos ricos 

em constituintes com atividades biológicas a serem empregados na cura e tratamento de 

inúmeras doenças. Todavia, apesar das condições propícias para promover o desenvolvimento 

da etnofarmacologia, a parcela de espécies estudadas para esse fim ainda permanece 

insignificante (BRASIL, 2016; ELISABETSKY e SHANLEY, 1994). 

Considerando então a abundante variedade genética brasileira e o know-how das 

propriedades farmacológicas de diversas plantas, cuja herança deve-se majoritariamente aos 

costumes dos povos indígenas, o Ministério da Saúde aprovou a Política Nacional de Plantas 

Medicinais e Fitoterápicos por meio do Decreto no 5.813, em 22 de junho de 2006, cujo objetivo 

é garantir o acesso seguro, baseado em evidências científicas e o uso racional de plantas 

medicinais e fitoterápicos. Além disso, a Política visa o desenvolvimento tecnológico- industr ia l 

e a inclusão social, por meio do uso sustentável da biodiversidade brasileira, promovendo assim 

a valorização e a preservação do conhecimento tradicional de povos indígenas (BRASIL, 2016). 

Sendo assim, é necessário avaliar as razões que motivam a demanda por soluções 

voltadas ao tratamento e cura do câncer, entendendo a problemática da doença, tendências de 

crescimento, as técnicas de tratamento empregadas na atualidade e quais plantas possuem 

compostos com ação anticancerígena. 

 

2.2. Câncer no Brasil e no Mundo: Característica e Estatísticas 

De acordo com o Instituto Nacional do Câncer (INCA), o câncer é uma doença 

ocasionada pelo crescimento desordenado das células, que ocorre nos mais diferentes tecidos e 

órgãos, podendo ocasionar metástase e atingir outras regiões. Ele surge a partir de uma mutação 

genética que culmina num processo de carcinogênese, cuja evolução se dá em três estágios – 

iniciação, promoção e progressão – sendo este último, de fato, a apresentação das células 

cancerosas na forma de um tumor (INCA, 2020; INCA, 2021). Atualmente, há mais de 600 

tipos de câncer listados na Classificação Internacional de Doenças sendo que, dentre eles, os 10 

tipos mais comuns são responsáveis por mais de 60% da incidência e mortalidade, conforme 

Tabela 1 (WHO, 2020). 
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Tabela 1 – Os tipos de câncer mais incidentes no ano de 2018. 

Tipo Incidência (%) Mortalidade (%) 

Mama 11,6 6,6 

Pulmão 11,6 18,4 

Colorretal 10,2 9,2 

Próstata 7,1 3,8 

Estômago 5,7 8,2 

Fígado 4,7 8,2 

Colo do útero 3,2 3,3 

Esôfago 3,2 5,3 

Tireoide 3,1 0,4 

Bexiga 3 2,1 

Outros 36,6 34,5 

Fonte: Adaptado de WHO (2020). 

 

Conforme observado da Tabela 1, atenção especial deve ser dada aos cânceres de 

pulmão, mama, colorretal e próstata dentre os demais, que possuem os índices elevados de 

incidência e mortalidade. Segundo dados do último relatório da Organização Mundial da Saúde  

(WHO, 2020), uma em cada 6 mortes no mundo é causada pela doença. No ano de 2018, foram 

constatados 18,1 milhões de novos casos da doença e 9,6 milhões de mortes. A projeção 

apontada pelo estudo é que até 2040, serão 29,4 milhões de novos casos por ano, representando 

um aumento de mais de 60% nas próximas duas décadas. Ainda segundo as estatísticas, a 

doença é a causa de aproximadamente 30% das mortes prematuras entre adultos na faixa etária 

dos 30 aos 69 anos em 134 países, o que representa mais de 70% do globo.  

O crescimento desigual da doença é resultado da disparidade nos recursos disponíve is 

para seu combate, especialmente em países menos desenvolvidos, que se mostram mais 

vulneráveis. Além dos fatores culturais e do modo de vida de diferentes sociedades, que podem 

contribuir para o desenvolvimento do câncer, como o uso de tabaco, consumo de álcool, nível 

de atividade física e dieta, há também elementos socioeconômicos que explicam a alta taxa de 

mortalidade em regiões carentes (WHO, 2020; BRAY e PIÑEROS, 2016). 

A situação é agravada pelo prognóstico deficiente, elevados riscos de infecção, falta de 

acesso a tratamentos adequados, escassez de profissionais especializados e dificuldade de 

acesso ao sistema de saúde para populações em áreas remotas. Essas condições são 
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determinantes para o alto impacto da doença em nações com baixo e médio Índice de 

Desenvolvimento Humano (IDH). Além disso, ao analisar a tendência global dos padrões de 

câncer no mundo, estudos indicam que a principal causa de morte por câncer em países 

subdesenvolvidos está relacionada aos cânceres associados a infecções, como o de estômago. 

Nesse contexto, torna-se essencial adotar soluções paliativas para melhorar a qualidade de vida 

dos pacientes, tendo em vista que o acesso atual a cuidados médicos e medicamentos para alívio 

da dor é insuficiente (CAMERON et al., 2011; BRAY e PIÑEROS, 2016; VAN DER PLAS, 

BENJAMENS e KRUIJFF, 2020). 

Sabe-se ainda que, atualmente, o emprego de terapias antineoplásicas como a 

quimioterapia, radioterapia e hormonioterapia são extensamente utilizadas para o tratamento de 

pacientes oncológicos. Todavia, observa-se que o uso dessas técnicas está geralmente associado 

a uma série de efeitos colaterais, decorrentes da baixa seletividade dos métodos, que afetam não 

apenas as células cancerosas, mas também os tecidos saudáveis. Desse modo, é comum que os 

pacientes apresentem sintomas como náuseas, fadiga, vômito e estejam vulneráveis à infecções. 

Esses efeitos adversos não somente desencadeiam diversas complicações no quadro clínico dos 

pacientes, como podem levar à necessidade de descontinuação do tratamento, dada a elevada 

agressão sofrida pelo organismo (SOUZA et al., 2013; FERREIRA e FRANCO, 2017). 

Nesse contexto, a OMS estabeleceu 10 ações-chave para combater a progressão global 

do câncer e, dentre elas, destaca-se a 9ª: “otimizar a força de trabalho e o acesso confiável e 

sustentável a produtos medicinais e de saúde”. Nesse contexto, a pesquisa é um elemento-chave 

para melhorias no controle da doença, pois atua como um instrumento estratégico para reduzir 

o efeito global da doença e aumentar a expectativa de vida da população (WHO, 2020).  

Desse modo, considerando a crescente demanda e fomento pela busca por plantas com 

ação antitumoral e, considerando a elevada biodiversidade brasileira, no próximo tópico serão 

apresentadas algumas espécies utilizadas pela medicina popular para o tratamento do câncer. 

 

2.3. Plantas brasileiras com ação anticancerígena 

O cerrado, segundo maior bioma brasileiro que corresponde a cerca de 21% do território 

nacional, concentra diversas espécies utilizadas devido às suas propriedades antitumora is. 

Ribeiro et al. (2017) listaram 35 espécies vegetais, distribuídas em 21 famílias botânicas, sendo 

a família Fabaceae a mais representativa, com 8 espécies. Plantas como Copaifera langsdorffii 

Desf., Hymenaea stigonocarpa Hayne., Aloe vera (L.) Burm.f., Lafoensia pacari A. St.-Hil. 
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Pterodon emarginatus Vogel., Croton urucurana Baill., Brosimum gaudichaudii Trécul, 

Mormodica charantia L. e Curcuma longa L. são algumas das espécies utilizadas pela 

população ribeirinha do Norte Araguaia (Mato Grosso). Ainda segundo o levantamento, os 

métodos de preparo mais utilizados são a maceração, infusão e decocção, sendo utilizados em 

menor escala xaropes, sucos, pílulas e as plantas frescas. Quanto à parte da planta, observou-se 

que as partes aéreas, folhas e látex são muito utilizadas, mas a casca, frutos e raízes também 

são aproveitados. 

Carvalho et al. (2019) também investigaram o potencial farmacológico de espécies 

provenientes do cerrado para o tratamento de diversas patologias. As espécies Stryphnodendron 

adstringens, Campomanesia adamantium, Saintpaulia velutina, Jacaranda decurrens, 

Hancornia speciosa, Guazuma ulmifolia e Schinus terebinthifolius foram empregadas em 

estudos contra diferentes linhagens tumorais como mama, cervical, próstata e leucemia. Acerca 

dos compostos bioativos identificados nessas espécies, pode-se destacar a presença majoritár ia 

de compostos fenólicos, flavonoides e terpenos, por exemplo, chalcona, rutina, kaempferol, 

ácido gálico, procianidina, catequina, germacreno-B, limoneno, α-pineno e espatulenol. 

A pesquisa conduzida por Melo et al. (2011) teve por objetivo verificar quais espécies 

de plantas medicinais são utilizadas no Brasil enquanto agentes antitumorais. Os autores 

observaram que, no período entre 1980 e 2008, 84 espécies de plantas foram associadas à 

prevenção ou ao tratamento do câncer, em que 30,95% foram empregadas para linhagens 

específicas de tumores. As plantas mais citadas foram Aloe vera (L.) Burm. f., Euphorbia 

tirucalli L. e Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex DC.) Standl., sendo que espécies como 

Symphytum officinale L. e Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch. também foram recorrentes. 

Cabe destacar que apenas 35,71% das espécies foram submetidas a estudos farmacológicos, em 

que destes 14,28% foram ensaios in vitro, 21,43% com estudos in vivo e in vitro, contabilizando 

32 moléculas isoladas, das quais 10 foram sujeitas a estudos in vivo e apenas 1 chegou à fase 

de avaliações clínicas. 

Silva et al. (2016) analisaram o potencial citotóxico de 18 espécies encontradas na 

Região Nordeste do país. Como resultados, os autores constataram que 8 das espécies 

apresentaram efeitos citotóxicos significativos contra linhagens de melanoma, fígado e 

leucemia, sendo elas: Byrsonima sericea DC., Duranta repens Linn., Himatanthus bracteatus 

(A. DC.), Ipomoea purga (Wender.), Ixora coccinea Linn., Mabea piriri Aubl., Ocotea 

longifolia Kunth. e Psychotria capitata Ruiz & Pav. 



 

8 
 

Das espécies discutidas, apenas A. vera, C. longa, S. terebinthifolius e M. charantia 

integram a Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS (RENISUS). Nesse 

contexto, observa-se que a bioprospecção de espécies vegetais brasileiras para estudos 

farmacológicos deve ser estimulada, de modo a estender a lista de opções cientificamente 

comprovadas como eficazes e seguras. Sendo assim, dentre as plantas brasileiras, optou-se por 

estudar a espécie Pereskia aculeata Miller no presente trabalho, dado seu baixo custo, elevada 

disponibilidade e carência de pesquisas na literatura com a espécie. 

 

2.4. Pereskia acuelata Miller 

De acordo com o International Cactaceae Systematics Group, a família Cactaceae  

abrange quatro subfamílias (Cactoideae, Pereskioideae, Opuntioideae e Maihuenioideae) e 

possui 127 gêneros, os quais apresentam como característica comum a resistência à escassez 

hídrica (MENEZES, TAYLOR e LOIOLA, 2013). A Pereskia, pertencente à subfamília 

Pereskioideae, é considerada a maior depositária de caracteres primitivos da família, agrupando 

17 espécies (DUARTE e HAYASHI, 2005; PINTO e SCIO, 2014; ESTRADA-CASTILLO et 

al., 2019). A Tabela 2 apresenta a classificação taxonômica da planta. 

 

Tabela 2 – Classificação Taxonômica da Pereskia aculeata Mill.  

Divisões Classificação 

Domínio Eukaryota 

Reino Plantae 

Filo Spermatophyta 

Subfilo Angiospermae 

Classe Dicotyledonae 

Ordem Caryophyllales 

Família Cactaceae 

Gênero Pereskia 

Espécie Pereskia aculeata 

Fonte: Adaptado de CABI (2019). 

 

O gênero Pereskia Mill. é nativo do México, Índias Ocidentais, América Central e 

América do Sul. Em 1753, Carl Nilsson Linnaeus, também conhecido como Carlos Lineu e 
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considerado o “pai da taxonomia moderna”, associou o gênero Pereskia à família dos cactos. 

Posteriormente, após a publicação da 4ª edição do Gardeners’ Dictionary, no ano de 1754, por 

Philip Miller, a Pereskia passou então a ser reconhecida enquanto um gênero botânico, tendo 

sua nomenclatura até hoje associada ao botânico Miller (BRITTON e ROSE, 1919). 

A P. aculeata é uma planta endêmica dos trópicos e nativa das Américas, presente 

principalmente na América do Sul. A planta foi posteriormente introduzida em regiões da 

África, como na Uganda e no Quênia e, atualmente, a espécie também se encontra na Austrália, 

Filipinas, Bermudas, Califórnia, Havaí, Israel e Índia (JANICK e PAULL, 2008 apud CABI, 

2019; WITT e LUKE, 2017). O mapa de distribuição da espécie está representado na Figura 1. 

 

 

 

Figura 1 – Distribuição geográfica mundial da P. aculeata Mill. Adaptado de CABI (2022). 

 

A partir da Figura 1, pode-se observar a presença da espécie ora-pro-nóbis em grande 

parte dos continentes. Nesse caso, destacam-se a introdução da espécie em regiões como 

México, Quênia, África do Sul, China e Austrália, onde a planta é comumente listada como 

invasora. Já na América do Sul, região de origem da P. aculeata, ela se apresenta em 

praticamente todo o território, com exceção de algumas regiões do Uruguai e Chile (CABI, 

2022). 
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No Brasil, a Pereskia (ou Peireskia) aculeata Miller, internacionalmente conhecida pelo 

nome Barbados gooseberry, possui como principal nome vernáculo o termo ora-pro-nóbis, mas 

também pode ser chamada de Azedinha, Espinho-de-Santo-Antônio, Lobolôbô, Cipó-Santo, 

Espinho-preto e Surucucu, nomes comuns especialmente na Região Nordeste. Ela ocorre em 

todas as regiões, com exceção da Região Norte e sua presença é comum nos biomas da 

Caatinga, Cerrado, Mata atlântica e nos Pampas. A Figura 2 mostra a distribuição geográfica 

da planta no Brasil (ZAPPI e TAYLOR, 2020; SiBBr, 2021).  

 

 

Figura 2 – Distribuição geográfica da ora-pro-nóbis no Brasil. Adaptado de SiBBr (2021). 

 

Conforme pode ser observado na Figura 2, as ocorrências confirmadas mostram a 

existência da ora-pro-nóbis (OPN) em todos os Estados das Regiões Sul e Sudeste, em Goiás, 

no Centro-Oeste, e no Nordeste nos Estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Sergipe, Pernambuco e 

Maranhão (ZAPPI e TAYLOR, 2020). 
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2.4.1. Descrição botânica 

A ora-pro-nóbis (do latim, rogai por nós) é uma das únicas espécies da família 

Cactaceae que apresenta folha desenvolvida, visto que, em geral, os cactos apresentam folhas 

reduzidas ou modificadas em espinhos para evitar a perda d’água. A Figura 3 mostra os arbustos 

da espécie, que é um cacto arbustivo ereto, perene, com caules finos e características de 

trepadeira, mas pode crescer sem a presença de anteparo e atinge, geralmente, entre 2 e 4 m de 

altura (DUARTE e HAYASHI, 2005; LABNUTRIR, 2017). 

 

 

Figura 3 – Arbustos de ora-pro-nóbis. Fonte: Próprio autor. 

  

Ela possui ramos longos, prostrados, com folhas simples, largas, suculentas com 

pecíolos curtos, comprimento de até 12 cm, alternas, oblanceoladas a estreito-elípticas, de 

lâmina plana e cor variando do verde-claro ao verde-escuro. No caule, apresenta acúleos (falsos 

espinhos) curvos aos pares em ramos novos, posteriormente substituídos por espinhos 

aciculados em ramos maduros. As flores, dispostas em inflorescências, possuem de 20 a 50 mm 

de diâmetro, com perigônio branco a levemente amarelado; as infrutescências são pendentes, 

em racemo ou panícula, com frutos redondos, pericarpo amarelo ou alaranjado, possuindo 

espinhos quando jovem; as sementes são obovadas a elípticas e de cor preta. A Figura 4 mostra 

as flores, frutos e folhas da P. aculeata (MENEZES, TAYLOR e LOIOLA, 2013; 

LABNUTRIR, 2017; BRASIL, 2010; BOTREL et al., 2017). 
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Figura 4 – Folhas e flores (a) e frutos (b) de OPN. Adaptado de Egea e Pierce (2021). 

 

2.4.2. Perfil fitoquímico  

A composição química da planta inclui cinco principais classes de compostos bioativos, 

dentre eles: compostos fenólicos, flavonoides, terpenos, carotenoides e fitosteróis. A Tabela 3 

resume as principais classes e constituintes presentes no óleo de ora-pro-nóbis, destacando o 

potencial biológico avaliado para cada grupo de metabólitos.  

Conforme apresentado na Tabela 3, o grupo dos compostos fenólicos é representado por 

constituintes como os ácidos caftárico, p-cumárico, cafeico e ferúlico, que são comumente 

associados às ações antioxidante, anti-inflamatória, antitumoral, dentre outras. Outra 

importante classe de constituintes que apresenta esses potenciais biológicos são os flavono ides 

e terpenos, como rutina, kaempferol, fitol e taraxasterol. Os carotenoides, luteína, caroteno e 

violaxantina, por exemplo, são associados aos efeitos cardioprotetor, anticancerígeno e anti-

hipertensivo, enquanto o campesterol, β-sitosterol e estigmasterol, que compõem a classe dos 

fitosteróis, apresentam potencial antidiabético, neuroprotetor, anti-inflamatório e antitumora l. 

Sendo assim, observa-se a correlação de diversos constituintes presentes nos extratos de OPN 

com diversos efeitos biológicos, dentre eles, o antitumoral. 

Dessa forma, torna-se necessário avaliar tanto as técnicas de extração empregadas no 

preparo dos extratos de OPN quanto avaliar os estudos realizados visando explorar o potencial 

antitumoral da planta, conforme exposto a seguir.  
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Tabela 3 – Principais classes, constituintes e potenciais biológicos dos metabólitos isolados presentes nos extratos de ora-pro-nóbis. 

Classes Principais constituintes Potenciais biológicos Ref. 

Compostos 

fenólicos 

Ácidos cis-caftárico, trans-caftárico, 

cafeico, ferúlico e p-cumárico 

Antioxidante, anti-inflamatório, antimicrobiano, anticoagulante, 

anti-hepatite B, antimutagêncio, anticancerígeno, neuroprotetor, 

anticolesterol 

[1], [2], [3], 

[4], [5], [6] 

Flavonoides Rutina, isoramnetina e kaempferol 
Antioxidante, antitumoral, hepatoprotetor, anti-inflamatório, 

cardioprotetor, antidiabético e anticolinesterásico 

[7], [8], [9], 

[10], [11], [12] 

Terpenos 

Fitol, farnesilacetona, taraxasterol e 

taraxerol 

 

Antinociceptivo, antimicrobiano, anti-inflamatório, ansiolítico, 

anticancerígeno, antioxidante, antialérgico, antiaterosclerótico, 

cardioprotetor e anticolinesterásico 

[13], [14], [15] 

Carotenoides 
Luteína, α/β criptoxantina, α/β (cis/trans) 

caroteno, violaxantina e neoxantina 

Anticancerígeno, cardioprotetor, antiosteoporose, anti-hipertensivo 

e anticirrótico 
[16], [17], [18] 

Fitosteróis Campesterol, β-sitosterol e estigmasterol 

Anti-inflamatório, antidiabético, hipocolesterômico, antitumoral, 

antioxidante, angiogênico, analgésico, antimutagênico, vermicida, 

genotóxico, imunoregulatório, neuroprotetor, antimicrobiano e 

antiosteoartrítico 

[19], [20], 

[21], [22], 

[23], [24], [25] 

[1] Tripoli et al. (2005), [2] Wang et al. (2009), [3] Chao, Hsu e Yin (2009), [4] Yamada e Tomita (1996), [5] Szwajgier (2013), [6] Ou e Kwok (2004), [7] Kumar e Pandey 

(2013), [8] Raffa et al. (2017), [9] Batra e Sharma (2013), [10] Panche, Diwan e Chandra (2016), [11] Dias, Pinto e Silva (2021) e [12] Sarian et al. (2017), [13] Santos et al. 

(2013), [14] Islam et al. (2018), [15] Pejin, Kojic e Bogdanovic (2014), [16] Rao e Rao (2007), [17] Nishino e t al. (2009), [18] Chatterjee et al. (2012), [19] Methiev e Misharin  

(2008), [20] Kaur et al. (2011), [21] Saeidnia et al. (2014),  [22] Wang et al. (2017), [23] Chai, Kuppusamy e Kanthimathi (2008), [24] Ghosh, Maity e Singh (2011) e [25] 

Yusuf et al. (2018).
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2.5. Métodos de Extração 

O primeiro passo para a obtenção de compostos bioativos a partir de matérias-primas 

vegetais é a definição da espécie botânica a ser utilizada, sendo fundamental levar em 

consideração os objetivos do estudo e seu perfil fitoquímico. Em seguida, seleciona-se o método 

de extração adequado, sendo essa uma etapa fundamental para garantir a obtenção dos 

compostos de interesse. Finalmente, realiza-se a caracterização e isolamento dos constituintes 

presentes nos extratos (PATRA et al., 2018; ZHANG, LIN e YE, 2018). 

Devido à diversidade de matrizes vegetais, estruturas e propriedades físico-químicas dos 

compostos bioativos, a etapa de extração pode ser um desafio. O método de extração empregado 

exerce forte influência sobre a composição química do extrato que, por conseguinte, pode afetar 

o potencial biológico. Cabe destacar que, no processo de extração, fatores como a origem da 

planta (condições do clima, solo e outros), tamanho de partícula, tipo de solvente empregado, 

viscosidade, pureza, miscibilidade em meio aquoso, toxicidade, densidade, razão solvente -

sólido, seletividade e temperatura podem interferir na difusividade e solubilidade, modificando 

assim a eficiência e o rendimento do processo (ZHANG, LIN e YE, 2018; GIACOMETTI et 

al., 2018; ŽITEK et al., 2020). 

As técnicas de extração são comumente divididas em dois grupos: convencionais e 

alternativas. O primeiro inclui métodos como a maceração, ultrassom, percolação, extração por 

Soxhlet, infusão e hidrodestilação. Já as técnicas alternativas, muitas vezes denominadas 

avançadas ou sofisticadas, englobam processos como a extração por fluido supercrítico, micro -

ondas, enzimas ou campo elétrico pulsado e extração com líquido pressurizado. Devido ao 

elevado custo dos equipamentos e pela maior demanda tecnológica envolvida nos métodos 

alternativos, as técnicas convencionais ainda são amplamente empregadas (ZHANG, LIN e YE, 

2018; ŽITEK et al., 2020; HANDA, 2008). As maiores vantagens são a alta reprodutibilidade 

do método e o uso de aparato experimental simples. Todavia, esses métodos possuem algumas 

desvantagens evidentes, como o alto consumo de solventes orgânicos, a necessidade de 

empregar etapas adicionais para purificar o extrato, as dificuldades associadas à recuperação do 

solvente, a possibilidade de causar degradação térmica pelas altas temperaturas envolvidas no 

processo e o alto custo envolvido na etapa de purificação (HANDA, 2008; HALOUI e MENIAI, 

2017). 

Em relação aos métodos não-convencionais, as consideradas técnicas “verdes”, em 

geral, possuem maior seletividade, menor produção de resíduos, permitem o emprego de 
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temperaturas mais baixas, e baixo consumo de solventes orgânicos. Em contrapartida, o maior 

desafio envolvido no uso das técnicas alternativas reside na limitação do processo em larga 

escala, pelo elevado custo dos equipamentos, sendo adequadas apenas para a obtenção de 

produtos de alto valor agregado (HANDA, 2008; AZMIR et al., 2013; HALOUI e MENIAI, 

2017). 

 

2.5.1. Métodos Convencionais 

Dentre as diferentes técnicas de extração tradicionais existentes, o presente trabalho 

focará na maceração dinâmica, ultrassom e extração por Soxhlet. 

Melecchi (2005) e Paschoal (2018) discutiram as principais características do processo 

de maceração. Segundo os autores, a técnica consiste em promover o contato do material 

vegetal (pulverizado) com o solvente em recipiente fechado, com ou sem agitação. O sistema 

deve ficar em contato por um período de 2 fa a 2 semanas o que, geralmente, requer renovação 

do solvente. A técnica é largamente empregada para extração de princípios ativos 

termossensíveis, fotossensíveis ou voláteis. O método, portanto, requer uso de temperatura 

ambiente e de recipientes cor âmbar ou outro que não permita passagem de luz. Enquanto 

principais desvantagens, tem-se que a maceração é uma técnica não seletiva, com poder 

extrativo limitado, chances de contaminação e o tempo de extração é elevado.  

A técnica de extração por ultrassom, por sua vez, consiste em aplicar ondas sonoras em 

um espectro que pode variar entre 20 e 2000 kHz sobre o material vegetal misturado ao solvente. 

As ondas aplicadas se propagam pelo solvente culminando na criação de microbolhas, o que 

provoca uma constante alteração de seu volume. Após sucessivos aumentos e reduções no 

tamanho, a força de compressão gerada a partir das microbolhas leva à cavitação do meio e, por 

consequência, o colapso das bolhas provoca altas tensões de cisalhamento, resultando em um 

aumento da permeabilidade das paredes celulares da matéria-prima vegetal. Apesar da técnica 

se destacar pelos tempos de extração relativamente baixos se comparada a outros métodos e 

pelo baixo impacto ambiental, a liberação de grande quantidade de energia decorrente da 

cavitação pode causar a volatilização de alguns compostos pelo calor gerado (HANDA et al., 

2008; OHJA et al., 2020; VERNÈS, VIAN e CHEMAT, 2020). 

A extração por Soxhlet, apesar de ter sido desenvolvida com foco na extração de 

lipídeos, é largamente empregada na extração de produtos naturais. O método consiste em 
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alocar uma pequena quantidade de matéria-prima no extrator, o qual é conectado em um balão 

de destilação que contém o solvente e, que na parte superior é adaptado a um condensador. 

Quando se atinge o nível do overflow, o sifão atua direcionando a solução para o balão de 

destilação, o que confere à técnica de extração por Soxhlet a característica de ocorrer sob 

refluxo, também sendo chamada de extração semicontínua (AZMIR et al., 2013).  

Nesse caso, o processo de extração também não é seletivo e fatores como a temperatura 

de extração e a natureza do solvente são determinantes para sua eficácia (MELECCHI, 2005). 

Enquanto característica da extração por Soxhlet, tem-se o elevado tempo de extração e o 

consumo de solventes orgânicos que, do ponto de vista ambiental, causa diversos problemas 

pela toxicidade dos solventes (TATKE e RAJAN, 2014). Cabe ainda destacar que a extração 

por Soxhlet é considerada como um método de referência, sendo usado para avaliar o êxito de 

outras técnicas por comparação (AZMIR et al., 2013). 

 

2.5.1.1. Uso de Técnicas Convencionais na Extração do Óleo de Ora-pro-nóbis 

Dentre as técnicas relatas, serão discutidos os trabalhos encontrados na literatura que 

abordaram a temática da extração convencional do óleo de P. aculeata. Cabe destacar que a 

revisão incluiu ainda outras espécies do gênero Pereskia, como a P. bleo e P. grandifolia, 

devido à escassez de informações sobre a extração da espécie estudada no presente trabalho. 

Carvalho et al. (2014) realizaram o preparo de extratos hidroalcóolicos aplicando uma 

turbo extração com 55 g de folhas de P. acuelata frescas e 100 mL de etanol (95% v/v) por 

cerca de 5 min. O conteúdo fenólico da amostra foi determinado pelo método clássico de Folin-

Ciocalteau. Para os estudos de atividade, os autores calcularam a ação antioxidante utilizando 

o método DPPH e avaliaram as propriedades curativas do extrato por meio de um ensaio in 

vitro com células L929 (fibroblastos de rato). Os rendimentos obtidos variaram entre 8,9 e 11% 

(m/m), enquanto o conteúdo fenólico dos substratos como equivalentes de ácido gálico (GAC) 

variou de 108,2 a 121,1 mg GAC/L. Como conclusão, os autores observaram potencial curativo 

e antioxidante para os extratos produzidos. 

Souza (2014) realizou a extração do óleo essencial de espécies vegetais como a P. 

aculeata e a P. grandifolia. A autora realizou o procedimento em triplicata, submetendo 100 g 

de folhas liofilizadas e cortadas em pequenos pedaços ao processo de destilação à vapor, 

durante 3 horas. Em seguida, o óleo foi dissolvido em n-hexano, sendo então adicionado sulfato 
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de sódio anidro; o material foi filtrado e armazenado a 4°C, em recipiente com vidro âmbar e 

sob atmosfera de N2, até sua utilização. Os rendimentos da extração de óleo essencial foram de, 

respectivamente, 0,03% e 0,09% para a P. aculeata e P. grandifolia. A composição dos 

extratos, avaliada por cromatografia gasosa, permitiu a identificação de 30 e 15 componentes, 

na ordem. Os componentes majoritários do óleo de P. aculeata foram fitol e o ácido 

hexadecanóico e, para a P. grandifolia, óxido de manoil e fitol. Por fim, a autora observou que 

todos os extratos apresentaram um bom potencial antioxidante e atividade moderada contra 

bactérias patogênicas gram-positivas. 

No trabalho de Martin et al. (2017), folhas de P. aculeata foram submetidas à imersão 

em etanol durante 72 h para remoção de lipídeos e pigmentos. Em seguida, o material foi 

submetido à extração por Soxhlet com etanol e, posteriormente, o extrato foi centrifugado a fim 

de remover a fração insolúvel. Os sobrenadantes foram combinados e os polissacarídeos 

precipitados em dois volumes de 99% etanol e secos a 25 °C, a fim de obter a mucilagem de 

ora-pro-nóbis, obtendo rendimento da extração de 1,6% (m/m). Os autores realizaram ainda 

uma análise de polissacarídeos por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas 

e por um método não-destrutivo, a espectroscopia de ressonância magnética nuclear, 

observando assim a presença de galactose, arabinosa, ramnose, fucose e ácido galacturônico 

parcialmente esterificado. 

Pinto et al. (2016) estudaram folhas de P. aculeata quanto às suas propriedades 

curativas. Nesse caso, as folhas foram secas em temperatura ambiente durante 15 dias. O 

material vegetal (cerca de 1 kg) foi então pulverizado em moinho de facas e extraído por 

maceração com metanol até a exaustão. O extrato foi concentrado em evaporador rotativo , 

obtendo extrato bruto (140 g) metanólico, com posterior fracionamento em hexano (38 g).  Os 

autores não discutiram a composição do óleo, todavia, observaram que ambos os extratos 

aceleraram a cura nas feridas de pele dos ratos, sendo o extrato da fração de hexano o melhor 

resultado. 

Johari e Khong (2019) utilizaram 926 g de folhas moídas de Pereskia bleo no estudo do 

conteúdo fenólico e análise dos potenciais antioxidante e antibacteriano. Para isso, os autores 

empregaram o método de extração a frio, com intervalos de 24 h, usando metanol como 

solvente. Em seguida, o solvente foi removido por uso de um rotaevaporador à pressão 

reduzida, obtendo assim 39,1371 g de extrato bruto de metanol, o posterior fracionamento com 

hexano e clorofórmio resultou em rendimentos de 0,334 g e 5,8916 g, na ordem. Os autores não 
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avaliaram a composição dos extratos, todavia, o conteúdo fenólico foi avaliado pelo método de 

Folin-Ciocalteau.  O extrato metanólico apresentou o maior conteúdo fenólico e exibiu melhor 

resultado nos ensaios de atividade antioxidante e antibacteriano (Staphylococcus aureus, 

Streptococccus pyogenes, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa). Dentre as frações, o 

extrato produzido com clorofórmio foi o segundo melhor na atividade antibacteriana, enquanto 

o extrato hexanoico se destacou quanto à atividade antioxidante. 

Conforme observado no trabalho Mohd-Salleh et al. (2020), os extratos das folhas de P. 

bleo foram produzidos por maceração e infusão (extrato aquoso). A maceração iniciou com a 

secagem e moagem das folhas da planta, e 10 g do material vegetal foram imersos em 500 mL 

de hexano, acetato de etila e metanol, sucessivamente, por cerca de 30 dias. A infusão produziu 

as amostras pela fervura de 10 g de folhas moídas em 450 mL de água a 50 °C, até a redução 

de 1/3 do volume inicial. Todos os extratos foram estocados a -20 °C e caracterizados por 

cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas, não sendo discutidos os 

rendimentos das extrações. No extrato hexanóico, notou-se a presença majoritária de esteróis 

(γ-sitoesterol) e compostos fenólicos (β- e γ- tocoferol). Já para o extrato de acetato de etila, a 

principal classe encontrada foi de terpenoides (fitol), enquanto para os extratos metanólico e 

aquoso, houve maior presença de ácidos graxos. O extrato de acetato de etila mostrou um 

potente efeito citotóxico contra linhagens de câncer cervical (HeLa) e mama (MDA-MD-231), 

dados os menores IC50; a ação biológica foi correlacionada ao seu perfil fitoquímico. 

Massocatto et al. (2021) realizaram uma investigação acerca do potencial farmacológico 

das espécies P. aculeata e P. grandifolia. Para isso, os autores utilizaram duas partes da planta: 

folhas frescas (250 g) e frutas frescas (400 g). O material foi lavado, seco (40 °C) e moído e foi 

submetido à maceração durante, respectivamente, 12 e 7 dias, empregando etanol e água 

deionizada na proporção 1:3 para a produção dos extratos. Todos os extratos foram 

concentrados em evaporador rotativo e mantidos a -20 °C até o uso, não sendo apresentados os 

resultados das extrações. Apesar de não realizarem a determinação do perfil fitoquímico, os 

autores informaram que, segundo a literatura, compostos fenólicos, carotenoides, alcaloides e 

fitosteróis são classes de compostos comuns à P. aculeata, sendo o fitol, o principal componente 

do óleo essencial. Já para a P. grandifolia, é comum a presença de fitosteróis, ésteres, ácidos 

graxos, carotenoides e alcaloides, de modo que o óxido de manool e fitol são majoritariamente 

encontrados no óleo obtido a partir de suas folhas, enquanto nas frutas há presença de ácido 

oleanólico e saponinas.  
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Cruz et al. (2021) realizaram um estudo com o objetivo de otimizar a extração de 

componentes fenólicos a partir das folhas de P. acuelata por meio de uma mistura de solventes 

(água, etanol e acetona). Para isso, um planejamento experimental do tipo centroide simplex foi 

empregado, resultando em 10 experimentos. A extração foi realizada a 45 °C, sob agitação 

constante, durante 30 min, usando uma proporção de massa para solvente igual a 1:20, não 

sendo discutidos os resultados sobre o rendimento. O melhor conteúdo fenólico foi extraído 

para 60% água e 40% etanol, sendo observados pela primeira vez a presença de ácidos 

chicórico, cafeoil-hexárico e cumaroil-hexárico. O extrato otimizado apresentou atividade 

antioxidante, mas não foi observado efeito de citotóxico in vitro contra células tumorais ou 

saudáveis (A-549, HepG2, Caco-2 e IMR90). 

Após a análise das técnicas convencionais de extração, é pertinente ampliar a 

perspectiva para outras metodologias de extração. Nesse contexto, tem-se a extração por fluido 

supercrítico como uma abordagem de destaque. Com isso, serão abordados os aspectos teóricos 

associados a essa técnica, juntamente com uma revisão dos principais trabalhos da literatura 

que abordam a extração supercrítica do óleo de ora-pro-nóbis. 

 

2.5.2. Extração Supercrítica 

A extração supercrítica vem sendo utilizada nos setores alimentício, farmacêutico e 

nutracêutico. No ramo da extração de compostos bioativos a partir de produtos naturais, 

diversas matérias-primas podem ser utilizadas, como ervas moídas, frutos, sementes, folhas, 

raízes, caule e flores (PEREIRA e MEIRELES, 2010; WRONA et al., 2017). Além de ser 

extensamente empregada para extração de óleo essencial, que é uma pequena fração da 

composição da planta rica em hidrocarbonetos e compostos oxigenados, a extração supercrít ica 

também é utilizada para síntese de polímeros, nucleação de partículas, extração de cátions de 

metal ou ainda no setor de cosméticos (POURMORTAZAVI e HAJIMIRSADEGHI, 2007). 

O fluido supercrítico, conforme apontado por TERRON (2009) é caracterizado como 

qualquer substância que se encontre acima de suas condições críticas de temperatura e pressão. 

A temperatura, Tc, é a maior temperatura na qual um gás pode ser transformado em líquido pelo 

aumento da pressão. Por outro lado, a pressão crítica, Pc, é a maior pressão na qual um líquido 

pode ser convertido em gás pelo aumento da temperatura. Assim, Pc e Tc são a maior pressão e 

a maior temperatura nas quais se observa que existe uma espécie pura em equilíb r io 

vapor/líquido. Dessa forma, um fluido supercrítico apresenta propriedades intermediárias entre 
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os líquidos e os gases (SMITH, VAN NESS e ABBOTT, 2007; HEDRICK, MULCAHEY e 

TAYLOR, 1992). 

Dentre as substâncias empregadas na extração supercrítica, o dióxido de carbono (CO2) 

é majoritariamente utilizado. Isso se justifica pois o CO2 é atóxico, altamente disponível, de 

baixo custo, inerte e apresenta condições supercríticas amenas (73,8 bar e 31 °C), o que confere 

facilidade de operação e evita a degradação de compostos termolábeis. Em adição, o CO2 possui 

alta difusividade, conferindo à substância um elevado poder de solvatação, que, associado à 

facilidade de remoção durante a etapa de descompressão, conferem ao dióxido de carbono 

características que o tornam um solvente ideal (MAUL, 1999; POURMORTAZAVI e 

HAJAMIRSADEGHI, 2007; HERRERO et al., 2010). 

Maul (1999), aponta que o uso da tecnologia de extração por fluido supercrítico (EFSC) 

em escala industrial surgiu na Alemanha com o objetivo de realizar a remoção da cafeína 

presente no café, no final da década de 70, todavia, Sapkale et al. (2010) indicam que um dos 

fatores para o interesse na investigação da técnica foi devido ao uso de tolueno supercrít ico 

objetivando o refinamento de petróleo e óleo de xisto na mesma década.  

O crescente interesse pela tecnologia nos últimos anos deve-se, principalmente, à 

seletividade, facilidade e capacidade de separação, que permite solubilizar os compostos de 

interesse evitando o uso de solventes orgânicos, que são prejudiciais ao meio ambiente. Como 

consequência, torna-se viável a obtenção de uma diversidade de compostos que, dificilmente 

seriam possíveis por métodos convencionais ou necessitariam de um robusto processo de 

purificação, em geral, altamente custoso (BALDINO e REVERCHON, 2018; AHMAD et al., 

2019). Além disso, o fluido supercrítico permite uma diversidade de aplicações, cobrindo áreas 

como extração de produtos naturais, alimentos, farmacêutica e outros (HERRERO et al., 2010). 

Dentre os principais motivos para o sucesso da técnica, pode-se citar: 

▪ Elevado poder de penetração nos poros da matriz vegetal sólida, potencializando 

a transferência de massa e levando a menores tempos de extração (LANG e 

WAI, 2001); 

▪ A passagem de fluido “fresco”, em contínuo refluxo, pelo material a ser extraído, 

permite extrair completamente os constituintes presentes na matéria-prima 

(LANG e WAI, 2001; AZMIR et al., 2013); 
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▪ Evita a produção de resíduos e problemas relacionados ao descarte de solventes 

orgânicos (CLIFFORD e WILLIAMS, 2000); 

▪ A modelagem da extração supercrítica permite obter informações valiosas para 

promover a otimização do processo (LANG e WAI, 2001); 

▪ Uso de temperaturas relativamente baixas associado à ausência de incidênc ia 

luminosa e da passagem de ar durante a extração previne a ocorrência de 

degradação dos compostos lábeis, de modo que a EFSC oferece condições 

adequadas para o processo de extração (TATKE e RAJAN, 2014; BRUSOTTI 

et al., 2014). 

▪ A técnica é altamente seletiva, de modo que a modificação das condições de 

processo (pressão e temperatura) alteram significativamente o poder de 

solvatação do CO2 (AZMIR et al., 2013); 

▪ Enquanto as técnicas convencionais demandam consumo de cerca de 20 a 100 g 

de matéria-prima por extração, a extração supercrítica é capaz de extrair mais de 

100 constituintes usando apenas 1,5 g de material (LANG e WAI, 2001); 

▪ O fluido supercrítico pode ser reciclado permitindo o uso da tecnologia em larga 

escala (LANG e WAI, 2001) e 

▪ O equipamento de extração supercrítica apresenta a possibilidade de ser 

acoplado diretamente com um cromatógrafo, permitindo quantificar de forma 

mais simples os compostos extraídos (LANG e WAI, 2001). 

Apesar das vantagens da técnica, os processos supercríticos requerem investimentos 

significativos devido ao uso de vasos de pressão. Embora haja um amadurecimento em relação 

à exploração da técnica para diferentes materiais, sua implementação em escala industrial ainda 

é limitada. Além disso, os estudos de viabilidade econômica da extração com CO2 supercrítico 

encontrados na literatura pouco discutem sobre a seletividade ou abordagens para superar as 

limitações do processo. Enquanto a unidade supercrítica demanda investimentos mais altos, as 

plantas de pressão atmosférica necessitam de etapas extras para separação do solvente. Assim, 

a viabilidade financeira e operacional da unidade supercrítica é possível. Contudo, a principa l 

desvantagem reside nos extratos produzidos, que frequentemente contêm excesso de compostos 

devido à coextração de componentes indesejados e à baixa solubilidade dos compostos de 

interesse no CO2 supercrítico (BARDINO e REVERCHON, 2017). 
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2.5.2.1. Fatores que Influenciam no Processo de Extração 

Do ponto de vista do processo, são diversos os aspectos que podem afetar a capacidade 

do solvente em extrair o soluto da matriz sólida. Assim, o conhecimento de fatores como o 

mecanismo de transferência de massa, os parâmetros cinéticos e a correlação entre as variáve is 

de operação (T, P) com modelos teóricos para descrição da cinética da extração são 

fundamentais para compreender e avaliar a extração por fluido supercrít ico 

(POURMORTAZAVI e HAJIMIRSADEGHI, 2007).  

Em geral, tem-se que, além das condições operacionais de processo, o tamanho da 

partícula e o fluxo de solvente também são cruciais para o rendimento do processo. Observa-se 

ainda que o teor de umidade, o tempo de extração e a adição de cosolventes podem influenc iar 

a eficácia da extração (PAPAMICHAIL e MAGOULAS, 2000; FERREIRA e MEIRELES, 

2002; MEZZOMO, MARTÍNEZ e FERREIRA, 2009; NAGY e SIMÁNDI, 2008; MARKOM 

et al., 2021).  

 

2.5.2.2. Uso do Fluido Supercrítico na Extração do Óleo da Ora-pro-nóbis 

A revisão da literatura com foco no uso do fluido supercrítico com relação à espécie em 

questão mostrou uma escassez de estudos. Pois isso, ampliou-se a revisão para outras espécies 

do gênero Pereskia, como a Pereskia bleo e Pereskia grandifolia. 

Sharif et al. (2015) produziram extratos via extração por fluido supercrítico e maceração 

utilizando as folhas de P. bleo e, posteriormente, caracterizaram os extratos empregando a 

técnica de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas. As folhas foram secas e 

moídas (<1 mm) e foram então submetidas aos processos de extração. Para a maceração, 10 g 

de folhas foram submetidas à extração com 300 mL de solvente após 30 min de sonificação 

(40 kHz e 30 °C). A maceração, feita com metanol e água, ocorreu durante 24 h; em seguida, o 

extrato foi filtrado e concentrado em evaporador rotativo a vácuo sob temperatura de 40 °C. O 

rendimento obtido para a maceração com metanol foi de 6,50 g/100g, enquanto o resultado 

usando água como solvente foi de 4,6 g/100g. No extrato metanólico foi observada a presença 

de elevadas quantidades β-sitosterol, estigmasterol e ácido palmítico; já no extrato aquoso, 

notou-se a presença mio-inositol e α-tocoferol. 

Para a extração supercrítica, utilizou-se o CO2 como solvente e 15 g de folhas moídas. 

Nesse estudo, os autores utilizaram etanol como cosolvente, em quantidade apropriada para o 
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extrator de volume igual a 50 mL. Após a coleta do extrato pela despressurização do sistema, 

N2 foi bombeado para remover o solvente. As condições de extração utilizadas foram: 

temperatura de 40 a 60 °C, pressão de 25 a 45 MPa, tempo de extração de 1 a 5 h, vazão de CO2 

de 1 a 5 mL/min e volume de cosolvente de 0 a 90% (v/m de material seco). O rendimento mais 

baixo foi observado para as condições de 40 °C, 25 MPa, 1 h de extração, vazão de CO2 de 

1 mL/min e sem adição de cosolvente, cujo valor foi de 0,85%. Enquanto isso, o maior 

rendimento foi de 5,60%, na condição de 60 °C, 45 MPa, durante 5 h de extração, usando vazão 

de solvente igual a 1 mL.min-1 e 90% de cosolvente. No que diz respeito à composição do 

extrato, observou-se a presença de cholest-5-en-3-ol (3β), ácidos oleico e palmítico. Quanto aos 

esteróis, apenas o β-sitosterol foi observado nesse extrato. Todavia, os autores discutiram como 

a adição de etanol como cosolvente na EFSC pode aumentar o poder de extração de esteroides, 

auxiliando na obtenção de extratos ricos em antioxidantes (SHARIF et al., 2015). 

Os autores realizaram ainda um estudo estatístico avaliando a influência dos 5 fatores 

no rendimento da extração, com o objetivo de otimizar o processo empregando o estudo 

experimental do tipo Box-Behnken. Sharif et al. (2015) foram capazes de otimizar 3 fatores 

significantes do processo de extração (temperatura, pressão e volume de cosolvente), 

concluindo, após otimização, que as condições ótimas da extração seriam 52 °C, 36 MPa e 31% 

(v/m) de etanol, correspondente à adição de cosolvente igual a 1,5% do conteúdo total de CO2. 

Nessa condição, o rendimento foi cerca de 4,1%, próximo ao da maceração com água (4,6%). 

Torres et al. (2022a) empregaram três métodos – extração por Soxhlet, extração por 

líquido pressurizado e extração por fluido supercrítico – para avaliar o efeito neuroprotetor das 

folhas de Pereskia aculeata. As condições da EFSC foram definidas a partir de pesquisas 

anteriores do grupo utilizando diferentes matérias-primas (cacau e café), sendo também 

baseado no trabalho de Sharif et al. (2015). Os autores empregaram 20 g de folhas moídas e 

mantiveram a pressão e a vazão do solvente (CO2) constantes durante o experimento, a 25 MPa 

e 3,33 × 10-4 kg.s-1. A temperatura foi avaliada sob as condições de 40, 50 e 60 °C. O tempo de 

extração foi fixado em 120 min, condição apontada a partir de um estudo cinético prévio 

realizado a 50 °C e mesmas condições de pressão e vazão de solvente.   

Na extração por Soxhlet, Torres et al. (2022a) utilizaram 150 mL de hexano com 5 g de 

folhas moídas durante 6 h. Já na extração por líquido pressurizado (ELP), etanol e água 

destilada foram usadas como solventes. Os ensaios foram conduzidos a 10 MPa, com vazão de 

solvente igual a 4 mL.min-1 e temperaturas de 50, 80 e 110 °C. O estudo cinético foi realizado 
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para a condição de temperatura de 80 °C, contabilizando 36 min de extração, ao passo que para 

as demais extrações, o tempo foi fixado em 15 min, tempo aproximado para obtenção de cerca 

de 90% do extrato. Na ELP, os autores usaram 8 g de material vegetal e 60 g de pérolas de vidro 

para formar o leito de extração.  

A extração por Soxhlet apresentou rendimento de 4,66% e 15,08% com hexano e etanol, 

respectivamente, indicando a presença de grande quantidade de compostos polares na espécie.  

No caso da extração por fluido supercrítico, as extrações realizadas durante 120 min, 25 MPa e 

temperaturas de 40, 50 e 60 °C apresentaram rendimentos de, respectivamente, 1,78, 1,69 e 

1,68%. Já a extração por líquido pressurizado teve como melhor resultado o rendimento de 

13,09%, na condição de 10 MPa, 110 °C, empregando etanol como solvente durante 15 min de 

extração. Para a identificação dos componentes presentes nos diferentes extratos, a técnica de 

cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas foi empregada. Os extratos obtidos 

por Soxhlet com hexano e FSC foram avaliados, apresentando majoritariamente o γ-sitosterol. 

Cabe destacar que, para os extratos produzidos via extração supercrítica, em geral, observou-se 

que o aumento da temperatura favoreceu a extração da maioria dos metabólitos (TORRES et 

al., 2022a). 

Em outro trabalho do grupo de Torres et al. (2022b), aplicaram uma série de técnicas 

verdes para realizar a extração das folhas de ora-pro-nóbis. O processo, que consistiu em 2 ou 

3 passos, combinou as técnicas de extração com Soxhlet, extração por líquido pressurizado e 

extração com CO2 supercrítico, com o objetivo de propor uma alternativa ao fracionamento de 

compostos de alto valor obtidos das folhas de ora-pro-nóbis. No primeiro passo, observou-se 

que a extração com solvente de maior polaridade, ELP com etanol – realizada a 80 °C, 10 MPa 

e vazão de solvente de 4 mL.min-1 durante 15 min – produziu o maior rendimento, de 

13% (m/m). Todavia, apesar de, na primeira etapa a ELP com etanol ter apresentado a melhor 

performance, a combinação das técnicas de EFSC, ELP com etanol e ELP com água forneceu 

o maior rendimento acumulado, igual a 18,82%. Quanto à caracterização das amostras, 

observou-se a presença majoritária de flavonoides e ácidos orgânicos. 

Torres et al. (2022c) avaliaram ainda uma sequência de extrações utilizando fluido 

comprimidos verdes em ordem crescente de polaridade para o fracionamento de compostos 

bioativos de P. aculeata. Nesse caso, a extração com CO2 supercrítico foi a primeira técnica a 

ser utilizada. Os autores empregaram 80 g de folhas secas e moídas com esferas de vidro em 

um extrator de 300 mL. O experimento foi conduzido a 250 bar e 40 °C e a vazão de CO2 foi 
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de 5 L/min.  As amostras foram coletadas a cada 10 min durante a primeira hora, a cada 15 min 

até os 210 min e, finalmente foram empregues coletas a cada 30 min até atingir os 270 min de 

extração.  O resíduo desse passo foi submetido a extrações subsequentes com outras técnicas, 

como extração por líquido pressurizado, extração com líquido pressurizado (ELP) e em água 

subcrítica (EAS). O rendimento da extração supercrítica foi de 1,87% e, segundo o esquema do 

processamento downstream sugerido pelos autores, a técnica de EFSC é utilizada para obtenção 

de terpenoides, enquanto a ELP com etanol fornece carotenoides e compostos fenólicos e, por 

fim, EAS permite o enriquecimento do conteúdo de proteínas e carboidratos. 

 

2.6. Potencial Antitumoral dos Extratos de Ora-pro-nóbis 

De posse das informações sobre o potencial farmacológico dos metabólitos presentes na 

ora-pro-nóbis e das técnicas de extração comumente utilizadas para produção dos extratos, 

serão apresentados os estudos disponíveis na literatura que tenham sido realizados com o 

objetivo de avaliar o efeito anticancerígeno da espécie. Cabe destacar que, devido à escassez de 

estudos com a Pereskia aculeata, serão também inclusas na revisão as espécies Pereskia bleo 

e Pereskia grandifolia. 

De acordo com o estudo de Valente et al. (2007), o efeito anticancerígeno dos extratos 

de Pereskia aculeata, produzidos com CH2Cl2/metanol 1:1 e H2O a 60 °C, foram investigados 

na concentração de 250 μg/mL, utilizando as linhagens celulares murinas SP2/0 (mieloma), 

Neuro-2A (neuroblastoma), J774 (sarcoma), Ehrlich, BW (linfoma) e P3653 (mieloma). O 

extrato aquoso inibiu o crescimento de 4 das 6 células tumorais utilizadas (J774, SP2/0, P3653 

e BW), sendo o melhor resultado observado para inibição de BW, igual a 72,4%. Enquanto isso, 

o extrato orgânico só foi eficaz contra o carcinoma de Ehrlich, cuja inibição foi de 46,2%, não 

sendo avaliado para a linhagem Neuro-2A. Os autores não discutiram a composição nem o 

rendimento dos extratos.  

Malek et al. (2008) investigaram a atividade citotóxica da Pereskia bleo contra as 

células tumorais humanas KB (nasofaringe), CasKi (cervical), HCT-116 (cólon) e MCF-7 

(mama), sendo a linhagem celular normal MRC-5 (fibroblasto) também empregada. Nesse 

estudo, os extratos foram produzidos por maceração com metanol à temperatura ambiente por 

3 dias, após etapas de secagem e moagem das folhas (752,92 g) de P. bleo. O excesso de 

solvente foi evaporado sob pressão reduzida em rotaevaporador, resultando no extrato bruto, 

cujo rendimento foi de 10,6%. Esse extrato foi posteriormente fracionado em hexano, de modo 
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que a fração insolúvel foi submetida novamente ao fracionamento com acetato de etila e água 

(1:1). Os rendimentos obtidos nas etapas de fracionamento com hexano, acetato de etila e água 

foram de, respectivamente, 6,52%, 2,95% e 54,02%. Os autores identificaram a presença de 4 

compostos nos extratos da espécie, sendo eles: fitol, β-sitosterol, 2,4-di-terc-butilfenol e 

vitamina E, os quais foram isolados. Quanto ao efeito antitumoral, o extrato metanólico 

apresentou citotoxicidade para todas as linhagens tumorais, com destaque para o melhor 

resultado com a linhagem KB (6,5 μg/mL). As frações com hexano e acetato de etila foram 

eficazes contra as linhagens MCF-7 e KB, respectivamente, com atividades de 25 μg/mL e 

4,5 μg/mL, sendo que o extrato aquoso não foi capaz de inibir o crescimento das células 

tumorais. Em todos os casos, a linhagem saudável não foi danificada, mostrando que a ação 

antitumoral foi seletiva. 

Outro estudo que avaliou o potencial anticancerígeno da Pereskia bleo foi o de Wahab 

et al. (2009), em que os extratos foram produzidos via extração com Soxhlet, utilizando 

diversos solventes, dentre eles hexano, diclorometano, acetato de etila e metanol, cujos 

rendimentos foram de 3,42%, 1,54%, 1,87% e 7,61%, sucessivamente. O ensaio de atividade 

(MTT) foi realizado com duas linhagens tumorais, MCF-7 (mama) e HT-29 (cólon), sendo que, 

em divergência com os resultados obtidos anteriormente, nenhum dos extratos apresentou efeito 

antitumoral para as células utilizadas, tendo em vista que o IC50 foi superior a 30 μg/mL. Em 

decorrência de não ter sido observada a ação anticancerígena do extrato, os autores sugeriram 

que o mesmo possui diferentes constituintes químicos, impactando assim no potencial 

biológico, todavia, não realizaram a identificação do perfil fitoquímico. 

Pinto et al. (2012) investigaram o efeito citotóxico dos extratos das folhas de Pereskia 

aculeata contra células tumorais MCF-7 (mama) e HL-60 (leucemia) por MTT. Os extratos 

foram obtidos pela técnica de maceração com metanol até a exaustão, obtendo o extrato bruto 

que, posteriormente, foi fracionado com hexano, diclorometano, acetato de etila e butanol; os 

autores não apresentaram o rendimento do processo. O conteúdo fenólico foi determinado pelo 

método de Folin-Denis, enquanto a caracterização fitoquímica do extrato metanólico e suas 

frações foi realizada por cromatografia em camada fina. Como resultado, observou-se a 

presença majoritária de fenóis, além de outros compostos como triterpenos e esteroides. Dentre 

os extratos, a fração de diclorometano apresentou maior conteúdo de fenóis e flavonoides. Por 

fim, todas as amostras exibiram efeitos citotóxicos moderados contra as células leucêmicas, ao 

passo que apenas as frações de hexano, diclorometano, acetato de etila e o precipitado 

mostraram ação contra as células de câncer de mama. Dessa forma, foi possível associar a 
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presença de compostos fenólicos com a redução de estresse oxidativo, que normalmente está 

associado ao desenvolvimento de câncer e outras doenças, de modo que esses constituintes 

podem estar associados ao potencial antitumoral. Em adição, nenhum efeito foi observado para 

as células não tumorais, comprovando a ação seletiva dos extratos. 

Massocatto et al. (2021) avaliaram diferentes potenciais biológicos para os extratos 

produzidos através da maceração hidroalcóolica das folhas e frutos de P. aculeata e P. 

grandifolia, dentre elas, a ação anticancerígena. Todavia, os autores não avaliaram o perfil 

fitoquímico dos extratos. Os autores estabeleceram segundo o Instituto Nacional de Câncer dos 

Estados Unidos, em que um extrato com uma média de log GI50 maior do que 1,5 é considerado 

inativo. Adicionalmente, os pesquisadores empregaram o critério de Fouche et al. (2008), que 

considera a concentração necessária para inibir completamente a proliferação celular, e o 

dividiram em quatro categorias: inativa (TGI > 50 μg/ml), atividade fraca (15 μg/ml < TGI < 

50 μg/ml), atividade moderada (6,25 μg/ml < TGI < 15 μg/ml) e atividade potente (TGI < 6,25 

μg/ml). Os extratos receberam nomenclaturas segundo as espécies estudadas, Pereskia aculeata 

e Pereskia grandifoliaI, PA e PG, respectivamente, seguidos das letras L ou F, indicando 

extratos produzidos a partir das folhas (leaves) ou frutos.  

Pelo primeiro critério, de todos os extratos, somente PGF mostrou atividade moderada 

para inibir a proliferação das células de leucemia (K562), além de um efeito fraco contra todas 

as demais linhagens, exceto melanoma (UACC-62). Já considerando o critério de Fouche et al. 

(2008), todos os extratos foram ativos contra leucemia, com os extratos PAL, PGL e PGF 

exibindo atividade potente e PAF com atividade fraca (MASSOCATTO et al., 2021).  

Apesar de haver indicações do potencial antitumoral de espécies do gênero Pereskia, 

nota-se a baixa quantidade de trabalhos que tratem, especificamente, da Pereskia aculeata. Em 

todas as pesquisas reportadas, os extratos foram produzidos a partir de técnicas convenciona is 

de extração, baseadas no uso de solventes, sendo necessárias investigações empregando 

também técnicas alternativas de extração, como é o caso da extração por fluido supercrítico.  

 

2.7. Considerações  

A partir da revisão da literatura englobando aspectos como as diversas técnicas de 

extração empregadas para obtenção dos extratos de ora-pro-nóbis, o perfil fitoquímico, 

rendimento e potencial biológico, foi possível observar alguns pontos, como: 
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▪ As classes de metabólitos secundários presentes nos extratos de OPN estão 

associados a diversos potenciais biológicos, dentre eles, a ação anticancerígena ;  

▪ O uso de técnicas baseadas no uso de solventes, como a maceração e o Soxhlet, 

ainda são extensamente utilizadas para o preparo de extratos de espécies do 

gênero Pereskia; 

▪ A técnica de extração, bem como o solvente empregado, afeta o perfil 

fitoquímico do extrato e, por consequência, seu potencial biológico; 

▪ O metanol é um solvente extensamente utilizado na produção de extratos das 

folhas de ora-pro-nóbis; 

▪ Há indícios do potencial anticancerígeno dos extratos de ora-pro-nóbis 

produzidos a partir de técnicas convencionais, principalmente contra linhagens 

de câncer de mama e leucemia; 

▪ A extração com FSC, em geral, leva à obtenção de um extrato rico em 

componentes de baixa polaridade; 

▪ O uso de etanol como cosolvente nos processos de extração supercrítica auxilia 

na obtenção dos constituintes de frações mais polares; 

▪ Não foram encontrados trabalhos na literatura correlacionando o potencial 

antitumoral com extratos de Pereskia aculeata obtidos a partir de extração com 

fluido supercrítico; 

▪ Os trabalhos realizados com fluido supercrítico não avaliaram o estudo cinético 

da extração; 

▪ Pouco se discute sobre a modelagem do processo de extração das folhas de ora-

pro-nóbis e 

▪ Até o momento, apenas o grupo de trabalho de Torres et al. (2022) estudou a 

extração supercrítica da Pereskia aculeata. 

Isso mostra que mais estudos no campo da química verde e uso de técnicas limpas de 

extração são necessárias. Além disso, nota-se também a necessidade de trabalhos que invistam 

na avaliação do potencial anticancerígeno da espécie, bem como a realização da modelagem 

matemática do processo. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo, serão apresentados os materiais utilizados nos experimentos para a 

extração do óleo de ora-pro-nóbis. Serão abordados desde o pré-tratamento e coleta das folhas 

até o processo de extração, com destaque para a unidade disponível no Laboratório de 

Termodinâmica Aplicada e Biocombustíveis (LTAB) e as análises cromatográficas, realizadas 

em colaboração com a Fundação Oswaldo Cruz (FIOCRUZ). 

 

3.1. Materiais 

 

3.1.1. Material vegetal 

As folhas de Pereskia aculeata foram coletadas em Juiz de Fora (Minas Gerais, Brasil), 

em agosto de 2021, na região de Terras do Comendador, coordenadas geográficas 

21º66’7775”S e 43º29’5569”W, durante o período da manhã. Uma amostra da espécie (No. 

57539) foi identificada e depositada no Herbário Leopoldo Krieger, da Universidade Federal 

de Juiz de Fora,  para evidência futura. 

 

3.1.2. Solventes 

O dióxido de carbono empregado na extração supercrítica foi adquirido da White 

Martins (RJ), com pureza mínima 99,998%. O hexano P.A (mistura de isômeros) foi fornecido 

pela JT Baker (lote E07W72 – Avantor Sciences, Xalostoc, México) e álcool etílico P.A. 

(pureza de 99,8%) foi adquirido CAS Química (RJ). 

 

3.2. Métodos 

 

3.2.1. Pré-tratamento das Folhas de Ora-pro-nóbis 

Aproximadamente 7 kg de folhas de ora-pro-nóbis foram secas, primeiramente, em local 

ventilado à temperatura ambiente (cerca de 25 °C) durante 15 dias. Devido à existência de 

folhas nos diversos estágios de desenvolvimento e, com isso, com teores de umidade distintos, 

após a etapa inicial de secagem, as folhas foram levadas para estufa (Estufa Digital Timer SSD 
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7Lab) a 40 °C por 8 h, visando atingir um teor de umidade na faixa de 4 a 14%, conforme 

discutido por Pereira e Meireles (2010). 

O teor de umidade da amostra foi aferido em uma balança de umidade (Marte, modelo 

ID50), em que 1 g das folhas secas e moídas foram alimentadas à balança que, após 30 min, 

atingiu 106 °C, resultando na massa seca do material. A umidade é, portanto, calculada 

conforme Equação 1, dado pela razão entre a massa seca (Mseca) pela massa alimentada na 

balança (Múmida). A metodologia aplicada foi realizada em triplicata. 

 

s(%) 1 eca

úmida

M
Umidade

M

 
= −  

 
 Equação 1 

  

Em seguida, as folhas secas foram moídas em um liquidificador doméstico, visando 

atingir o tamanho ideal de partícula, para posterior extração. A transformação das folhas in 

natura até a obtenção do material moído está representada na Figura 5. Finalizadas as etapas de 

secagem e moagem, cerca de 1 kg do material foi submetido à análise granulométr ica, 

utilizando peneiras de #10 a #65 Mesh, para determinação do diâmetro de Sauter, indicando o 

tamanho da amostra contendo as folhas.  

 

 

Figura 5 – Folhas de ora-pro-nóbis in natura, secas e moídas. Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.2. Determinação da densidade aparente e porosidade do leito 

A densidade da amostra foi determinada por picnometria utilizando água (24 °C), 

conforme Equações 2 e 3. Já a porosidade do leito, foi calculada pela Equação 4 que, por 

definição, determina os espaços vazios do meio em que se dá a extração. 
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eq
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



=  Equação 3 

  

extrator amostra

extrator

V V

V


−
=  Equação 4 

     

Em que as massas do picnômetro vazio, do picnômetro com o material vegetal, do 

picnômetro com material vegetal e água e, por fim, apenas do picnômetro com água são dadas 

por mp, mp+s, mp+s+l e mp+l, respectivamente. A densidade real do sólido é dada por ρ, enquanto 

a densidade equivalente é dada pela razão entre a densidade do sólido e da água a 24 °C (0,977 

g/cm³), que são representadas por ρsólido e ρágua, A porosidade do leito e o volume são 

representados por ε e V. 

 

3.2.3. Extração com Soxhlet 

Na extração utilizando o método de Soxhlet, foram adicionados 20 g do material vegetal 

(balança Metler Toledo PM200) previamente moído e seco a um cartucho no extrator Soxhlet, 

o qual foi conectado a um condensador. Um balão contendo 500 mL de hexano P.A foi 

conectado ao extrator e posicionado sobre uma placa de aquecimento e o processo de extração 

ocorreu ao longo de 6 h. Ao final do processo, o solvente foi recuperado, possibilitando a coleta 

do óleo extraído para posterior determinação da massa. A amostra resultante foi identificada 

como OPN-SO. 

 

3.2.4. Maceração 

A extração por maceração dinâmica foi conduzida utilizando 20 g da planta previamente 

triturada e seca, pesada em balança Mettler Toledo PM200. À massa, foram adicionados 200 

mL de hexano P.A., e ao longo de uma semana foi realizada a renovação diária do solvente para 

maximizar o rendimento da extração. Durante todo o processo, uma agitação constante foi 

mantida a uma velocidade de 150 rpm. Após a conclusão do período de maceração, os volumes 
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resultantes foram coletados e a mistura obtida foi vertida em um filtro para separar o resíduo 

sólido. Em seguida, o resíduo foi submetido a uma etapa de secagem sob pressão reduzida em 

um evaporador rotatório e o extrato obtido por maceração foi denominado OPN-MD.  

 

3.2.5. Extração por Ultrassom 

Para a extração pelo método de ultrassom, inicialmente, utilizou-se 20 g das folhas secas 

e moídas de ora-pro-nóbis (balança Metler Toledo PM200) e 200 mL de hexano P.A. O 

processo de extração foi realizado sem réplicas em dois ciclos, empregando banho ultrassônico 

Branson (3510R-MTHz 50 – 60 Hz) e shaker IKA-Werker (KS501), cada um com a duração 

de uma hora. A solução resultante foi coletada e submetida à secagem para a remoção do 

solvente remanescente, sendo a amostra produzida via ultrassom intitulada OPN-US. 

 

3.2.6. Extração com Fluido Supercrítico 

Para a extração com fluido supercrítico, foi empregado o aparato experimental presente 

no LTAB, conforme já mencionado em outras publicações do grupo de pesquisa, como Sartori 

et al. (2017), Paschoal (2018) e Bessa et al. (2020).  

 

3.2.6.1. Aparato Experimental 

A unidade experimental, representada na Figura 6, foi empregada para a realização dos 

ensaios para a extração supercrítica das folhas de ora-pro-nóbis. Inicialmente, o material vegetal 

moído foi adicionado ao extrator de aço inoxidável 316S de 42 mL, onde foram utilizadas duas 

vedações nas extremidades do diâmetro interno do extrator, visando evitar o carreamento do 

material vegetal moído. O extrator foi conectado à linha de CO2, pressurizada pela ação de uma 

bomba de alta pressão (modelo Palm G100) e ao banho de circulação (Thermo HAAKE K10, 

adaptado com um controlador digital com precisão de ±0,02 °C, com o propósito de manter 

constante a temperatura durante o experimento. A coleta das amostras foi realizada pela 

abertura da válvula micrométrica (Whitney, modelo SS-31RS4), sem haver queda de pressão 

no extrator, sob uma vazão de aproximadamente 6,04 mL/min. 

Desse modo, no início do processo, 10 g de material moído foram alimentados ao 

extrator com esferas de vidro, a fim de promover maior homogeneização do meio e evitar a 

formação de “caminhos preferenciais” durante a extração. Em seguida, o extrator foi acoplado 
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à linha pressurizada pela bomba de alta pressão e mantido sob temperatura constante pela ação 

de um banho termostático, nas condições previstas de acordo com o planejamento de 

experimentos. O CO2 entra em contato com o material vegetal por um movimento ascendente, 

promovendo a extração do material. O óleo foi coletado em tubo Falcon (polipropileno) em 

intervalos de 10 minutos, sendo pesado após cada coleta em balança analítica (marca BEL, 

modelo M214Ai, e = 1 mg e d= 0,1 mg). O experimento foi realizado até a saturação da amostra, 

observada pela obtenção de 3 pontos consecutivos com mesma massa, aferindo-se desse modo 

a massa de óleo extraída acumulada para cada condição experimental. 

 

 

Figura 6 – Esquema representativo da unidade de extração supercrítica. Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.6.2. Planejamento de Experimentos 

O Planejamento de Experimentos do tipo Delineamento Composto Central Rotaciona l 

(DCCR) de 2ª ordem foi empregado para definir as condições experimentais estudadas. A 

escolha por esse tipo de planejamento teve por objetivo otimizar a quantidade de experimentos 

realizados e permitir a construção de uma superfície de resposta, visando avaliar a influênc ia 

da modificação dos parâmetros de processo, pressão (P) e temperatura (T), na investigação da 

condição experimental ótima. A partir da revisão da literatura, optou-se por trabalhar com a 

pressão na faixa de 200 a 500 bar e a temperatura de 40 a 80 °C. A matriz do planejamento de 

experimentos é apresentada na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Planejamento de experimentos com condições operacionais (pressão e 

temperatura) expressas em variáveis codificadas e independentes. 

Experimento 
Variáveis independentes Variáveis codificadas 

T [°C] P [bar] T P 

1 46 244 -1 -1 

2 46 456 -1 +1 

3 74 244 +1 -1 

4 74 456 +1 +1 

5 40 350 -1,414 0 

6 60 200 0 -1,414 

7 80 350 +1,414 0 

8 60 500 0 +1,414 

9 60 350 0 0 

10 60 350 0 0 

11 60 350 0 0 

 

Conforme pode ser observado na Tabela 4, são no total 11 experimentos, sendo 9 

distintos e 3 referentes a uma triplicata no ponto central. Visando esclarecer as correspondências 

entre as variáveis codificadas e independentes para P e T, a Tabela 5 exibe a correlação entre 

os 5 níveis trabalhados, sendo 0 o ponto central, 1 e -1 os pontos cúbicos e 1,4142 e -1,4142 os 

pontos axiais. Cabe destacar que o ponto axial (α) possui o valor de 1,4142 em função do 

número de variáveis independentes (k =2), dado que o valor de α é comumente calculado 

segundo a Equação 5, visando conferir ortogonalidade e particularizando o DCCR, de modo a 

minimizar os desvios da superfície de resposta não-quadrática ou conferir ao delineamento a 

propriedade rotacional (MATEUS, BARBIN e CONAGIN, 2001). 

 

4 2k =   Equação 5 
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Da Tabela 5 é possível observar que, por exemplo, o ponto central é composto pelo par 

60 °C e 350 bar. Além disso, as condições mínimas e máximas avaliadas para a temperatura e 

a pressão são alocadas nos pontos axiais, 2 . Por fim, T e P são variáveis independentes e as 

variáveis de resposta estudadas abrangem o rendimento das extrações e a solubilidade. 

 

Tabela 5 – Correlação entre variáveis independentes e codificadas. 

Variável codificada 
Variáveis independentes 

T [°C] P [bar] 

1,4142 80 500 

1 74 456 

0 60 350 

-1 46 244 

-1,4142 40 200 

 

 

3.2.7. Rendimentos 

Para a determinação do rendimento da extração, diferentes cálculos podem ser 

empregados. Desse modo, serão apresentados os métodos de cálculo para determinação dos 

rendimentos R, e e Y. O rendimento R, é dado pela razão entre a massa de óleo extraída em um 

tempo (Moe) e a massa total alimentada ao extrator (Ma), de acordo com a Equação 6. 

 

oe

a

M
R

M
=  Equação 6 

 

Já o rendimento e, determinado pela Equação 7, é o rendimento em base livre de soluto, 

obtido por uma relação entre a massa extraída em um tempo pela massa total alimentada em 

base livre de soluto, calculado pela Equação 8. A massa em base livre de soluto depende da 
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quantidade de óleo presente nas folhas. Essa massa de óleo foi calculada levando-se em 

consideração a extração com Soxhlet, visto que é um método exaustivo de extração. 

 

100 oe

abls

M
e

M
=  Equação 7 

  

1

100

a
abls Soxhlet

M
M R

− 
=  
 

 Equação 8 

 

Por fim, Y é rendimento normalizado, determinado a partir de uma razão entre a massa 

extraída em um tempo (Moe) e a massa total extraída (Mt ,extraída), conforme Equação 9. 

 

,

oe

t extraída

M
Y

M
=  Equação 9 

 

4.2.8. Solubilidade 

A solubilidade experimental, calculada pela Equação 10, permite estabelecer uma 

relação entre a massa de óleo ou de um determinado constituinte presente no soluto extraído 

com a quantidade de solvente empregada na extração. 

 

,T P

m
S

Q t
=  Equação 10 

 

Em que S é a solubilidade do óleo na condição experimental, m é a quantidade de massa 

extraída em um tempo t e Vz é a vazão do CO2-SC, determinada pela Equação 11. 

 

2

2
,

,

CO

atm atm
T P CO

T P

Q
Q




=  Equação 11 
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Desse modo, observa-se que a vazão do CO2 em determinada condição T e P (QT,P), é 

calculada pela razão entre o produto da vazão volumétrica do CO2 (Qatm) e sua massa específica 

nas condições ambientes ( 2CO

atm ) pela massa específica na condição da extração ( 2

,

CO

T P ). 

 

3.2.9. Métodos de Análise dos Extratos 

 

3.2.9.1. Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (CG-MS) 

As análises cromatográficas foram realizadas utilizando um cromatógrafo Agilent 

modelo 6890N, acoplado a um detector de massas Agilent modelo 5973. Foram empregadas 

duas configurações distintas para as análises, utilizando um injetor tipo split com diferentes 

divisões de vazões. A coluna utilizada foi uma SUPELCO 28471, modelo 58092-04A, do tipo 

SLB-5MS, com dimensões de 33 m x 250 μm x 0,25 μm. O gás de arraste utilizado foi o hélio  

a uma vazão constante. O sistema de auto injeção PAL GC Sampler 120 foi empregado. 

Na primeira análise, utilizou-se uma divisão de vazão do injetor split de 50:1, com vazão 

de 50 mL/min e gás carreador com uma vazão de 1 mL/min. Foi injetado um volume de 1 μL, 

e a programação do forno teve início a 40 °C. A análise foi realizada ao longo de 45,5 minutos, 

utilizando um perfil de aquecimento em duas etapas. A primeira etapa foi realizada a uma taxa 

de 3 °C/min, alcançando 145 °C. A segunda etapa foi conduzida a uma taxa de 10 °C/min, 

atingindo uma temperatura final de 250 °C. 

Na segunda análise, a divisão de vazão do split foi de 10:1, a uma vazão de 8 mL/min, 

mantendo o volume de injeção. Nesse caso, a temperatura inicial do forno foi ajustada para 

60 °C. O tempo total de análise foi de 26,5 minutos, com uma taxa constante de aquecimento 

de 10 °C/min, alcançando uma temperatura final de 325 °C. 

 

3.2.9.2. Ensaios de viabilidade celular 

O efeito dos extratos de ora-pro-nóbis sobre a proliferação de linhagens de câncer de 

pulmão (A549), leucemia humana (K562) e câncer de mama (MCF7) foram conduzidos 

conforme Procedimento Operacional Padrão do Laboratório de Farmacologia Molecular 

POP.FAR.RPT11M.201.0011.  



 

38 
 

As células tumorais foram cultivadas em meio de cultura DMEM completo, e mantidas 

em fase log de crescimento. Vinte e quatro horas antes do tratamento com as amostras, 100 μL 

da suspensão celular (5x104 células/mL) foram adicionados a poços de placas de 96 poços e 

mantidas em estufa com atmosfera 5% CO2 a 37 °C. 

As amostras OPN-1, OPN-2, OPN-3 e OPN-4, fornecidas pelo Laboratório TECBio de 

Farmanguinhos, foram recebidas e solubilizadas em DMSO (40 mM no caso de substância pura 

e 60 mg/mL no caos de fração ou extrato). As amostras foram conservadas a -20 °C até o dia 

do experimento quando foram diluídas, imediatamente antes do uso, em meio de cultivo celular 

DMEM, suplementado com 10% soro bovino fetal e acrescido de 100 U/L penicilina, 0,1 mg/L 

estreptomicina e 110 mg/L de piruvato de sódio. 

O tratamento com as amostras recebidas foi realizado em múltiplas concentrações 

(0,015 μg/mL, 0,015 μg/mL, 1,5 μg/mL, 15 μg/mL e 150 μg/mL), em triplicata. Staurosporina 

(SIGMA, código S4400; 0,467 μg/mL = 1μM) foi utilizada como controle positivo de inibição.  

Decorridas 48 h de exposição ao tratamento, foi adicionado o azul de tiazolil (MTT; 

SIGMA código M5655) e a placa mantida em estufa de CO2 por 4 h. Finalizado o tempo de 

incubação, o sobrenadante foi descartado e os cristais de farmazan, formados pela atividade 

celular, foram solubilizados com DMSO (SIGMA, código D4540). Após completa 

solubilização, foi realizada a determinação da densidade óptica em leitor de microplacas a 

570 nm (Synergy H1MF; BioTek). 
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4. MODELAGEM MATEMÁTICA DO PROCESSO DE EXTRAÇÃO 

O presente trabalho abrange duas modelagens relacionadas ao processo de extração, 

conforme será visto adiante: a modelagem cinética das curvas de extração e o estudo de 

solubilidade. Em ambos os casos, diversos modelos são utilizados para descrever as curvas de 

extração nas diferentes condições experimentais e predizer os dados de solubilidade.  

 

4.1. Modelagem cinética 

O comportamento da extração com fluido supercrítico é observado a partir de um estudo 

cinético, dado pela representação gráfica da massa acumulada extraída pelo tempo. Nesse 

contexto, diversos são os fatores que podem afetar essas curvas cinéticas, como o fluxo de 

solvente, a polaridade do solvente, o tamanho do leito de partículas, as condições da extração 

(pressão e temperatura) e a matéria-prima vegetal utilizada. Todavia, em geral, as curvas 

cinéticas apresentam um comportamento bem definido, onde podem ser identificadas três 

regiões distintas, conforme representado na  Figura 7 (SILVA et al., 2016). 

 

 

Figura 7 – Etapas do processo de extração supercrítica. Adaptado de SILVA et al. (2016). 
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Assim, observa-se na Figura 7 a mudança na disponibilidade das partículas na matriz 

vegetal com a evolução da extração, marcada pelos períodos TEC, TEQ e TEB, conforme 

descritos a seguir.  

▪ TEC – Taxa de Extração Constante: a convecção controla a transferência de 

massa e o soluto está facilmente acessível, uma vez que a etapa de moagem 

expõe o óleo, o qual passa a se localizar na superfície do material vegetal; 

▪ TEQ – Taxa de Extração em Queda: período em que se observa a competição 

entre os fenômenos de difusão e convecção, cuja extração ocorre tanto a partir 

do óleo remanescente na superfície do material vegetal, quanto do óleo contido 

dentro da partícula sólida e 

▪ TEB – Taxa de Extração Baixa: a extração é controlada pela difusão dentro das 

partículas sólidas e se torna mais difícil acessar o soluto. 

As diferenças de comportamento nas diferentes partes da curva de extração se justificam 

pois, inicialmente, o soluto está mais disponível na matriz vegetal e, posteriormente, localiza -

se em regiões intracelulares, de mais difícil acesso para o solvente. A fim de contornar essa 

dificuldade decorrente da localização do soluto na matriz vegetal, torna-se necessário promover 

a redução da resistência à transferência de massa (TM) realizando um pré-tratamento do 

material vegetal, sendo a moagem muito utilizada visando melhorar a eficácia da extração 

(PEREIRA e MEIRELES, 2010). 

Segundo a literatura, diversos autores se dedicaram ao desenvolvimento de modelos 

para descrever a cinética da extração com fluido supercrítico para diferentes matérias-primas. 

Assim, considerando trabalhos anteriores do grupo de pesquisa (SARTORI et al., 2017; BESSA 

et al., 2020; PASCHOAL, 2018), optou-se por utilizar os seguintes modelos: Brunner (1984), 

Sovová (1994), Reverchon e Osseo (1994), Zeković et al. (2003) e Esquível et al. (1999). Dessa 

forma, o grupo de pesquisa poderá comparar o comportamento frente às diferentes matérias-

primas. 

 

4.1.1. Brunner (1984) 

O modelo de Brunner (1984) foi desenvolvido, originalmente, para a modelagem 

cinética da extração com fluido supercrítico de sementes de colza e descafeinação de grãos de 

café. De acordo com o autor, o processo de extração, que ocorre em um leito fixo de esferas, se 
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dá em duas etapas: transporte das substâncias do material sólido para a interface sólido-gás e 

transição e transporte das substâncias no gás. Para isso, considerou-se que a transferência de 

massa é instável e a principal força motriz do processo é a concentração, cuja variação depende 

da transferência de massa e tempo, ponderando ainda sobre a influência da vazão do gás.  

A Equação 12 exibe uma simplificação para a equação proposta ao modelo, que é 

originado a partir de equações diferenciais, sendo aproximado pelo primeiro termo da série de 

Fourier. 

 

1 kt

oR x e− = −   
Equação 12 

 

Assim, o rendimento (R), calculado pela Equação 12, é função da taxa constante de 

extração (k) e do tempo (t). 

 

4.1.2. Sovová (1994) 

O modelo de Sovová, proposto em 1994, foi concebido para a modelagem de curvas 

cinéticas de extração supercrítica de vegetais moídos, baseado nas seguintes premissas:  

▪ o solvente flui axialmente com velocidade superficial sobre o leito de plantas 

moídas em um extrator cilíndrico; 

▪ o solvente é livre de soluto na entrada do extrator (L = 0); 

▪ T e P são constantes durante o processo; 

▪ o leito sólido é homogêneo, tanto em relação ao tamanho de partículas quanto à 

distribuição inicial de soluto; 

▪ parte do soluto fica diretamente exposta ao solvente devido ao rompimento das 

células vegetais durante a moagem, configurando a etapa rápida de extração e 

▪ há uma etapa mais lenta de extração, dado que parte do material é de difíc il 

acesso ao solvente (soluto contido dentro das células não rompidas). 

Nesse contexto, o autor propõe três equações, visando representar os diferentes períodos 

de extração, conforme Figura 7, previamente apresentada. Com isso, as Equações 13 a 15 

representam a modelagem dos três estágios da extração, cujo limite de cada período é dado por 

qm e qn, calculados conforme Equações 16 e 17. 
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1 ,z

r me qy e q q− = −    Equação 13 

 

,mz z

r m m ne y q q e q q q
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Equação 14 
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Equação 15 
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Equação 17 

 

Em que e é o rendimento em base livre de soluto (Equações 13 a 15), ε é a porosidade 

do leito, q é a vazão de solvente, ρ é a densidade do solvente, yr é a solubilidade, xo é a 

quantidade inicial de soluto na amostra, xk é a quantidade de soluto facilmente acessível e Z e 

W são, respectivamente, os parâmetros do período de extração rápida e lenta. Todavia, é 

possível observar que, para o cálculo de qm e qn, limites de intervalo entre as diferentes etapas 

de extração, torna-se necessário determinar outros termos, os quais são obtidos pela resolução 

das Equações auxiliares Equação 18 a Equação 21. 
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mW q q
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 Equação 18 
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Equação 19 
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Equação 20 
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Q
q

N
=  Equação 21 

 

Em que kf e ks são, na ordem, os coeficientes de transferência de massa das fases fluida 

e sólida, ρs é a densidade do sólido, Q é a massa de solvente, N é a massa da fase sólida livre 

de soluto, 𝒒 ̇ é a taxa de fluxo de massa do solvente relacionada à N e ZW  é Z na coordenada do 

limite entre a extração rápida e lenta. Cabe destacar que kf está relacionado à etapa rápida da 

extração, enquanto o ks está atrelado à fase lenta e, com isso, por definição, tem-se que kf é 

maior que ks. 

 

4.1.3. Reverchon e Osseo (1994) e Zeković et al. (2003) 

Reverchon e Osseo (1994) estabeleceram um modelo cinético considerando a 

contribuição dos fenômenos da transferência de massa por convecção e difusão para a extração 

supercrítica do óleo de manjericão. Para isso, os autores adotaram enquanto hipóteses que a 

partícula esférica e porosa é formada por uma matriz insolúvel e um soluto uniformemente 

distribuído. Além disso, o processo de extração ocorre em 3 estágios consecutivos. No primeiro, 

ocorre a difusão de CO2 no filme ao redor da partícula, seguido da penetração e difusão na 

partícula. Em seguida, há a solubilização dos compostos no solvente supercrítico e, por fim, a 

difusão através da partícula.  

Nesse contexto, é realizado um balanço material em coordenadas esféricas para uma 

partícula. Todavia, uma vez que todas as partículas no interior do leito apresentam a mesma 

forma, tamanho e comportamento, o modelo pode ser estendido a todo o extrator. Através do 

emprego da primeira lei de Fick e da transformada de Fourier para a resolução analítica do 

sistema de equações, obtém-se a Equação 22.   

 

100 1 exp
(1 )

p

p i

k t
Y

V
k t

W

 

  
  −

= −  
−

  +
   

 Equação 22 

 

Conforme indicado pelos autores, considera-se que o tempo de extração (ti) é muito 

maior que o tempo de residência (Vρε/W), o que leva à versão final do modelo (Equação 23). 
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 100 1 i

t
t

Y e
− 

= −  
 Equação 23 

 

Em que Y é o rendimento normalizado (Equação 23), ε é a porosidade do leito, ρ é a 

densidade do fluido, V é o volume do extrator, W é a vazão do solvente, t é o tempo da extração,  

ti é o tempo de difusão interna e kp é o coeficiente de partição volumétrica do extrato entre as 

fases sólida e fluida no equilíbrio. 

Zeković et al. (2003), ao estudarem a modelagem cinética da extração com fluido 

supercrítico do óleo de tomilho, sugeriram uma modificação ao modelo inicialmente 

desenvolvido por Reverchon e Osseo (1994). Nesse caso, os autores consideraram que o termo 

ti poderia ser aproximado por uma constante, originando um novo modelo, conforme Equação 

24. Nesse caso, a é uma constante que representa o tempo de difusão interna e, b, é o parâmetro 

de correção. 

 

100 1 at bY e + = −   
Equação 24 

 

4.1.4. Esquível et al. (1999) 

A modelagem cinética do processo de extração supercrítica do óleo da casca de oliva 

foi realizada por Esquível et al. (1999). Enquanto hipóteses, os autores consideraram o uso de 

uma equação empírica simples para representar o rendimento versus o tempo de extração, de 

modo que a variação do rendimento com o tempo predito por esse modelo é similar à variação 

de massa adsorvida com a pressão do adsorvato dado pela isoterma de Langmuir. Nesse caso, 

o modelo não é capaz de considerar as interações entre o soluto e matriz sólida ou o 

fracionamento do óleo durante o processo. A Equação 25 representa o modelo proposto. 

 

Equação 25 

 

Em que e é o rendimento em base livre de soluto, e l im é o rendimento máximo para um 

tempo de extração infinito e b é o parâmetro relacionado à vazão mássica, pressão e 

temperatura. 

lim

t
e e

b t
=

+
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4.2. Solubilidade 

A solubilidade de substâncias em um sistema é influenciada por diversos fatores, 

incluindo as condições de temperatura (T) e pressão (P). Além disso, características como 

polaridade, massa molecular (MM) e pressão de vapor (Pvap) dos componentes também 

desempenham um papel significativo nesse processo. Um aspecto notável é o impacto 

complexo da temperatura, visto que o aumento de T tende a reduzir a solubilidade, todavia, 

aumenta a Pvap dos componentes, o que melhora a solubilidade do FSC (PEREIRA e 

MEIRELES, 2010). 

Em paralelo à aplicação de modelos cinéticos para prever o comportamento da extração 

ao longo do tempo, a investigação da solubilidade assume um papel crucial. A compreensão do 

equilíbrio de fases e das características de solubilidade é fundamental para o planejamento de 

processos de separação eficazes. Com isso, a seguir serão discutidas a metodologia para o 

cálculo da solubilidade experimental bem como os modelos empregados para previsão dos 

dados. 

 

5.2.1. Solubilidade Experimental 

A solubilidade experimental (S) é calculada através da razão entre a massa de óleo 

extraída (m) em determinada condição operacional e o volume de solvente, que por sua vez é 

calculado pelo produto da vazão de solvente (Vz) e o tempo da extração (t), conforme Equação 

26. 

 

z

m
S

V t
=  Equação 26 

 

4.2.2. Modelos de solubilidade 

Os modelos de solubilidade são empregados a fim de predizer dados a partir de distintas 

condições operacionais. Dentre os modelos utilizados pelo grupo de trabalho, conforme 

apontado por Bessa (2018), destacam-se: Chrastil (1982), Adachi e Lu (1983), del Valle e 

Aguilera (1988) e Gordillo et al. (1999). 
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4.2.2.1. Chrastil (1982) 

Chrastil (1982) tinha por objetivo determinar a solubilidade de líquidos e sólidos, como 

os ácidos oleico e esterárico, colesterol e α-tocoferol em dióxido de carbono supercrítico a 

diferentes condições de temperatura e pressão. Isso se justifica pois o perfil de solubilidade dos 

componentes muda significativamente de acordo com as condições operacionais do sistema.  

O desenvolvimento do modelo proposto pelo autor teve como base associações entre 

leis de entropia, visando correlacionar a solubilidade diretamente com a densidade do gás, de 

modo a evitar o emprego de equações de estado que, além de complexas, resultam em elevados 

desvios dos dados experimentais. Assim, os principais passos para o desenvolvimento do 

modelo de Chrastil (1982), foram: 

▪ Calcular a concentração de equilíbrio 
[ ]

([ ][ ])

k

k

AB
K

A B
=  entre um soluto A, 

associado a k moléculas de um gás B, que forma uma molécula de complexo 

solvato ABk; 

 

▪ Aproximar [A] pela equação de Clausius-Clapeyron ln[ ] solv
v

H
A q

RT


= + , em 

que solvH  é o calor de solvatação e vq  é uma constante e 

 

▪ Considerar que [A] << [ABk], uma vez que a maior fração de A está na forma 

do complexo ABk. 

 

Por fim, o modelo proposto por Chrastil (1982) está representado na Equação 27, em 

que S é a solubilidade calculada pelo modelo, ρ a densidade do CO2 supercrítico, T a 

temperatura e k, a e b são os parâmetros a serem estimados. 

 

expk a
S b

T


 
= + 

 
 Equação 27 

 

4.2.2.2. Adachi e Lu (1983) 

Após a publicação da abordagem desenvolvida por Chrastil (1982) e o sucesso do autor 

em correlacionar os dados modelados com resultados experimentais, Adachi e Lu (1983) 
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propuseram uma modificação para o modelo original. O objetivo de Adachi e Lu (1983) era 

correlacionar a solubilidade de sólidos e líquidos em CO2 supercrítico e etileno em 37 sistemas 

distintos. Para alcançar esse objetivo, eles consideraram o parâmetro k como dependente da 

densidade, conforme a Equação 35. Com a aplicação dessa mudança na Equação 28, obtém-se 

o modelo de Adachi e Lu (1983), representado pela Equação 29, em que e1, e2, e3, a e b são os 

parâmetros do modelo. 

 

2

1 2 3k e e e = + +  Equação 28 

3
1 2 3( )

exp
e e e a

S b
T

  + +  
= + 

 
 Equação 29 

 

Cabe destacar que, no presente trabalho, a equação de Adachi e Lu (1983) é truncada 

no termo e2, de modo que e3 vale zero. Os autores notaram uma significativa melhora nos 

desvios obtidos entre a equação original de Chrastil (1982) e sua modificação por Adachi e Lu 

(1983). Por exemplo, no sistema CO2-difenilamina, foi constatada uma redução no desvio de 

mais de 50%. 

 

4.2.2.3. del Valle e Aguilera (1988) 

O modelo proposto por Chrastil (1982) serviu de base para o estudo de del Valle e 

Aguilera (1988), que buscavam prever a solubilidade de óleos vegetais em dióxido de carbono 

supercrítico como função da temperatura e da densidade. Para isso, os autores propuseram uma 

modificação no modelo original, incluindo um termo adicional na exponencial, conforme 

apresentado na Equação 30, cujos parâmetros a serem estimados são k, a1, a2 e b. 

 

1 2

2
expk a a

S b
T T


 

= + + 
 

 Equação 30 

 

Os autores validaram o modelo proposto para uma ampla faixa de temperaturas 

(293 – 353 K) e pressões (150 – 880 atm) para os óleos vegetais de soja, girassol e algodão. 

Desse modo, os autores concluíram que o modelo era adequado para representar a solubilidade 
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de óleos vegetais em dióxido de carbono supercrítico e obtiveram boa concordância entre os 

valores previstos e os valores experimentais medidos. 

 

4.2.2.4. Gordillo et al. (1999) 

Gordillo et al. (1999) trataram duas abordagens normalmente utilizadas para a predição 

de dados de solubilidade: os modelos empíricos e semiempíricos. No presente trabalho, a 

primeira abordagem será discutida, uma vez que os modelos semiempíricos possuem elevada 

complexidade, como uso de equações de estados, um elevado esforço computacional e 

propriedades físicas de difícil obtenção. 

Em seu trabalho, Gordillo et al. (1999) discutiram a aplicação dos modelos empíricos 

desenvolvidos por Chrastil (1982), del Valle e Aguilera (1988) e Yu et al. (1994) para modelar 

a solubilidade da penicilina G (antibiótico) em CO2 supercrítico em condições de temperatura 

variando de 313,15 a 333,15 K e pressões entre 100 e 350 bar. Todavia, os autores observaram 

que todos os modelos apresentaram elevados desvios; os modelos Chrastil e del Valle e 

Aguilera, apresentaram os maiores desvios, ambos de 32,4%, enquanto o melhor resultado foi 

obtido pelo modelo de Yu et al., cujo desvio foi de 22,9%. 

Tendo em vista a necessidade de obter uma melhor correlação para modelar os dados 

de solubilidade da penicilina G em CO2-SC, Gordillo et al. (1999) propuseram uma 

modificação ao modelo de Yu et al. (1994), visando reduzir os desvios entre os valores 

experimentais e preditos. As Equações 31 e 32 mostram o modelo original de Yu et al. (1994) 

e a mudança proposta por Gordillo et al. (1999). 

 

2 2

0 1 2 3 4 5(1 )S c c P c P c PT S c T c T= + + + − + +  Equação 31 

  

2 2

0 1 2 3 4 5ln S c c P c P c PT c T c T= + + + + +  Equação 32 

 

Gordillo et al. (1999) usaram a Equação 32 e observaram que o modelo modificado 

apresentou uma correlação satisfatória entre os dados preditos e experimentais. Os autores 

conseguiram reduzir significativamente o desvio apresentado pelo modelo original de Yu et al. 

(1994) em mais de 37%, alcançando um desvio de apenas 14,4%. 
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4.3. Desvio Relativo Médio (DRM%) 

A variação entre dados preditos e calculados pelos diferentes modelos foi realizada a 

partir do desvio relativo médio, denominado DRM%, conforme Equação 33, em que Nexp é o 

número de pontos experimentais. 

 

exp

100 ( ) ( )
%

( )

Experimental Calculado
DRM

N Experimental

 −
=  

 
        Equação 33 

 

4.4. Simulação 

A simulação da separação em condições supercríticas dos componentes observados nos 

extratos de ora-pro-nóbis foi realizada empregando o software DWSIM, com o pacote de 

propriedades Soave-Redlich-Kwong. O objetivo dessa simulação foi de permitir o mapeamento 

prévio das melhores condições de processo visando a extração dos compostos de interesse, 

conforme fluxograma apresentado na Figura 8. 

 

 

Figura 8 – Fluxograma simplificado do processo de extração e separação supercrítica do 

software DWSIM. 

 

Conforme mostrado na Figura 8, de forma concisa, o CO2 é pressurizado pela ação de 

uma bomba e a corrente de entrada alimentada ao Flash. Do Flash, são originadas as correntes 

de saída do sistema, ou seja, as correntes de topo de fundo. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo serão apresentados os resultados experimentais para as diferentes 

técnicas de extração empregadas, como rendimento e composição. Além disso, serão abordadas 

a análise estatística da extração com fluido supercrítico, modelagem matemática das curvas 

cinéticas de extração e a predição da solubilidade. 

 

5.1. Caracterização da matéria-prima 

Tendo em vista a necessidade de utilização de algumas características do materia l 

vegetal para o estudo de modelagem e, considerando que fatores como tamanho de partícula, 

teor de umidade e porosidade do leito influenciam no processo de extração supercrítica, a  

Tabela 6 resume as principais características da matéria-prima vegetal. 

 

Tabela 6 – Características da matéria-prima vegetal. 

Densidade do sólido 

(g/cm³) 

Teor de umidade 

(%) 
Porosidade 

Diâmetro de 

Sauter (mm) 

0,556 5,84 ± 0,15 0,571 0,604 

 

Da análise dos dados apresentados na Tabela 6, observa-se que a matéria-prima 

apresentou teor de umidade de 5,84% e diâmetro de partícula medindo 0,604 mm. É importante 

ressaltar que a presença de umidade exerce uma influência negativa sobre o processo de 

extração, podendo comprometer a vida útil do extrato. Durante a etapa de extração supercrít ica, 

a umidade pode ainda potencializar o risco de ocorrência de reações de hidrólise e/ou ionização 

dos constituintes. Isso é devido à possível formação de gelo causada pelo fenômeno do Efeito 

Joule-Thompson durante a despressurização. Já no que diz respeito ao tamanho de partículas, a 

literatura recomenda que sejam utilizados materiais entre 0,25 e 1,8 mm. Esta faixa é indicada 

pois apesar de a cominuição do material aumentar a área superficial soluto-solvente, também 

pode ocasionar o empacotamento do leito, o que reduz a velocidade do leito fluidizado e o 

rendimento do processo (PEREIRA e MEIRELES, 2010). Quanto à densidade do sólido e 

porosidade do leito, não há uma recomendação expressa sobre quais faixas adotar. 

É importante destacar que a literatura disponível aborda pouco sobre as características 

da matéria-prima vegetal. Por exemplo, Silva (2022) utilizou folhas secas e moídas de Pereskia 
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aculeata, com um diâmetro médio de 500 μm, porosidade de 0,8199 e densidade do sólido de 

1,4737 g/cm³, obtidas através da técnica de picnometria a gás. No entanto, no estudo de Torres 

et al. (2022a; 2022b), não foi realizada uma avaliação da caracterização do material vegetal.  

Além disso, nos demais trabalhos que empregaram a ora-pro-nóbis como matéria-prima e 

utilizaram técnicas convencionais de extração, não foram encontrados dados sobre a 

caracterização do material. 

 

5.2. Extrações convencionais 

A Tabela 7 resume os rendimentos obtidos em cada método empregado.  

 

Tabela 7 – Rendimento das extrações por maceração dinâmica, ultrassom e Soxhlet. 

Método 
Rendimento 

Mextraída (g) R (%) 

Maceração dinâmica 1,7052 ± 0,0001 8,5000 ± 0,0002 

Ultrassom 0,4795 ± 0,0001 2,4000 ± 0,0002 

Soxhlet 1,4945 ± 0,0001 7,4700 ± 0,0002 

 

Com base nos dados fornecidos na Tabela 7, pode-se observar que, entre as técnicas 

convencionais, a maceração dinâmica demonstrou o maior rendimento (8,5%), seguida do 

método Soxhlet (7,47%) e ultrassom (2,4%). Embora apresentem rendimentos elevados, é 

importante ressaltar que, tanto a técnica de maceração quanto a extração por Soxhlet, não são 

seletivas. Pelo contrário, essas técnicas são consideradas exaustivas, já que resultam na 

obtenção de extratos brutos. Além disso, não se pode garantir para nenhuma das técnicas 

convencionais a remoção completa do solvente.  

Observa-se ainda que o rendimento da extração por Soxhlet levou à obtenção de uma 

massa de óleo de 1,4945 g, correspondendo a um rendimento de 7,47%. Esse rendimento é 

frequentemente adotado como um padrão para determinar a quantidade de massa livre de soluto 

em modelagens. Essa escolha é justificada pelo fato de que a extração por Soxhlet seja capaz 

de extrair todo o óleo presente na matéria-prima, permitindo considerar que os 7,47% 

correspondem à presença de óleo nas folhas de ora-pro-nóbis. 
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Ao comparar os resultados experimentais com os dados da literatura relacionados ao 

uso de hexano como solvente, observa-se que a extração por ultrassom (2,4%) está em 

concordância com os resultados de Silva (2022) para a extração por ultrassom com hexano, 

cujo rendimento foi de 2,47%. Além disso, os rendimentos da extração por maceração (8,5%) 

estão dentro da faixa dos valores observados por Torres et al. (2022b) e Wahab et al. (2009), 

cujos rendimentos foram, respectivamente, 11,04% e 3,42%. Por outro lado, a extração por 

Soxhlet (7,74%) apresentou um rendimento maior do que os resultados reportados na literatura, 

ultrapassando os 4,66% obtidos por Torres et al. (2022a).  

As discrepâncias nos rendimentos entre o presente trabalho e os estudos da literatura 

podem ser justificadas pelas variações nas condições abióticas (como incidência solar, tipo de 

solo e fase de crescimento da planta) e pelas características da matéria-prima, tais como 

porosidade, densidade e tamanho de partícula. A influência desses fatores no rendimento da 

extração já é bem conhecida, conforme reportado por Morais (2009). 

Vale ressaltar, de acordo com os resultados encontrados na literatura, que o aumento da 

polaridade do solvente tem um efeito positivo sobre o rendimento da extração, devido à 

presença de compostos polares na matriz vegetal. Isso é evidenciado pelo fato de que os extratos 

produzidos com metanol apresentaram rendimentos mais elevados em comparação com aqueles 

obtidos com hexano. 

 

5.3. Extração com CO2 Supercrítico 

Ao todo, foram realizadas 11 extrações com CO2 supercrítico, sendo que a triplicata no 

ponto central é apresentada como a média dos valores observados. Os resultados são 

apresentados na Tabela 8, que resume as condições operacionais, densidade do CO2, massa de 

óleo extraída, tempos de extração e os rendimentos, R% e e%.  

A partir dos dados expostos na Tabela 8, é possível constatar que, em geral, os melhores 

resultados da extração foram observados para as pressões mais altas. O maior rendimento, igual 

a 0,23% foi obtido na condição de 456 bar e 74°C, para um tempo de extração de 250 min. Em 

contrapartida, a condição a 200 bar e 60 °C foi a de menor rendimento, de 0,033% após 190 min 

de extração.  Isso se justifica devido ao aumento da densidade do CO2 provocado pelo aumento 

da pressão, cuja consequência é um efeito positivo sobre a solubilidade do solvente, levando 

aos maiores rendimentos. 



 

53 
 

 

Tabela 8 – Condições operacionais, densidade do solvente, massa de óleo extraída, 

rendimentos e tempos de extração para a extração de OPN com CO2 supercrítico. 

Ensaio  
T 

(°C)  

P 

(bar)  

Móleo 

(g)  

R 

(%)  

e 

(%)  

ρCO2 

(kg/m³)  

t 

(min)  

1 60 200 0,00330 0,0330 0,0357 720,10 190 

2 74 456 0,02300 0,2300 0,2486 873,50 250 

3 80 350 0,00730 0,0730 0,0789 789,79 200 

4 46 456 0,01300 0,1260 0,1362 959,00 270 

5 46 244 0,00990 0,0990 0,1070 847,01 250 

6 40 350 0,00300 0,0300 0,0324 935,94 180 

7 74 244 0,00590 0,0590 0,0638 706,90 330 

8 60 500 0,01100 0,1100 0,1189 934,15 310 

9 60 350 0,00650 0,0650 0,0702 862,86 240 

10 60 350 0,00690 0,0690 0,0746 862,86 240 

11 60 350 0,00600 0,0600 0,0648 862,86 240 

 

A Figura 9 ilustra as curvas cinéticas de extração variando pressão e temperatura em 

diferentes condições do experimento. Nessa figura, as barras de erros foram suprimidas para 

facilitar a visualização dos dados. Ela destaca a condição de melhor rendimento obtida a 456 

bar e 74 °C, e apresenta os comportamentos das demais condições experimentais.  

Contudo, devido ao grande número de experimentos, houve sobreposição dos dados, 

dificultando a visualização dos comportamentos individuais. Para solucionar essa questão, as 

Figuras 10 a 12 ilustram as curvas cinéticas agrupadas por temperatura similares, enquanto nas 

Figuras 13 a 15 a pressão é mantida constante. 
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Figura 9 – Curvas cinéticas para todas as condições experimentais. 

 

 

Figura 10 – Curvas cinéticas de extração para as condições de 200, 350 e 500 bar a 60°C. 
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Figura 11 – Curvas cinéticas de extração para as condições de 456 e 244 bar a 46°C. 

 

 

Figura 12 – Curvas cinéticas de extração para as condições de 46 e 244 bar a 74°C. 

 

As Figura 10 e Figura 12 evidenciam que o aumento da pressão está diretamente 

relacionado ao aumento do rendimento. Já na Figura 11, observa-se que não há diferença 

significativa entre os resultados obtidos a 244 bar e 46 °C, e a 456 bar e 46 °C, até que se atinja 

os 200 min de extração, momento em que a condição de maior pressão demonstra um 

rendimento superior. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato de que o aumento da 

pressão também resulta em maior densidade do CO2, conferindo ao solvente um maior poder 

de solvatação (BENITO-ROMÁN et al., 2018). 
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Figura 13 – Curvas cinéticas de extração para as condições de 74 e 46 °C a 456 bar. 

 

De forma similar ao que foi observado na Figura 11, a Figura 13 também mostra uma 

região onde não há diferença estatística significativa no efeito da temperatura sobre o 

rendimento obtido na extração. Todavia, a partir dos 80 min a curva cinética obtida a 74 °C 

começa a se “descolar” daquela a 46 °C, indicando que a maior temperatura favoreceu o maior 

rendimento.  

 

 

Figura 14 – Curvas cinéticas de extração para as condições de 46 e 74 °C a 244 bar. 
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O mesmo comportamento é percebido na Figura 15, onde a condição de 80 °C superou 

as condições de 60 °C e 40 °C, respectivamente. Portanto, pode-se concluir que, para os 

cenários de pressões mais elevadas (350 e 456 bar), o aumento da temperatura tem um efeito 

positivo no rendimento. Em contrapartida, na Figura 14, a condição de 244 bar e 46 °C é 

superior à de 244 bar e 74 °C. Isso mostra que, para a pressão mais baixa a menor temperatura 

favorece a extração.  

 

 

Figura 15 – Curvas cinéticas de extração para as condições de 40, 60 e 80 °C a 350 bar. 

 

O comportamento da variação do rendimento com a temperatura pode ser justificado 

visto que, em condições isobáricas, o aumento da temperatura leva à diminuição da densidade 

do CO2, exercendo um efeito negativo sobre o rendimento. Ao mesmo tempo, o aumento da 

temperatura provoca o aumento da pressão de vapor dos componentes presentes no óleo, o que 

favorece a extração. Logo, o fator dominante no rendimento dependerá das condições de 

temperatura e pressão, podendo ser a densidade do CO2 ou a pressão de vapor dos componentes. 

(GÜÇLÜ e TEMELLI, 2000). 

Comparando o resultado experimental com outros estudos da literatura, Silva (2022) 

avaliou o rendimento da extração de Pereskia aculeata com CO2 supercrítico nas condições de 

110 bar e 40 °C, 140 bar e 50 °C e 170 bar e 60 °C, obtendo rendimentos de 0,122%, 0,363% e 

0,83%, respectivamente. Ambos os estudos mostraram que o aumento da pressão e temperatura 

favoreceu a obtenção de rendimentos mais altos. No entanto, é importante ressaltar que as 
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diferenças na origem da matéria-prima, sua caracterização, bem como aquelas relacionadas ao 

equipamento e condições operacionais utilizadas podem justificar as variações quantitativas dos 

resultados. Além disso, a faixa de investigação para pressão e temperatura também foi diferente, 

impossibilitando uma comparação quantitativa direta com o resultado do autor. 

Torres et al. (2022a) estabeleceram a pressão em 250 bar, o tempo de extração em 120 

min e a vazão de solvente em 1,2 kg/h, avaliando o rendimento da extração nas temperaturas 

de 40, 50 e 60 °C. O melhor resultado foi obtido a 40 °C, com rendimento de 1,78%, porém, 

com pouca diferença significativa em relação às condições de 50 °C e 60 °C, que obtiveram 

rendimentos de 1,69% e 1,68%, respectivamente. O presente trabalho registrou rendimentos 

inferiores aos reportados por Torres et al. (2022a), contrariando as expectativas de desempenho 

da extração. É relevante mencionar que, além das diferenças nas configurações das unidades 

experimentais e condições de operação, como vazão do solvente (22 – 26 mL/min), produtos 

naturais também possuem perfis fitoquímicos distintos devido às condições do ambiente. 

 

5.4. Caracterização dos Extratos 

Através de análises por cromatografia em fase gasosa acoplada à espectrometria de 

massas, empreendeu-se uma tentativa de identificar os compostos presentes em diferentes 

extratos da planta ora-pro-nóbis. Os extratos foram obtidos por meio da extração supercrít ica 

sob diversas condições: 244 bar e 74 °C, 350 bar e 60 °C, 350 bar e 80 °C, e 500 bar e 60 °C. 

Adicionalmente, foram avaliados os extratos produzidos pelas técnicas de Soxhlet (OPN-SO), 

ultrassom (OPN-US) e maceração dinâmica (OPN-MD).  

A Tabela com os componentes, tempo de retenção (tr) e quantificação está presente no 

Anexo I. Observa-se que o perfil fitoquímico foi diverso considerando os diferentes extratos, 

com a presença de uma grande quantidade de hidrocarbonetos, sendo essa a classe majoritár ia 

presente nos extratos. Contudo, também houve presença de terpenos, flavonoides, fitosteróis e 

ésteres de ácidos graxos, em menor quantidade. 

A partir das diferentes amostras investigadas, foi possível observar nenhum extrato 

produzido por técnicas convencionais apresentou ácido palmítico, composto que foi 

identificado para as condições de 60 °C e 80 °C a 350 bar. Além disso, na mesma condição se 

observou a presença de ésteres de ácidos graxos derivados dos ácidos palmítico, esteárico, 

linoleico e oleico, como o etil oleato, que não foram identificados nos extratos OPN-SO, OPN-
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US e UPN-MD. No extrato OPN-SO, não se observou a presença de compostos fenólicos ou 

fitosteróis e, dentre os terpenos, foi possível identificar apenas o fitol e o esqualeno. Os extratos 

OPN-US e OPN-MD apresentaram perfis fitoquímicos similares, sendo observada a presença 

de fitol, lupeol, γ-sitosterol e esqualeno. Apenas OPN-US apresentou ainda taraxerol e lup-

20(29-en-3-one. Já nos extratos produzidos com CO2-SC, foi possível identificar todos esses 

constituintes e, de modo geral, observou-se uma variedade maior de estruturas nessas amostras.  

Avaliando o perfil fitoquímico da Pereskia aculeata a partir de estudos disponíveis na 

literatura, foi possível observar que o presente trabalho não obteve o conteúdo de flavono ides 

e compostos fenólicos conforme trabalho de Garcia et al. (2019). Nesse caso, os autores 

produziram extratos hidroetanólicos, que devido à maior polaridade do solvente, apresentaram 

maior eficiência para a extração de compostos como rutina, isoramnetina e ácidos caftárico. 

Já no estudo de Pinto et al. (2015), os extratos foram obtidos empregando maceração 

com hexano. Comparando os resultados de OPN-MD com os da literatura, em ambos há 

presença de decano, fitol e sitosterol. Além disso, o extrato produzido por maceração dinâmica 

(OPN-MD) apresentou ainda esqualeno e lupeol, compostos que não haviam sido mencionados. 

Avaliando o trabalho de Torres et al. (2022a), é possível estabelecer comparação para 

os resultados observados com os extratos supercríticos e Soxhlet. Segundo os autores, no 

extrato de Soxhlet com hexano, os constituintes majoritários foram γ-sitosterol (6,98%), 

vitamina E (4,37%) e lupeol (3,09%). Contudo, no extrato OPN-SO não foi possível identificar 

sitosterol e lupeol, sendo que os compostos principais presentes nessa amostra foram 

hentriacontano (40,77%), nonacosano (7,64%) e 1,2,4-trimetilbenzeno (5,85%). As diferenças 

percebidas entre os dois estudos podem ser justificadas pelas diferentes origens das matérias-

primas, bem como diferentes condições de crescimento, fatores que influenciam na composição 

dos extratos. Pode-se mencionar ainda que o perfil fitoquímico obtido no presente trabalho está 

de acordo com o proposto por Torres et al. (2022c), visto que, dentre os compostos bioativos 

observados, os terpenoides foram obtidos quantidade significativa se comparado aos demais. 

Destacam-se diterpenos como fitol e lupeol e triterpenos, como esqualeno e taraxerol.  

Para os ensaios com FSC, Torres et al. (2022a) observaram um aumento da quantidade 

de γ-sitosterol, esqualeno e lupeol com o aumento da temperatura, passando de, 

respectivamente 16,84%, 2,92% e 3,09% a 40 °C para 25,85%, 5,27% e 9,92% para 60 °C. Para 

o fitol e 2,4-di-tercbutilfenol, não houve alteração significativa na presença dos compostos 

devido às diferentes condições de temperatura. Vale destacar que nos experimentos realizados 
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pelos autores, os ensaios foram avaliados em condição isobárica, mantendo a pressão a 250 bar. 

Assim, não se pode discutir o impacto da modificação da pressão na análise fitoquímica. 

No presente trabalho, foi possível observar que o aumento da pressão favoreceu a 

extração de fitol e esqualeno, em que os constituintes aumentaram de 3,8% e 1,4%, 

respectivamente, a 244 bar para 7,3% e 3,3% a 500 bar. Assim como observado por Torres et 

al. (2022a), não houve diferença significativa na quantidade do fitol em função da variação da 

temperatura. Todavia, foi possível observar que a redução da pressão favoreceu a extração de 

compostos como o lupeol, γ-sitosterol, taraxerol e lup-20(29)-en-3-ona, dado que na condição 

a 244 bar foram observados os melhores rendimentos para esses constituintes, de 10,5%, 8,4%, 

3,3% e 3,4%, na ordem. Diferente do que foi observado por Torres et al. (2022a), o 2,4-di-

tercbutilfenol se mostrou dependente da temperatura de extração, pois a 350 bar e 60 °C o 

resultado foi superior ao obtido para 350 bar e 80 °C, sendo igual a 7,2% e 0,8%, na ordem. 

Silva (2022) identificou no extrato de Soxhlet produzido com hexano o palmitato de 

etila e, embora o composto não tenha sido identificado para OPN-SO, há indícios de sua 

presença no extrato supercrítico. Já para os extratos produzidos via ultrassom com hexano, foi 

observada a presença de 1,3-dietilbenzeno, nonacosano e palmitato de etila, por exemplo. 

Apesar da composição não ser idêntica à encontrada para OPN-US, no presente trabalho foram 

identificados 1,2,3-trimetilbenzeno, heptacosano, nonacosano, triacontano e hentriacontano, o 

que indica a similaridade de estruturas obtidas. Além disso, compostos como esqualeno e fitol 

foram obtidos apenas para o ensaio de ultrassom com etanol, enquanto no presente trabalho 

esses constituintes, além de outros como, γ-sitosterol, taraxerol e lupeol foram obtidos para 

ultrassom com hexano, apesar da menor polaridade do solvente. 

Apesar de ter sido observada a presença de 2,4-ditercbutilfenol nos extratos de ora-pro-

nóbis, a presença desse composto em plantas não pode ser explicada por aspectos naturais. De 

fato, a explicação mais provável para a observação desse composto em múltiplas espécies 

vegetais em diferentes locais é que as plantas o acumulem a partir do solo onde cresceram 

(MALEK et al., 2009).  

 

5.5. Análise Estatística do Rendimento 

A partir dos resultados apresentados na seção anterior, foram realizadas as análises 

estatísticas baseadas no planejamento de experimentos. Para isso, foi empregado um modelo de 
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regressão (Equação 34) a fim de ajustar as contribuições de cada fator para a variável resposta, 

levando em consideração as contribuições dos termos lineares e quadráticos da P e T, bem como 

a interação entre eles.  
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i i jj j ij i j

i j i j
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= + + +    Equação 34 

 

Em que Y é a variável de resposta, β0 é o coeficiente linear, βi é o i-ésimo parâmetro de 

primeira ordem, βjj é o j-ésimo parâmetro de segunda ordem, βij é o parâmetro de combinação 

para a interação j em relação à variável de resposta i e xi é a i-ésima variável independente. 

Para a avaliação do modelo, foi realizada a análise ANOVA, via gráfico de Pareto, 

superfície de resposta e significância paramétrica, a qual foi avaliada com o teste t-Student e 

cálculo do p-valor, admitindo 95% de confiança. Os parâmetros do modelo foram estimados 

considerando o método de regressão multilinear simples, sendo a função objetivo a ser 

minimizada a função de mínimos quadrados.  

A Tabela 9 e a Figura 16 apresentam os resultados de significância para os termos do 

modelo apresentado na Equação 40. A partir dos resultados do ANOVA, observa-se que todos 

os termos do modelo de regressão proposto possuem significância estatística uma vez que o p-

valor é menor que 0,5.  

 

Tabela 9 – Resultados do teste ANOVA para o rendimento. 

Fator SR F p-valor 

Temperatura (L) 0,001947 95,7437 0,010284 

Temperatura (Q) 0,000583 28,6953 0,033127 

Pressão (L) 0,011773 579,0012 0,001723 

Pressão (Q) 0,002297 112,9559 0,008737 

Termo de interação 0,005184 254,9508 0,003899 

β0 0,009972 163,4824 0,006086 

SR – Somatório dos resíduos; F – F de Fischer; L – termo linear; Q – termo quadrático. 
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Os resultados encontrados na análise do ANOVA são corroborados pelo gráfico de 

Pareto (Figura 16). Esse ainda indica a ordem de significância e contribuição de cada termo 

para a variável de resposta (rendimento), considerando o modelo proposto. Pode-se observar 

que o termo linear da pressão é o que mais contribui para a determinação do rendimento da 

extração, seguido pelo termo de interação P – T e pelo termo quadrático da pressão. Os termos 

referentes à temperatura, apesar de significativos, são os que menos influenciam no cálculo do 

rendimento, indicando que a pressão é a variável mais importante para a extração supercrít ica 

de ora-pro-nóbis, dentro da faixa experimental analisada. 

 

 

Figura 16 – Gráfico de Pareto para a análise dos fatores do modelo de regressão (rendimento) 

obtidos pelo planejamento DCCR, considerando 95% de confiança. 

 

A Tabela 10 apresenta os resultados da estimação de parâmetros para o modelo de 

regressão. Observa-se que todos os parâmetros possuem significância estatística uma vez que a 

incerteza paramétrica obtida apresenta uma ordem de grandeza abaixo do valor médio estimado 

do parâmetro e o p-valor calculado está menor que o nível de significância arbitrado (5%). Esses 

resultados estão de acordo com aqueles discutidos anteriormente na análise ANOVA e gráfico 

de Pareto. 
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Tabela 10 – Parâmetros estimados para o modelo de regressão (rendimento). 

Fator Valor Estimado p-valor 

Temperatura (L) (0,79 ± 0,05) °C-¹ 0,005 

Temperatura (Q) (- 0,014 ± 0,001) °C-2 0,009 

Pressão (L) (0,00005 ± 0,00001) bar-¹ 0,033 

Pressão (Q) (- 0,0024 ± 0,0002) bar-2 0,004 

Termo de interação (0,000002 ± 0,000001) °C-¹ bar-¹ 0,009 

β0 0,000024 ± 0,000002 0,004 

 

As Figuras 17 e 18 ilustram a curva de nível e a superfície de resposta do modelo de 

regressão proposto para correlacionar as variáveis pressão e temperatura com o rendimento da 

extração supercrítica.  

 

 

Figura 17 – Curva de nível do modelo de regressão proposto para correlacionar pressão, 

temperatura e o rendimento da extração. 
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Figura 18 – Superfície de resposta do modelo de regressão proposto para correlacionar 

pressão, temperatura e o rendimento da extração. 

 

Com base nas informações apresentadas na Figura 17, observa-se que na faixa de 

temperatura de 35 a 65 °C, a pressão não exerce um efeito significativo no rendimento. No 

entanto, para valores acima dessa faixa, a pressão passa a ter um efeito mais significativo no 

processo. Essa observação é estendida para a superfície de resposta da Figura 18, onde se 

observa um máximo na direção de maior temperatura e pressão. 

Ao avaliar os pontos estacionários do sistema, verifica-se que o ponto crítico está na 

condição de 37,9 °C e 398,6 bar, valor cuja temperatura está fora da faixa experimenta l 

considerada no presente trabalho. Isso é refletido na determinação dos autovalores e autovetores 

(0,000055 e -0,000001) do sistema, os quais indicam a existência de um ponto de sela na 

superfície de resposta. Como consequência dessa observação, é recomendado para trabalhos 

futuros a extensão da faixa de temperaturas avaliada, a fim de que a condição de 37,9 °C seja 

contemplada. 
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5.6. Teste de Atividade 

A fim de investigar o potencial farmacológico dos extratos de P. aculeata, foi realizado 

um ensaio in vitro de citotoxicidade contra diferentes linhagens tumorais. Esses experimentos 

foram conduzidos em parceria com o Laboratório de Farmacologia Molecular de 

Farmanguinhos (FIOCRUZ). 

Para isso, foram avaliados alguns extratos supercríticos obtidos nas condições de 500 

bar e 60 °C (RPT11M_25989), 456 bar e 46 °C (RPT11M_25990), 350 bar e 60 °C 

(RPT11M_25991) e 244 bar e 46 °C (RPT11M_25992). As amostras foram testadas nas 

concentrações de 0,015μg/mL, 0,15μg/mL, 1,5μg/mL, 15μg/mL e 150μg/mL, em triplicata. As 

Figuras 19 a 21 representam os ensaios de inibição do crescimento para as linhagens tumorais 

de câncer de pulmão (A549), leucemia humana (K562) e câncer de mama (MCF7). 

Nenhum dos ensaios apresentou uma inibição mínima de 30% na proliferação das 

linhagens estudadas, independentemente da concentração utilizada. No entanto, notou-se que a 

resposta mais significativa foi obtida para a leucemia entre as linhagens tumorais investigadas. 

Especificamente, as amostras RPT11M_25992 e RPT11M_25990, sob as condições de 244 bar 

e 46 °C e 456 bar e 46 °C, respectivamente, apresentaram a melhor resposta na maior 

concentração igual a 150 μg/mL. 

 

 

Figura 19 – Ensaio de inibição do crescimento para a linhagem A549 (câncer de pulmão). 
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Figura 20 – Ensaio de inibição do crescimento para a linhagem K562 (leucemia). 

 

 

Figura 21 – Ensaio de inibição do crescimento para a linhagem MCF7 (câncer de mama). 

 

Até o momento, não foi reportado na literatura a correlação de atividade antitumora l 

para o óleo das folhas de ora-pro-nóbis obtido via extração supercrítica. Por isso, a discussão 

será ampliada para aproveitar os dados disponíveis na literatura. Desse modo, técnicas 

convencionais e outras espécies do gênero Pereskia também serão abordadas. 
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No estudo conduzido por Pinto et al. (2012), foi constatada atividade citotóxica das 

frações HEF (hexano), DCF (diclorometano), EAF (etil acetato) e PPT (precipitado), obtidas 

por maceração das folhas de P. aculeata, contra células MCF-7 (adenocarcinoma de mama). 

Adicionalmente, todas as amostras exibiram atividade citotóxica contra células HL60 

(leucemia). No entanto, as taxas de inibição da proliferação celular para as amostras HEF, DCF, 

EAF e PPT, contra a linhagem MCF-7, variaram de 25% a 30% no estudo de Pinto et al. (2012), 

abaixo do limiar ideal de 30% adotado neste estudo para classificar efeitos anticancerígenos. 

A análise química dos extratos revelou a presença predominante de fenóis e flavono ides 

em todas as amostras, bem como alcaloides em todas, exceto no precipitado, e a ausência de 

triterpenos. Esteroides foram identificados nas amostras ME, HEF, DCF e EAF. A presença de 

compostos fenólicos foi associada a efeitos antioxidantes devido à sua capacidade de reduzir o 

estresse oxidativo, que pode estar ligado ao desenvolvimento de câncer e outras doenças 

(PINTO et al., 2012). 

Na avaliação das propriedades antitumorais, os extratos que foram obtidos sob 

condições de 350 bar e 60 °C e 500 bar e 60 °C exibiram a presença de terpenos, incluindo fitol, 

lupeol e esqualeno. Entretanto, é relevante destacar que somente o extrato obtido sob a condição 

de 350 bar e 60 °C apresentou a presença de composto fenólico, como o 2,4-di-tercbutilfeno l. 

Contudo, esses compostos foram identificados em proporções limitadas no óleo resultante. 

Pinto et al. (2012) discutiram que a presença de compostos fenólicos e outros compostos 

bioativos foram responsáveis pela atividade citotóxica observada. 

Vários fatores, como discrepâncias nas técnicas de extração, composição dos extratos e 

interações sinérgicas entre os componentes do óleo, podem explicar a discrepância na ação 

anticancerígena observada somente no estudo de Pinto et al. (2012), que também examinou 

células MCF-7. Além disso, devido à utilização de diferentes linhagens celulares na avaliação 

da ação contra leucemia, técnicas distintas para avaliação da atividade e extratos produzidos 

por métodos diferentes, não é viável estabelecer uma comparação direta dos resultados. 

Massocatto et al. (2021) observaram que todos os extratos produzidos a partir da 

maceração hidroalcoólica das folhas e frutos de P. aculeata e P. grandifolia apresentaram ação 

contra leucemia (K562). Todavia, por um outro critério, apenas o extrato PGF apresentou 

atividade moderada contra K562 e ação fraca contra todas as demais linhagens avaliadas, com 

exceção de UACC-62.  
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A partir das observações dos estudos de Pinto et al. (2012) e Massocatto et al. (2021), 

tem-se que as diferenças nos métodos de análise da ação biológica e dos critérios de atividade 

podem levar a conclusões distintas. Por exemplo, foi mencionado que no estudo de Pinto et al. 

(2012) amostras com atividade abaixo de 30% foram consideradas ativas, enquanto para o 

presente trabalho foi adotado que seria necessária uma inibição maior que 30% para constatação 

da atividade. Além disso, caso Massocatto et al. (2021) tivessem empregado apenas um critério 

de avaliação, apenas um dos extratos teria demonstrado efeito anticancerígeno. Isso mostra que 

não se pode descartar a possibilidade de que os extratos supercríticos apresentem ação 

antitumoral, tendo em vista a existência de múltiplas abordagens para essa investigação e, dadas 

as opções ainda não exploradas no presente trabalho, como diferentes condições de pressão e 

temperatura, diferente teor de umidade e/ou tamanho de partícula e a utilização de cosolventes.   

Malek et al. (2008) estudaram o efeito citotóxico de extratos de P. bleo contra diferentes 

linhagens tumorais e observaram que o extrato bruto metanólico e a fração de acetato de etila 

apresentaram notável efeito contra células KB (carcinoma epidermoide nasofaríngeo humano), 

com IC50 de 6,5 e 4,5 μg/m, na ordem. Da fração com acetato de etila, foram identificados 4 

compostos que nunca haviam sido reportados para a planta: fitol, β-sitosterol, 2,4-

ditercbutilfenol e vitamina E (α-tocoferol).  

Em seguida, o grupo de pesquisa avaliou o efeito citotóxico de componentes isolados 

dos extratos de P. bleo, dentre eles: mistura de esteróis (estigmasterol, campesterol e β-

sitosterol), fitol, 2,4-ditercbutilfenol e α-tocoferol. Dentre eles, o 2,4-ditercbutilfenol exibiu 

notável performance contra células KB, com IC50 de 0,81 μg/mL O fitol apresentou forte 

atividade contra KB, com IC50 de 7,1 μg/mL. Por outro lado, β-sitosterol e a mistura de esteróis 

não apresentou efeitos antiproliferativos. A ausência de efeito para os esteróis foi justificada 

pelos autores pois, em outros estudos, já havia sido reportado que os fitosteróis são capazes de 

estimular linhagens tumorais dependentes de estrogênio. Contudo, a célula MCF7 utilizada no 

estudo foi comprada da ATCC não é afetada por estrogênio ou antiestrogênio, o que explica a 

ausência de inibição celular para esse caso (MALEK et al., 2009). 

Malek et al. (2009) citaram que o sinergismo entre os componentes presentes nos 

extratos de plantas influencia o potencial biológico. Esse efeito depende não somente das 

concentrações dos constituintes, mas também das estruturas e interações entre componentes.  

Como consequência, a atividade entre o extrato bruto e os compostos isolados contra as mesmas 

linhagens tumorais tende a exibir diferentes resultados.  
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Pode-se notar que, apesar de ter sido observada a presença de fitol, β-sitosterol e 2,4-

ditercbutilfenol para alguns dos extratos investigados, deve-se considerar também o efeito 

sinérgico com os demais constituintes do óleo. Assim como Malek et al. (2009) não 

conseguiram observar o efeito contra MCF7, no presente trabalho também não foi verificada 

tal atividade. Esse fato pode estar relacionado à presença dos compostos com atividade 

anticancerígena em quantidades insuficientes ou devido a efeitos sinérgicos entre componentes.  

Segundo o estudo de Wahab et al. (2009), os autores aplicaram um ensaio MTT para 

avaliar a ação anticancerígenas dos extratos de P. bleo produzidas por Sohxlet em diferentes 

solventes. Os autores observaram que nenhuma das amostras exibiu efeito contra as células 

MCF-7 (mama), HT-29 (câncer de cólon) e CEM-ss (linhagem linfoblastóide). Os autores não 

apresentaram a composição do óleo, o que dificulta a comparação dos resultados. 

Apesar de Wahab et al. (2009) apontarem que os resultados contrariam o que foi 

apontado por Tan et al. (2004), linhagens diferentes de câncer de mama foram empregadas nos 

dois estudos, o que pode justificar o fato de que Tan et al. (2004) terem observado o efeito 

anticancerígeno dos extratos metanólicos da P. bleo contra câncer de mama (T47-D).  

Cruz et al. (2021) observaram que os extrato produzido após otimização da composição 

do solvente (60% água e 40% etanol) não exibiu toxicidade in vitro contra células A549, 

HepG2, Caco-2 e IMR90 (células saudáveis). Os autores justificaram essa observação devido 

à presença de uma grande quantidade de rutina, que já foi correlacionada ao efeito citoprotetor. 

Todavia, o extrato apresentou atividade antioxidante no meio intracelular, o que foi 

correlacionado com o elevado conteúdo de compostos fenólicos, em especial pela presença de 

isoramnetina, conforme relatado por trabalhos anteriores. No presente trabalho, todavia, não 

foram observados compostos como rutina e isoramnetina, possivelmente, devido à 

característica mais apolar do CO2 supercrítico. Assim, para obter tais compostos de interesse, 

pode-se considerar como necessário aumentar a polaridade do solvente, facilitando a extração 

dos componentes fenólicos. 

Mohd-Salleh et al. (2020), avaliam os efeitos citotóxicos dos extratos das folhas de 

Pereskia bleo, realizando ainda uma análise fitoquímica dessas amostras. O fitol foi o composto 

majoritário (16,09%) obtido dos extratos produzidos com acetato de etila, que demonstraram 

um potente efeito citotóxico contra células HeLa e MDA-MB-231. Os autores discorrem sobre 

resultados similares, em que o fitol é considerado um agente anticancerígeno e já demonstrou 

ativar a apoptose para cânceres de pulmão, fígado e nasofaringe. Esse resultado pode indicar 
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que, apesar do fitol ter sido identificado para as condições de 350 bar e 60 °C e 500 bar e 60 °C, 

as quantidades obtidas de, respectivamente, 3,32% e 7,32%, podem estar abaixo do valor ideal 

para ocorrência do efeito anticancerígeno.  

Para os trabalhos já mencionados, além da investigação da ação antitumoral, extratos do 

óleo de espécies do gênero Pereskia também demonstraram potencial para outros efeitos. 

Dentre eles, pode-se citar a ação antioxidante, agente moluscicida, inibição de 

acetilcolinesterase e antibacteriana.  

A partir do exposto, nota-se que, apesar de no presente trabalho não ter sido possível 

observar inibição da proliferação celular acima de 30% para as amostras estudadas, há diversos 

indícios na literatura que corroboram os efeitos citotóxicos contra linhagens cancerígenas para 

extratos produzidos a partir de técnicas convencionais.  

Desse modo, deve-se considerar para trabalhos futuros a investigação de outras 

linhagens tumorais e a modificação das condições de operação para otimizar o rendimento dos 

compostos de interesse, em especial, os compostos fenólicos. Para isso, pode-se realizar a 

utilização de outras faixas de temperatura e pressão, modificar o teor de umidade e tamanho de 

partícula. Outra possibilidade é adotar o uso de cosolventes, visto que esses modificado res 

permitem mitigar a baixa polaridade do CO2, facilitando a extração de compostos de maior 

polaridade. Desse modo, ao aumentar a polaridade do CO2 adicionando pequenas quantidades 

de etanol ou metanol, por exemplo, pode favorecer a extração de compostos como fenólicos 

(HERRERO et al., 2010; BRUSOTTI et al., 2014).  

Além disso, pode-se expandir as investigações para cobrir também a investigação de 

outros potenciais biológicos. No que diz respeito ao 2,4-di-tercbutilfenol, estudos apontam que 

o composto apresenta potencial como agente inseticida, antiviral e antifúngico, dentre outros 

(NAIR et al., 2020; ZHAO et al., 2020). Já para os esteróis, há indicação do efeito ansiolít ico 

e antidiabético de compostos como o β-sitosterol (PANAYOTIS et al., 2021; BABU e 

JAYARAMAN, 2020). 

 

5.7. Modelagem Cinética 

Os resultados para a modelagem das curvas cinéticas de extração pelo emprego dos 

modelos de Brunner (1984), Sovová (1994), Reverchon e Osseo (1994), Esquível et al. (1999) 

e Zeković et al. (2003) estão apresentados nas Tabelas 11 a 15. Nessas tabelas, foram 
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apresentadas as condições de temperatura e pressão utilizadas em cada ensaio, além da 

estimação dos parâmetros de cada modelo, bem como o DRM%. 

A Tabela 11 exibe os resultados obtidos para o modelo de Sovová, cujos parâmetros são 

kfa0, ksa0 e xk.  

 

Tabela 11 – Condições operacionais, densidade do CO2-SC, parâmetros estimados para o 

modelo de Sovová (1994) e DRM%. 

P (bar) T (°C) ρCO2 (kg/m³) kfa0 ksa0 xk DRM (%) 

350 40 935 100 0,000127 0,7253 3,03 

200 60 723 12,25 0,000132 0,7555 3,64 

456 74 873 100 0,000553 0,7479 12,74 

350 80 789 100 0,000076 0,8023 8,61 

350 60 863 100 0,000076 0,9371 8,32 

456 46 959 100 0,685000 0,9478 8,67 

500 60 934 100 0,000053 0,9261 8,48 

244 74 705 100 0,000038 0,8001 9,33 

244 46 847 8,77 0,000061 0,8994 8,32 

 

Conforme Tabela 11, observa-se que em todas as condições avaliadas o parâmetro kfa0 

é maior do que ksa0. Essa observação é coerente, pois o parâmetro kfa0 representa a primeira 

etapa da extração, caracterizada por uma rápida transferência do soluto. Por sua vez, ksa0 

corresponde à etapa mais lenta da extração, resultando em um valor menor, como esperado. 

Resultados análogos foram obtidos por Bessa (2018), Paschoal (2018) e Sartori (2017).  

Além disso, é possível observar que os valores estimados para o parâmetro kfa0 em 

diversas condições experimentais foram iguais. Todavia, esse fenômeno pode ser justificado 

devido à similaridade da etapa rápida de extração entre os diferentes experimentos. Conforme 

Figura 9, constata-se que, apesar das diferentes condições de temperatura e pressão, o 

comportamento dos dados durante a etapa TEC é análogo.  Dessa forma, o limite do interva lo 
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entre as etapas TEC e TEQ são muito próximos, resultando em um valor de kfa0 próximo ou 

igual para os diferentes conjuntos de dados. 

Weinhold et al. (2008) fundamentam que o valor de ksa0 é inferior a kfa0 devido ao fato 

de que o soluto presente no interior da matriz vegetal requer mais tempo para alcançar a 

interface sólido-fluido, em comparação com o soluto disponível na parte externa da matriz, 

exposto durante a etapa de moagem. Isso leva à constatação de que o mecanismo de convecção, 

que é mais proeminente na fase inicial da extração, apresenta uma taxa mais elevada em relação 

ao mecanismo de difusão, que é característico da fase mais lenta.  

A partir dos dados apresentados na Tabela 11, observa-se ainda que, em geral, os desvios 

relativos médios são menores que 10%, o que está alinhado com outros trabalhos disponíve is 

na literatura, como o de Bessa (2018) e Huang et al. (2011). Todavia, para a condição de 456 

bar e 74 °C foi observado um desvio um pouco acima do esperado, igual a 12,74%. 

Os melhores ajustes foram observados para a condições de 350 bar e 40 °C e 200 bar e 

60 °C. A Figura 22 destaca os melhores ajustes, enquanto as demais curvas cinéticas são 

apresentadas no Anexo II.  

 

 

Figura 22 – Ajuste do modelo de Sovová (1994) para as condições de 350 bar e 40 °C e 

200 bar e 60 °C. 
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Da Figura 22, tem-se que, além de se ajustar bem aos dados experimentais, o modelo 

conseguiu representar toda a curva cinética de extração. A curva ajustada pelo modelo é bem 

definida para os 3 estágios (TEC, TEQ e TEB), o que justifica o baixo desvio relativo médio, 

de 3,03% para a condição de 350 bar e 40 °C e 3,64% para 200 bar e 60 °C. 

Para a condição de 456 bar e 74 °C, a modelagem sugeriu um tempo operacional maior 

associado à etapa de extração constante no início do processo. Esse padrão difere do 

comportamento tipicamente observado para o modelo de Sovová, no qual a fase inicial da 

extração costuma ocorrer em um intervalo mais curto do que as subsequentes, conforme 

indicado por Bensebia et al.  (2016). No entanto, para este caso específico, parece que o modelo 

encontra dificuldade em representar adequadamente o segundo estágio, caracterizado por uma 

diminuição na taxa de extração, passando do estágio TEC para o TEB. Em outras palavras, a 

456 bar e 74 °C o modelo possui dificuldade para representar a competição entre os fenômenos 

de convecção e difusão. 

Além disso, para algumas condições operacionais, como 500 bar e 60 °C e 244 bar e 

46 °C, apesar dos desvios abaixo de 10%, o modelo subestima os rendimentos, sendo inferio res 

aos observados experimentalmente. Com isso, há uma superestimação da resistência à 

transferência de massa, implicando que o modelo de Sovová necessita de um tempo de extração 

maior do que o observado experimentalmente para atingir o mesmo rendimento. Como 

consequência, ao realizar a extrapolação dos dados, é possível notar que o modelo permite 

alcançar o rendimento similar ao obtido no experimento.  

Enquanto isso, a Tabela 12 exibe os resultados observados pelo modelo de Esquíve l, 

com os resultados dos parâmetros estimados e o DRM%. 

Da Tabela 12, observa-se que o parâmetro elim apresenta valores da mesma ordem de 

grandeza do rendimento e%, o que mostra uma boa correlação do modelo com os resultados 

experimentais, uma vez que o parâmetro elim corresponde ao rendimento máximo para um 

tempo de extração infinito. Para o parâmetro b, tem-se que, em geral, seu valor aumenta com o 

aumento da pressão, enquanto para condições isobáricas, o aumento da temperatura tende a 

levar a uma redução no valor do parâmetro. 

Para a condição de 456 bar e 74 °C, novamente se observou uma discrepância em relação 

às outras condições operacionais, onde tanto o parâmetro elim quanto o parâmetro b estão fora 

da faixa de valores esperados. Ao realizar o ajuste dos dados experimentais, percebeu-se que o 
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modelo se assemelha mais a uma reta, mesmo que a função do modelo seja exponencial. Isso 

indica que o modelo não é capaz de descrever adequadamente a curva cinética da extração em 

fluido supercrítico para essa condição. Isso se deve ao fato de que o dado experimental tem um 

comportamento distinto da curva típica de extração, onde os aumentos consecutivos no 

rendimento exibem um formato de degrau, dificultando assim a modelagem matemática do 

processo. 

 

 

Tabela 12 – Condições operacionais, densidade do CO2-SC, parâmetros estimados 

para o modelo de Esquível et al. (1999) e DRM%. 

P (bar) T (°C) ρCO2 (kg/m³) e l im b DRM (%) 

350 40 935 0,0408 52,11 3,94 

200 60 723 0,0498 76,61 3,22 

456 74 873 95,5700 100000 9,95 

350 80 789 0,1110 111,79 10,03 

350 60 863 0,1503 283,14 6,29 

456 46 959 0,3322 437,32 8,14 

500 60 934 0,2346 312,97 5,61 

244 74 705 0,0822 161,68 9,33 

244 46 847 0,1936 238,80 8,30 

 

O comportamento apresentado sugere que, para essa condição experimental, o modelo 

não é capaz de considerar a influência da resistência à transferência de massa, indicando uma 

extração constante e independente do tempo. Isso mostra que, apesar de conseguir descrever a 

etapa inicial da extração, para a condição de 456 bar e 74 °C, o modelo não é capaz de descrever 

os demais comportamentos existentes em uma típica curva cinética de extração por fluido 

supercrítico. 

Devido ao bom ajuste observado para as condições de 200 bar e 60 °C e 350 bar e 40 °C, 

a Figura 23 exibe a comparação entre os valores observados e preditos pelo modelo de Esquíve l 

et al. (1999). As demais curvas são exibidas no Anexo II. 
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Figura 23 – Ajuste do modelo de Esquível et al. (1999) para as condições de 350 bar e 40 °C 

e 200 bar e 60 °C. 

 

A Figura 23 mostra que, diferente do modelo de Sovová (1994), que em seu melhor 

ajuste conseguiu representar bem as 3 etapas da extração, o modelo de Esquível et al. (1999) 

possuiu um melhor ajuste para representar as etapas iniciais da curva cinética. Com isso, nota-

se que o modelo possui alguma dificuldade em representar a etapa correspondente à taxa de 

extração baixa, pois não mostra evidência de saturação ao atingir o tempo final da extração.  

Essa diferença de comportamento pode ser explicada pelas abordagens distintas 

adotadas pelos modelos. Enquanto Sovová (1994) utiliza equações separadas para representar 

cada estágio da extração, o modelo de Esquível et al. (1999) emprega apenas uma equação para 

modelar toda a curva. Essa diferença metodológica torna mais difícil para o modelo de Esquíve l 

et al. (1999) representar com precisão as diferentes etapas da extração.  

Apesar do modelo de Sovová (1994) ser mais bem sucedido para indicar a saturação da 

extração, em geral, os comportamentos das curvas cinéticas e resultados obtidos por ambos os 

modelos são similares. No que diz respeito aos desvios relativos médios, o modelo de Esquíve l 

et al. (1999) apresenta os menores desvios entre os valores observados e preditos. 

Para o modelo de Brunner (1984), os resultados obtidos para a estimação dos parâmetros 

são mostrados na Tabela 13, juntos ao desvio relativo médio. 
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Tabela 13 – Condições operacionais, parâmetros estimados para o modelo de Brunner (1984) 

e DRM%. 

P (bar) T (°C) ρCO2 (kg/m³) k (10-3) DRM (%) 

350 40 935 0,02608 25,26 

200 60 723 0,02677 20,96 

456 74 873 0,11949 11,24 

350 80 789 0,05151 13,19 

350 60 863 0,03810 12,11 

456 46 959 0,06179 10,80 

500 60 934 0,05065 14,81 

244 74 705 0,02489 15,32 

244 46 847 0,05440 11,70 

 

A Tabela 13 mostra que para o modelo de Brunner (1984), para todas as condições 

experimentais avaliadas, não foi possível obter um bom ajuste aos dados experimentais. Isso se 

comprova pelos altos desvios, que variaram entre 10,80% e 25,26%. A Figura 24 representa a 

condição de melhor ajuste, correspondente a 456 bar e 46 °C. 

 

 

Figura 24 – Ajuste do modelo de Brunner (1984) para a condição de 456 bar e 46 °C. 
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A partir da Figura 24, nota-se que o modelo de Brunner (1984) exibe o comportamento 

de uma reta. Isso mostra que, para o conjunto de dados experimentais modelado, o modelo de 

Brunner não é capaz de representar a resistência à transferência de massa, sendo capaz de 

representar apenas a etapa rápida da extração.  

Bessa (2018) observou um comportamento semelhante ao analisar as curvas cinéticas 

da extração de óleo de Hevea brasiliensis usando o modelo de Brunner (1984). Nesse estudo, 

o modelo mostrou desvios significativos, sendo representado como uma reta. O autor concluiu 

que, embora o modelo fosse capaz de ajustar a fase inicial da extração, ele não conseguia 

capturar os fenômenos de transferência de massa envolvidos. Apesar de indicar que o modelo 

poderia se adaptar melhor a matérias-primas como folhas, devido à menor resistência à 

transferência de massa em comparação com as sementes de seringueira, este trabalho também 

não conseguiu obter um ajuste satisfatório dos dados. 

Foram avaliados ainda os modelos de Reverchon e Osseo (1994) e Zeković et al. (2003). 

As Tabelas 14 e 15 mostram os parâmetros estimados e DRM% para cada modelo. As curvas 

dos melhores resultados são apresentadas nas Figuras 25 e 26, enquanto as demais curvas estão 

inclusas no Anexo II. 

 

Tabela 14 – Condições operacionais, parâmetros estimados para o modelo de Reverchon e 

Osseo (1994) e DRM%. 

P (bar) T (°C) ρCO2 (kg/m³) ti DRM (%) 

350 40 935 52,63 5,04 

200 60 723 60,7 4,67 

465 74 873 144,4 26,52 

350 80 789 87,6 10,92 

350 60 863 109,6 11,08 

456 46 959 146,7 11,98 

500 60 934 137,9 10,33 

244 74 705 152,1 10,67 

244 46 847 121,5 10,72 
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Tabela 15 – Condições operacionais, parâmetros estimados para o modelo de Zeković et al. 

(2003) DRM%. 

P (bar) T (°C) ρCO2 (kg/m³) a b DRM (%) 

350 40 935 -0,9890 -0,1165 3,97 

200 60 723 -0,9622 -0,0071 4,56 

456 74 873 -0,4863 0,1656 21,75 

350 80 789 -0,6630 -0,0241 10,59 

350 60 863 -0,6047 0,1004 11,26 

456 46 959 -0,4662 0,1026 14,33 

500 60 934 -0,4638 0,0644 9,60 

244 74 705 -0,3661 -0,0750 10,94 

244 46 847 -0,5190 0,0503 11,32 

 

A partir dos resultados observados nas Tabelas 14 e 15, constata-se que os modelos de 

Reverchon e Osseo (1994) e Zeković et al. (2003) mostraram baixos desvios para alguns 

ensaios, mas ambos os modelos apresentaram desvios relativos médios superiores aos obtidos 

para a modelagem por Sovová (1994) e Esquível et al. (1999). Sendo assim, conclui-se que, 

dentre os modelos utilizados, o modelo de Brunner (1984) foi o que menos se ajustou aos dados 

experimentais. 

No que diz respeito aos parâmetros do modelo de e Zeković et al. (2003), pode-se 

concluir que estão em concordância com trabalhos da literatura, em que o parâmetro a é 

negativo, enquanto b pode adotar tantos valores positivos quanto negativos (SARTORI et al, 

2017; BESSA, 2018). 

A partir das Figuras 25 e 26, nota-se que os modelos de Reverchon e Osseo (1994) e 

Zeković et al. (2003) mostraram ajustes satisfatórios para algumas das condições experimenta is 

estudadas. Em ambos os casos, é possível observar o comportamento característico de cada 

etapa da extração, da etapa lenta até a etapa rápida. Todavia, esse bom ajuste se limita apenas a 

algumas condições operacionais, enquanto, para as demais, os modelos demonstram dificuldade 

para ajustar os dados experimentais correspondentes à etapa lenta de extração, o que justifica 

os DRM% mais elevados para alguns experimentos. 
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Figura 25 – Ajuste do modelo de Reverchon e Osseo (1994) para a condição de 200 bar 

e 60 °C. 

 

 

Figura 26 – Ajuste do modelo de Zeković et al. (2003) para a condição de 200 bar e 60 °C. 

 

De modo geral, os modelos de Sovová (1994) e Esquível et al. (1999) apresentaram 

performance similar, sendo que o último apresentou os menores desvios. Por outro lado, o 

modelo de Brunner (1984) não mostrou um ajuste satisfatório dos dados, representando apenas 
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a etapa rápida da extração, sem conseguir capturar a resistência à transferência de massa. Essa 

conclusão é corroborada pelos elevados desvios relativos médios observados para esse modelo, 

que, em comparação aos demais, são os maiores desvios obtidos. 

 

5.8. Solubilidade Experimental 

A análise da solubilidade é fundamental para a compreensão do comportamento da 

interação entre o solvente (CO2 supercrítico) e o soluto (compostos presentes no óleo). Além 

disso, dados de solubilidade também são essenciais para determinar a viabilidade da separação 

supercrítica do composto de interesse e estabelecer as condições operacionais adequadas. Nesse 

contexto, a Tabela 16 apresenta os resultados da solubilidade do óleo para cada uma das 

condições experimentais investigadas. 

A análise dos dados apresentados na Tabela 16 revela que, de modo geral, a solubilidade 

do óleo de ora-pro-nóbis em CO2 supercrítico tem comportamento análogo aos observados para 

os rendimentos. Pode-se observar que os maiores valores de solubilidade foram obtidos para as 

maiores condições de temperatura e pressão. 

 

Tabela 16 – Dados de solubilidade para cada condição experimental. 

Ensaio 
T 

(°C) 

P 

(bar) 

Solubilidade  

(g amostra/g CO2) 

1 60 200 0,00288 

2 74 456 0,01523 

3 80 350 0,00604 

4 46 456 0,00797 

5 46 244 0,00656 

6 40 350 0,00276 

7 74 244 0,00296 

8 60 500 0,00587 

9 60 350 0,00448 
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A fim de facilitar a visualização dos dados e comparação do comportamento da 

solubilidade de acordo com a modificação dos parâmetros de processo, pressão e temperatura, 

a Figura 27 ilustra a solubilidade experimental do óleo de ora-pro-nóbis para cada uma das 

condições investigadas. 

 

 

Figura 27 – Solubilidade experimental do óleo de ora-pro-nóbis em CO2-SC para todas as 

condições experimentais. 

 

Avaliando tanto os resultados expostos na Tabela 16 quanto na Figura 27, pode-se 

perceber que o maior valor de solubilidade foi exibido para a condição de 456 bar e 74 °C. 

Além disso, ao fixar a temperatura em 60 °C, nota-se que o aumento da pressão favorece o 

aumento da solubilidade. De forma análoga, para os experimentos conduzidos a 46 °C, é 

possível perceber que o aumento da pressão teve um efeito positivo na solubilidade. 

Por outro lado, os experimentos realizados em condições isobáricas, tanto a 350 quanto 

a 456 bar, mostram que o aumento da temperatura também levou aos maiores valores de 

solubilidade. Em contrapartida, para os ensaios em menor pressão, de 244 bar, a condição de 

menor temperatura teve um efeito positivo sobre a solubilidade. 

Observa-se ainda que a solubilidade experimental para a condição de 500 bar e 60 °C é 

inferior a outros experimentos conduzidos em menores pressões, o que, a princípio, difere do 
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comportamento esperado. Todavia, Aziz et al. (2022) já haviam observado comportamento 

semelhante, em que para alguns casos, o aumento da pressão pode provocar a redução da 

solubilidade. Segundo os autores, essa variação pode ser explicada pelo fato de que o aumento 

da pressão geralmente aumenta a densidade do CO2 supercrítico, melhorando seu poder de 

solvatação e, consequentemente, aumentando o processo de extração e a solubilidade. No 

entanto, o aumento da pressão também diminui a difusividade, uma vez que a viscosidade 

aumenta, dificultando a penetração do solvente no soluto e sua dispersão nos poros da matriz 

vegetal. Além disso, o aumento da pressão pode reduzir a fração de vazios, diminuindo a 

eficiência da extração. 

Até o momento, não foram publicados estudos sobre a solubilidade do óleo de Pereskia 

aculeata em CO2-SC. Por isso, diferentes sistemas com CO2 supercrítico foram investigados a 

fim de melhor compreender as tendências de comportamento da solubilidade em função das 

diferentes condições de temperatura e pressão.  

Bessa (2018) notou que, para o óleo da H. brasiliensis em CO2-SC, o aumento da 

pressão em condições isotérmicas resultou em maior solubilidade. Em condições isobáricas, o 

aumento da temperatura levou a uma redução da solubilidade. No entanto, ele observou que, 

nos ensaios realizados a 350 bar, o aumento da temperatura teve um efeito positivo na 

solubilidade. Isso ocorreu porque a pressão de vapor dos componentes foi superior à densidade 

do solvente, facilitando a evaporação dos constituintes extraídos a 350 bar e sendo solvatados 

pelo CO2 supercrítico. 

Paschoal (2018) também concluiu que o aumento da pressão e da temperatura 

contribuíram para o aumento da solubilidade do óleo de Bidens pilosa em dióxido de carbono 

supercrítico. Lee et al. (2018) também constatou que as condições de maior pressão e menor 

temperatura favoreceram o aumento da solubilidade do óleo de palma em CO2-SC. Isso foi 

justificado a partir da densidade, em que incrementos na densidade do CO2 permite solubilizar 

mais óleo. 

No que diz respeito à influência da temperatura, o aumento da temperatura enfraquece 

estruturas mais robustas e facilita a liberação dos constituintes ligados à matriz da planta. Além 

disso, o aumento da temperatura aumenta a taxa de difusão do soluto para fora dos poros da 

matriz vegetal para o fluxo do solvente. No entanto, assim como a pressão, a temperatura 

também tem efeitos contraditórios, pois ao mesmo tempo em que reduz a densidade do CO2 

supercrítico, aumenta a pressão de vapor dos constituintes presentes no óleo. Como resultado, 
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pode haver uma competição entre esses efeitos, levando a variações na solubilidade do soluto 

em CO2 supercrítico (AZIZ et al., 2022).  

Com base nos resultados obtidos, a análise aponta que o aumento da pressão está 

associado a uma maior solubilidade, enquanto a influência da temperatura não segue uma 

tendência única. A resposta da solubilidade ao aumento ou redução da temperatura depende das 

características da matéria-prima, o que pode ser justificado devido ao óleo apresentar 

compostos polifuncionais que são muito distintos entre si em relação às características físico -

químicas. 

Correlacionando ainda o estudo de solubilidade com os compostos identificados nos 

extratos supercríticos, tem-se que o aumento da pressão favoreceu a solubilização do fitol e 

esqualeno, mostrando que o aumento da densidade do CO2 se mostra influente para obtenção 

desse composto. Em condições isobáricas, constata-se que o aumento da temperatura favorece 

a extração de β-sitosterol e 2,4-ditercbutilfenol, indicando que o aumento da pressão de vapor 

desses constituintes favorece sua extração. 

Em geral, o presente trabalho indica que tanto o aumento da pressão como da 

temperatura exerceu um efeito positivo sobre a solubilidade, estando de acordo com os 

trabalhos disponíveis na literatura. 

 

5.9. Análise Estatística da Solubilidade 

Conforme mencionado anteriormente na análise estatística do rendimento da extração 

supercrítica de ora-pro-nóbis, também foram conduzidas avaliações semelhantes para analisar 

o comportamento da solubilidade. Com isso, serão apresentados o ajuste do modelo de 

regressão (Equação 34), análise ANOVA e gráfico de Pareto, além da apresentação da 

superfície de resposta e curva de nível. Todas as análises foram conduzidas considerando 95% 

de confiança. 

A Tabela 17 e a Figura 28 mostram os resultados do teste ANOVA, visando avaliar a 

significância dos termos linear e quadrático para a pressão e temperatura, bem como a interação 

entre os termos lineares. Segundo os resultados apresentados, todos os termos do modelo de 

regressão apresentam significância estatística (p-valor < 0,5). 
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Tabela 17 – Resultados do teste ANOVA para a solubilidade. 

Fator SR F p-valor 

Temperatura (L) 0,000009 8932343 0,011022 

Temperatura (Q) 0,000004 46,2646 0,020938 

Pressão (L) 0,000040 414,9386 0,002401 

Pressão (Q) 0,000005 47,1094 0,020574 

Termo de interação 0,000029 304,3497 0,003270 

β0 0,000040 138,8561 0,007159 

SR – Somatório dos resíduos; F – F de Fischer; L – termo linear; Q – termo quadrático. 

 

 

Figura 28 – Gráfico de Pareto para a análise dos fatores do modelo de regressão 

(solubilidade) obtidos pelo planejamento DCCR, considerando 95% de confiança. 

 

A Figura 28 confirma os dados já apontados pela análise ANOVA, em que todos os 

termos são significativos e contribuem para a variável de resposta, que é a solubilidade. Pode-

se concluir ainda que os resultados foram muito similares aos obtidos para a análise estatística 
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do rendimento, todavia com uma inversão entre o nível de significância entre o termo linear da 

temperatura e o termo quadrático da pressão. Assim, tem-se que tanto a pressão quanto a 

temperatura foram determinantes para os resultados obtidos. 

Na Tabela 18 são apresentados os resultados da estimação de parâmetros para o modelo 

de regressão proposto. Cabe destacar que as incertezas paramétricas estão uma ordem de 

grandeza abaixo do valor estimado do parâmetro e, o p-valor é menor que o nível de 

significância arbitrado, ou seja, inferior a 5%. Os resultados apresentados, portanto, estão de 

acordo com os dados previamente apresentados na análise ANOVA e gráfico de Pareto. 

 

Tabela 18 – Parâmetros estimados para o modelo de regressão (solubilidade). 

Fator Valor Estimado p-valor 

Temperatura (L) (-0,00110 ± 0,00009) °C-¹ 0,006 

Temperatura (Q) (0,000004 ± 0,000001) °C-2 0,021 

Pressão (L) (-0,00014 ± 0,00001) bar-¹ 0,005 

Pressão (Q) (0,00000008 ± 0,00000001) bar-2 0,021 

Termo de interação (0,0000020 ± 0,0000001) °C-¹ bar-¹ 0,003 

β0 0,057 ± 0,004 0,004 

 

As Figura 29 e 30 mostram a curva de nível a superfície de resposta do modelo de 

regressão a fim de ilustrar como a solubilidade varia de acordo com as diferentes de pressão e 

temperatura. 

A curva de nível, Figura 29, aponta que o aumento da pressão e da temperatura levam 

aos maiores resultados da solubilidade, comportamento que é confirmado pela Figura 30, onde 

se tem um máximo no sentido das maiores condições dessas variáveis. Esse comportamento 

também foi verificado no estudo estatístico do rendimento. 

Conforme Figura 29, nota-se ainda que para baixos valores de temperatura e pressão, a 

solubilidade fica na faixa de 0,014 g amostra/ g CO2. Entre 45 °C e 55 °C a variação da pressão 

não exerce um efeito significativo na solubilidade, enquanto para as temperaturas mais altas, o 

aumento da pressão maximiza o resultado da solubilidade. 

 



 

86 
 

 

Figura 29 – Curva de nível do modelo de regressão proposto para correlacionar pressão, 

temperatura e a solubilidade. 

 

 

Figura 30 – Superfície de resposta do modelo de regressão proposto para correlacionar 

pressão, temperatura e a solubilidade. 
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Para o estudo de solubilidade, os autovalores e autovetores (5E-6 e -1,2E-7) indicam a 

existência de um ponto de sela na superfície de resposta, ilustrada na Figura 30. Além disso, a 

análise dos pontos estacionários do sistema mostra que o ponto crítico foi obtido para a 

condição de 47 °C e 373,3 bar, valor que se encontra dentro da faixa de temperatura e pressão 

utilizada. 

 

5.10. Modelos de Solubilidade 

A modelagem da solubilidade permite realizar a correlação e predição de dados de 

solubilidade em CO2-SC. Neste contexto, equações semiempíricas baseadas na densidade do 

solvente – modelos de solubilidade de Chrastil (1982), Adachi e Lu (1982), del Valle e Aguilera 

(1988) e Gordillo et al. (1999) – foram utilizados para analisar a capacidade de ajustar e predizer 

os dados de solubilidade do óleo em dióxido de carbono supercrítico e identificar as melhores 

condições experimentais para o rendimento global ou de componentes específicos. 

A Tabela 19 exibe os resultados da solubilidade experimental (Sexp) para todas as 

condições experimentais avaliadas, mostrando ainda a solubilidade calculada (Scalc) obtida para 

cada um dos modelos com seus respectivos desvios ponto a ponto. A  

Tabela 20 resume os parâmetros estimados, para cada um dos modelos de solubilidade, 

e seus respectivos desvios relativos médios (DRM). 

Analisando a Tabela 19, é possível observar que o modelo de Chrastil (1982) apresentou 

boa correlação com os dados de solubilidade experimental para as condições de 350 bar e 80 

°C e 350 bar e 60 °C, com desvios de 4,78% e 10,98%, respectivamente. No entanto, para as 

condições de 456 bar e 46 °C, 456 bar e 74 °C e 244 bar e 46 °C, o modelo não ajustou bem os 

dados experimentais, exibindo desvios entre 40,3% e 55,67%. 

O modelo de Adachi e Lu (1983) obteve resultados satisfatórios para as condições de 

244 bar e 74 °C, 350 bar e 80 °C e 200 bar e 60 °C, com desvios na faixa de 0,8% a 8,6%. 

Porém, não se ajustou bem aos dados para as condições de 456 bar a 46 °C e 74 °C, com desvios 

de 54,74% e 58,65%. 

Para o modelo de del Valle e Aguilera (1999), o melhor ajuste ocorreu para 350 bar e 

80 °C, onde o desvio foi de 4,26%. Contudo, esse modelo não se mostrou adequado para as 

condições de 456 bar a 46 °C e 74 °C e 244 bar e 46 °C, com desvios variando entre 40,02% e 

55,43%. 
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Tabela 19 – Solubilidade experimental e calculada pelos modelos de Chrastil (1982), del Valle e Aguilera (1988), Adachi e Lu (1983) e Gordillo 

et al. (1999) para todas as condições experimentais e seus desvios relativos. 

T 

(°C) 

P 

(bar) 

Sexp 

(g amostra/g CO2) 

Scalc (g amostra/g CO2) Desvio (%) 

Chrastil 

(1982) 

Adachi e 

Lu (1983) 

del Valle 

(1988) 

Gordillo 

(1999) 

Chrastil 

(1982) 

Adachi e 

Lu (1983) 

Del Valle 

(1988) 

Gordillo 

(1999) 

60 200 0,0029 0,0025 0,0031 0,0025 0,0032 14,60% 8,60% 14,27% 12,16% 

74 456 0,0152 0,0080 0,0063 0,0080 0,0131 47,63% 58,65% 47,77% 14,16% 

80 350 0,0060 0,0063 0,0058 0,0063 0,0065 4,78% 3,67% 4,26% 7,55% 

46 456 0,0080 0,0048 0,0036 0,0048 0,0028 40,30% 54,74% 40,02% 64,84% 

46 244 0,0066 0,0029 0,0049 0,0029 0,0048 55,67% 24,72% 55,43% 26,83% 

40 350 0,0028 0,0035 0,0038 0,0035 0,0033 26,24% 39,39% 26,85% 19,30% 

74 244 0,0030 0,0034 0,0029 0,0034 0,0027 15,08% 0,80% 14,93% 9,98% 

60 500 0,0059 0,0068 0,0047 0,0068 0,0068 15,94% 20,26% 16,21% 15,66% 

60 350 0,0045 0,0050 0,0056 0,0050 0,0045 10,98% 25,46% 11,30% 0,67% 

 

Tabela 20 – Parâmetros estimados para cada um dos modelos de solubilidade e seus respectivos desvios relativos médios. 

Modelos Parâmetros DRM (%) 
 

Chrastil (1982) 
k a b    

25,692% 
 

3,9938 -21,734 -3520,5     

Adachi e Lu (1983) 
 a b e1 e2  

26,255% 
 

 -238,28 -1000 40,153 -0,0061   

del Valle e Aguilera (1988)  
k  b a1 a2  

25,671% 
 

3,9879  -100000 -22,69 -2887,9   

Gordillo (1999) 
c0 c1 c2 c3 c4 c5 

19,017% 
 

36,824 -0,118 1,62E-06 3,58E-04 -0,1492 6,11E-05  
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O modelo de Gordillo et al. (1999) se destacou ao ajustar bem os ensaios realizados a 

350 bar e 60 °C, 350 bar e 80 °C e 244 bar e 74 °C, com desvios de 0,67%, 7,55% e 9,98%, 

respectivamente. Exceto para a condição de 456 bar e 46 °C, que apresentou elevado desvio de 

64,84%, as demais condições estudadas tiveram desvios inferiores a 27%. 

Devido à escassez de informações na literatura sobre a modelagem da solubilidade do 

óleo de ora-pro-nóbis em CO2-SC, outros sistemas serão avaliados comparar os 

comportamentos observados no presente trabalho com outros estudos.  

Lee et al. (2018), empregaram os modelos de Chrastil, del Valle e Aguilera e Adachi e 

Lu para modelar os dados de solubilidade de óleo de palma vermelho em dióxido de carbono 

supercrítico e obtiveram desvios relativos médios de 41,61% utilizando Chrastil (1982), 

40,65% para del Valle e Aguilera (1999) e 13,57% para Adachi e Lu (1983).  

A partir do exposto e, observando os desvios relativos médios apresentados na Tabela 

24 (Anexo I), o modelo de Gordillo et al. (1999) demonstrou o melhor ajuste ao conjunto de 

dados experimentais.  

 

5.11. Simulação 

Um fluxograma para a separação dos componentes presentes nos extratos de ora-pro-

nóbis foi proposto a partir da realização de simulações no software DWSIM. A Figura 31 ilustra 

o processo, destacando as condições de operação em cada flash, bem como as correntes de topo 

e fundo com suas composições. 

Conforme apresentado na Figura 31, uma corrente com CO2 é alimentada com a mistura 

sintética caracterizando o óleo de ora-pro-nóbis. Essas correntes são submetidas a um flash nas 

condições de 150 bar e 80 °C. A corrente de topo resultante é então submetida a uma nova 

operação, dessa vez na condição de 600 bar e 40°C, culminando na obtenção de 99,21% de 

estigmasterol na corrente de fundo. Enquanto isso, a corrente de fundo do primeiro flash é 

submetida às condições de 80 bar e 40 °C, permitindo assim a obtenção de 71,92% de 2,4-

ditercbutilfenol e 27,12% de ácido palmítico na corrente de topo. 

As Tabelas 21 a 23 resumem as condições de alimentação bem como as correntes de 

topo e fundo para cada condição estudada. 
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Figura 31 – Fluxograma simplificado para a separação de constituintes do óleo de ora-pro-

nóbis. Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 21 – Composição da corrente de alimentação, correntes de topo e fundo para o flash 1 

(150 bar e 80 °C). 

Componente Alimentação Topo Fundo 

Fitol 0,17 3,31E-05 0,0286 

CO2 0,00 0,99900904 0,8668 

β-Sitosterol 0,17 1,73E-05 0,0294 

Estigmasterol 0,17 6,14E-04 0,0003 

2,4-Ditercbutilfenol 0,17 1,69E-04 0,0220 

Taraxerol 0,17 7,90E-06 0,0299 

Ácido Palmítico 0,17 1,50E-04 0,0223 
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Tabela 22  – Composição da corrente de alimentação, correntes de topo e fundo para o flash 2 

(600 bar e 40 °C). 

Componente Alimentação Topo Fundo 

Fitol 0,033 3,30E-04 4,14E-05 

CO2 0,000 0,99613631 0,9286 

β-Sitosterol 0,017 1,67E-04 5,17E-05 

Estigmasterol 0,620 7,63E-05 0,0709 

2,4-Ditercbutilfenol 0,171 1,71E-03 0,0002 

Taraxerol 0,008 7,95E-05 1,50E-05 

Ácido Palmítico 0,151 1,50E-03 0,0002 

 

 

Tabela 23 – Composição da corrente de alimentação, correntes de topo e fundo para o flash 3 

(80 bar e 40 °C). 

Componente Alimentação Topo Fundo  

Fitol 0,215 3,31E-08 7,68E-02 

CO2 0,000 0,99999355 0,6439 

β-Sitosterol 0,221 1,10E-09 7,89E-02 

Estigmasterol 0,002 2,72E-08 7,11E-04 

2,4-Ditercbutilfenol 0,165 4,64E-06 0,0584 

Taraxerol 0,224 3,13E-10 8,00E-02 

Ácido Palmítico 0,172 1,75E-06 0,0612 

 

Pode-se observar na Tabela 21 que a condição de 150 bar e 80 °C é favorável para 

promover uma primeira separação dos compostos, havendo um enriquecimento da fração de 

estigmasterol na corrente de topo. Todavia, nessa etapa, ainda não é possível separar totalmente 

algum dos compostos presentes, seja na corrente de topo ou fundo. Vale destacar ainda que, 
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devido ao fato da fração de CO2 ser muito superior às demais, realiza-se o cálculo da fração 

normalizada para as correntes de topo e fundo, desconsiderando assim a fração de CO2. 

Com isso, a corrente de topo resultante do flash 1 é então utilizada como composição 

de entrada para a condição de 600 bar e 40 °C, onde finalmente pode-se observar a separação 

do estigmasterol na corrente de fundo, conforme Tabela 22 e Figura 31, dado que o composto 

atinge a fração molar de 99,21%. Por outro lado, a corrente de fundo desse mesmo flash é 

alimentada ao próximo flash do circuito, na condição de 80 bar e 40 °C, permitindo a obtenção 

de 71,92% de 2,4-ditercbutilfenol e 27,12% ácido palmítico. 

Isso mostra que as condições de temperatura e pressão são essenciais para a 

determinação das condições ideais para o fracionamento de compostos presentes nos extratos 

produzidos pela técnica de extração com dióxido de carbono supercrítico. Além disso, a partir 

das observações feitas, pode-se avaliar a ampliação do estudo visando a identificação e 

isolamento dos constituintes de interesse visando seu potencial farmacológico.  

Para os compostos isolados segundo a simulação, os principais usos para o estigmastero l 

podem estar relacionados a investigações de sua ação antimicrobiana, antitumoral, antidiabét ica 

e ansiolítica (Mailafiya et al., 2018; Gosh, Maity e Singh, 2011; Wang et al, 2017; Wu et al., 

2022). Enquanto isso, os usos do 2,4-ditercbutilfenol podem abranger aplicações como 

inseticida e similares (NAIR et al., 2020; ZHAO et al., 2020). 

Os resultados das simulações se mostraram promissores e, recomenda-se que em 

pesquisas futuras, sejam expandidas as condições avaliadas no presente trabalho, como 

quantidade de compostos, composição e condições de operação. Desse modo, é possível 

empregar o mapeamento da separação de constituintes do óleo de P. aculeata para otimizar a 

eficiência econômica e energética associada aos procedimentos experimentais, visto que, obtido 

o perfil de separação da mistura mediante variações nas condições de operação, pode-se 

maximizar a precisão do processo e melhorar a assertividade na escolha das condições de 

pressão e temperatura. 
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6. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos permitiram concluir que, dentre as técnicas convencionais, a 

maceração dinâmica apresentou os melhores resultados (8,5%), seguida das técnicas de 

extração com Soxhlet (7,5%) e ultrassom (2,5%). Enquanto isso, para a técnica de extração 

supercrítica foi a condição de 456 bar e 74 °C que levou ao maior rendimento, igual a 0,23%. 

Nesse caso, o estudo estatístico tanto do rendimento quanto da solubilidade indicou que os 

termos lineares e quadráticos da pressão e temperatura, além do termo linear de interação, foram 

significativos para as variáveis de resposta estudadas. Isso mostra que, para os extratos de P. 

aculeata, ambas as condições influenciam na eficácia da operação. 

A avaliação dos extratos por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas 

permitiu a identificação de um grande conteúdo de hidrocarbonetos, além da existência de 

compostos como terpenoides, fitosteróis e ésteres derivados de ácidos graxos, por exemplo. De 

forma geral, observou-se que os extratos produzidos com CO2-SC apresentaram maior 

variedade de estruturas quando comparados aos compostos obtidos pelas técnicas 

convencionais. Além disso, constatou-se que compostos como fitol e esqualeno foram 

favorecidos pelo aumento da pressão, enquanto taraxerol, lupeol e γ-sitosterol foram obtidos 

em maior quantidade nos extratos obtidos em menores pressões. 

No ensaio de ação anticancerígena, foi possível observar que em nenhuma das condições 

estudadas (500 bar e 60 °C, 456 bar e 46 °C, 350 bar e 60 °C e 244 bar e 46 °C) foi possível 

observar a inibição de crescimento celular mínima de 30%. Apesar disso, dentre as linhagens 

tumorais avaliadas, o resultado mais promissor foi para a linhagem de leucemia (K562), para 

as condições de 456 bar e 46 °C e 244 bar e 46 °C na concentração de 100 μg/mL. Esse resultado 

pode estar associado à extração de alguns constituintes na condição de menor temperatura (46 

°C), o que favoreceu uma inibição próxima ao valor mínimo adotado.  

Avaliando a solubilidade experimental, foi possível constatar que a condição de 456 bar 

e 74 °C, assim como para o rendimento, também foi a que apresentou o maior valor de 

solubilidade, de 0,01523 g amostra/g CO2. Dos comportamentos apresentados, concluiu-se que 

novamente tanto a pressão quanto a temperatura foram influentes no processo e o estudo 

estatístico mostrou que todos os fatores do modelo de regressão proposto foram significativos. 

Quanto à modelagem, observou-se que o modelo de Sovová (1994) foi o que melhor 

representou a curva cinética da extração por fluido supercrítico. Já o modelo de Brunner (1984) 
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não se mostrou adequado para a modelagem da extração supercrítica do óleo de P. aculeata, 

dado que o modelo não foi capaz de levar em consideração os efeitos da resistência à 

transferência de massa característicos das etapas de extração em queda e baixa. Assim, o 

modelo só foi capaz de representar a etapa rápida da extração. Já para o estudo de solubilidade 

foi o modelo de Gordillo et al. (1999) que apresentou o melhor ajuste para a descrição da 

solubilidade, todavia, desvios em condições específicas levaram a um desvio relativo médio 

superior a 10% para todos os modelos avaliados. 

De modo geral, tem-se com o presente trabalho a primeira correlação entre a 

investigação da atividade anticancerígena para células A549 (pulmão), leucemia (K562) e 

mama (MCF7). Cabe ainda destacar que, até o momento, também não foram encontrados 

trabalhos na literatura que abordassem a modelagem matemática da extração supercrítica do 

óleo de ora-pro-nóbis quanto a seus aspectos cinéticos e de solubilidade. 

Diante do exposto e, com a perspectiva de trabalhos futuros, sugere-se: 

▪ Avaliar outras faixas de temperatura e pressão, de modo a otimizar o rendimento 

da extração; 

▪ Investigar o efeito da adição de cossolvente na extração supercrítica, de modo a 

aumentar a polaridade do CO2 e facilitar a extração de compostos polares de 

interesse, como flavonoides e compostos fenólicos; 

▪ Ampliar a investigação do perfil fitoquímico a fim de aumentar a compreensão 

dos efeitos da P e T na extração de determinados compostos; 

▪ Estender a investigação de ação antiproliferativa para outras linhagens tumorais 

e para outros potenciais biológicos dada a constatação da presença de 

constituintes como fitol (antioxidante), fitosteróis (efeito ansiolítico) e 2,4-

ditercbutilfenol (inseticida) e 

▪ Investigar a utilização de outros modelos de solubilidade que sejam capazes de 

promover melhor ajuste aos resultados experimentais. 
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ANEXO I 

Tabela 24 – Tentativa de identificação dos componentes presentes em diferentes extratos de ora-pro-nóbis com seus respectivos tempos de 

retenção (tr) e quantificação (área %). 

Componentes 
tr 

(min) 

Fluido Supercrítico 
Técnicas 

Convencionais 

P244 

T74 

P350 

T60 

P350 

T60 

P350 

T80 

P500 

T60 

OPN-

SO 

OPN-

US 

OPN-

MD 

Decane 5,420 - - - - - 3,9% 2,6% 1,6% 

Benzene, 1,2,4-trimethyl- 5,464 - - - - - 5,9% - - 

Decane, 4-methyl- 5,714 - - - - - 1,7% 1,1% 0,7% 

Benzene, 1,2,3-trimethyl- 5,856 - - - - - - 1,9% - 

Benzene, 1,2-diethyl- 6,298 - - - - - - - 0,8% 

Undecane 6,802 - 0,7% - - - 1,8% 1,2% - 

Dodecane 8,222 - 0,8% - - - - - - 

2,4-Di-tert-butylphenol 12,380 - 7,2% - 0,8% - - - - 

9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 15,596 - 0,7% - - - - - - 

7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-diene-

2,8-dione 
16,864 - 0,9% - - - - - - 

n-Hexadecanoic acid 17,289 - 1,4% 2,8% 2,0% - - - - 

Hexadecanoic acid, ethyl ester 17,565 - - 0,7% 1,5% - - - - 

9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester 18,543 - 0,9% - - - - - - 

Phytol 18,705 3,8% 2,3% 3,3% 2,3% 7,3% 3,3% 1,8% 3,8% 

9,17-Octadecadienal, (Z)- 18,992 - - 11,2% 6,2% - - - - 
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Tabela 24 (Continuação) – Tentativa de identificação dos componentes presentes em diferentes extratos de ora-pro-nóbis com 

seus respectivos tempos de retenção (tr) e quantificação (área %). 

Componentes 
tr 

(min) 

Fluido Supercrítico 
Técnicas 

Convencionais 

P244 

T74 

P350 

T60 

P350 

T60 

P350 

T80 

P500 

T60 

OPN-

SO 

OPN-

US 

OPN-

MD 

Linoleic acid ethyl ester 19,139 - - - 4,2% - - - - 

9,12-Octadecadienoic acid, ethyl ester 19,140 - - 2,7% - - - - - 

Ethyl Oleate 19,189 - - - 11,2% - - - - 

(E)-9-Octadecenoic acid ethyl ester 19,195 - - 4,4% - - - - - 

Octadecanoic acid, ethyl ester 19,404 - - 1,1% 1,2% - - - - 

3-Methylhexacosane 20,357 - - - - 11,0% - - - 

4,8,12,16-Tetramethylheptadecan-4-olide 20,825 - - 0,5% - - - - - 

γ-Sitosterol 21,791 8,4% 6,8% - - 3,2% - 8,0% 4,5% 

Stigmasterol 21,833 - - - 1,7% - - - - 

Pentacosane 21,923 - - 0,7% - - - - 0,8% 

Heneicosane, 11-decyl- 22,075 - - - 8,1% - - 13,4% 8,4% 

Octacosane, 2-methyl- 22,079 9,5% - - - - - - - 

3-Methylheptacosane 22,079 - 12,0% - - - - - - 

6,6'-Methylenebis(2,4-di-tert-butylphenol) 22,495 - 0,8% - - - - - - 

β-Sitosterol 23,255 - - 2,5% 7,2% - - - - 

Heptacosane 23,413 2,0% - 2,1% 1,0% 1,3% - 1,1% 1,5% 
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Tabela 24 (Continuação) – Tentativa de identificação dos componentes presentes em diferentes extratos de ora-pro-nóbis com 

seus respectivos tempos de retenção (tr) e quantificação (área %). 

Componentes 
tr 

(min) 

Fluido Supercrítico 
Técnicas 

Convencionais 

P244 

T74 
P350 

T60 
P350 

T60 
P350 

T80 
P500 

T60 
OPN-

SO 
OPN-

US 
OPN-

MD 

D-Friedoolean-14-en-3-ol 23,818 3,3% 1,5% 0,7% 1,7% - - 3,1% - 

Lupeol 23,998 10,5% 6,7% 2,6% 5,8% 4,7% - 5,6% 1,5% 

Eicosane 24,116 - - 1,2% - 2,2%   1,0% 

Squalene 24,272 1,4% - 2,2% 1,7% 3,3% 3,1% 1,8% 3,3% 

Lup-20(29)-en-3-one 24,337 3,4% 3,0% 0,9% - - - 1,4% - 

Nonacosane 24,803 13,7% 6,4% 11,4% 6,6% 15,5% 11,4% 7,6% 11,3% 

Heptadecane, 9-octyl- 25,456 - - - - 2,4% - - - 

Triacontane 25,457 2,6% 1,9% - - - 2,6% 2,1% - 

Eicosane, 9-octyl- 25,457 - - 2,2% - - - - - 

Eicosane, 9-octyl- 25,458 - - - - - - - 2,8% 

Octacosane, 2-methyl- 26,101 - - - 31,5% - - - - 

Hentriacontane 26,111 38,4% 36,2% 35,9% - - 59,7% 40,8% - 

Octacosane 26,112 - - - - 45,5% - - - 

Docosane, 2,21-dimethyl- 26,137 - - - - - - - 52,1% 

1-Hexacosene 26,197 - - - - - - - 1,6% 
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ANEXO II 

 

Figura 32 – Ajuste do Modelo de Sovová (1994) para as condições de 200 bar e 60 °C, 244 

bar e 74 °C e 244 bar e 46 °C. 

 

Figura 33 – Ajuste do Modelo de Esquível et al. (1999) para as condições de 200 bar e 60 °C, 

244 bar e 74 °C e 244 bar e 46 °C. 
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Figura 34 – Ajuste do Modelo de Zeković et al. (2003) para as condições de 200 bar e 60 °C, 

244 bar e 74 °C e 244 bar e 46 °C. 

 

Figura 35 – Ajuste do Modelo de Reverchon e Osseo (1994) para as condições de 200 bar e 

60 °C, 244 bar e 74 °C e 244 bar e 46 °C. 
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Figura 36 – Ajuste do Modelo de Brunner (1984) para as condições de 200 bar e 60 °C, 244 

bar e 74 °C e 244 bar e 46 °C. 

 

 

Figura 37 – Ajuste do Modelo de Sovová (1994) para as condições de 500 bar e 60 °C, 456 

bar e 74 °C e 456 bar e 46 °C. 
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Figura 38 – Ajuste do Modelo de Esquível et al. (1999) para as condições de 500 bar e 60 °C, 

456 bar e 74 °C e 456 bar e 46 °C. 

 

 

Figura 39 – Ajuste do Modelo de Zeković et al. (2003) para as condições de 500 bar e 60 °C, 

456 bar e 74 °C e 456 bar e 46 °C. 
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Figura 40 – Ajuste do Modelo de Reverchon e Osseo (1994) para as condições de 500 bar e 

60 °C, 456 bar e 74 °C e 456 bar e 46 °C. 

 

 

Figura 41 – Ajuste do Modelo de Brunner (1984) para as condições de 500 bar e 60 °C, 456 

bar e 74 °C e 456 bar e 46 °C. 
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Figura 42 – Ajuste do Modelo de Sovová (1994) para as condições de 350 bar a 40, 60 e 

80 °C. 

 

 

Figura 43 – Ajuste do Modelo de Esquível et al. (1999) para as condições de 350 bar a 40, 60 

e 80 °C. 
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Figura 44 – Ajuste do Modelo de Zeković et al. (2003) para as condições de 350 bar a 40, 60 

e 80 °C. 

 

 

Figura 45 – Ajuste do Modelo de Reverchon e Osseo (1994) para as condições de 350 bar a 

40, 60 e 80 °C. 
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Figura 46 – Ajuste do Modelo de Brunner (1984) para as condições de 350 bar a 40, 60 e 

80 °C. 
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