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RESUMO 

Durante o processo de beneficiamento do camarão, os resíduos gerados apresentam diversas moléculas 

com grande potencial econômico quando recuperadas, entre elas, temos a astaxantina. A astaxantina é 

um pigmento natural de cor vermelha amplamente empregado na aquicultura como aditivo na 

alimentação de salmonídeos (salmões e trutas). O mercado comercial é dominado pela astaxantina 

sintética e uso de solventes orgânicos. Todavia, nos últimos anos, alternativas vêm sendo buscadas para 

que a produção de astaxantina natural seja possível, tornando-se uma opção e um substituto à astaxantina 

sintética. A extração de astaxantina com óleos vegetais/éster de óleos vegetais é um desses métodos. O 

método aproveita a lipossolubilidade da astaxantina para a obtenção da molécula. O objetivo do presente 

trabalho foi dimensionar um reator batelada para extrair astaxantina dos resíduos de camarão-branco do 

Pacífico (Litopenaeus vannamei). Para isso, foram realizados experimentos em escala de bancada para 

avaliar a influência da temperatura, da razão de solvente/resíduo e da agitação no rendimento de extração 

e determinar o solvente ótimo e as condições ótimas de obtenção de astaxantina. Os melhores resultados 

encontrados foram 128,47 µg/g para a extração em óleo de soja e 107,16 µg/g para a extração em éster 

metílico de óleo de soja. Em baixas temperaturas (30º e 60ºC), o éster metílico apresentou melhor 

rendimento de extração do que em óleo de soja devido a sua baixa viscosidade. Já em altas temperaturas 

(90ºC), o rendimento das duas extrações foi semelhante. Todavia, o custo de obtenção do éster fez com 

que o óleo seja uma melhor alternativa como solvente de extração. A extração foi bem representada por 

um modelo cinético de primeira ordem com degradação. Os valores para as velocidades específicas de 

reação, k1 e k2, de 3,2 x 10-2 min-1 e 1,58 x 10-2 min-1 e serviram como base para o dimensionamento de 

um reator batelada para extração de astaxantina prevendo uma 50g de astaxantina/dia. O volume do 

reator necessário para o processo foi de 1,5 m³, considerando uma margem de segurança de 30%. A 

relação dos parâmetros geométricos do reator de bancada/ reator ficaram em 10x maior. O 

dimensionamento do reator é uma ótima maneira de aliar a recuperação de moléculas com grande valor 

comercial e aplicação com a redução do descarte de poluentes no meio ambiente. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Astaxantina; extração; resíduos de camarão. 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

During the process of processing the shrimp, the waste generated has several molecules with 

great economic potential when recovered, among them, we have astaxanthin. Astaxanthin is a 

natural red pigment widely used in aquaculture as an additive in the diet of salmonids (salmon 

and trout). The commercial market is dominated by synthetic astaxanthin and the use of organic 

solvents. However, in recent years, alternatives have been sought to make the production of 

natural astaxanthin possible, becoming an option and a substitute for synthetic astaxanthin. 

Extraction of astaxanthin with vegetable oils/vegetable oil ester is one such method. The 

method takes advantage of the liposolubility of astaxanthin to obtain the molecule. The 

objective of the present work was to design a batch reactor to extract astaxanthin from the 

Pacific white (Litopenaeus vannamei) residues. For this, bench scale experiments were carried 

out to evaluate the influence of temperature, solvent/residue ratio and agitation on the extraction 

yield and to determine the optimal solvent and optimal conditions for obtaining astaxanthin. 

The best results found were 128.47 µg/g for soy oil extraction and 107.16 µg/g for soy oil 

methyl ester extraction. At low temperatures (30º and 60ºC), the methyl ester showed better 

extraction yield than in soybean oil due to its low viscosity. At high temperatures (90ºC), the 

yield of the two extractions was similar. However, the cost of obtaining the ester made the oil 

a better alternative as an extraction solvent. The extraction was well represented by a first order 

kinetic model with degradation. The values for the specific reaction speeds, k1 and k2, of 3.2 x 

10-2 min-1 and 1.58 x 10-2 min-1 and served as a basis for the design of a batch reactor for 

extraction of astaxanthin predicting a 50g of astaxanthin/day. The volume of the reactor 

required for the process was 1.5 m³, considering a safety margin of 30%. The ratio of the 

geometric parameters of the bench reactor /reactor was 10x higher. The sizing of the reactor is 

a great way to combine the recovery of molecules with great commercial value and application 

with the reduction of the discharge of pollutants in the environment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O camarão é um dos principais produtos da aquicultura, devido ao seu alto volume de 

produção que representa 20% do mercado mundial (Silva, 2016). Em 2015, a produção mundial 

de camarões superou 8 milhões de toneladas enquanto a produção nacional foi estimada em 104 

mil toneladas. A espécie Litopenaeus vannamei, conhecida como camarão branco do Pacífico, 

foi responsável por 90% da produção mundial e é espécie mais cultivada no Brasil (Senapati et 

al., 2017; Fao, 2018). 

O processamento do camarão gera grandes quantidades de resíduos fazendo com que 

a atividade seja uma fonte significativa de poluição ambiental. Entretanto, os resíduos gerados 

têm em sua constituição compostos com alto valor agregado quando recuperados. Entre esses 

compostos são encontrados proteínas (18-40%), quitina (14-30%), minerais (15-35%), além de 

carotenóides e lipídios (Ambigaipalan e Shahidi, 2017).  

Carotenoides são definidos como pigmentos naturais a partir dos quais as colorações 

amareladas, avermelhadas e alaranjadas são obtidas (Zhang et al., 2019). O principal 

carotenoide encontrado no resíduo de processamento do camarão é a astaxantina, representando 

entre 65 a 98% dos carotenóides presentes (Prameela et al., 2017). 

A astaxantina (C40H52O4) é encontrada em crustáceos (camarões e lagostas), peixes 

(como trutas e salmões) e pássaros (como flamingos). Podendo também ser produzida por 

microalgas (Haematococcus pluvialis, Chorella zofingiensis), leveduras (Phaffia rhodozyma) e 

bactérias marinhas (Agrobacterium  aurantiacum) e apresenta um grande valor comercial 

(Nguyen, 2013; Shah et al., 2016; Zuluaga et al., 2018). 

Entre suas principais aplicações encontram-se: a suplementação na alimentação de 

peixes para obtenção de cores comercialmente desejáveis (Mussagy et al., 2019), como corante 

natural na indústria alimentícia (Montero et al., 2016), em cosméticos pelo seu efeito 

antienvelhecimento e na indústria farmacêutica (Koller et al., 2014; Prameela et al., 2017), onde 

sua capacidade oxidante tem chamado atenção por permitir a diminuição do risco do 

aparecimento de diversas doenças (Zhao et al., 2016; Prameela et al., 2017). 

A produção de astaxantina é dominada pela síntese química, através de complexas 

reações que empregam solventes orgânicos.  A astaxantina sintética representa 95% do mercado 

global e o seu valor de venda varia entre US$ 2500-7000 dólares por quilograma, dependendo 

da pureza.  Contudo, a síntese química é um processo caro, inflexível, e que nos últimos anos, 
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levanta discussões sobre segurança alimentar e a poluição ambiental pelo uso dos solventes 

orgânicos (Razi Parjikolaei et al., 2015; Panis e Carreon, 2016). 

A crescente demanda da população pela a utilização de ingredientes/produtos de 

origem natural fez com que tecnologias alternativas começassem a surgir com o intuito de 

produzir a astaxantina natural. Entre os processos alternativos de obtenção de astaxantina 

podemos citar: a extração por óleos vegetais (Óleo de palma, girassol, entre outros), (Razi 

Parjikolaei et al., 2015; Prameela et al., 2017) a extração por processos biotecnológicos (Razi 

Parjikolaei et al., 2015; Prameela et al., 2017), extração assistida por ultrassom (UAE) (Grosso 

et al., 2015; Prameela et al., 2017; Saini e Keum, 2018), a extração por meio de fluídos 

supercríticos (Razi Parjikolaei et al., 2017; Saini e Keum, 2018), entre outros. 

A extração por óleos vegetais, tem como objetivo separar da matriz sólida moléculas 

de interesse aproveitando a solubilidade da astaxantina, molécula apolar e lipossolúvel, em óleo 

para gerar um produto composto entre o óleo e a astaxantina (Martins e Ferreira, 2017). 

Todavia, os óleos em geral apresentam uma alta viscosidade que pode limitar a extração. 

Existem formas de contornar este problema, uma delas é a utilização de aquecimento durante o 

processo de extração. Outra maneira é o emprego de ésteres metílicos dos óleos para extração 

da astaxantina. 

Ao longo dos últimos anos, diversos autores utilizaram óleos vegetais para extrair a 

astaxantina de resíduos de camarão (Razi Parjikolaei et al., 2015; Hooshmand et al., 2017; Silva 

et al., 2018). Todavia, poucos trabalhos abordam a descrição fenomenológica do processo de 

extração, buscando apenas determinar as condições ótimas através da técnica de superfície de 

resposta ou mostrar as influências de certos parâmetros sobre a extração. 

Existem diversas abordagens matemáticas que podem ser usadas para modelar um 

processo de extração por óleos vegetais. As principais modelagens matemáticas empregam a 

lei de difusão de Fick, as equações cinéticas químicas ou equações empíricas para o melhor 

entendimento do fenômeno e posterior obtenção de parâmetros para otimizar e dimensionar o 

processo. 

Assim, o presente trabalho busca aproveitar a quantidade significativa de resíduos do 

processamento de camarão para obter astaxantina através da extração por meio do óleo de soja 

ou éster metílico de óleo de soja (uma alternativa) em um reator batelada. E a partir dos dados 

obtidos, dimensionar um reator em escala piloto para extração de astaxantina com possíveis 

aplicações em diversos segmentos da sociedade como pesca de camarões para subsistência, 

gerando renda e emprego. 
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Os objetivos específicos definidos para o estudo são: 

•  Avaliar a cinética da extração sólido-liquido através da influência de parâmetros 

importantes (temperatura, agitação e razão entre solvente/soluto) sobre o sistema de 

extração; 

• Determinar por meio de técnicas estatísticas o ponto ótimo de extração para as condições 

estudadas; 

• Avaliar qual solvente (óleo de soja ou éster metílico de óleo de soja) apresenta melhor 

rendimento de extração; 

• Determinar o modelo matemático do processo de extração e obter os principais 

parâmetros deste; 

• Dimensionar o reator batelada para extração de astaxantina de resíduos de camarão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CAMARÃO BRANCO DO PACÍFICO 

A demanda mundial por pescado tem aumentado significativamente nos últimos anos, 

devido ao crescente interesse dos consumidores por alimentos mais saudáveis. Dentre os 

produtos pesqueiros, um dos destaques é o camarão. Ao longo dos últimos anos, a produção de 

camarão aumentou significativamente e ganhou importância, tornando-se um dos produtos com 

maiores impactos econômicos no mundo (Razi Parjikolaei et al., 2017). 

Esse aumento de produção dos camarões é gerado pelo desenvolvimento da 

carcinicultura através do qual foi possível obter grandes volumes de produção. A produção 

mundial de crustáceos em 2016 foi de 11 milhões de toneladas (Fao, 2018). 

Conhecido como “camarão branco do Pacífico” ou “camarão cinza”, o Litopenaeus 

vannamei (Figura 1), é a espécie de crustáceo mais importante na indústria da aquicultura. Sua 

produção anual é responsável por 53,1% da produção mundial de crustáceos e seu valor de 

mercado está avaliado em U$ 18 bilhões de dólares (Qiu et al., 2017; Zeng et al., 2017; Gainza 

et al., 2018; Li et al., 2018). 

Apesar da espécie ser nativa da costa do Pacifico, entre o México e o Peru, os seus 

principais produtores estão localizados no sul e Sudeste da Ásia (como China e Tailândia). 

Países como Equador, México, Honduras e Brasil também apresentam produção significativa 

da espécie (Gainza et al., 2018).  

 

Figura 1 – Camarão da espécie L. vannamei. Fonte: Ramiro (2017). 

A espécie tem como suas principais características uma grande adaptabilidade devido 

a sua habilidade osmorreguladora que a faz tolerar grandes salinidades (0,5-40%). Além disso, 

apresenta tolerância a grandes variações térmicas e crescimento rápido. Isso reflete em boa 
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produtividade e faz com que o camarão L. vannamei  seja a espécie mais indicada para a criação 

em fazendas de camarão (Zhang et al., 2016; Ramiro, 2017). 

2.2 BENEFICIAMENTO DO CAMARÃO E PRODUÇÃO DE RESÍDUOS 

O beneficiamento do camarão ocorre através de 4 etapas (Figura 2). A primeira etapa 

é a eliminação das impurezas que podem vir com a espécie durante a sua captura. Em seguida, 

o camarão é classificado por tamanho, embalado e o congelado até a comercialização.  Quando 

não são comercializados inteiros, o camarão é enviado para as 2 outras linhas do processamento. 

As linhas de camarões descascados por completo e descabeçados, sem o cefalotórax, geram os 

resíduos de camarão (Silva, 2016). 

 

Figura 2 – Fluxograma do beneficiamento do camarão. Fonte: (Silva, 2016).  

O beneficiamento do camarão gera de 6 a 8 milhões de toneladas de resíduos 

anualmente e o descarte dos resíduos (constituídos da cabeça, cauda e carapaça) podem alcançar 

até 65% do peso inicial do camarão, dependendo da espécie, do tamanho e do tipo de 

beneficiamento (Razi Parjikolaei et al., 2015; Silva, 2016; Mao et al., 2017).   

Estes resíduos são altamente poluentes devido à grande carga microbiana associada 

aos camarões. Logo, antes da eliminação dos resíduos é necessário um tratamento para posterior 

descarte, acarretando assim em custos adicionais, consequentemente, reduzindo o lucro (Silva 

et al., 2018).  

Os resíduos de camarão apresentam uma grande gama de compostos bioativos com 

bom valor agregado quando recuperados. Estão presentes em sua composição química proteínas 

(20 a 40%), quitina (20 a 30%), minerais representados pelo carbonato de cálcio (30-60%). 
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Além disso, também são encontrados lipídios (0-14%) e carotenóides (Ambigaipalan e Shahidi, 

2017; Tan et al., 2020).  Assim, esses resíduos servem como matéria-prima de baixo custo para 

a produção de diversos produtos (Figura 3). 

 

Figura 3 – Fluxograma da extração/produção de moléculas de interesse a partir dos resíduos de 

camarão. Fonte: Mao et al. (2017) 

Estudos realizados nos últimos anos conseguiram aproveitar resíduos de diversas 

espécies de camarão para extrair essas moléculas. Entre eles podemos citar os trabalhos na 

recuperação de quitina (Souza et al., 2015; Doan et al., 2019; Guo et al., 2019), produção de 

quitosana (Younes et al., 2014), extração de carotenoides (Razi Parjikolaei et al., 2015; Silva 

et al., 2018; Hu et al., 2019), produção de proteínas (Linh, 2016; Guo et al., 2019),  minerais 

(Younes et al., 2016), entre outros.  

2.3 CAROTENOIDES 

Carotenóides são definidos como pigmentos lipossolúveis naturais encontrados em 

plantas, fungos, algas e bactérias, com mais de 750 estruturas isoladas destas fontes naturais e 

cerca de 500 estruturas totalmente caracterizadas, podendo ser encontrados em organismos 

fotossintéticos ou não (Rodriguez-Amaya, 2015; Eggersdorfer e Wyss, 2018; 

Ngamwonglumlert e Devahastin, 2018).  

Estão presentes em todo o reino vegetal sendo os principais pigmentos endógenos de 

flores, frutas e vegetais, e pigmentos exógenos dos peixes, insetos e pássaros (Lerfall, 2016). 

São responsáveis pelas colorações entre o amarelo e o vermelho e baseados em sua estrutura 

são divididos em duas categorias: os carotenos e as xantofilas (Ambati et al., 2014; Lerfall, 

2016; Prameela et al., 2017). 
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Os carotenos são compostos por hidrogênio e carbono, sendo tipos simples de 

carotenóides e ocorrem em várias formas isoméricas, como alfa (α), beta (β), gama (γ), entre 

outros. Seus principais representantes são o α e β-caroteno e o licopeno (Ngamwonglumlert e 

Devahastin, 2018; Mussagy et al., 2019). Já as xantofilas são os carotenóides derivados da 

oxidação dos carotenos e apresentam maior polaridade do que os carotenos. Neste grupo os 

principais representantes são a luteína, a zeaxantina e a astaxantina (Saini e Keum, 2018).  

Sua estrutura é formada por tetraterpenos, cadeia com 40 carbonos. Esses 40 carbonos, 

são organizados através de uma estrutura linear de 8 unidades de isopreno de 5 carbonos unidas 

por ligações covalentes, sendo essenciais para os organismos fotossintéticos, devido as suas 

propriedades fotoprotetoras, antioxidantes e absorvedoras de luz visível (Lerfall, 2016; Adadi 

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

A capacidade de absorver luz na região do espectro visível/UV que os carotenóides 

apresentam deve-se às cadeias de duplas ligações conjugadas que atuam como cromóforos. O 

espectro de absorção máximo dependerá da quantidade de duplas ligações, sendo que são 

necessárias ao menos 7 para produzir alguma coloração (Ricardo, 2013; Rodriguez-Amaya, 

2015; Ngamwonglumlert e Devahastin, 2018). A Tabela 1 apresenta alguns pigmentos 

carotenoides e suas cores características. 

Tabela 1 – Cor característica dos pigmentos carotenoides. Fonte: modificado (Ngamwonglumlert e 

Devahastin, 2018). 

Pigmento Nº de duplas ligações conjugadas Cor 

Fitoeno 3 Incolor 

ζ-Caroteno 7 Amarelo Claro 

Capsantina 10 Vermelho 

β - Caroteno 11 Laranja 

Bacterioruberina 13 Rosa 

Carotenóides são lábeis e podem ser decompostos quando sofrem exposição à luz, ao 

oxigênio, a altas pressões ou por outros compostos químicos e sua estabilidade é afetada por 

esterificação e por interação com caroteno-proteínas (Lerfall, 2016).  

A principal aplicação de carotenoides é na suplementação da ração de animais, como 

aves e peixes, e como corante natural na indústria de alimentos e bebidas. Entretanto, nos 

últimos anos, o consumo de alimentos ricos em carotenóides ganhou foco pois os carotenoides 

são precursores da vitamina A e tem grande atividade antioxidante (Eggersdorfer e Wyss, 2018; 

Mussagy et al., 2019).  Dessa forma, indústrias farmacêuticas e cosméticas passaram a investir 

em formulações contendo carotenoides.  
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A vitamina A é responsável por diversos processos no organismo humano como 

proteger as células do corpo do estresse oxidativo, o funcionamento da visão, o sistema 

imunológico, entre outros. Mas, o ser humano não tem a capacidade de sintetizar vitaminas. 

Dessa forma, é necessária a ingestão de fontes externas e carotenoides são boas fontes (Lerfall, 

2016). Todavia, apenas 50 dos 750 carotenoides conhecidos são precursores de vitamina A, 

sendo o β-caroteno o principal deles (Ricardo, 2013).  

Similar ao ser humano, a ocorrência de carotenóides em crustáceos depende dos 

hábitos alimentares das espécies. O principal representante dos carotenóides nos crustáceos é a 

astaxantina. A  Figura 4 apresenta as vias metabólicas para a síntese de astaxantina em 

crustáceos. 

 

Figura 4 – Síntese de carotenoides em crustáceos. Fonte: Ricardo (2013) 

2.4 ASTAXANTINA 

A astaxantina (3,3’-dihidroxi-β,β-caroteno-4,4’-diona; C40H52O2) é um pigmento 

carotenóide oxigenado responsável pela pigmentação entre vermelho e laranja encontrada em 

animais aquáticos como salmões, trutas e crustáceos em geral e algumas aves (Ambati et al., 

2014; Silva et al., 2018; Routray et al., 2019). 

É produzida por algumas algas (como a Haematococcus pluvialis) e fitoplânctons 

(Fakhri et al., 2018), leveduras (Xanthophyllomyces dendrorhous) (Kothari et al., 2019), alguns 

fungos e certas bactérias marinhas (Agrobacterium aurantiacum)(Balietti et al., 2016). Além 

disso, também pode ser encontrada por isolamento em subprodutos de crustáceos.  

Sua estrutura química (Figura 5) consiste em dois anéis aromáticos terminais unidos 

por uma cadeia de hidrocarbonetos com duplas ligações conjugadas e em cada anel benzênico 

existe um grupo hidroxila (OH) e um grupo cetônico (Cheng et al., 2019).  
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Figura 5 – Estrutura da Astaxantina na forma livre. Fonte: Ricardo (2013). 

As duplas ligações da cadeia longa de hidrocarbonetos da astaxantina, que determina 

sua cor característica, podem existir em 2 configurações, cis ou trans. Os anéis benzênicos 

presentes na astaxantina possuem 2 carbonos assimétricos (nas posições 3 e 3’), fazendo com 

que a astaxantina possua três estereoisômeros. Um par de enantiômeros e uma forma meso 

(Figura 6) (Ricardo, 2013; Ambati et al., 2014; Prameela et al., 2017).  

A astaxantina pode ser encontrada na natureza como estereoisômeros, isômeros 

geométricos, e nas formas livre e esterificada. Os estereoisômeros (3S,3’S) e (3R,3’R) são os 

mais abundantes. A forma sintética da astaxantina é uma mistura racêmica entre os dois 

enantiômeros com a forma meso com uma proporção de 1:2:1 ((3S,3’S) ;(3R, 3S’) ;(3R,3’R)) 

(Ambati et al., 2014; Weeratunge e Perera, 2016; Prameela et al., 2017).  

 
Figura 6 – Isômeros configuracionais da astaxantina. a) 3S,3’S astaxantina, b) 3R, 3’S astaxantina e c) 

3R, 3’R astaxantina. Fonte: Ricardo (2013). 

As 13 duplas ligações conjugadas conferem a cor vermelho/alaranjando característica 

da astaxantina e atuam como um forte oxidante ao doar elétrons e reagir com os radicais livres 

para convertê-los em produtos mais estáveis (Ambati et al., 2014).  

Os grupos hidroxila e cetônico juntamente com as ligações duplas conjugadas fazem 

com que a astaxantina apresente propriedades hidrofílicas e lipofílicas que se ajustam à 



10 
 

membrana celular internamente e na superfície externa (Figura 7). Dessa maneira, ela apresenta 

uma atividade biológica melhor quando comparada a outros antioxidantes (Ambati et al., 2014; 

Fakhri et al., 2018).  Segundo Razi Parjikolaei et al. (2015) a astaxantina apresenta uma 

atividade antioxidante 10 vezes maior que outros carotenóides como o β-caroteno e a luteína. 

 

Figura 7 – mecanismo de ação da molécula de astaxantina nas membranas celulares. Fonte: Ambati et 

al. (2014). 

2.5 APLICAÇÕES DA ASTAXANTINA E MERCADO COMERCIAL 

Essas características fazem a astaxantina ser muito empregada em várias áreas da 

indústria. A principal utilização é na aquicultura pigmentando as carnes de salmonídeos, trutas 

e salmões, e de crustáceos. Estes animais não sintetizam o carotenóide, absorvendo-o a partir 

de sua alimentação e armazenando em músculos, pele e exoesqueletos. Todavia, os animais 

criados em fazendas não têm acesso natural a fontes de astaxantina. Assim, para atingir uma 

cor comercialmente aceita pelo consumidor, a astaxantina é empregada por meio da ração (Razi 

Parjikolaei et al., 2015; Shah et al., 2016). 

Além disso, vários estudos relatam que a astaxantina aumenta sua tolerância ao 

estresse oxidativo, melhoram o sistema imune e tem um efeito sobre o crescimento e a 

sobrevivência das larvas dos crustáceos (Sowmya et al., 2017; Lim et al., 2018; Wang et al., 

2018).  No Brasil, a pigmentação da carne de salmonídeos por meio do uso de rações é permitida 

por lei. Todavia, não há limites estabelecidos. Normalmente, emprega-se aqueles considerados 

seguros pela Food Drug and Administration (FDA). Esses limites são de 80 mg de astaxantina 

por quilograma de ração (Ferreira et al., 2014). 

A astaxantina também é empregada como suplemento na alimentação de galinhas 

mostrando ser eficiente na pigmentação das gemas. Esses estudos ainda relatam  melhoras do 
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tecido muscular da galinha, na saúde, na fertilidade do frango, entre outros (Ohh et al., 2016; 

Shah et al., 2016). 

Na indústria de alimento e bebidas, a astaxantina é usada como corante natural com o 

intuito de repor a cor natural de determinados alimentos, para colorir alimentos incolores e 

uniformizar a coloração de determinados produtos alimentícios. Entre os produtos onde é 

empregada astaxantina temos doces, refrigerantes e sorvetes (Routray et al., 2019). 

A indústria de cosméticos utiliza a astaxantina na formulação de cremes para proteção 

da pele contra danos, devido a sua eficiência de proteção contra a luz ultravioleta, das 

queimaduras solares e do envelhecimento da pele (Eggersdorfer e Wyss, 2018). 

Devido a atividade antioxidante da astaxantina faz com que a astaxantina apresente 

um efeito preventivo em uma série de doenças. Entre esses efeitos preventivos pode citar a 

astaxantina como hepatoprotetor (Yang et al., 2015) , anticâncer , antidiabetes (Prameela et al., 

2017), doenças neurodegenerativas (Kishimoto et al., 2016)  e cardiovasculares (Yoshida et al., 

2010), entre outras. Assim, a indústria farmacêutica começa a empregar a astaxantina em 

formulações de medicamentos e em alimento funcional juntamente com a indústria alimentícia. 

A produção de astaxantina ocorre, comumente, por 3 vias: a síntese química, a 

produção biotecnológica e por extração em crustáceos.  A síntese química é feita através do 

emprego de solventes orgânicos, uma técnica cara, inflexível que empregam um solvente 

tóxico, inflamável e poluente (Razi Parjikolaei et al., 2015; Routray et al., 2019).  

Atualmente, a produção de astaxantina é dominada pela sua forma sintética com mais 

de 95% do mercado, já que a sua produção envolve custo de produção menores (cerca de 

U$1000/kg). A DSM (Dutch State Mines) e a BASF (Baden Aniline and Soda Factory) são as 

líderes globais do mercado de produção de astaxantina sintética. O resto do mercado, entre 1-

3%, a astaxantina é obtida através de microrganismos, principalmente a microalga da espécie 

H. pluvialis.(Panis e Carreon, 2016; Lim et al., 2018). A Tabela 2 apresenta os custos de 

produção para as diversas fontes de astaxantina. 

Tabela 2 - Custos para produção de astaxantina de diferentes fontes. Fonte: Routray et al. (2019). 

Fontes de Astaxantina Custo de Produção Vantagens 

Sintética em torno de 1000 U$/kg Mais barata que outras fontes 

Algas (principalmente H. 

pluvialis 
> 3600 U$/kg 

Alto rendimento (> 30 g / kg de 

biomassa). A pureza da astaxantina 

produzida é maior do que outros 

microrganismos 

Crustáceos Entre 95-116 U$/kg Altas concentrações  
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Existem diversas pesquisas que buscam avaliar o tamanho do mercado de 

carotenoides, em especifico da astaxantina. Segundo Mussagy et al. (2019), em 2017 o mercado 

de carotenoides era avaliado em 1,5 bilhões de dólares e espera-se que atinja 2 bilhões até 2022. 

Entre os carotenoides, o mercado global de astaxantina era o segundo maior. Seu valor era 

avaliado em U$ 288,7 milhões e o preço médio de venda variando entre U$ 2500 – 7000 por 

kg. A estimativa é que o mercado atinja em 2022 o valor de U$ 426,9 milhões de dólares, 

tornando-se o maior mercado entre os carotenoides (Panis e Carreon, 2016; Lim et al., 2018; 

Mussagy et al., 2019). 

Através da Tabela 2 é possível perceber que a astaxantina extraída de crustáceos é uma 

ótima alternativa a astaxantina sintética. Apesar de não ter no mercado um produto gerado 

dessas fontes, o baixo valor no custo de produção torna uma excelente opção que nos próximos 

anos deve ganhar espaço. 

2.6 MÉTODOS DE EXTRAÇÃO DE ASTAXANTINA 

O processo de extração é definido como uma operação de separação fundamentada na 

diferença de solubilidade, onde um solvente é usado para solubilizar e separar um soluto de 

outros materiais que apresentem menor solubilidade no referido solvente. Esses processos 

podem ser divididos em 2 categorias: as extrações sólido-líquido e as extrações líquido-líquido 

(Berk, 2018).  

As extrações sólido-líquido ocorrem com um soluto sendo extraído de uma fase sólida 

por meio de um solvente. Estas extrações também podem ser denominadas de lixiviação. Já as 

extrações líquido-líquido ocorrem para a separação de 2 líquidos miscíveis usando um solvente 

para extrair preferencialmente um dos dois líquidos. São muito utilizadas nas indústrias 

químicas e farmacêuticas e são também chamadas de particionamento (Berk, 2018). 

As extrações sólido-líquido têm atraído grande interesse ao longo dos últimos anos, 

devido a sua ampla utilização em diversos processos industriais, como na engenharia de 

alimentos, bioengenharia e na engenharia de polímeros, na indústria farmacêutica, entre outras 

(Qin et al., 2018).   

Entre os processos de extração sólido-líquido, os mais utilizados são a imersão, a 

maceração e a percolação (Figura 8). Na percolação, o material sólido é disposto como um leito 

fixo e o solvente transpassa o leito. As principais vantagens do processo são a baixa tensão 

mecânica no sólido e a capacidade de filtragem do leito fixo, assegurando um extrato 

relativamente livre do resíduo sólido.  Enquanto na maceração e na imersão, o sólido é colocado 

em contato com o líquido, mergulhando-o no solvente. A diferença principal entre os processos 
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é a movimentação das fases. Na maceração não ocorre movimentação nem do sólido, nem do 

solvente. Eles apenas são colocados em contato  (Bart e Pilz, 2011). 

 
Figura 8 – Métodos de contato entre sólido e solvente na lixiviação. A) imersão, B) percolação, C) 

maceração. Fonte: Bart and Pilz (2011). 
 

2.6.1 Extração por fluidos supercríticos 

Este método de extração aproveita as propriedades físico-químicas de fluidos 

supercríticos, que se encontram entre os líquidos e gases, para extrair astaxantina e outros 

carotenoides. Assim, os fluidos supercríticos apresentam baixa viscosidade, alta difusividade e 

baixa tensão superficial, tornando-se adequado para o processo de extração (Martins e Ferreira, 

2017).  

O uso de fluidos supercríticos em processos industriais vem crescendo nos últimos 

anos em decorrência de fatores ambientais e da qualidade dos produtos obtidos. É um processo 

flexível e possível de trabalhar em baixas temperaturas (Mezzomo e Ferreira, 2016).  

Todavia, a extração por fluidos supercríticos não é adequada para amostras contendo 

quantidades elevadas de água. Além disso, apresenta alto custo de instrumentação e baixo 

rendimento de carotenoides polares e a necessidade de um modificador para realizar a extração 

(Grosso et al., 2015; Saini e Keum, 2018). 

Pour Hosseini et al. (2017) empregaram a técnica por meio de dióxido de carbono 

(CO2) para extrair carotenoides da microalga Dudaliella salina. As condições otimizadas foram 

400 bar de pressão e 55ºC de temperatura com um rendimento de 115,43 µg/g de alga seca. 

Radzali et al. (2014) utilizaram o método para extrair astaxantina dos resíduos da espécie 

Penaeus monodon à temperatura de 60ºC e pressão de 20 MPa. Obteviveram como melhor 

rendimento de extração 53,17μg/g de resíduo, por meio de CO2 com metanol como co-solvente. 

Mezzomo et al. (2013) estudaram a viabilidade de concentrar astaxantina de resíduos 

de camarões-rosa, avaliando a influência do teor de umidade da matéria-prima, a vazão do 

A B C 
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solvente, a temperatura e pressão. O maior rendimento foi obtido 1223 μg/g de resíduo a 300 

bar e 60ºC.  

Em geral, as extrações ocorrem em temperaturas entre 40-60ºC e  pressões entre 300 

a 400 bar, com tempos máximos de 120 minutos, concentrações de arrasto de no máximo 25% 

v/v e fluxo de CO2 entre 1 e 5 ml/min (Zaghdoudi et al., 2015; Saini e Keum, 2018).  

2.6.2 Extrações por processos biotecnológicos 

As extrações dessa categoria podem ser divididas em 2 tipos: as extrações assistidas 

por enzimas e recuperadas através de fermentação.  

A primeira categoria utiliza enzimas hidrolíticas com o intuito de romper as paredes 

celulares e expor o material intracelular, aumentando, assim, o rendimento de extração. Alguns 

autores a consideram apenas como um pré-tratamento. Normalmente, são utilizadas pectinase 

e celulase juntamente com um solvente. (Martins e Ferreira, 2017; Saini e Keum, 2018). 

Machado et al. (2016) estudaram 3 formulações enzimáticas diferentes com o intuito 

de extrair astaxantina de microalgas (Haematococcus pluvialis). A maior extração foi com uma 

mistura contendo β-1,3-glucanase e protease do fungo Trichoderma harzianum que conseguiu 

recuperar 83,90% do conteúdo extraível.  O uso de enzimas comerciais na recuperação de 

astaxantina também se mostrou promissora. Sila et al. (2012)  recuperaram astaxantina pelo 

processo de hidrólise de resíduos de camarão usando tripsina durante 1 hora a 25°C e 

alcançaram um rendimento de 93,2 mg/g de resíduo. A principal desvantagem deste método é 

o custo elevado das enzimas. Além disso, tratamentos enzimáticos, costuma ser um processo 

lento (Grosso et al., 2015). 

A recuperação através da fermentação emprega a ensilagem biológica através de 

bactérias que produzem ácido lático. É reconhecida como uma técnica segura, pois ao gerarem 

o ácido no meio o pH é reduzido e a deterioração do resíduo é evitada. Além disso, podem 

adicionar benefícios a estabilidade dos carotenoides (Martins e Ferreira, 2017; Prameela et al., 

2017).  Sachindra et al. (2007) otimizaram a recuperação de astaxantina através da ensilagem e 

a comparou com uma extração com solventes. As duas tiveram rendimento muito próximo, 

(34,05 µg/g, rendimento com solvente, e 31,03 µg/g, rendimento com a fermentação) 

mostrando ser uma boa opção para obtenção de astaxantina. A principal desvantagem da técnica 

é o tempo de fermentação. 
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2.6.3 Extração assistida por ultrassom 

A extração assistida por ultrassom está em crescente demanda, pois é considerada uma 

técnica de extração limpa, pelas baixas quantidades de solvente empregada. A técnica emprega 

a propagação de ondas ultrassônicas (acima de 20 kHz) na matéria. Em líquidos, as ondas 

ultrassônicas criam ciclos de expansão, consequentemente, geram uma cavitação acústica. Esta 

cavitação leva a um aumento dos poros ou até mesmo à ruptura celular aumentando, desta 

maneira, a extração (Grosso et al., 2015; Saini e Keum, 2018).    

Goula et al. (2017) empregaram a técnica junto com óleos vegetais para recuperar 

carotenoides de resíduos de romã. O estudo conseguiu extrair 0,3255 mg de carotenoide/100g 

de resíduo de romã (93,8%) com óleo de girassol à 51,5°C, razão de cascas/solvente 0,1 por 30 

minutos. O método necessita de cuidados, pois o ultrassom gera calor, logo é necessário 

controlar a temperatura. As ondas ultrassônicas em excesso podem causar perda de qualidade 

no produto (Grosso et al., 2015). 

2.6.4 Extração assistida por microondas  

A técnica de extração assistida por microondas é baseada no princípio de que aumentar 

a pressão interna no interior das células, levará a ruptura das paredes celulares da molécula, 

liberando o composto alvo. Além disso, o aumento de pressão modifica propriedades físicas e 

do tecido biológico, gerando assim, uma melhora na porosidade da matriz que permite melhor 

penetração do solvente, favorecendo o rendimento de extração. Todavia, é uma técnica com 

alto consumo de energia (Grosso et al., 2015; Saini e Keum, 2018). 

2.6.5 Extração por alta pressão 

Conhecida também como, extração acelerada por solventes, a extração por altas 

pressões é uma técnica desenvolvida nos últimos 10 anos. A técnica utiliza solventes orgânicos 

pressurizados (entre 99 e 148 atm) à altas temperaturas (entre 50 e 200ºC). A alta pressão 

aplicada faz com que os solventes ultrapassem sua temperatura normal de ebulição. O aumento 

na temperatura gera maior solubilidade, redução da viscosidade, da tensão superficial e aumento 

do rendimento de extração  (Grosso et al., 2015; Martins e Ferreira, 2017).  

Li et al. (2017) empregaram a técnica de extração a altas pressões em resíduos da 

espécie L. vannamei com diversos solventes orgânicos em diversas condições de pressão, razão 

solvente/resíduo, tempo de extração. O melhor resultado encontrado foi para o etanol e 

necessitou de pouco tempo de extração. Zaghdoudi et al. (2015)  utilizando metanol e tetra-

hidrofurano (2:8), a 40ºC, 103 bar de pressão obteve boa recuperação de carotenóides menos 
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polares, β-caroteno e β criptoxantina em um curto tempo de extração (5 min), e ainda extraiu 

luteína e zeaxantina com um desempenho razoável. As principais desvantagens dessa técnica 

estão nos altos custos necessários para os equipamentos de alta pressão e as altas temperaturas 

contraindicadas a compostos termolábeis (Saini e Keum, 2018). 

2.6.4 Extração por solventes orgânicos 

A extração por solventes orgânicos representa a técnica mais utilizada para a 

recuperação de carotenoides e outras moléculas bioativas. É baseada no princípio de que o 

solvente consegue difundir na matriz sólida e dissolver a molécula de interesse, tornando, dessa 

maneira, a recuperação do produto de interesse possível. (Martins e Ferreira, 2017).   

 A seleção do solvente de extração é um fator crucial para a obtenção do maior 

rendimento de extração possível. Desta maneira, é importante que o composto apresente boa 

solubilidade no solvente escolhido, não seja volátil, tóxico e inflamável (Martins e Ferreira, 

2017; Prameela et al., 2017).   

Além disso, parâmetros como temperatura, razão de solvente/resíduo, tamanho de 

partículas, tempo de extração são importantes para o processo de extração (Poojary e 

Passamonti, 2015). Entre os solventes mais utilizados para a obtenção de astaxantina a partir de 

resíduos do camarão estão a acetona, o metanol, o álcool isopropílico e o hexano (Prameela et 

al., 2017).  

Muitos autores empregaram a técnica com o intuito de estudar a recuperação da 

astaxantina ou outros carotenoides de resíduos de camarão. Entre eles pode citar: Hooshmand 

et al. (2017) empregaram solventes orgânicos, como acetona e hexano, para extrair astaxantina 

da espécie de caranguejo Portunus pelagicus e da espécie de camarão L. semisulcatus. Além 

disso, buscou otimizar a extração através do método de superfície de resposta. Os autores 

concluíram que o camarão possui maior quantidade de astaxantina e seu melhor solvente de 

extração foi a acetona com 61,32 µg/g de resíduo. Sachindra et al. (2006) estudaram a extração 

de astaxantina através da espécie Penaeus inducus e diversos solventes orgânicos. O melhor 

rendimento foi dado pela mistura entre isopropanol com hexano (50:50) que aproveitaram as 

características da molécula de astaxantina (polar/apolar) para extrair maior quantidade. 

2.6.5 Extração por solventes verdes 

A extração por solventes verdes baseia-se no mesmo princípio da extração de 

astaxantina por solventes orgânicos, uma vez que a mesma é lipossolúvel e apolar.  Este método 

de extração foi desenvolvido por Chen and Meyers (1982)  e utilizou o óleo de soja para a 

recuperação de carotenóides dos resíduos de camarão (Prameela et al., 2017).  
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O procedimento consistia em adicionar o óleo vegetal aos resíduos. Na sequência, a 

mistura é homogeneizada, aquecida e, por fim, o óleo pigmentado com astaxantina é separado 

da parte sólida através de centrifugação (Prameela et al., 2017). Diversas pesquisas foram 

realizadas ao longo dos anos com o intuito de desenvolver o processo de extração por meio dos 

óleos vegetais. 

Razi Parjikolaei et al. (2015) realizaram estudos para a extração por meio de óleo de 

girassol e do éster metílico do óleo de girassol dos resíduos do camarão da espécie Pandalus 

borealis. No trabalho em questão, foram obtidos 80 e 60 % de recuperação da astaxantina 

existentes dos resíduos do Pandalus borealis empregando o éster metílico de óleo de girassol e 

o óleo de girassol, respectivamente. Além disso, no estudo foi feita a avaliação da influência de 

diversos parâmetros, como a temperatura, o tamanho das partículas e a razão entre solvente/ 

resíduo no processo de extração de astaxantina.  

Já Pu et al. (2010) avaliaram a extração da astaxantina da espécie Litopenaeus setiferus 

por meio do óleo de linhaça. No estudo, obteve-se o rendimento de 4,83 mg de astaxantina por 

100 g de resíduo do camarão. No trabalho, também foram estudadas as taxas de oxidação e 

degradação da astaxantina no óleo de linhaça entre 30 - 60ºC. 

Mezzomo et al. (2011) empregaram a extração por óleos de soja e de girassol em 

resíduos de camarão-rosa (P. brasiliensis e P. paulensis). A extração foi avaliada em duas 

temperaturas. A primeira extração foi realizada à temperatura ambiente, que foi chamada de 

extração a frio (OilC) e a segunda foi realizada à 70 ºC (OilH). Os resultados obtidos indicaram 

que à temperatura ambiente, extração a frio, o óleo de soja apresentou um melhor rendimento 

de extração que o óleo de girassol (44 e 36,4 % p/p, respectivamente). Já na extração à quente, 

o oposto foi observado, com o óleo de girassol mostrando melhor rendimento (32 e 25,15 % 

p/p, respectivamente).   

Em outros dois trabalhos foi analisado o óleo de palma para a extração de astaxantina 

dos resíduos de Penaeus monodon (Handayani et al., 2008) e da espécie Farfantepenaeus 

subtilis (Silva et al., 2018). Os resultados mostraram um rendimento de 131,7 μg/g à 70ºC com 

tamanhos de partícula entre 80 e 100 mesh e 31,3 μg/g à 70ºC, respectivamente. Além disso, 

modelos cinéticos e de transferência de massa foram propostos para avaliar os rendimentos 

experimentais e compará-los com aqueles preditos pelos modelos. 
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2.7 DIMENSIONAMENTO DE REATORES 

2.7.1 Modelos matemáticos 

A modelagem físico-matemática dos processos de extração é uma poderosa forma para 

entender o processo e determinar as variáveis necessárias e importantes para projetar 

equipamentos de extração.  

Os estudos sobre extrações sólido-líquido apresentam várias abordagens matemáticas 

que buscam representar o fenômeno físico presente no sistema de extração. Entre essas 

abordagens temos aquelas baseadas na transferência de massa, as fundamentadas na cinética 

química e as obtidas empiricamente para os sistemas estudados (Chan et al., 2014). 

O processo de extração sólido-líquido é caracterizado por duas etapas. A primeira 

etapa é a penetração do solvente no sólido para solubilização do soluto, e a segunda é a 

transferência pelo mecanismo de difusão das substâncias solubilizadas do interior da partícula 

sólida até o bulk do solvente (Poojary e Passamonti, 2015).  

A determinação da etapa limitante é importante para a modelagem cinética pois 

determina a abordagem matemática correta para o processo de extração. Normalmente, a 

segunda etapa é muito mais lenta, sendo o fator limitante do processo de extração e a 

caracterização do sistema é realizada através da segunda lei de Fick (Equação 1) com as 

condições inicias e de contorno (Chan et al., 2014; Poojary e Passamonti, 2015).  

𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑡
= −𝐷𝐴𝐵 (

𝜕2𝐶𝐴

𝜕𝑟2 +
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
)                                                                               (1) 

Na qual CA é a concentração da espécie A no sólido (mol/m³), DAB, a difusividade do 

soluto A no solvente B (m²/s) e, r, o raio da partícula (m).  

A solução do problema pode ser obtida analítica ou numericamente, dependendo da 

complexidade das equações envolvidas. Para um sistema em que a resistência externa é 

negligenciável, assumindo algumas considerações (como sem reação química, difusividade 

constante ao longo do processo, entre outros) e as condições iniciais e de contorno das Equações 

(2), (3) e (4), a solução analítica é dada pela Equação (5) (Crank, 1975). 

𝑡 =  0,    C𝐴  =  𝐶𝐴0  ∀r                                                        (2) 

𝑡 > 0,   𝑟 = 0,   
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟
= 0                                                               (3) 

𝑡 > 0, 𝑟 = 𝑅,    𝐶𝐴 = 𝐶𝐴
∗                                                             (4) 

𝐶𝐴−𝐶𝐴
∗

𝐶𝐴0−𝐶𝐴
∗ =

2𝑅

𝜋
∑

(−1)𝑛+1

𝑛𝑟
∞
𝑛=1 𝑠𝑒𝑛 (

𝑛𝜋𝑟

𝑅
) 𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑛𝜋

𝑅
)

2

𝐷𝐴𝐵𝑡]                                           (5) 
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No qual 𝐶𝐴
∗ é a concentração na superfície da partícula (mol/m³) e CA0 é a concentração 

inicial do soluto A na matriz (mol/m³). Poojary and Passamonti (2015) utilizam esta modelagem 

para caracterizar a extração do licopeno nas cascas do tomate. Os autores ainda fazem uma 

comparação entre a modelagem baseada na transferência de massa com aquelas baseadas em 

modelos empíricos e cinéticos. Todos os modelos apresentaram bom ajuste com os dados, mas 

o modelo empírico foi o melhor. 

Para sistemas em que a resistência externa é significativa, a modelagem matemática é 

praticamente a mesma, com exceção da condição na superfície da partícula sólida (Equação 6). 

𝑡 > 0, 𝑟 = 𝑅  𝐷𝐴𝐵
𝜕𝐶𝐴

𝜕𝑟
= −

𝐾𝑐

𝐾𝑝
(𝐶𝐴 − 𝐾𝑝𝐶𝐴

∗)                                                             (6) 

Na qual Kp é o coeficiente de partição. Assim, a solução analítica adimensionalizada 

será Equação (7): 

𝐶𝐴 −𝐾𝑝𝐶𝐴∞

𝐶𝐴0−𝐾𝑝𝐶𝐴∞
= 4𝐵𝑖 ∑

𝑠𝑒𝑛 (𝜆𝑛)

𝜆𝑛(2𝜆𝑛−𝑠𝑒𝑛 (2𝜆𝑛) 
∞
𝑛=1

𝑠𝑒𝑛 (
𝜆𝑛𝑟

𝑅
)

𝑟
𝑅⁄

𝑒
−𝜆𝑛2𝐷𝐴𝐵𝑡

𝑅2                                  (7) 

Na qual o Bi a relação entre a resistência interna e resistência externa à transferência 

de massa por difusão (Equação 8), e CA∞ é a concentração do soluto A no líquido (mol/m³). 

𝐵𝑖 =
𝑘𝑐𝑅

𝐷𝐴𝐵𝑘𝑝
                                                  (8) 

Tsibranska et al. (2011) estudando a extração de polifenóis e flavonoides de um 

híbrido cultivado do gênero Sideritis com o uso de uma mistura água/etanol concluíram que o 

aumento do etanol na razão aumentava a quantidade extraída. Além disso, os autores utilizaram 

o modelo matemático com resistência interna/externa para descrever o processo, obtendo uma 

relação entre os dados experimentais e o referido modelo. 

Por fim, se o processo de extração tiver a resistência externa como principal 

influenciadora da taxa de reação, a modelagem é feita através de um balanço de massa global 

no fluido de extração (Silva et al., 2018), assim, a Equação (9) é obtida 

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= 𝐾𝑐𝐴(𝐶𝐴𝑒 − 𝐶𝐴)                                              (9)   

No qual NA é a taxa de transferência de massa da espécie A (µg/s), CA e CAE são as 

concentrações da espécie A no solvente e no equilíbrio, respectivamente, (µg/m³), Kc é o 

coeficiente de transferência de massa (m/s), A é a área superficial de transferência de massa 

(m²) e, t é o tempo (s). Considerando um processo em batelada e que o volume será mantido 

constante, chega-se à Equação (10). 

𝐶𝐴 =  𝐶𝐴𝐸 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐾𝑐𝐴𝑡

𝑉
)]                                                                                         (10) 
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No qual V é o volume do sistema de extração (m³). Este modelo foi empregado por 

Silva et al. (2018) estudando a secagem dos resíduos de camarão da espécie Farfantepenaeus 

subtilis e posterior extração com óleo de palma. A melhor condição encontrada pelos autores 

para a secagem de resíduos de camarão foi de 70°C (o ar de entrada). O rendimento de 

astaxantina nesta condição foi de cerca de 50,42% da quantidade máxima de astaxantina nos 

resíduos. Os autores também relataram bom ajuste entre os dados e o modelo estudado. 

 As leis de taxa reacionária que regem a cinética química também foram estudadas e 

adaptadas na modelagem da extração por solventes de compostos ativos de fontes naturais, 

como plantas e resíduos. Os modelos de extração, normalmente, são baseados em taxas de 

reação de segunda ordem, assumindo a forma da Equação (11) (Chan et al., 2014). 

𝑑𝑐𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾1(𝑐𝑒 − 𝑐𝑡)2                                                     (11) 

No qual ce e ct são as concentrações do soluto na condição de equilíbrio e no líquido, 

respectivamente (kg/m³), K1 é a constante da taxa de extração de segunda ordem (m³/kg s), 

aplicando os limites de integração de t = 0 até t e de c = 0 até c, chega-se à Equação (12). 

𝑐 =  
𝑐∞

2 𝐾1𝑡

1+ 𝑐∞𝐾1𝑡
                                                       (12) 

Goula et al. (2017), estudando sobre a extração de carotenoides dos resíduos de romã 

empregou um modelo cinético de segunda ordem para saber se era possível representar o 

fenômeno físico através de uma extração assistida por ultrassom. Os autores encontram um bom 

ajuste entre os dados e a equação cinética mesmo variando os parâmetros que influenciavam na 

extração. 

Além das abordagens matemáticas baseadas em modelos fundamentais, vários 

modelos empíricos foram empregados na modelagem de extrações sólido-líquido, entre eles 

temos o modelo de Peleg (Equação 13). Este modelo foi inicialmente desenvolvido e 

empregado para curvas de adsorção. Todavia, foi adaptado para a modelagem de extrações por 

solventes, assim (Poojary e Passamonti, 2015):  

𝐶 = 𝐶0 +  
𝑡

𝑘1+𝑘2𝑡
                                                 (13) 

Sendo C é a concentração de soluto (kg/m³) no tempo t (s), C0 é a concentração do 

soluto na condição inicial (kg/m³), k1 e k2 são as constantes de taxa (m³s/kg) e de capacidade 

de Peleg (m³/kg), respectivamente. O parâmetro k1 é relacionado à taxa de extração no início 

do processo (B0) a partir da seguinte relação apresentada na Equação (14). 

𝐵0 =
1

𝐾1
                                                                     (14) 
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Já o parâmetro k2 tem relação com o rendimento máximo de extração, ou de maneira 

equivalente, a concentração de equilíbrio (Ceq) do soluto quando o tempo tende ao infinito, 

assim tem-se a Equação 15: 

𝐶𝑡→∞ = 𝐶𝑒𝑞 =
1

𝐾2
                                                            (15) 

Kumari et al. (2017) investigaram a extração de polifenóis de cascas de batata com a 

extração assistida por ultrassom. Os autores conseguiram boa taxa de recuperação de compostos 

fenólicos em comparação com a extração sólido-líquido pura. Também observaram que a 

equação de Peleg (Equação 13) apresentava boa correlação com os valores experimentais. 

Após o conhecimento do fenômeno de extração através da sua modelagem, e 

consequentemente, de parâmetros importantes no processo de extração, busca-se estabelecer a 

relação entre estes parâmetros e o reator utilizado. 

2.7.2 Projeto de reatores 

O projeto de um reator é a combinada entre uma equação de conservação com uma 

equação de velocidade do processo. Realizando um balanço de massa em um reator batelada, 

considerando um sistema de mistura perfeita e sendo volume do tanque igual ao volume de 

controle, a Equação (16) é obtida 

𝑑𝑁𝑗

𝑑𝑡
=  𝑟𝑗 ∫ 𝑑𝑉                                               (16) 

Considerando uma espécie reagente A e diferenciando, chega-se à Equação (17). 

𝑑𝑁𝑗 = −𝑁𝑗0𝑑𝑋𝑗                                                (17) 

Substituindo a Equação (17) na Equação (16) e resolvendo por separação de variáveis, 

chega-se à Equação (18). 

𝑡𝑏 =  𝑁𝑗0 ∫
𝑑𝑋𝑗

(−𝑟𝑗)𝑉

𝑋𝑗

0
                                               (18) 

Considerando a reação à volume constante, é obtida a Equação (19). 

𝑡𝑏 =  𝐶𝑗0 ∫
𝑑𝑋𝑗

(−𝑟𝑗)

𝑋𝑗

0
                                                    (19) 

2.7.3 Ampliação de escala 

A ampliação de escala dos processos de mistura desempenha um papel muito 

importante para diversas operações pois o sucesso depende de uma mistura eficaz e de sistemas 

de mistura projetados de maneira adequada (Mcconville e Kessler, 2019). 

O objetivo da ampliação da escala é manter o mesmo tipo de padrão de fluxo em duas 

unidades distintas através de similaridade geométrica, cinemática e dinâmica. A similaridade 

geométrica buscar fazer com que as dimensões dos dois sistemas sejam dimensionadas pelas 
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mesmas proporções em escalas diferentes. A utilização de semelhança cinemática 

obrigatoriamente carece de semelhança geométrica, além das velocidades dos sistemas nas 

mesmas proporções. Por fim, a similaridade dinâmica, que para ser empregada necessita das 

duas outras similaridades adiciona ao sistema que as forças características estejam 

dimensionadas na mesma proporção (Mcconville e Kessler, 2019). 

O princípio de similaridade geométrica é mostrado na Figura 9 e busca fazer com que 

determinadas razões sejam iguais entre os dois sistemas. Assim, as razões entre os diâmetros 

do agitador e do tanque (D/T) seria idêntica para os dois sistemas. É possível também através 

da Figura 9 obter as similaridades mais importantes. Elas são demostradas na Equação (20). 

 

Figura 9 – Principio de similaridade para um reator batelada agitado. (B, largura do defletor; C, folga 

inferior do impulsor; D, diâmetro do impulsor; T, diâmetro do tanque; Z, altura do líquido.)  Fonte: 

(Mcconville e Kessler, 2019). 

𝐷1

𝑇1
=

𝐷2

𝑇2
 ;  

𝑍1

𝑇1
=

𝐷2

𝑇2
;

𝐶1

𝑇1
=

𝐶2

𝑇2
;

𝐵1

𝑇1
=

𝐵2

𝑇2
                                       (20) 

Quando se trabalha com extrações líquido-líquido, transferência de massa, dissolução 

de sólidos em líquidos, entre outros, costuma-se empregar a relação potência por volume, 

Equação (21), para a realização da ampliação de escala (Richardson et al., 1999). Logo: 

𝑊1

𝑉𝑇1
=

𝑊2

𝑉𝑇2
                                                      (21) 

Sendo W1 e W2 são as potências de agitação (W) dos taques 1 e 2, e VT1 e VT2 são os 

volumes de líquido nos tanques (m³). 

Martínez et al. (2017) estudando a ampliação de escala para processo de inversão de 

açúcares por meio de catalisadores. Diferentes critérios de escala foram utilizados, entre eles 

dosagem de catalisador imobilizado e velocidade de agitação, e analisados em 2 sistemas para 

conseguir uma ampliação eficiente. Todavia, os autores concluíram que não tinha dados 

suficientes para descrever a ampliação de escala em larga escala. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 RESÍDUOS DE CAMARÃO 

Os resíduos de camarão branco do Pacífico (Litopenaeus vannamei), constituídos de 

cefalotórax e cauda, utilizados foram coletados na cidade de Aracaju (SE, Brasil) de 

comerciantes locais no mercado municipal Maria Virginia Leite Franco e transportados para o 

Laboratório de Biotecnologia Ambiental (LABAM), localizado na Universidade Federal de 

Sergipe (UFS), em recipiente climatizados com gelo. 

3.2 PREPARAÇÃO DOS RESÍDUOS DE CAMARÃO 

A preparação dos resíduos consistia em 3 etapas. A primeira era a limpeza com água 

corrente e a separação de possíveis pedaços de carne atrelados a carapaça. Após a limpeza, estes 

resíduos eram moídos e homogeneizados em triturador comercial (Britânia, MIXER TRIT2). E 

por fim, amostras de 50 g eram separadas e armazenadas a (-5ºC) para posterior utilização. A 

Figura 10 mostra os resíduos de camarão após serem triturados. 

 

Figura 10 – Resíduo do camarão branco do Pacífico triturado e congelado. Fonte: Próprio Autor. 

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

Os experimentos foram realizados seguindo um planejamento 3³ fatorial completo com 

réplica no ponto central, onde as variáveis independentes usadas para otimizar o processo de 

extração foram a temperatura de extração (X1), razão de solvente/resíduo (X2) e a velocidade 

de agitação (X3) e a variável resposta é dada pela concentração de carotenoides em µg de 

astaxantina por g de resíduo. 

No total, foram realizadas 28 corridas resultantes da combinação dos fatores estudados 

mais a réplica central. Os limites inferiores e superiores para temperatura foram definidos 
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baseados no estudo de Rao et al. (2007). Os limites para a razão solvente/resíduo e a velocidade 

de agitação foram definidos com bases nos estudos de Razi Parjikolaei et al. (2015). A Tabela 

3 apresenta as variáveis estudadas e os níveis que foram empregados nas extrações.  

Tabela 3 – Planejamento experimental 3³ fatorial para a extração de astaxantina. 

Variáveis Código 
Níveis 

-1 0 1 

Temperatura (°C) X1 30 60 90 

Razão solvente/Resíduo X2 2 5 8 

Velocidade de Agitação (RPM) X3 250 500 750 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO DE SOJA E DO ÉSTER METÍLICO DE ÓLEO DE 

SOJA 

3.4.1 Picnometria 

A determinação da densidade do óleo de soja e de seu éster foram realizadas através 

da técnica de picnometria. Esta técnica emprega o método do volume exato e é de grande 

precisão, pois o cálculo do volume é feito a medida direta da massa de líquido deslocado. 

Para utilização da picnometria foram realizadas as seguintes etapas: primeiro foi 

realizada a calibração do picnômetro através da pesagem do picnômetro vazio(mpv), e logo na 

sequência, foi feita a pesagem do picnômetro preenchido com água destilada (mpc), cuja 

densidade é conhecida. Assim, subtraindo-se a massa do picnômetro cheio pela massa do 

picnômetro vazio e dividindo-se pela densidade da água (dA), será obtido o volume do 

picnômetro (V), Equação (22). 

𝑉 =
(𝑚𝑝𝑐−𝑚𝑝𝑣)

𝑑𝐴
                                                         (22) 

 Após, a determinação do volume do picnômetro foram executadas as medidas para a 

obtenção da densidade do óleo e do éster metílico de óleo de soja. Assim, pesagens da massa 

referente ao picnômetro cheio do solvente (mps) foram realizadas, e posteriormente, e os valores 

encontrados foram utilizados nos cálculos para a obtenção da densidade dos solventes (d) 

através da diferença entre o picnômetro cheio e vazio dividido pelo volume do picnômetro 

(Equação 23). 

𝑑 =
(𝑚𝑝𝑠−𝑚𝑝𝑣)

𝑉
                                                          (23) 
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3.4.2 Viscosimetria  

A análise da viscosidade foi realizada empregando um viscosímetro capilar. 

Viscosímetros capilares são empregados na inferência da viscosidade de fluidos newtonianos e 

incompressíveis. O método consiste em medir o tempo necessário para que uma quantidade de 

fluido leva para escoar através da ação da gravidade em um capilar de raio e comprimento 

conhecido entre dois reservatórios (Viswanath et al., 2007). 

Assim, os experimentos foram realizados em 2 viscosímetros do tipo Cannon – Fenske 

mergulhados em um banho termostático e com controle de temperatura, como mostra a Figura 

11.  

 

Figura 11 – Representação esquemática do experimento. Fonte: Próprio Autor. 

O procedimento experimental consistia em adicionar 20 ml de solventes (óleo de soja 

e éster metílico do óleo) aos viscosímetros e colocá-los em contato com o banho nas 

temperaturas de 30, 60 e 90ºC. Na sequência, o líquido presente foi succionado até o bulbo 1 e 

deixado fluir pelo viscosímetro. Com o auxílio de um cronômetro, foi feita a medição do tempo 

necessário para o líquido fluir da marca A até a marca B, como mostrado na Figura 12. Todas 

as medidas de viscosidade foram realizadas em duplicata. 

 

 Figura 12 – Viscosímetro Cannon – Fenske. Fonte: Fan (2001) 
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Os valores de viscosidade em viscosímetros capilares são obtidos empregando a 

equação de Hagen-Poiseuille: 

𝜇 =
𝜋𝑝𝑔ℎ𝑟4

8𝑉𝐿
 𝑡                                                  (24) 

Onde µ é a viscosidade (Pa.s), r é raio do tubo capilar (m), g é a aceleração da gravidade 

(m/s²), ρ é a densidade do fluido (kg/m³), h é a diferença de alturas entre as superfícies do 

líquido (m), V é o volume do reservatório superior(m³), L é o comprimento do capilar (m) e t é 

o tempo gasto para o escoamento (s). 

Todavia, a determinação da viscosidade absoluta de um liquido é algo complicado de 

ser realizado, pois é necessária a determinação precisa dos parâmetros dimensionais de cada 

viscosímetro. Desta maneira, a determinação da viscosidade foi feita levando-se em 

consideração a viscosidade de um líquido de referência, neste caso, a água (Miranda-Pinto e 

Souza, 2006; Viswanath et al., 2007). É obtida, assim, a Equação (25): 

𝜇1

𝜇2
=

𝜌1𝑡1

𝜌2𝑡2
                                                     (25) 

3.5 EXTRAÇÃO DE ASTAXANTINA 

 As corridas de extração de astaxantina empregando o óleo de soja (marca Soya, obtida 

no comércio local) e o éster metílico de óleo de soja (adquirido através da empresa Azevedo 

Óleos) foram executadas baseando-se na metodologia descrita por Sachindra and Mahendrakar 

(2005). 

Elas consistiam em fazer as amostras de 50 g previamente homogeneizadas entrarem 

em contato com o solvente(óleo de soja ou éster metílico de óleo de soja), conforme definido 

pelo planejamento, sendo submetidas a aquecimento em banho-maria (Limatec, modelo LT 

BMU10) e agitação (Fisatom, modelo 713D) durante 6h de extração. 

Durante os ensaios de extração, alíquotas de 1 ml foram retiradas em tempos 

previamente estabelecidos (20, 40, 60, 120, 240 e 360 minutos) com o intuito de acompanhar a 

concentração de astaxantina no meio extrator. As alíquotas obtidas no sistema de extração 

foram diluídas no solvente utilizado (3 ml) e centrifugadas a 3000 x g durante 10 minutos. Por 

fim, essas amostras eram analisadas por espectrofotometria (Kasuaki, modelo IL-226) no 

comprimento de máxima absorbância. O teor de astaxantina presente no óleo de soja (487 nm) 

ou no éster do óleo de soja (482 nm) foi calculado pela Equação (26). 

𝐶𝐴𝑆𝑋 =
𝐴 𝑥 𝑉 𝑥 𝐷 𝑥 106

100 𝑥 𝑊 𝑥 𝐸
                                                                             (26) 
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Onde, CASX = μg de astaxantina/g de resíduo, A = absorbância, V = volume de óleo 

pigmentado recuperado (ml), D = fator de diluição, W = peso do resíduo em gramas e E = 

coeficiente de extinção ou a absortividade molar. 

De maneira similar, é possível determinar a quantidade de astaxantina em relação a 

quantidade de óleo (g) com a Equação (27): 

𝐶𝐴𝑆𝑋 =
𝐴 𝑥 𝐷 𝑥 105

100 𝑥 𝑆 𝑥 𝐸
                                                                             (27) 

Onde, CASX = μg de astaxantina/g de óleo, A = absorbância, D = fator de diluição, S = 

densidade e E = coeficiente de extinção ou a absortividade molar. 

Além disso, com o intuito de avaliar os custos de extração, as extrações foram feitas 

com o acompanhamento da corrente elétrica necessária para aquecer e agitar o sistema de 

extração. 

3.6 ANÁLISE DE CUSTOS 

A análise dos custos do processo foi feita considerando os custos referentes aos 

solventes de extração (Cs) e a energia necessária para aquecer e agitar (Ce) o sistema estudado. 

A Equação (28) apresenta os custos totais do processo (Ct). 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑠 + 𝐶𝑒                                                   (28) 

Para obtenção dos custos energéticos, a corrente elétrica utilizada pelos equipamentos 

de agitação e aquecimento foram acompanhados através de um multímetro durante as extrações. 

A Equação (29) foi empregada para o cálculo da agitação e Equação (30) empregada para o 

cálculo de aquecimento 

𝑃 = 𝐼 𝑥 𝑉                                                    (29) 

𝑃 =
𝑚 𝑥 𝑐𝑒 𝑥 𝑇

3600
+C                                               (30) 

No qual P é a potência (W), I é a corrente elétrica (A), V é a voltagem (volts), m a 

massa a ser aquecida (kg), Ce é a calor específico (J/kg K), T é temperatura (K) e C é perda de 

energia (W). 

3.7 EXTRAÇÃO EXAUSTIVA  

Para a obtenção da quantidade total de astaxantina presente nos resíduos de camarão 

foi feita uma extração exaustiva. A extração exaustiva consiste em realizar diversas extrações 

até exaurir todo o soluto de interesse (astaxantina) presente na amostra.  
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A extração exaustiva também baseou-se na metodologia de Sachindra and 

Mahendrakar (2005).  Assim, ao final da extração, as fases sólidas e liquidas eram separadas 

por centrifugação, e na sequência os resíduos eram novamente postos em contato com o óleo 

fresco para a realização de nova extração. 

A única diferença entre as corridas de extração “normais” e as exaustivas foi o tempo 

da extração. As corridas de extração “normais” foram feitas em 6h e as extrações exaustivas 

foram realizadas em apenas 2h. 

3.8 MODELAGEM DO PROCESSO DE EXTRAÇÃO 

Extrações que têm como alvo um composto termicamente sensível, como carotenoides 

e vitaminas, a determinação da cinética e do perfil de extração são definidos por 2 processos. 

O primeiro é dado pela difusão do soluto da matriz sólida para a fase líquida e o segundo 

processo é a degradação térmica gerada no solvente de extração (Xiao et al., 2012). Assim: 

    K1           K2 

Matriz → Solvente → Degradação  

Onde K1 é a taxa de extração da matriz sólida para o solvente e K2 é a taxa de 

degradação da astaxantina no solvente. 

A reação em série unidirecional foi empregada para representar o processo de extração 

e ser utilizada na condição otimizada de extração. Considerando que as etapas dominadas pela 

difusão e da degradação são representadas por leis de velocidade cinética de primeira ordem, é 

obtido as seguintes equações (Fogler e Gürmen, 1999; Levenspiel, 1999): 

−
𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= 𝐾1𝐶𝑆                                                         (31) 

 
𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
= 𝐾1𝐶𝑆 − 𝐾2𝐶𝑙                                                 (32) 

 
𝑑𝐶𝑑

𝑑𝑡
= 𝐾2𝐶𝑙                                                               (33) 

Onde CS, Cl e Cd são as concentrações da astaxantina na partícula sólida, no solvente 

de extração e de astaxantina degradada. As condições inicias do sistema de EDOs é dado por: 

Em  t =  0,    C𝑆  =  𝐶𝑆0 ;  C𝑙 =  𝐶𝑙0  e C𝑑 = 𝐶𝑑0                                     (34) 

Resolvendo a Equação (31) juntamente com a condição inicial:  

𝐶𝑆 = 𝐶𝑆0𝑒−𝑘1𝑡                                                    (35) 

De maneira similar, resolvendo as Equações (32) e (33): 

𝐶𝑙 =
𝐾1𝐶𝑆0

𝐾2− 𝐾1
(𝑒−𝐾1𝑡 − 𝑒−𝐾2𝑡)                                           (36) 
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𝐶𝑑 = 𝐶𝑆0 +
𝐶𝑆0

𝐾2− 𝐾1
(𝐾1𝑒−𝐾2𝑡 − 𝐾2𝑒−𝐾1𝑡)                               (37) 

Assim, os parâmetros cinéticos (K1 e K2) foram determinados a partir da regressão 

não-linear dos dados experimentais, e a concordância dos valores obtidos foi estabelecida 

através do coeficiente de correlação (r2).  

3.9 DIMENSIONAMENTO DE UM REATOR BATELADA 

Com os dados de constantes de velocidade especificas de reação, K1 e K2, é possível 

obter o tempo ótimo da reação através do emprego equação de projeto ou por meio da condição 

ótima do cálculo que define que em um ponto de máximo a derivada de função é zero (caminho 

utilizado neste trabalho).  

Desta maneira, o cálculo para o tempo ótimo de reação por meio da condição do 

cálculo é dada pela Equação (38) (Fogler e Gürmen, 1999; Schmal, 2017). 

𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
= 0  em t = tO                                              (38) 

Assim,   

𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
=

𝐾1𝐶𝑆0

𝐾2− 𝐾1
(𝑒−𝐾1𝑡 − 𝑒−𝐾2𝑡) = 0                                 (39) 

−𝑘1𝑒−𝑘1t𝑂 + 𝑘2𝑒−𝑘2t𝑂 = 0                                        (40) 

Por fim, chega-se à Equação (41). 

𝑡𝑂  =  ln
𝑘1

𝑘2
×

1

(𝑘1−𝑘2)
                                              (41) 

Para a conversão ótima de astaxantina no ponto máximo de extração é dada por: 

𝑋𝑆 ó𝑡𝑖𝑚𝑜 =
𝐶𝑆0−𝐶𝑠

𝐶𝑆0
= 1 −  𝑒−𝑘1𝑡𝑂                                       (42) 

Já a concentração máxima de astaxantina extraído é obtida através da Equação 43. 

𝐶𝑙𝑚á𝑥 = 𝐶𝑆0 𝑥 (
𝑘1

𝑘2
)

𝑘2
(𝑘2−𝑘1)

                                               (43) 

Após a obtenção do tempo ótimo de reação, determina-se o tempo total de batelada (t), 

soma entre os tempos de ótimos de reação (tO) e o tempo de serviço (tS) apresentado na Equação 

(44). 

𝑡 = 𝑡𝑂 + 𝑡𝑠                                                 (44) 
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O próximo passo foi a obtenção do número de bateladas durante um dia de produção. 

O cálculo para o número de bateladas (tempo de produção dividindo pelo tempo total da 

batelada) é apresentado na Equação (45). 

𝑛° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 =   
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜

𝑡
                               (45) 

O tempo de produção é definido através de considerações. Por fim, as cargas da 

batelada (através de regra de três) e o volume do reator são obtidos. 

3.10 AMPLIAÇÃO DE ESCALA 

A ampliação de escala foi empregada para determinar as dimensões do reator, além do 

volume. A relação de potência por volume entre o reator/extrator de bancada (Equação 21) foi 

empregada como critério de simetria.                

A potência de agitação é calculada através de um balanço de energia mecânica 

juntamente com a analogia entre o sistema de agitação e um escoamento horizontal e circular 

em que o fluido após certo tempo volta ao mesmo lugar. Assim, é obtida a potência de agitação 

definida pela Equação (46): 

�̇� = 𝑁𝑝𝑜𝑁3𝐷𝑖
5ρ𝐹                                                     (46) 

Onde Npo é o número de potência (função do nº de Reynolds, do tipo de impulsor e do 

nº de defletores), N é a velocidade de rotação (rotações por segundo), Di é o diâmetro do 

impulsor (m) e ρF é a densidade do líquido (kg/m³). 

Como o Npo depende do número de Reynolds (Equação 47), o primeiro passo é a 

obtenção deste valor. 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝐹𝑁(𝐷𝑖)2

𝜇
                                                (47) 

No qual µ é a viscosidade do fluido (Pa.s). Quando o sistema não possui chicanas e 

dependendo do nº de Reynolds (>300), poderá existir a formação de vórtices no sistema de 

agitação. A formação de vórtices é considerada ruim ao sistema pois reduzem o grau de agitação 

e, consequentemente, a homogeneidade do sistema fica prejudicada. Nessas situações o número 

de Froude (Equação 48) é empregado para considerar os efeitos da superfície livre sobre o 

número de potência (Npo). 

 𝐹𝑟 =
𝐷𝑖𝑁2

𝑔
                                                 (48)  

Assim, nesses sistemas o Npo será obtido através da Equação (49). 

𝑁𝑝𝑜 = ∅ 𝑥 𝐹𝑟[
1

𝑏
(𝑎−log10 𝑅𝑒)]

                                        (49) 
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No qual a e b são determinados pelas características do impulsor e ∅ é função do nº de 

Reynolds e através do gráfico de potência geral de agitação (Figura 13) é determinado seu valor. 

 

Figura 13 – Gráfico de potência de agitação geral. Fonte: Richardson et al. (1999) 

Com o número de potência (Npo), chega-se à potência de agitação do reator 1 (bancada) 

pela Equação (45). Após isso o volume útil do tanque foi determinado através da Equação (50).  

𝑉 =  
𝜋𝐷𝑇

2

4
 𝑥 𝐻𝐿                                                      (50) 

Sendo DT o diâmetro do tanque (m) e HL é a altura do liquido. De posse do volume e 

potência do reator 1 (reator de bancada) e com o volume do tanque 2 (através do cálculo de 

projeto), é obtido a potência do agitador do segundo sistema (W2), e consequentemente, de 

outros parâmetros geométricos do sistema como, o diâmetro do impulsor (Di2), a velocidade de 

rotação (N2). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO DE SOJA E DO ÉSTER METÍLICO DO ÓLEO DE 

SOJA 

4.1.1 Picnometria 

As massas medidas e os volumes de calibração encontrados para a picnometria são 

apresentados nas Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7. Os dados obtidos serão empregados 

nos cálculos de concentração de astaxantina através da Equação (27) e nos cálculos referentes 

a ampliação de escala por meio das Equações (46) e (47). 

Tabela 4 – Dados de calibração do picnômetro com a água. 

Picnômetro 
Massa picnômetro 

(mpv em g) 

Massa total 

(mpcem g) 

Massa de água 

(g) 

Volume do 

picnômetro (ml) 

1 15,54 40,49 24,95 25,06 

2 15,59 40,48 24,89 25,00 



32 
 

Tabela 5 – Dados da picnometria para óleo de soja e éster metílico de soja a 30ºC. 

Solvente 
Massa picnômetro 

(mpv em g) 

Massa total 

(mpc em g) 

Massa de 

solvente (g) 
ρ (g/ml) ρmédia (g/ml) 

óleo 
15,54 38,46 22,92 0,91 

0,92 
15,59 38,51 22,92 0,92 

éster 
15,54 37,58 22,04 0,88 

0,88 
15,59 37,56 21,97 0,88 

Tabela 6 – Dados da picnometria para óleo de soja e éster metílico de soja a 60ºC. 

Solvente 
Massa picnômetro 

(mpv em g) 

Massa total 

(mpc em g) 

Massa de 

solvente (g) 
ρ (g/ml) ρmédia (g/ml) 

óleo 
15,54 38,08 22,54 0,90 

0,90 
15,59 38,16 22,57 0,90 

éster 
15,54 37,14 21,60 0,86 

0,86 
15,59 37,18 21,59 0,86 

Tabela 7 – Dados da picnometria para óleo de soja e éster metílico de soja a 90ºC. 

Solvente 
Massa picnômetro 

(mpv em g) 

Massa total 

(mpc em g) 

Massa de 

solvente (g) 
ρ (g/ml) ρmédia (g/ml) 

óleo 
15,54 37,66 22,12 0,88 

0,88 
15,59 37,63 22,04 0,88 

éster 
15,54 36,78 21,19 0,85 

0,85 
15,59 36,66 21,07 0,84 

4.1.2 Viscosimetria 

A Tabela 8 apresenta os dados de viscosidade calculados para as temperaturas de 30,60 

e 90°C. Estes dados foram posteriormente utilizados nos cálculos para ampliação de escala. 

Além disso, serviram para confirmar que o éster metílico do óleo de soja tem menor viscosidade 

do que o óleo de soja. A viscosidade é um dos fatores importantes de extração e o principal 

motivo para que na maioria dos ensaios realizada apresentasse melhor rendimento de extração 

que o óleo de soja como pode ser visualizado na Tabela 9. 

Tabela 8 – Dados de viscosidade para o éster metílico e óleo de soja nas temperaturas de 30,60 e 90ºC.  

Viscosidade  
Temperatura 

30°C 60°C 90°C 

µÉster (cP) 5,89 5,78 3,35 3,34 2,11 2,11 

µÓleo (cP) 42,29 42,33 18,37 18,40 9,42 9,42 

4.2 EXTRAÇÕES DE ASTAXANTINA 

A Tabela 9 apresenta os dados de rendimento máximo para a extração de astaxantina 

em óleo de soja e éster metílico de óleo de soja para as condições estudadas. Os maiores 

rendimentos foram observados nas corridas com maior velocidade de agitação (750 rpm) e 

maior razão solvente/resíduo (8). Em linhas gerais, o éster metílico de óleo de soja apresentou 
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maiores rendimentos de extração que o óleo de soja nas mesmas condições de extração. Esse 

resultado advém da menor viscosidade do éster, facilitando assim, a penetração nos poros da 

matriz sólida e possibilitando um maior rendimento de extração. Além disso, a diferença de 

polaridade dos solventes empregados e as interações entre astaxantina e esses solventes 

influenciam em uma maior taxa de extração, pois afetam diretamente o equilíbrio entre a 

astaxantina extraída e a não extraída (Razi Parjikolaei et al., 2015). 

Tabela 9 – Rendimento máximo de astaxantina durante processo de extração com óleo de soja e éster 

metílico do óleo de soja em diversas condições. 

 Código Óleo de Soja Éster do Óleo de Soja 

Ensaio X1 X2 X3 R. Máximo (µg/ 50 g) R. Máximo (µg/ 50 g) 

1 -1 (30) -1 (2) -1 (250) 39,68 84,12 

2 -1 (30) -1 (2) 0 (500) 30,61 84,19 

3 -1 (30) -1 (2) +1 (750) 36,63 85,36 

4 -1 (30) 0 (5) -1 (250) 34,48 74,39 

5 -1 (30) 0 (5) 0 (500) 71,89 81,19 

6 -1 (30) 0 (5) +1 (750) 59,77 89,03 

7 -1 (30) +1 (8) -1 (250) 59,13 74,28 

8 -1 (30) +1 (8) 0 (500) 100,98 89,20 

9 -1 (30) +1 (8) +1 (750) 101,10 92,35 

10 0 (60) -1 (2) -1 (250) 28,71 78,59 

11 0 (60) -1 (2) 0 (500) 24,48 72,99 

12 0 (60) -1 (2) +1 (750) 27,05 79,78 

13 0 (60) 0 (5) -1 (250) 65,01 90,17 

14 0 (60) 0 (5) 0 (500) 72,85 92,29 

15 0 (60) 0 (5) +1 (750) 67,11 96,03 

16 0 (60) +1 (8) -1 (250) 51,00 94,30 

17 0 (60) +1 (8) 0 (500) 83,69 107,16 

18 0 (60) +1 (8) +1 (750) 107,79 106,96 

19 0 (60) 0 (5) 0 (500) 70,50 86,15 

20 +1 (90) -1 (2) -1 (250) 27,66 67,74 

21 +1 (90) -1 (2) 0 (500) 30,25 76,75 

22 +1 (90) -1 (2) +1 (750) 28,28 65,94 

23 +1 (90) 0 (5) -1 (250) 66,01 66,41 

24 +1 (90) 0 (5) 0 (500) 55,16 74,61 

25 +1 (90) 0 (5) +1 (750) 68,41 91,30 

26 +1 (90) +1 (8) -1 (250) 92,31 73,98 

27 +1 (90) +1 (8) 0 (500) 120,14 80,11 

28 +1 (90) +1(8) +1 (750) 128,47 106,50 

Com o crescente interesse na extração de astaxantina, e em processos ambientalmente 

amigáveis, diversas pesquisas foram realizadas empregando óleos vegetais como o solvente de 

extração. Handayani et al. (2008) estudando a extração de astaxantina a partir das espécies de 

camarão tigre (Penaeus monodom) por meio do óleo de palma obtiveram como melhor 

resultado 131,74 µg/g de resíduo à 70ºC. Esse resultado foi similar ao encontrado no presente 
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trabalho para óleo de soja (128,47 µg/g de resíduo à 90ºC) e éster metílico de óleo de soja 

(107,16 µg/g de resíduo à 90ºC).  

Sachindra and Mahendrakar (2005) estudaram a extração de astaxantina a partir do 

Penaeus indicus com diversos óleos vegetais. A melhor extração foi feita com óleo de girassol 

26,3 µg/g de resíduo. Mezzomo et al. (2011) avaliando diversos métodos de extração, entre eles 

as extrações à quente (70ºC) e à frio (temperatura da sala), obtiveram como os melhores 

resultados a extração com óleo de girassol à quente 36,4 µg/g de resíduo e óleo de soja à frio 

44 µg/g de resíduo. Silva et al. (2018) obtiveram 29,8 µg/g de resíduo na extração de astaxantina 

com óleo de palma. 

Por fim, Razi Parjikolaei et al. (2015) estudou o uso dos solventes verdes (óleo de 

girassol e éster metílico de óleo de girassol) na extração de carotenoides de resíduos do camarão 

Pandalus borealis. A quantidade máxima de astaxantina nos resíduos de camarões foi 

quantificada (41,1 µg/g de resíduo) e o éster metílico e o óleo de girassol registraram uma 

recuperação de 83% e 56% da astaxantina, respectivamente. A Tabela 10 apresenta um 

comparativo entre os estudos de diversos autores com o presente trabalho. 

Tabela 10 – Comparação entre a extração de astaxantina utilizando diversos métodos de extração. 

Espécie de Camarão Solventes/Enzimas Rendimento Referência 

L. vannamei 

Óleo de soja 128,5 μg/g 

Próprio autor 
Éster de óleo de soja 107,2 μg/g 

P. brasiliensis e P. 

paulensis 

Óleo de Girassol - 

aquecido 
32,0 μg/g 

Mezzomo et al. (2011) Óleo de Soja - aquecido 25,2 μg/g 

Óleo de Girassol 36,4 μg/g 

Óleo de Soja 44,0 μg/g 

Pandalus borealis 

Óleo de girassol 23,0 μg/g 
Razi Parjikolaei et al. 

(2015) Éster de óleo de girassol 34,1 μg/g 

Farfantepenaeus 

subtilis 
Óleo de Palma 31,3 μg/g Silva et al. (2018) 

Penaeus indicus 
Óleo de Soja 24,8 μg/g Sachindra and 

Mahendrakar (2005) Óleo de Gergilim 23,9 μg/g 

L. vannamei etanol, 300 Mpa 72,9 μg/g Li et al. (2017) 

Penaeus monodon 
CO2 e metanol, 60 ºC, 20 

MPa 
53,2 μg/g Radzali et al. (2014) 

Penaeus monodon 
Alcalase 47,0 μg/g 

Holanda and Netto (2006) 
Pancreatina 57,0 μg/g 
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Observando a Tabela 10 é possível perceber que o presente estudo tem alto rendimento 

quando comparado a outros trabalhos, mostrando que é uma ótima opção. A diferença de 

extração entre os resultados encontrados nos estudos pode ser explicada pela espécie de 

camarão que está sendo utilizada na extração. Os camarões não sintetizam astaxantina, dessa 

maneira, a quantidade de carotenoides (astaxantina) disponível para extração vai depender das 

condições do ambiente em que cada animal está inserido ou como este camarão vai ser criado 

em cativeiro.  

Outros fatores que podem acarretar essa diferença são as condições de extração, o 

solvente, pré-tratamento empregado, tempo de extração, algumas biomassas (o resíduo de 

camarão de certas espécies) com alto teor de astaxantina possuem uma parede celular mais 

espessa que outras, fazendo com que a extração seja dificultada, entre outros (Routray et al., 

2019). 

Através dos dados também é possível perceber que os efeitos dos parâmetros estudados 

(razão solvente/resíduo, temperatura e agitação) no rendimento de extração são mais 

pronunciados/significativos para o óleo de soja do que para o éster metílico do óleo. Essa 

sensibilidade pode ser confirmada através dos gráficos de Pareto. Os gráficos foram feitos 

através do software STATISTICA 12® para um intervalo de confiança de 90% e são 

apresentados na Figura 14 e Figura 15. 

 
Figura 14 – Gráfico de Pareto para o rendimento de astaxantina com óleo de soja. Onde L é linear e Q 

é quadrático. 
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O gráfico de Pareto para o óleo de soja (Figura 14) e para o éster metílico de soja 

(Figura 15) mostraram que razão solvente/resíduo linear apresentou o maior efeito estatistico 

no rendimento de extração 76,68 e 5,73, respectivamente. Indicando que maiores razões geram 

maiores valores de extração. A  avaliação também ser pode ser feita para a agitação 24,02 (óleo) 

e 4,46 (éster metílico).   

Já o parâmetro temperatura tem comportamento distinto para óleo de soja e éster 

metílico. Para o óleo a temperatura linear apresenta efeito positivo na extração (11,75) e o 

quadrático tem efeito negativo (-9,82). Enquanto no éster é o efeito quadrático da temperatura 

que apresenta efeito positivo (3,34) e o linear negativo (-1,86).  As principais interações entre 

os parâmetros foram a interação entre razão e agitação (óleo) e temperatura e agitação (éster). 

Estes resultados corroboram com os principios fenomenológicos da extração e com os 

dados apresentados na Tabela 9 onde as melhores ensaios de extração encontram-se atrelados 

a interações de altas razão solvente/resíduo e de agitação. 

 

Figura 15 – Gráfico de Pareto para o rendimento de astaxantina com éster metílico de óleo de soja. 

Onde L é linear e Q é quadrático. 

4.3 EFEITO DA TEMPERATURA 

Analisando a Tabela 9, os dados obtidos mostram que a influência da temperatura para 

as extrações em óleo de soja, principalmente quando atrelada a altas razões de solvente/resíduo, 

foram ao encontro dos conceitos da transferência de massa que pautam as extrações sólido-

líquido. Ou seja, o aumento da temperatura gera um aumento da taxa de extração. 
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Exemplo disso, é na razão de 5 (Tabela 9, ensaios 4 e 23), o rendimento de astaxantina 

aumentou de 34,48 para 66,01 µg/g de resíduo com um incremento da temperatura de 30 para 

90ºC.  A temperatura é um dos parâmetros mais importantes em processos de extração sólido-

líquido pois apresenta grande influência na recuperação do composto de interesse (Poojary e 

Passamonti, 2015; Martins e Ferreira, 2017). 

O aumento da temperatura gera uma diminuição da viscosidade e um aumento do 

coeficiente de difusividade e, consequentemente, da taxa de transferência mássica. Uma menor 

viscosidade aumenta a capacidade de penetração do solvente na matriz sólida (Razi Parjikolaei 

et al., 2015).  Já o coeficiente de difusividade representa a facilidade com que um soluto se 

difunde em determinado meio. Logo, aumentar a temperatura do sistema facilita a 

movimentação da astaxantina pelo solvente. Assim, o solvente tem menor resistência de 

adentrar nos poros do resíduo e a astaxantina tem maior facilidade de difusão (Bird et al., 2006).  

Além disso, o aumento de temperatura de extração eleva a solubilização do composto 

de interesse e o rompimento das ligações entre a matriz e o composto (Strati et al., 2015). 

Em relação ao éster metílico do óleo de soja, em condições com baixas razões de 

solvente/resíduo, o aumento da temperatura gerou uma diminuição no rendimento de extração 

da astaxantina. Tal comportamento é verificado nos ensaios nº1 (84,12 µg/g de resíduo) e nº 20 

(67,74 µg/g de resíduo) da Tabela 9.  

Para as razões de 5 e de 8 (Tabela 9), o aumento da temperatura de 30 para 60ºC 

resultou em aumento do rendimento da extração de astaxantina. Enquanto que aumentar a 

temperatura de 60 para 90ºC gerou uma diminuição dessa extração. Esse comportamento pode 

ser visualizado através da comparação entre os ensaios nº 8 (89,20 µg/g de resíduo), nº 17 

(107,16 µg/g de resíduo) e nº 27 (80,11 µg/g de resíduo).  

O comportamento observado no éster metílico de óleo de soja mostra que em altas 

temperaturas (90ºC) ocorre uma degradação da astaxantina. Os carotenoides, em geral, são 

compostos termolábeis. Com a astaxantina não é diferente, temperaturas superiores a 40ºC 

estimulam o processo de degradação ou isomerização da substância e, consequentemente, a 

perda de cor e a formação de compostos de baixo peso molecular (Franco-Zavaleta, 2010; 

Martínez-Delgado et al., 2017; Norshazila et al., 2017). A Figura 16 mostra que à 90ºC após o 

tempo de extração superar 40 minutos a degradação da astaxantina é extremamente acentuada. 
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Figura 16 – Curva cinética do processo de extração de astaxantina à 90ºC para o éster metílico. 

Todavia Sachindra and Mahendrakar (2005), estudaram a extração de astaxantina 

empregando diversos óleos como girassol, soja, gengibre, coco, entre outros, chegando à 

conclusão que a melhor temperatura de extração de astaxantina seria à 70ºC. De maneira 

similar, Razi Parjikolaei et al. (2015) determinou que o ponto ótimo do seu estudo de extração 

de astaxantina com óleo de girassol e o éster metílico de óleo de girassol era 70ºC. Enquanto 

Chen and Meyers (1982) encontraram a temperatura ótima entre 80-90ºC.  

Esses trabalhos também relatam que o aumento da temperatura gera uma redução do 

tempo de extração da quantidade máxima de astaxantina. O comportamento descrito é 

visualizado no gráfico das curvas cinéticas de extração do éster metílico (Figura 16) e é um 

aspecto muito importante para o processo. Como a astaxantina sofre degradação em altas 

temperaturas, o tempo de extração tem que ser aquele necessário para a máxima extração de 

astaxantina. No presente trabalho, esse tempo ocorre em torno de 20-40 minutos. 

Observando as curvas de extração de astaxantina para o óleo de soja à 90ºC (Figura 

17), estas apresentaram um comportamento diferente das curvas de extração éster metílico de 

óleo de soja à 90ºC (Figura 16).  A extração começa e rapidamente um pico máximo de extração 

é obtido (entre 20-40 minutos).  Após atingir o pico, o rendimento de extração diminui. Todavia, 

2 horas após o início da extração o processo entra em equilibrio, ao invés de continuar a perder 

rendimento. Desta forma, a cinética de extração sugere que a astaxantina reage e transformasse 

em um composto estável que tem cor similiar ao soluto de interesse e que não degrada na 

temperatura de extração em óleo. 
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Figura 17 – Curva cinética do processo de extração de astaxantina à 90ºC para óleo de soja. 

Esse fato é reforçado pela Figura 18, que mostra o óleo pigmentado após a extração 

com uma coloração mais avermelhada que as extrações de astaxantina em condições de 

temperatura menor ou na mesma condição, mas com um tempo menor de extração. 

 

Figura 18 – Óleo de soja pigmentado obtido em extrações de 90ºC (à esquerda) e de 60ºC (à direita).  

4.4 EFEITO DE AGITAÇÃO 

O efeito da agitação na extração de astaxantina em óleo de soja apresentou 

comportamento esperado quando aliado alta razão de solvente/resíduo e baixas temperaturas. 

O aumento da velocidade de agitação de 250 rpm para 750 rpm em 60ºC e razão de 8, gerou 
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um aumento na extração de 111% saltando de 51,00 µg/g de resíduo (ensaio nº16) para 107,79 

µg/g de resíduo (ensaio nº 8), ensaios apresentados na Figura 19.  

Já as extrações realizadas com éster metílico de óleo de soja, apresentaram baixo 

incremento no rendimento de extração. Exceção feita as extrações à temperatura 90ºC, onde a 

agitação gerou um bom aumento no rendimento saltando de 73,98 µg/g de resíduo (ensaio nº 

26) para 106,50 µg/g de resíduo (ensaio nº 28). A Figura 19 mostra os rendimentos e a 

comparações entre as extrações de óleo de soja e do éster metílico. 

 
Figura 19 – Rendimento de astaxantina dos óleos de soja e éster metílico de soja para diferentes 

agitações. 

A convecção mássica está intimamente ligada a velocidade relativa do solvente e das 

partículas do sólido que compõe o sistema de extração. Quando uma partícula sólida é 

circundada por um fluido em movimento e estes apresentam diferentes concentrações, surge a 

partir de sua parede uma camada-limite fluidodinâmica e uma camada-limite mássica. A 

camada-limite gera uma resistência a transferência de massa, reduzindo assim a taxa de extração 

(Bird et al., 2006; Strati e Oreopoulou, 2014; Razi Parjikolaei et al., 2015).  

Assim, o aumento na velocidade de agitação do sistema faz com que a camada-limite 

que rodeia as partículas sólidas de resíduo de camarão sofra uma diminuição. Como 

consequência, a resistência externa à transferência de massa será reduzida, o contato entre o 

solvente e a partícula será maior e haverá um aumento na taxa de extração (Bird et al., 2006; 

Silva e Martínez, 2014). A agitação também é importante por evitar a sedimentação das 

partículas sólidas e gerar um melhor aproveitamento da superfície interfacial (El-Nawawi e 

Shehata, 1987; Adetunji et al., 2017). 

A Figura 20 mostra que em baixas temperaturas, a agitação do sistema de extração 

com éster metílico não gera um aumento significativo no rendimento de astaxantina extraída. 

Isso indica que a resistência interna nos resíduos do camarão é muito maior que a resistência 
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externa. Desta forma, o aumento da  velocidade de agitação não resulta em um efeito 

apreciável na taxa de extração. 

 

Figura 20 – Efeito da velocidade de agitação sobre o rendimento de extração a 60ºC. 

Todavia, em 90ºC, o comportamento indica que existe uma resistência significativa no 

processo de extração (Figura 21), já que o aumento da velocidade de extração leva a um 

aumento da extração. Um dos possíveis motivos para o este comportamento é que em altas 

temperaturas os resíduos de camarão sofram mudanças em sua superfície e estas alterações 

acabem influenciando o processo acarretando em um aumento de resistência.  

 

Figura 21 – Efeito da velocidade de agitação sobre o rendimento de extração à 90ºC. 
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4.5 EFEITO DA RAZÃO DE SOLVENTE/RESÍDUO 

Analisando a influência da razão de solvente/resíduo nas extrações envolvendo o óleo 

de soja, é possível observar um aumento significativo na quantidade de astaxantina extraída. 

Enquanto que éster metílico de óleo de soja o incremento do rendimento da extração devido ao 

aumento entre a razão solvente/resíduo é quantitativamente baixo, mas estatisticamente 

importante como visto na Figura 15. 

Nas extrações com óleo de soja, aumentando a razão solvente/resíduo de 2 para 8 com 

uma agitação em baixas velocidades (250 rpm) resultou em um incremento de rendimento de 

astaxantina de 49%, 77% e 233% para as temperaturas de 30, 60 e 90ºC, respectivamente. A 

nível de comparação as mesmas condições para o éster do óleo de soja obtiveram 

incremento/decréscimo nos rendimentos de -12%, 6% e 8% para as temperaturas de 30, 60 e 

90ºC. A Figura 22 mostra os rendimentos e compara as extrações de óleo de soja e do éster 

metílico. 

 
Figura 22 – Rendimento de astaxantina dos óleos de soja e éster metílico de soja para diferentes razões 

solvente/resíduo. 

Os efeitos da razão solvente/resíduo observados nas corridas de extração realizadas 

apresentam uma tendência consistente com os princípios básicos do equilíbrio da transferência 

de massa. De acordo com os princípios mássicos, a força motriz para que ocorra uma 

transferência de massa é o gradiente de concentração entre sólido e líquido (Al-Farsi e Lee, 

2008; Razi Parjikolaei et al., 2015). Logo, quanto maior for a razão entre solvente/resíduo maior 

será a força motriz para o processo de extração.  

Em relação aos princípios do equilíbrio, o aumento na quantidade de solvente altera a 

solubilidade do solvente permitindo uma maior quantidade extraída antes do sistema entrar em 

equilíbrio (Balyan e Sarkar, 2017). Vale salientar também que o aumento da razão 
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solvente/resíduo proporciona uma maior oportunidade penetração aumentando, desta maneira, 

o rendimento de extração (Li et al., 2017).  

Esse resultado apresenta boa consonância com os resultados obtidos por outros 

estudos. Razi Parjikolaei et al. (2015) obteve como melhor resultado para as extrações de 

astaxantina da espécie Pandalus borealis a razão de 9:1 para o óleo de girassol e para o éster 

do óleo de girassol. De maneira similar, outros estudos como Goula et al. (2017) e Kunthakudee 

et al. (2019) também chegaram à conclusão que aumentar a razão solvente/resíduo aumentaria 

a transferência de massa, e consequentemente a extração de carotenoides de matrizes sólidas.  

Todavia, Sachindra and Mahendrakar (2005) buscando a otimização da extração de 

carotenoides de resíduos de camarão da espécie Penaeus indicus com o óleo de girassol 

obtiveram através do perfil de desejabilidade que o melhor rendimento de extração seria na 

razão de 2. Além disso, no referido trabalho, os autores relatam que o aumento da razão de 2 

para 3 gera um decréscimo no rendimento de extração, concluindo dessa maneira que não 

haveria benefício em um aumento da razão.  

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Na busca pela otimização da extração, gráficos de superfície de resposta foram gerados 

(Figura 23). A análise desses gráficos mostra que o modelo obtido é não-linear, assim, buscou-

se um outro método para obter as condições otimizadas, sendo escolhida a função de 

desejabilidade do programa STATISTICA 12®. 

 

Figura 23 – Gráfico de superfície relacionando agitação (rpm), razão solvente/resíduo e rendimento 

(µg/g) para o éster metílico de óleo de soja (A) e o óleo de soja (B). 

A função desejabilidade é uma técnica de otimização simultânea que consiste em 

encontrar os valores dos fatores que otimizem uma ou mais respostas, ou no mínimo as 

A B 
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mantenha em faixas desejáveis, utilizando métodos de programação não-linear (Chabbi et al., 

2017). 

As Figura 24 e Figura 25 mostram os gráficos dos perfis dos valores otimizados, a 

função desejabilidade e os valores otimizados dos parâmetros para a extração com o éster 

metílico do óleo de soja e o óleo de soja . Os primeiros 3 perfis relacionam a variação sofrida 

pelo rendimento de extração na influência de cada parâmetro, mantendo os outros parâmetros 

fixos no valor crítico. O quarto perfil mostra a desejabilidade da variável resposta, e os 3 últimos 

perfis mostram a desejabilidade de cada fator individualmente, além da desejabilidade global e 

as linhas em vermelho representam os valores ótimos para os valores estudados. 

 

Figura 24 – Perfil da função desejabilidade para o éster metílico de óleo de soja. 

A  função desejabilidade mostra que as condições ótimas para a extração de astaxantina 

em éster metílico de óleo de soja foram 75ºC, razão solvente/resíduo de 8:1 e agitação de 750 

rpm. Além disso, o perfil desejável individual para a temperatura mostra que temperaturas de 

extração entre 45 e 75ºC poderiam ser utilizadas pois o desempenho no rendimento de extração 

seria muito próximo daquele obtido na temperatura ótima (75ºC). O perfil individual para a 

agitação também mostra um padrão similiar em que a agitação entre 625 e 750 rpm.  Para o 

óleo de soja a condição ótima seria à 90ºC, razão solvente/resíduo 8:1 e agitação de 750 rpm.  
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Figura 25 – Perfil da função desejabilidade para o óleo de soja. 

4.7 ANÁLISE DE CUSTO 

Outra maneira de analisar os dados obtidos no estudo e definir o ponto ótimo de 

extração é levando em conta os custos inerentes ao processo. Os dados medidos e o cálculo da 

potência são apresentados na Tabela 11.   

Tabela 11 - Potência útil de aquecimento e agitação. 
 Agitador Aquecedor 

Voltagem 

(V) 
Agitação Corrente (A) Potência (W) Temp. Corrente (A) Potência (W) 

220 250 rpm 0,43 94,6 30ºC 0,45 99 

220 500 rpm 0,43 94,6 60ºC 0,60 132 

220 750 rpm 0,43 94,6 90ºC 1,17 257,4 

A partir dos dados de potência gerados, os custos de energia foram calculados. 

Somando os custos da matéria-prima com os custos energéticos, os custos gerais (Equação 28) 

foram alcançados. Na sequência, gráficos foram feitos com o intuito de observar o 

comportamento da quantidade de astaxantina extraída pelo custo. 

A Figura 26 e a Figura 27 mostram a relação entre a quantidade de astaxantina extraída 

e o custo de extração para o éster metílico de óleo de soja. É possível observar que o principal 

custo nas extrações com o éster metílico é o preço de obtenção do solvente (R$ 12 por litro). E 

isso é percebido pelas maiores razões entre massa de astaxantina por custo serem dos ensaios 

com menores relações solvente/resíduo. Assim, quanto menor for a quantidade de solvente 

empregada maior será a relação entre a quantidade extraída e custo para obter essa massa.  
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Figura 26  – Gráfico de rendimento de extração por custo para a extração com éster metílico de óleo 

de soja à 30ºC. 

 
Figura 27 – Gráfico de rendimento de extração por custo para extrações com éster metílico de óleo de 

soja ensaios de razão de 2. 

A Figura 27 mostra que o processo de extração deve ser conduzido em tempos curtos. 

Pois, com o passar do tempo o processo de extração começa a se aproximar do equilíbrio. A 

quantidade extraída de astaxantina no solvente passa a ser constante, mas o custo de produção 
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aumenta devido aos custos de aquecimento e potência e isso acarreta em diminuição da relação 

ao longo do tempo. 

Além disso, à altas temperaturas (90ºC), o processo também não deve ser muito 

prologando. Extrações devem ser efetuadas em até 40 minutos já que após este tempo a taxa de 

degradação da astaxantina torna-se acentuada e o custo para a produção torna-se muito maior. 

Tal comportamento também está contemplado no gráfico (Figura 27) onde as extrações à 90ºC 

(ensaios nº 20,21 e 22) têm um custo muito maior que os outros ensaios para cada grama 

recuperada após 60 minutos de extração.  

A melhor condição de extração para o éster metílico do óleo de soja tendo o custo 

como fator central foi alcançada na temperatura de 30ºC, razão de 2, agitação de 500 rpm e 

tempo de 20 minutos. 

O óleo de soja tem um comportamento diferente do apresentado pelo o  éster metílico. 

Não há uma predominância das melhores condições encontradas serem em ensaios de baixa 

razão solvente/resíduo. O custo para obtenção do óleo de soja é baixo. Desta forma, a melhor 

condição depende da relação entre o rendimento de extração fornecido pelas condições de 

extração e dos custos gerais. 

O gráfico de massa extraída de astaxantina por custo para o óleo de soja (Figura 28), 

mostra que o melhor rendimento de extração considerando o custo foi em 90ºC, razão de 

solvente/resíduo 8, agitação 750 rpm em 20 minutos de extração.  

 
Figura 28 – Gráfico de rendimento de extração por custo para a extração com óleo de soja à 90ºC. 
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Assim, considerando a condição de máxima extração e o custo empregado para a 

recuperação de astaxantina, o óleo apresenta-se como a melhor alternativa de solvente. A 

melhor condição estudada para as extrações de astaxantina de residuos do camarão em óleo de 

soja é à temperatura de 90ºC, razão de 8, agitação de 750 rpm e deve ser efetuada em apenas 

20 minutos (condição de máxima extração). Desta maneira, o estudo dos modelos cinéticos e 

ajuste do dados foram feitos para a condição otimizada do óleo e o tempo de extração foi 

reduzido para 120 minutos (2h). 

4.8 MODELOS CINÉTICOS 

Para a realização do estudo cinético da extração foi feita um novo ensaio de extração 

empregando a condição otimizada do óleo de soja. Os dados obtidos podem ser vistos na Tabela 

12. 

Tabela 12 - Cinética de extração da astaxantina na condição otimizada 

Tempo (min) Concentração (mg/g) Tempo (min) Concentração (mg/g) 

0 0,00 40 1,55 

5 0,62 50 1,48 

10 0,76 60 1,40 

15 0,97 75 1,24 

20 1,28 90 1,09 

25 1,50 105 1,02 

30 1,55 120 1,00 

O modelo matemático descrito pela Equação (36) apresenta um bom ajuste aos dados 

obtidos e apresentou um coeficiente de determinação (r²) de 0,955 (Figura 29). Os valores das 

taxas de extração (k1) e de degradação (k2) foram 3,19 x 10-2 min-1 e 1,58 x 10-2 min-1.  

A astaxantina é um composto sensível ao aquecimento, assim, processos de extração 

em altas temperatura tem a quantidade máxima extraível definida através da diferença entre a 

taxa de extração pela taxa de degradação. O bom ajuste entre os dados experimentais e o modelo 

cinético empregado mostra que o sistema de extração sólido-líquido pode ser retratado por uma 

reação em série. E as taxas de extração e de degradação são reações cinéticas de primeira ordem.  

Sebaoui et al. (2017) em seu estudo sobre a modelagem cinética da extração de pectina 

do limão, empregou o mesmo modelo matemático encontrando os parâmetros Kext (equivalente 

ao K1) e o Kdeg (equivalente ao K2) para diversos valores de pH e temperatura. Os resultados 

quando comparados ao presente trabalho são da mesma ordem de grandeza, e seus valores são 

Kext  e Kdeg 5,384 x 10-2 min-1 e 0,463 x 10-2 min-1, respectivamente, para temperatura 94ºC. As 

pequenas diferenças entre os valores são devido as diferenças entre os sistemas comparados. 
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Figura 29 – Curva cinética do processo de extração de astaxantina na condição otimizada para óleo de 

soja. 

Ao obter as velocidades de reação específicas de extração, K1, e de degradação, K2, foi 

possível calcular o comportamento das curvas cinéticas para a concentração do sólido e da 

degradação de asxataxantina no sistema de extração através das Equações (35) e (37). Essas 

curvas são apresentadas na Figura 30. 

 

Figura 30 – Cinética de reação da astaxantina para a partícula (Cs), para o líquido (Cl) e de degradação 

(Cd). 
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4.9 DIMENSIONAMENTO DE REATOR BATELADA 

Os cálculos para o dimensionamento do reator batelada empregam as velocidades 

especificas de reação (K1 e K2) e a Equações (41), (42) e (43) para determinar o tempo ótimo 

de reação, conversão ótima de reação e a concentração máxima de extração. Os valores obtidos 

são apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13 – Valores ótimos da extração de astaxantina. 

t ótimo (min) Xs ótimo Clmáx (mg/g) 

43,59 0,75 1,58 

Esses valores são muito próximos aqueles apresentados pela cinética de extração e 

foram utilizados como base para o dimensionamento do reator batelada. Além disso, é possível 

obter o tempo ótimo de reação a partir da equação de projeto para um reator batelada (Equação 

19). Os valores das velocidades específicas de reação também permitem a definição das taxas 

de reação do sistema de extração. As taxas de reação para o sistema são apresentadas nas 

Equações (31), (32) e (33). 

(−𝑟𝐶𝑠) = 3,19 𝑥 10−2𝐶𝑆                                              (51) 

(𝑟𝐶𝑙) = 3,19 𝑥 10−2𝐶𝑆 −  1,58 𝑥 10−2𝐶𝑙                                (52) 

(𝑟𝐶𝑑) = 1,58 𝑥 10−2𝐶𝑙                                            (53) 

Para continuar com o projeto do reator batelada, algumas considerações sobre o 

processo de produção foram feitas. Essas considerações foram relativas ao tempo de serviço, 

que compreende os tempos de carga de descarga, aquecimento e limpeza, o tempo de produção 

diário (tp) estimado e a produção de astaxantina diária esperada e são apresentadas na Tabela 

14. 

Tabela 14 – Considerações feitas para o projeto do reator de extração de astaxantina. 

ts (min) t p (h) Produção de astaxantina (g/dia) 

30 14 50 

Assim, o tempo total de batelada foi calculado com a Equação (44) e os dados 

provenientes das Tabela 13 e Tabela 14. 

𝑡 = 𝑡𝑂 + 𝑡𝑠 = 30 𝑚𝑖𝑛 + 43,59 𝑚𝑖𝑛 = 73,59 𝑚𝑖𝑛 𝑜𝑢 1,22ℎ                      (54) 

O passo seguinte foi a determinação da quantidade de bateladas que seriam feitas 

durante um dia de produção. O cálculo foi realizado com a Equação (45). 

𝑛° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 =   
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜

𝑡
=  

14

1,22
= 11,4 ≅  11 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠         (55) 
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Após o número de bateladas, foi determinada a produção de astaxantina para cada 

batelada através da Equação (56), dividindo-se a produção de astaxantina esperada (Tabela 14) 

pelo número de bateladas. 

𝑚𝐴𝑏 =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑡𝑎𝑥𝑎𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎

𝑛° 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠
=  

50

11
= 4,55 𝑔/𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎                                       (56) 

A carga de resíduo por batelada foi calculada tomando como base a quantidade de 

astaxantina que seria produzida nessas bateladas e regra de três composta relacionando 

conversão e massas de resíduo e de astaxantina, assim: 

𝑋 =
(50 𝑥 4,55)

(0,50𝑥 0,00315)
= 144,3 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜                              (57) 

Vale salientar que a conversão utilizada para o cálculo foi de 0,5. Esse valor é 

empregado pois uma parte da astaxantina produzida é degradada. Desta forma, a quantidade 

efetiva de astaxantina disponível no processo é equivalente a conversão de 50%. De posse da 

carga de entrada de resíduos, chega-se ao valor do volume de óleo de soja (Vs) necessário ao 

processo através da razão solvente/resíduo obtida da condição ótima (8:1), logo, o volume de 

solvente (Vs) é 1,15 metros cúbicos. Como o sistema estudado não apresenta mudança de 

volume durante a extração o volume de solvente e o volume útil do tanque são iguais. 

Segundo Schmal (2017) é empregado um fator de segurança em cálculos de volume 

do reator. Além disso, o autor afirma que margem de segurança estabelecida é arbitrária e em 

determinados casos maior que 100%. Como exemplo, Sawaki et al. (2015) empregou um fator 

de segurança de 25% no cálculo do volume no projeto de um reator perfeitamente agitado 

(CSTR) para o tratamento de um efluente têxtil. 

 Neste trabalho, a margem de segurança foi de 30%, assim o volume do tanque foi 

dado pela Equação (58): 

𝑉 = 𝑉𝑠 ∗ 1,3 = 1,15 ∗ 1,3 = 1,5 𝑚³                                 (58) 

4.10 AMPLIAÇÃO DE ESCALA 

O processo de ampliação de escala utilizado foi a razão entre a potência por volume 

de agitação. Este parâmetro de ampliação ocorre atrelado com a similaridade geométrica. Desta 

forma, o primeiro passo necessário para o processo de ampliação é conhecer as medidas do 

reator de bancada. Os dados medidos são apresentados na Tabela 15. 
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Tabela 15 – Medidas geométricas do reator de bancada. 

Geometria do Tanque Dados (SI) 

Diâmetro do agitador (Di) – m  0,06 

Velocidade de Agitação (N) – RPS 12,5 

Diâmetro do Tanque (Dt) – m  0,116 

Altura do Líquido (Hl) – m 0,073 

Altura Agitador/Fundo (Hi) – m    0,022 

Hélice 3 pás - pitch 1''  2,54 

Defletores - 

Para a determinação da potência do agitador (Equação 46), é indispensável o 

conhecimento do número de potência (Npo), da densidade do fluido (ρf), da velocidade de 

agitação (N) e do diâmetro do agitador (Di).  

Assim, empregando a Equação (47) e os dados das Tabela 7 e Tabela 15 foi calculado 

o número de Reynolds (Re). 

𝑅𝑒 =  
883∗12,5∗(0,06)2

0,00942
 =  4218,15                                       

O impulsor utilizado para a extração foi uma hélice marinha com 3 pás e o sistema de 

extração não tinha defletores. Desta maneira, o Npo é determinado através das Equações (48) e 

(49), dos dados Tabela 16 e da Figura 13. Logo: 

𝐹𝑟 =
𝐷𝑖∗(𝑁2)

𝑔
=  

0,06 𝑥 12,52

9,81
= 0,96                                                                                    

Tabela 16 – Coeficientes para o cálculo do n° de potência corrigido para sistemas sem 

defletores e Re > 300 

Tanque sem Defletores e Re > 300 

Coeficientes 
a b Φ (aproximado) 

2,1 18 0,37 

𝑁𝑝𝑜 =  𝛷 𝑥 𝐹𝑟((1
𝑏⁄ )∗(𝑎−log(𝑅𝑒)) = 0,37 ∗ (0,96(

1

18
)∗(2,1−log10 4218,15)

) = 0,37   

Calculado o nº de potência, foi possível calcular a potência de agitação, assim: 

𝑊1
̇ = 𝑁𝑝𝑜𝑁3𝐷𝑖

5ρ𝐹 = 0,37 ∗ 12,53 ∗ 0,065 ∗ 883 = 0,5 𝑊    

Para estabelecer a relação potência/volume, calcula-se em seguida o volume do reator 

batelada. 

𝑉1 =  
𝜋∗𝐷𝑡2

4
∗  𝐻𝑙 =

𝜋∗0,1162

4
∗  0,073 = 0,00077 𝑚³   

Assim, a relação potência por volume será 

�̇�1

𝑉1
, =

0,5

7,71𝑥10−4 = 645,6
𝑊

𝑚³
  

De posse do valor dessa relação potência/volume do sistema 1(bancada) é empregada 

a Equação (21) para obter a potência do tanque 2. 
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�̇�2 = 645,6 ∗ 1,5 = 969 𝑊  

As relações geométricas para dimensionamento de tanques ou reatores têm os fatores 

típicos de forma. Por exemplo, a razão entre os diâmetros do tanque e do impulsor normalmente 

é de 3. Quando as relações geométricas tem razões não usuais, um fator de correção (fc) é 

empregado. O cálculo do fator de correção é apresentado na Equação (59). 

𝑓𝑐 = √
(

𝐷𝑇

𝐷𝑖
)∗(

𝐻𝑙

𝐷𝑖
)

(
𝐷𝑇

𝐷𝑖
)

𝑝𝑎𝑑𝑟𝑎ã𝑜
∗(

𝐻𝑙

𝐷𝑖
)

𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

=  √
1,93∗1,22

3∗3
= 0,51                        (59) 

Aplicado o fator de correção para a potência calculada do sistema 2, chega-se à 

Equação (60). 

�̇�2 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑓𝑐 ∗ �̇�2 = 0,51 ∗ 969 = 495 𝑊                               (60) 

As dimensões dos sistemas de extração são exibidas na Tabela 17. 

Tabela 17 – Dados dos sistemas de bancada (1) e do sistema ampliado. 

  Reator Bancada Reator Ampliação 

D. Impulsor (Di) – m 0,06 0,60 

Nº de Rotações (N) – RPM 750 162 

D. Tanque (DT) – m 0,116 1,16 

Altura Líquido (HL) – m 0,073 0,73 

Altura Agitador/Fundo (Hi) – m 0,022 0,22 

Potência de Agitação – W 0,50 495 

Volume do Tanque – m³ 0,0007 1,50 
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5 CONCLUSÃO 

 

As extrações de astaxantina com óleo de soja e éster metílico de óleo de soja mostram 

que o aumento dos parâmetros (temperatura, razão solvente/resíduo e agitação) acarreta em 

aumento dos rendimentos de extração de astaxantina. Entretanto, o impacto dos parâmetros é 

maior no rendimento com óleo de soja devido sua maior viscosidade. A melhor condição de 

extração para o óleo de soja foi 90ºC, razão 8, 750 rpm com um rendimento de 128,47 µg de 

astaxantina/g de resíduo. Enquanto para o éster metílico de óleo de soja foi 60ºC, razão 8 e 500 

rpm e rendimento de 107,16 µg de astaxantina/g de resíduo.   

Quando analisados estatisticamente, as melhores condições de extração obtidas para 

óleo de soja e éster metílico, através do perfil de desejabilidade, foram 90ºC, razão 8 e 750 rpm 

e 60ºC, razão 8 e 750 rpm, respectivamente. Por fim, a análise do custo de produção foi feita. 

O óleo de soja foi melhor alternativa do que o éster metílico. A vantagem do óleo em relação 

ao éster, deve-se ao custo elevado de aquisição do éster metilico para realização das extrações. 

O óleo foi escolhido como melhor solvente de extração pois teve melhor extração mássica e 

custo menor. Vale salientar também que em altas temperaturas ocorre a degradação da 

astaxantina, desta maneira, a extração em altas temperaturas (> 60ºC) deve ser feitas com o 

mínimo de tempo possivel, para o estudo em questão entre 20-40 minutos. 

O modelo cinético baseado em uma reação em série (A→ B→ C) apresentou bom 

ajuste com os dados experimentais obtidos, sendo as velocidades  k1 igual a 3,2 x 10-2 min-1, k2 

igual a 1,58 x 10-2 e o coeficiente de correlação (r²) igual a 0,955. Os dados permitiram o 

desenvolvimento de um reator batelada de baixo custo e a ampliação de escala de extração de 

astaxantina dos resíduos de camarão. 

O projeto do reator pode contribuir diretamente na geração de emprego e renda para 

diversas pessoas sejam por meio de cooperativas ou em comunidades ribeirinhas em que a pesca 

de crustáceos é a principal atividade econômica.  

Além disso, podem ser empregadas por pequenos e médios produtores de camarão 

(carcinicultura) que viriam seus lucros serem aumentados por meio da recuperação da 

astaxantina. Por fim, o emprego dos resíduos de camarão em um processo de extração evitam 

que o meio ambiente seja poluído. Já que os resíduos de crustáceos são altamente poluentes.  

Como sugestão para futuros trabalhos, pode-se destacar: a utilização de um processo 

continuo de extração, a purificação da astaxantina do óleo de soja, aumentando a sua pureza e, 

consequentemente seu valor. 
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