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RESUMO

A espécie Mauritia flexuosa representa grande potencial biotecnoldgico e econdmico para a regiao
amazonica. Seus frutos possuem alto valor nutricional e quantidades significativas de compostos
bioativos que podem integrar novas formulacdes de produtos e aplicagdes especiais, porém ainda
pouco explorados do ponto de vista tecnolégico e comercial. Dentre as técnicas emergentes que podem
ser aplicadas a essa espécie para gerar produtos de alto valor agregado, destaca-se a extracdo com
fluido supercritico. Além de altos rendimentos ¢ melhor qualidade dos produtos finais, esse processo
elimina a necessidade de solventes orginicos que costumam toxicos e prejudiciais ao meio ambiente.
A utilizagdo de fluidos supercriticos apresenta-se como uma solugdo inovadora para introduzir o fruto
e seus derivados nas mais variadas industrias, gerando beneficios ndo sé do ponto de vista tecnologico,
mas também sociais, ambientais ¢ econdmicos. Estudos relacionados a implementagdo da tecnologia
supercritica na Amazdnia em maior escala com foco em analises técnicas e econdmicas ja vem sendo
desenvolvidos, apresentando solugdes promissoras que levam em consideragdo as caracteristicas
unicas da regido, tornando o processo tecnicamente vidvel, economicamente atrativo e ambientalmente
responsavel. Contudo, para atender o acréscimo na demanda por produtos do buriti alguns fatores além
da tecnologia devem ser considerados em todos os niveis da cadeia produtiva. Nesse contexto, esta
pesquisa tem como objetivo investigar o impacto da tecnologia supercritica aplicada ao fruto do buriti
(Mauritia flexuosa) na bioeconomia da Amazonia.

Palavras-chave: Amaz0nia. Bioeconomia. Buriti. Inovagdo. Tecnologia supercritica.

ABSTRACT

The Mauritia flexuosa species represents great biotechnological and economic potential for the
Amazon region. Its fruits have high nutritional value and significant amounts of bioactive compounds
that can be used in new product formulations and special applications, but are still little explored from
a technological and commercial point of view. Among the emerging techniques that can be applied to
this species to generate high added value products, extraction with supercritical fluid stands out. In
addition to high yields and better quality of the final products, this process eliminates the need for
organic solvents that are usually toxic and harmful to the environment. The use of supercritical fluids
presents itself as an innovative solution for introducing the fruit and its derivatives into the most varied
industries, generating benefits not only from a technological point of view, but also social,
environmental and economic ones. Studies related to the implementation of supercritical technology
in the Amazon on a larger scale with a focus on technical and economic analyses have already been
developed, presenting promising solutions that take into account the unique characteristics of the
region, making the process technically viable, economically attractive and environmentally
responsible. However, in order to meet the increased demand for buriti products, some factors other
than technology must be considered at all levels of the production chain. In this context, this research
aims to investigate the impact of supercritical technology applied to the buriti fruit (Mauritia flexuosa)
on the bioeconomy of the Amazon.

Keywords: Amazon. Bioeconomy. Buriti. Innovation. Supercritical technology.
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RESUMEN

La especie Mauritia flexuosa representa un gran potencial biotecnologico y econdmico para la region
amazonica. Sus frutos poseen un alto valor nutricional y cantidades significativas de compuestos
bioactivos que pueden utilizarse en nuevas formulaciones de productos y aplicaciones especiales, pero
aun se encuentran poco explorados desde el punto de vista tecnoldgico y comercial. Entre las técnicas
emergentes que pueden aplicarse a esta especie para generar productos de alto valor anadido, destaca
la extraccion con fluidos supercriticos. Ademas de los altos rendimientos y la mejor calidad de los
productos finales, este proceso elimina la necesidad de disolventes orgdnicos, habitualmente toxicos y
perjudiciales para el medio ambiente. El uso de fluidos supercriticos se presenta como una solucién
innovadora para introducir la fruta y sus derivados en diversas industrias, generando beneficios no solo
tecnoldgicos, sino también sociales, ambientales y econdmicos. Ya se han desarrollado estudios
relacionados con la implementacion de la tecnologia supercritica en la Amazonia a mayor escala, con
un enfoque en analisis técnicos y econdomicos, que presentan soluciones prometedoras que consideran
las caracteristicas Unicas de la region, haciendo que el proceso sea técnicamente viable,
econdmicamente atractivo y ambientalmente responsable. Sin embargo, para satisfacer la creciente
demanda de productos de buriti, es necesario considerar otros factores, ademas de la tecnologia, en
todos los niveles de la cadena de produccion. En este contexto, esta investigacion busca analizar el
impacto de la tecnologia supercritica aplicada al fruto del buriti (Mauritia flexuosa) en la bioeconomia
de la Amazonia.

Palabras clave: Amazonia. Bioeconomia. Buriti. Innovacion. Tecnologia supercritica.
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1 INTRODUCAO

A importancia da floresta Amazonica para a manutengdo da vida na terra e a sua grande
biodiversidade colocam a regido no centro do debate global sobre bioeconomia, uma abordagem
sustentavel para o desenvolvimento econdmico, fundamentada no uso eficiente e responsavel dos
recursos biologicos. E, embora ainda ndo haja uma defini¢do tnica sobre o termo, na Amazonia, o
debate atual ¢ baseado principalmente em uma economia de transformacgdo de recursos oriundos da
biodiversidade em produtos e servigos de alto valor agregado, garantindo ndo sé o desenvolvimento
econdmico, como também a conservacao ambiental e a equidade dos beneficios entre sua populagao
(EI-Chichakli et al., 2016; Bergamo et al., 2022; Costa et al., 2022).

A utiliza¢do de produtos florestais ndo madeireiros da Amazonia, como os frutos, tem sido
considerada altamente atrativa, pois além de incentivar a manutengao da floresta em pé e boas praticas
de manejo, também podem contribuir para o aumento de empregos e renda. No Brasil, segundo a
pesquisa de Producdo da Extragdo Vegetal e da Silvicultura, realizado pelo Instituto Brasileiro De
Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) que reune dados referentes a quantidade e ao valor da producao
decorrentes dos processos de exploracdo dos recursos vegetais naturais para fins comerciais, 0
extrativismo vegetal ndo madeireiro arrecadou R$ 2,2 bilhdes. Contudo, apesar do grande potencial
tecnologico e comercial, algumas espécies oleaginosas, como Mauritia flexuosa, popularmente
conhecida como buriti, ainda sdo pouco exploradas em termos de extracdo de componentes bioativos
de alto valor de mercado, especialmente por meio de tecnologias verdes, destinados a aplicagdo em
diferentes industrias, como cosméticos, alimentos e fArmacos (Prado et al., 2010).

Associadas aos conhecimentos e praticas tradicionais, as pesquisas cientificas que avaliam
processos tecnologicos, especialmente verdes, aplicados a matérias primas regionais t€ém contribuido
com desenvolvimento estratégico de diversas cadeias produtivas. Dentre as tecnologias emergentes,
destaca-se a extragdo com fluido supercritico. Utilizando diéxido de carbono (CO2) em condi¢des
supercriticas, o processo elimina a necessidade de solventes organicos que costumam tdxicos e
prejudiciais ao meio ambiente (Baldino et al., 2018). Quando aplicada aos frutos do buriti, essa técnica
permite a obtencao de produtos com caracteristicas Unicas, de alta pureza e concentracao de compostos
bioativos, especialmente acidos graxos insaturados, carotenoides, tocoferois, fendlicos, entre outros,
que lhes conferem importantes atividades biologicas com efeitos positivos sobre a saude. Estudos
anteriores ja demonstraram que a extracao com fluido supercritico (EFS) pode ser economicamente
vidvel para a obtencao de 6leos ricos em acidos graxos insaturados, carotenoides e tocoferdis, o que
deve determinar precos de venda mais elevados e usos especiais para este produto, destacando sua
vantagem competitiva (Best et al., 2022).

Diante desse cenario e da necessidade de promover uma diversificagdo da economia ja

existente, garantindo o bem-estar da populacgao e a preservacao do ecossistema, esta pesquisa tem como
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objetivo investigar o impacto da tecnologia supercritica aplicada ao fruto do buriti (Mauritia flexuosa)

na bioeconomia da Amazodnia.

2 MAURITIA FLEXUOSA: CARACTERISTICAS, APLICACOES E POTENCIAL
TECNOLOGICO E ECONOMICO

Mauritia flexuosa € uma palmeira de origem amazonica que cresce em florestas de "varzea",
em solos permanente ou provisoriamente alagados (FIGURA 1), em formagdes conhecidas como
"veredas" ou "buritizais" (De Souza et al., 2020). Praticamente todas as partes da palmeira sao
utilizadas pela populacdo nativa e apresentam alto valor ecoldgico, cultural e econdmico para a regido

(Trujillo-Gonzalez et al., 2011).

FIGURA 1. Buritizeiros (Mauritia flexuosa) em area de véarzea

O recurso mais utilizado ¢ o fruto (FIGURA 2) que contém uma polpa com sabor e aroma
peculiares, com alta concentragdo de macro e micronutrientes que pode ser consumida diretamente ou
utilizada como ingrediente na preparacdo de bebidas, sorvetes, bolos, geleias, vinhos e também para
obtencdo de farinha (Manhaes et al., 2015). A composi¢ado e o valor nutricional variam devido a fatores
exodgenos e endogenos do fruto. Mas, de maneira geral, a polpa do buriti possui alto valor energético
em razao de ser composta principalmente por carboidratos e lipidios. Possuem ainda altos teores de
compostos com atividade bioldgica, como 4cidos graxos insaturados, carotenoides, tocoferois e
compostos fendlicos relacionados a importantes fungdes fisioldgicas, atuando na prevencao de diversas
doencas (Silva et al., 2009; Carneiro e Carneiro, 2011; Darnet et al., 2011; Manhaes e Sabaa-Srur,

2011, Rodrigues et al., 2012; Santos et al., 2015; Speranza et al., 2016).
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FIGURA 2. Fruto do buriti (Mauritia flexuosa)

O dleo extraido da polpa ja € utilizado pela populagdo local para o tratamento de patologias e
cuidados relacionados a pele e para o preparo de alimentos. E a partir dos conhecimentos tradicionais
associados a essa espécie, pesquisas tém sido desenvolvidas na tentativa de diversificar seu consumo
e sua funcionalidade, sugerindo algumas possiveis aplicagcdes nas industrias alimenticia, cosmética e
farmacéutica que abrem um leque de oportunidades para o desenvolvimento de produtos de alto valor
agregado. Manhaes et al. (2015) desenvolveram um bland de 6leos, incluindo o 6leo de buriti, para ser
usado como tempero em saladas ou introduzido no preparo de diversos produtos alimenticios como
uma alternativa de suplementagdo, principalmente devido ao seu alto teor de 4cido oleico, tocoferois e
carotenoides que podem contribuir para a melhoria da saude da popula¢do. Uma alternativa promissora
para embalagens de alimentos foi apresentada por Heriberto et al. (2023) que desenvolveram um filme
a base de gelatina incorporando o 6leo de buriti para conservar queijo coalho artesanal. Os resultados
apontaram reducdo na permeabilidade do vapor de agua, causando uma redugdo significativa no
crescimento de bactérias responsaveis pela deterioracdo de alimentos e prejudiciais a satde. Outras
abordagens para a utilizagdo dos 6leos de buriti evidenciam composi¢des ideais para o uso em
cosméticos, principalmente relacionados a ativos naturais hidratantes e fotoprotetores, demonstrando
seguranca para aplicagdo topica (Batista et al. 2012; Fuentes et al. 2013; Pereira et al. 2018; Reis-
Mansur et al. 2023). Ferreira et al. (2022) produziram um gel a base de 6leo de M. flexuosa para
tratamento de feridas, onde além dos bons resultados observados para atividades antimicrobiana,
antioxidante e anti-inflamatéria, forneceu ainda o suporte necessario para o processo de cicatrizagao,
indicando mais uma alternativa para aumentar a funcionalidade e agregar valor comercial ao 6leo de
buriti. E até mesmo seus subprodutos e residuos, como as polpas desengorduras e a casca do fruto,
podem ser considerados como potenciais fontes de insumos para a industria. Resende et al., (2019)
avaliaram as polpas desengorduradas quanto ao teor de fibras, carotenoides e compostos fendlicos e
os resultados evidenciaram o seu potencial para fornecer fibras alimentares e antioxidantes naturais
em produtos alimenticios. Foreo-Doria et al. (2016) extrairam 6leo com alta capacidade antioxidante
e estabilidade a partir da casca do fruto, mesmo quando submetido a altas temperaturas.

Contudo, apesar de ser uma matéria-prima de grande potencial tecnologico e industrial, ainda

ndo ha um conjunto de dados robustos sobre a cadeia produtiva e comercializagao dos frutos do buriti.
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Isso pode ser um indicio de que a espécie tem uma participagdo de mercado reduzida, demonstrando a
subutilizacdo do seu potencial econdmico. Além disso, segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (2022), a cadeia produtiva do buriti enfrenta diversas limitagdes em seu
desenvolvimento. Entre as principais estdo a consolidagdo do mercado, pouca organizacao social e
produtiva, alta perecibilidade da polpa, alto custo de producao do 6leo devido ao escasso conhecimento
das tecnologias de extragdo, bem como a irregularidade na oferta e demanda do produto, uma vez que
o periodo de coleta ¢ curto. Fatores estes que geram incerteza e dificultam o crescimento da atividade
econOmica extrativa desde a coleta até¢ o beneficiamento final. Atualmente, os produtos originarios
comercializados oriundos do buriti, especialmente o 6leo, atendem principalmente o comércio local e
nacional em menor escala e envolvem processamento simples e nivel tecnologico de baixa a média
complexidade. A maior parte do 6leo de buriti vendido no mercado ¢ produzido artesanalmente por
cocgdo e por prensagem da polpa. O primeiro processo envolve altas temperaturas e contato direto com
agua e o segundo resulta em um 6leo com impurezas, constituidas principalmente por particulas s6lidas
provenientes da polpa e da casca (Sampaio, 2021). Outro processo descrito na literatura envolve o uso
de solventes organicos, como o hexano, que pode contaminar os 6leos e restringir seu uso em varias
aplicagdes (Rodriguez-Amaya 1996). Esses processos extrativos costumam ocasionar perda na
estabilidade, qualidade e aparéncia do 6leo, sendo necessario aplicar etapas posteriores de refino que
podem resultar na degradacdo de constituintes termossensiveis, como carotenoides e tocoferois,
diminuindo o seu valor de mercado (Aquino et al., 2012).

Nesse contexto, associadas aos conhecimentos e praticas tradicionais, as pesquisas cientificas
que avaliam novos processos tecnoldgicos, especialmente verdes, aplicados a matérias primas
regionais podem contribuir com o desenvolvimento estratégico de diversas cadeias produtivas,

incluido a do buriti.

3 TECNOLOGIA SUPERCRITICA: TEORIA E APLICACOES

A tecnologia de fluidos supercriticos envolve uma gama de processos e aplicagdes, incluindo a
extragio de compostos de alto valor agregado de matérias-primas naturais. E um processo promissor
que tem conquistado o interesse da industria alimenticia, farmacéutica e cosmética, pois devido aos
parametros operacionais brandos e as caracteristicas dos solventes utilizados, garante alto rendimentos
e evita a degradacao térmica dos compostos sensiveis a altas temperaturas (Brunner, 2005; Rosa et al.,
2009).

Nesse tipo de processo, os fluidos encontram-se no estado supercritico, ou seja, estdo acima do
ponto critico, onde adquirem densidade e difusividade similar a um liquido e viscosidade semelhante
a um gas (Sovova, 2012). Nesta condi¢do, os fluidos passam a apresentar alta difusividade, alta

densidade e baixa viscosidade, que resulta em alto poder de solvatagdo, facilitando a penetrando em
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matrizes porosas solidas, contribuindo para o aumento da taxa de transferéncia de massa (Brunner,
2005; Herrero et al., 2006; Rosa et al., 2009). O poder de dissolugdo de um fluido supercritico esta
relacionado a sua densidade, que ¢ fortemente influenciada pela temperatura e pressao, podendo ser
facilmente alterada com pequenas variacdes desses parametros. Essa caracteristica torna esse método
altamente seletivo. O conhecimento da solubilidade de cada composto alvo no solvente supercritico
permite selecionar as faixas de temperatura e pressao mais adequadas para cada tipo de processo e
maximizar o seu rendimento, sem degradacdo dos compostos e perda de atividade bioldgica (De Melo
et al., 2014; Pereira et al., 2016).

O didxido de carbono (CO2), conhecido como um dos principais gases de efeito estufa € o fluido
mais utilizado em processos supercriticos. Possui baixa temperatura e pressao critica (Tc=31 °C e Pc=
72,9 bar), facil manuseio, miscivel em outros solventes, atoxico, nao inflamavel, inércia quimica e
custo relativamente moderado, tornando-o um solvente ideal para aplicacdo em produtos naturais. No
estado supercritico, o CO> ¢ considerado uma substancia apolar. Logo, compostos organicos apolares
tornam-se bem soltveis, enquanto que compostos polares tem sua solubilidade reduzida neste solvente.
Por esse motivo, dependendo das caracteristicas da matéria-prima e dos compostos que se desejam
separar, faz-se necessario adicionar um cossolvente ou mistura de cossolventes para aumentar a
polaridade da mistura fluida e melhorar a solubilidade de compostos polares. Os cossolventes mais
utilizados sdo etanol e dgua, adequados para aplicacdes relacionadas a industria de alimentos e
farmacéutica, pois tém baixa toxicidade e podem ser facilmente removidos do produto final sem deixar
substancias toxicas (ROSA et al., 2009; DE MELO et al., 2014).

De maneira geral, esta operagao unitdria ocorre em duas etapas. A primeira € a extragdo, onde
o solvente flui através das particulas e entra em contato com os componentes extraiveis do solido e
dissolve-os. E na segunda ocorre a separagdo entre a matéria-prima e as substancias dissolvidas no
solvente supercritico que, saindo do extrator, entra em contato com as condi¢des normais de atmosfera

fazendo com que o solvente e os solutos se separem (Brunner, 2005; Rosa et al., 2009).

4 POTENCIAL DA EXTRACAO SUPERCRITICA NO APROVEITAMENTO DOS FRUTOS
DO BURITI: INOVACAO, PERSPECTIVAS E IMPACTOS

A extragdo supercritica ja vem sendo descrita na literatura como um método eficiente para gerar
diferentes produtos a partir dos frutos do buriti. Para além de altos rendimentos, ainda preserva os
compostos termossensiveis e garante maior concentragdo de compostos bioativos como acidos graxos,
carotenoides, tocoferdis, compostos fendlicos e maior atividade antioxidante, quando comparado a
outros métodos convencionais (Prado et al., 2010).

Os diversos autores avaliam a composi¢ao dos produtos da EFS, ndo apenas para comparar com

outras técnicas de extracdo, mas também para determinar os diferentes parametros operacionais a fim
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de otimizar os processos, maximizar os rendimentos e qualidade dos produtos finais, uma vez que
desempenham um papel importante na seletividade das substancias. Franca et al. (1999) estudaram a
extragdo com CO; supercritico da polpa com casca do fruto do buriti e comparou com o 6leo extraido
com hexano. A fracdo lipidica extraida com hexano apresentou um teor de cerca de 1% de caroteno,
enquanto o fluido supercritico extraiu aproximadamente 80% do teor inicial de caroteno contido na
matéria prima. Chani-Paucar et al. (2021) relataram rendimentos elevados, chegando até¢ a 41,1%
empregando o mesmo método de extragao da polpa de aguaje, nome popular de Mauritia flexuosa no
Peru. Essas diferencas podem ser justificadas pelas variagdes nas condi¢des operacionais empregadas,
tais como temperatura, pressdo e densidade do fluido que aumentaram a solubilidade dos compostos
lipofilicos no CO»-SC. Bem como as caracteristicas do equipamento utilizado, a forma de
empacotamento do leito e caracteristicas da matéria prima.

Os estudos também confirmam que os 6leos extraidos com fluido supercritico possuem maior
concentragdo de substincias bioativas e maior atividade biologica quando comparados aos 6leos
prensados ou extraidos com solvente organico. E demonstram ainda como as caracteristicas das
matérias primas usadas nos processos influenciam diretamente na qualidade dos produtos finais.
Ramos-Escudero et al. (2022) analisaram a composi¢do quimica e os parametros de cor de trés
morfotipos de buriti extraidos por CO2-SC e relataram diferengas importantes entre as amostras em
relacdo ao teor de carotenoides, tocoferdis, tocotrienois, acidos graxos, polifenois totais e cor. Os
resultados apontam que os trés oleos t€ém potenciais aplicagdes comerciais por fornecerem uma
excelente fonte de componentes bioativos, especialmente carotenoides que podem ser utilizados nas
industrias de alto desempenho. Além disso, os autores sugerem que os 6leos do buriti podem ser usados
para melhorar a estabilidade de outros Oleos vegetais e aumentar a vida Util devido a sua alta
concentracao de acido oleico e considerdvel conteudo de antioxidantes naturais.

O processo de extragdo supercritica possibilita ainda a obtengdo de um outro produto a partir
de um tUnico processo, a farinha desengordurada. Rica em compostos como fenoélicos e flavonoides,
retidos devido a diferenca de polaridade com o solvente, visto que sdo majoritariamente polares, e
portanto, tem sua solubilidade reduzida neste solvente. Best et al. (2022) utilizaram a torta
desengordurada resultante da extracdo da polpa em outro processo para recuperacdo de fendlicos e
flavonoides. Os resultados comprovaram a eficiéncia do processo com fluido supercritico para
concentrar as substancias na farinha desengordurada, representado por um aumento significativo na
recuperagao destes compostos nos extratos obtidos posteriormente a extragao supercritica utilizando
etanol em comparacdo com o extrato que foi obtido diretamente da polpa.

Esse conjunto de informagdes valida a ideia de que o processo de extracdo com fluido
supercritico aplicado aos frutos do buriti € viavel e apresenta-se como uma solucdo inovadora para

introduzir o fruto e seus produtos na industria, gerando beneficios nao s6 do ponto de vista tecnologico,
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mas também sociais, ambientais e economicos para a regido onde estd inserida (Baldino e Reverchon,
2018; Sosa-Hernandez et al., 2018). A Figura 3 apresenta resumidamente alguns desses beneficios
potenciais que podem contribuir com o desenvolvimento sustentavel da Amazonia, seguindo os

principios da bioeconomia.
Figura 3. Beneficios sociais, ambientais e econdmicas da implementacdo da tecnologia supercritica na Amazonia.

o0 Geracao de emprego e renda

@ Inclusao social

@ Melhoria na qualidade de vida

Baixo impacto ambiental

Conservacao da biodiversidade

'@ Baixa ou nenhuma produg¢ao de residuo

Ce Valor agregado aos produtos

Inovagao e desenvolvimento tecnoldgico

@ Reducgao de custos operacionais em longo prazo

O cultivo e a colheita do buriti envolvem diretamente algumas comunidades extrativistas locais

e a instalag¢do de industrias que desenvolvam tecnologias supercriticas pode ter um impacto positivo
significativo do ponto de vista social nessas comunidades. Ao aumentar a eficiéncia e a qualidade dos
produtos extraidos, ha uma tendéncia de ampliacdo das oportunidades de mercado e,
consequentemente, o aumento da demanda pelo fruto, proporcionando-lhes uma fonte de renda
sustentavel. Outro aspecto positivo € que a implanta¢do de processos tecnoldgicos gera a necessidade
de mao de obra qualificada, ndo somente na industria, mas também no inicio da cadeia produtiva,
aliando o conhecimento tradicional a capacitacao técnica dos produtores, que se reflete no aumento de
renda e, consequentemente, na qualidade de vida. Contudo, para promover o desenvolvimento
inclusivo e sustentavel, a integracdo das comunidades extrativistas no ciclo produtivo do buriti deve
garantir que os beneficios econdmicos sejam distribuidos equitativamente (Gilmore et al., 2013).

Do ponto de vista ambiental, associar o fruto do buriti a tecnologias verdes pode contribuir
diretamente com a preservacao dos ecossistemas amazonicos, desde que o manejo seja realizado de
forma sustentavel. O aumento na demanda dos frutos estimula iniciativas voltadas para regeneracao
natural das espécies vegetais e as praticas que garantem a manuten¢do da floresta em pé de forma a
garantir o ciclo de producao. Além do que, a utilizagdo de fluidos supercriticos minimiza o impacto

ambiental e atende as novas exigéncias em relagdo ao meio ambiente, uma vez que dispensa o uso de
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solventes organicos nocivos ao meio ambiente. Ao final do processo, o0 CO> pode ser disperso sem
causar prejuizos para o meio ambiente ou reutilizado em outras operagdes (Khaw et al., 2017). Outro
beneficio ambiental associado a EFS ¢ o fato de ndo gerar residuos, visto que todos os produtos e
subprodutos podem ser utilizados como insumos para a elabora¢ao de novos produtos e incorporados
a outros processos tecnologicos. No caso do buriti, além do 6leo rico em carotenoides, a extragdo com
CO:> supercritico possibilita a obtencdo da farinha desengordurada, considerada residuo em outros
processos (Best et al., 2022).

Para as regides em desenvolvimento, como a Amazodnia, agregar valor as matérias-primas
regionais usando uma tecnologia ecologicamente correta representa a possibilidade de aumentar sua
competitividade e valor no mercado global de produtos naturais, causando um impacto significativo
na sua economia. Estudos recentes comprovam que a EFS pode ser economicamente viavel para
obtencdo de extratos vegetais de diversas espécies, inclusive de M. flexuosa. E, comparados com outros
métodos de extracdo, além de maiores rendimentos, os extratos sdo puros ¢ altamente concentrados
em compostos bioativos com multiplas funcionalidades. Essas caracteristicas permitem a sua aplicacao
em diversos produtos destinados ao consumo humano, sem oferecer toxicidade ou efeitos adversos,
atendendo a rigorosos requisitos de seguranca (Ramos-Escudero et al., 2022).

Os carotenoides, compostos de maior destaque do buriti, despertam grande interesse economico
por esta matéria-prima. Segundo o relatorio da Modor Intelligence (2022), estima-se que o mercado
global de betacaroteno cres¢a a uma taxa anual de 3,93% no periodo de 2020-2025. Na literatura ja
sao relatados processos tecnoldgicos aplicando fluidos supercriticos para a sua extragdo a partir de M.
flexuosa que resultam em O6leos, extratos e farinhas com altas concentragdes do composto e que
apresentam efeitos como antioxidante, anti-inflamatorio, entre outros, que podem servir como insumos
de alto valor agregado para produtos funcionais. Prado et al. (2010) examinaram a viabilidade
econdmica preliminar da extragdo supercritica de 6leo rico em carotenoides de trés palmeiras
amazonicas, incluindo o buriti. Apesar do custo de fabricacdo mais elevado do processo, o produto
possui caracteristicas diferenciadas e diversas propriedades funcionais que determinam preco de
mercado mais elevado, refletindo-se em retorno financeiro positivo sobre o capital inicial e o
investimento operacional. Além disso, os carotenoides de origem natural tém alto valor de marketing,
uma vez que o consumo de produtos naturais, principalmente os "verdes", vém crescendo devido as
exigeéncias dos consumidores que, além da preocupacdao o meio ambiente, estdo buscando cada vez
mais produtos relacionados a saude e bem-estar (Coelho et al., 2019).

Outra vantagem da extracdo de 6leos vegetais utilizando fluidos supercriticos em relagdo ao
processamento tradicional ¢ que a o processo ¢ realizado em uma Unica etapa, sem a necessidade de
processos subsequentes de refino, uma vez que os produtos ja costumam adequar-se aos padroes de

qualidade exigidos. O processo em etapa Unica reforca a qualidade e integridade dos produtos, dado
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que muitos dos processos de refino costumam causar a perda de compostos bioativos e alteracdes nas
caracteristicas naturais dos produtos (Aquino et al. 2012). E, a longo prazo, essa particularidade pode

se converte em economia, visto menos etapas resultam em redugao no custo de producao e de tempo.

5 TECNOLOGIA SUPERCRITICA NA AMAZONIA HOJE: PERSPECTIVAS E DESAFIOS

O mercado global de bioprodutos estd em expansao, representando um segmento atraente de
investimentos para a Amazonia por meio da valorizacdo de produtos da sua biodiversidade e da
conservagao do meio ambiente. E os dados compilados nesse estudo, reforcam o potencial tecnologico
e industrial dos frutos de Mauritia flexuosa para atender as necessidades humanas na area da
alimenta¢do, saide e bem-estar. E apesar de todas as vantagens dessa tecnologia, ainda ndo existe
nenhuma unidade industrial operando com ela na Amazoénia. O custo do investimento inicial para
aquisi¢do de equipamentos de extracdo supercritica (importados na sua grande) e o valor de aquisi¢ao
da matéria-prima sdo apontados como fatores mais relevantes e de valor mais elevado nos custos de
produgdo, refor¢ando a importancia dos estudos relacionados otimizacdo de processos e a qualidade
da matéria prima (Rosa e Meireles 2005; Pereira e Meireles 2006; Best et al., 2022). Outro obstaculo
¢ a complexidade da regido amazonica, que além de oportunidades, apresenta alguns desafios a serem
superado. A dimensao territorial, as condigdes climaticas, a distribuicao geografica dos produtores em
areas remotas que costumam ser distantes dos grandes polos industrias, baixa malha viaria,
infraestrutura energética e conectividade digital, entre outras particularidades, muitas vezes tornam o
processo produtivo complexo e dispendioso, exigindo investimentos estratégicos para superar essas
barreiras e potencializar as oportunidades locais (Verissimo & Wilm, 2024)

Com o intuito de driblar essas limitagdes, estudos relacionados a implementacao da tecnologia
supercritica na Amazonia em maior escala com foco em andlises técnicas e econdmicas t€m sido
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa GTEC-Amazodnia. No Laboratorio de Tecnologia Supercritica
(LabTecS) da Universidade Federal do Para, a tecnologia ja vem sendo aplicada com sucesso em escala
piloto para a producdo de oleos vegetais especiais com beneficios a saide. O estudo realizado por
Menezes et al. (2022) apresentou uma nova equagdo de escalonamento e tem sido usado como
referéncia para desenvolver processos de extragdo em escala piloto para a obtengdo de 6leos e farinha
desengordurada ricos em carotenoides e fenolicos com atividade antioxidante, respectivamente, da
polpa com casca dos frutos do buriti oriundos da regido nordeste do estado do Para, apresentando
resultados significativamente positivos.

Além disso, com o intuito de simplificar o processo e reduzir custos, o estudo de Silva et al.
(2025) relata a projecdo e validagdo de um equipamento inédito de extracdo supercritica com
componentes totalmente brasileiros, desde valvulas e tubulagdes, até vasos de extragdo, que além de

eliminar questdes relacionadas a importagdo de produtos, ainda reduz os custos de aquisicdo e
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manutencdo do equipamento. Nessa configuracdo mais simplificada, o equipamento elimina a etapa
de liquefacdo do didxido de carbono que exige sistemas de refrigeracdo potentes para compensar a
diferenca entre as temperaturas ambiente e de processo. Essa adaptagdo mostrou-se extremamente
relevante, visto que a regido amazonica, especialmente o estado do Para, enfrenta condi¢des climaticas
desafiadoras, como a alta umidade (podendo chegar a 90%) e altas temperaturas (32 a 40°C) durante
todo o ano, tornando o uso convencional desse solvente, normalmente pressurizado na fase liquida,
inviavel. Paralelamente ainda hd uma melhora na eficiéncia energética devido a auséncia do
condensador que reduz a demanda de energia elétrica, e redu¢ao do tempo de operagdo, tornando o
processo tecnicamente viavel, economicamente atrativo e ambientalmente responsavel.

O trabalho desenvolvido pelo grupo de pesquisa refor¢a que a extragdo supercritica ndo ¢
apenas mais eficiente e sustentdvel, mas também pode ser mais competitiva em relacdo as tecnologias
convencionais. Contudo, para atender o acréscimo na demanda por produtos de M. flexuosa, a nivel
geral da cadeira produtiva, alguns fatores além da tecnologia devem ser considerados. Assisténcia
técnica para que as comunidades extrativistas consigam aumentar o volume da produgdo com praticas
de colheita nao destrutivas, aprimoramento da espécie para colher frutos com maiores teores lipidicos
e compostos bioativos, incentivo a padronizagao e certificacdo da producao, assisténcia técnica na
gestdo dos empreendimentos, logistica para escoamento da produgdo, entre outros, sdo aspectos
fundamentais. Nesse contexto, o mapeamento de informagdes pode auxiliar na determinagdo de
estratégias que ajudem a estruturar a cadeia de produgdo do buriti e detectar pontos cruciais para
investimento. E para que isso seja possivel, € preciso considerar a cooperagdo entre produtores,
comunidades extrativistas, instituicdes de pesquisa, industrias e governo para conciliar, através da
ciéncia, tecnologia e inovagdo, o uso sustentdvel da biodiversidade para a bioconversdo e
bioprospeccao de novos produtos de interesse industrial. E, assim, gerar riquezas repartida de maneira
justa para todos os elos da cadeia, enquanto reduz os impactos negativos ao meio ambiente (Diniz e

Bermann, 2012; Basecamp, 2017; Amorim et al., 2022, CONAB, 2022).

6 CONCLUSAO

Mauritia flexuosa ¢ uma importante fonte de recursos naturais da Amazonia capaz de gerar
insumos para as industrias alimenticia, cosmética e farmacéutica, contribuindo para o fortalecimento
da bioeconomia e da preservacdo da floresta. No entanto, apesar do seu alto valor nutricional e
funcional, ha caréncia de dados sobre a cadeia produtiva, processos tecnologicos, produtos e comércio
relacionados a esta espécie, indicando um mercado ainda pouco explorado, mas com muito potencial.
As pesquisas cientificas e produgdes tecnoldgicas que avaliam processos e produtos utilizando a
palmeira do buriti, conhecida por suas multiplas funcionalidades, t€ém sido um forte aliado no seu

desenvolvimento estratégico. Os dados reportados na literatura mostraram um cenario promissor para
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a sua exploracdo utilizando tecnologia supercritica, gerando produtos de alta qualidade em termos de
compostos bioativos e, portanto, alto valor de mercado. Além disso, a implementacao de tecnologias
avangadas, como a extragdo supercritica, posiciona a Amazonia como um centro de inovagao
tecnologica, impulsionando a criagao de novos produtos e servigos baseados na rica biodiversidade da
regido, alinhado a conservagao ambiental e ao desenvolvimento economico em todos os elos da cadeia

produtiva.
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