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Apresentação

A pesquisa por processos de extração de óleos sem uso de solventes tem 
sido constante, objetivando o desenvolvimento de tecnologias limpas, eficien‑
tes, bem como economicamente viáveis. Para o azeite de oliva e a palma 
de óleo, são comuns métodos físicos que englobam extração com prensas 
contínuas, com posterior separação por centrifugação. Entretanto, não há 
alternativa semelhante para substituir o uso tradicional de hexano para extra‑
ção em oleaginosas, muito embora vários pesquisadores tenham descrito a 
viabilidade da chamada extração aquosa, com eficiências de extração varia‑
das, mas significativas. Nesse método, a água é o solvente, e a separação 
baseia‑se na insolubilidade do óleo nesse meio. O processo pode ser melho‑
rado com adição de enzimas hidrolíticas, que aumentam a desagregação dos 
tecidos vegetais e a consequente liberação da fração lipídica de forma mais 
eficiente. Alternativas como o pré‑tratamento com ultrassom também estão 
sendo estudadas. 

Nesta publicação é apresentada revisão de literatura sobre alguns processos 
comumente usados na indústria de óleos vegetais e gorduras, bem como 
alguns outros processos que estão sendo desenvolvidos atualmente visando 
baixo impacto ambiental e maior qualidade dos produtos finais.

Diante do que foi exposto, desenvolvimentos como os aqui propostos contri‑
buem de forma significativa com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015, 
os quais têm nos últimos anos impulsionado desde políticas públicas até 
ações práticas adotadas em todos os níveis da sociedade. Entre os 17 ODS 
propostos, há grande aderência com o ODS 7, que se refere a energia limpa 
e acessível, assim como com os ODS 9, 11 e 12, que se ligam, respectiva‑



mente, à temática da indústria, inovação e infraestrutura, cidades e comuni‑
dades sustentáveis, e consumo e produção sustentáveis. Ações como essas 
são importantes para o futuro da humanidade e, dessa forma, reconhecidas 
e apoiadas pela Embrapa.

Alexandre Alonso Alves
Chefe‑Geral da Embrapa Agroenergia
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Introdução

Os óleos vegetais são utilizados nas indústrias alimentícias, farmacêuticas, 
de cosméticos, lubrificantes, oleoquímica e de biocombustíveis. Na safra 
2020/2021 a produção mundial dos principais óleos vegetais, como o de pal‑
ma (também conhecido no Brasil como dendê), soja, canola, coco e oliva, foi 
de 206 milhões de toneladas (Estados Unidos, 2022). Para garantir a eleva‑
da produtividade, a indústria constantemente busca meios para aprimorar 
a eficiência da extração (Nde; Foncha, 2020). Entende‑se por eficiência de 
extração a razão percentual entre a massa de óleo extraída e a massa total 
de óleo na biomassa.

Os três métodos convencionais utilizados na indústria para a extração de 
óleos vegetais são: prensagem mecânica em prensa hidráulica, prensagem 
mecânica em prensa contínua (expeller) e a extração com solventes orgâni‑
cos (Gaonkar; Rosentrater, 2019). Para oleaginosas com alto teor de óleo, 
utiliza‑se um processo de dois estágios de extração, iniciando com a prensa‑
gem e, a seguir, a extração por solvente (Rosenthal et al., 1996). Existe ainda 
a extração por fluido supercrítico, principalmente com utilização de CO2, mas, 
devido ao alto custo dos equipamentos, está restrita a óleos de alto valor 
agregado e não é aplicada para commodities (Temelli, 2009). Mais recente‑
mente, tem se buscado desenvolver tecnologias para a chamada extração 
aquosa, a qual se baseia no uso da água como solvente e na insolubilidade 
do óleo nesse meio de extração. Após a maceração do tecido vegetal com a 
água, o óleo é separado fisicamente por processos de centrifugação. A efi‑
ciência do processo de extração aquosa pode ser melhorada pela aplicação 
de pré‑tratamentos, como ultrassom e micro‑ondas, ou assistida por enzimas 
hidrolíticas e alguns tipos de sais.

A extração mecânica por prensagem, muito usada na indústria alimentícia, é 
uma operação unitária de separação líquido‑sólido, por meio da utilização de 
forças de compressão. Geralmente, é necessário o uso de procedimentos de 
despolpamento, diminuição de tamanho e aquecimento, antes da extração 
para elevar o rendimento (Brennan et al., 1990). A prensagem hidráulica é 
o método de extração mais antigo e consiste em um sistema em batelada 
em que o pistão, hidraulicamente acionado, comprime o material, e o óleo é 
extraído (Rittner, 1996).  Ao longo dos anos, seu uso foi substituído gradati‑
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vamente pela prensa contínua do tipo expeller (Gaonkar; Rosentrater, 2019). 
Na prensa do tipo expeller, ocorre alimentação contínua de frutos ou semen‑
tes, em parafusos tipo rosca sem fim, onde eles são comprimidos e o óleo 
liberado (Ramalho; Suarez, 2013). Esse tipo de maquinário apresenta vanta‑
gens quando comparado à extração por solvente orgânico, uma vez que é um 
procedimento simples, adaptável a diferentes tipos de oleaginosas, contínuo 
e que demanda pouco tempo de processo. Em contrapartida, a extração não 
é muito eficiente, deixando cerca de 8% a 14% de óleo nas tortas residuais 
(Singh; Bargale, 2000). Na Figura 1, são apresentados dois exemplos de 
equipamentos: a prensa hidráulica e a prensa contínua. 

O processo de extração com solvente se fundamenta em um sistema con‑
tracorrente de um solvente orgânico, principalmente o hexano, e do material 
vegetal previamente floculado, triturado ou prensado. Dessa forma, o óleo 
é solubilizado no solvente com alta eficiência (Serrato, 1981). Entretanto, o 
solvente é inflamável e tóxico, o que requer equipamentos e práticas de se‑
gurança bastante criteriosos (Boss, 2000; Mpagalile et al., 2006). Além dis‑

Figura 1. Exemplos de prensas para extração mecânica de óleo. 



11Princípios da extração sem solvente e tecnologias potenciais para obtenção de óleos vegetais

so, as altas temperaturas, em alguns estágios, causam efeitos indesejados 
na qualidade do produto, como o aumento do índice de acidez do óleo e a 
desnaturação de proteínas presentes nas tortas/farelos residuais, reduzindo 
seus respectivos valores econômicos e nutricionais (Domínguez et al., 1994; 
Koubaa et al., 2016). 

Atualmente, as preocupações com os impactos ambientais e os reflexos na 
saúde humana provocaram a busca por mudanças na indústria. Uma das 
ferramentas que pode ser utilizada para avaliação dos processos industriais 
é a Análise do Ciclo de Vida (ACV), que possibilita entender integralmente as 
entradas e saídas de materiais, o consumo de energia e as possíveis altera‑
ções ambientais em todas as etapas do processo produtivo. Essa avaliação 
se inicia pelas matérias‑primas e contabiliza cada dispêndio de energia, ma‑
teriais e produto, uso e reciclagem, até os produtos chegarem ao seu destino 
final (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009). Utilizando‑se a fer‑
ramenta de ACV, pode‑se avaliar com métricas assertivas os procedimentos 
industriais e apontar alternativas para tornar a produção de óleos vegetais 
mais eficiente, segura e sustentável. 

Cheng et al. (2018) realizou um estudo de ACV para três diferentes aborda‑
gens do processo de extração do óleo de soja: a extração com prensagem 
contínua, a extração com hexano e a extração aquosa assistida por enzimas 
(EAE). O pré‑tratamento consistiu na limpeza dos grãos de soja, seguida de 
procedimento de floculação. Para a extração com prensa contínua e a EAE, 
também se utilizou a extrusão, uma técnica que permite o aumento da super‑
fície de contato dos flocos de soja com o objetivo de aprimorar a eficiência e a 
inativação de fatores antinutricionais. Após a etapa de extração, foi realizado 
o refino dos óleos obtidos. Para a prensa contínua, usou‑se a técnica da de‑
gomagem para a retirada de impurezas do óleo. Já a extração com hexano, 
foi preciso realizar a dessolventização, para remoção do hexano do óleo, e a 
degomagem. E, por fim, para a EAE, ocorreu a centrifugação e a desemulsifi‑
cação a fim de separar o óleo livre.  A Figura 2 apresenta de forma sintetizada 
as etapas envolvidas no processo de extração de óleo de soja, juntamente 
com as três abordagens adotadas pelos autores no estudo de ACV. Foi incluí‑
da nesta figura a indicação da presença de proteínas nas diferentes frações 
resultantes do processo, considerando a relevância que este produto tem na 
cadeia produtiva da soja. 
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O impacto ambiental da EAE foi menor do que o do hexano, uma vez que 
este apresenta risco térmico, toxicidade aguda e crônica, além de ecotoxi‑
cidade (Cheng et al., 2018). Deve ser ressaltado que o uso de hidróxido de 
sódio na EAE, para ajuste de pH necessário à atividade enzimática, é ainda 
menos danoso do que o hexano. Em relação às emissões dos gases de efeito 
estufa (GEE) e de poluentes, como dióxido de carbono, NOx e SOx, a extra‑
ção aquosa assistida por enzimas apresentou menores índices de emissão 
que a prensa contínua, apesar de requerer muita energia na etapa da extru‑
são (Cheng et al., 2018).

Portanto, os cuidados com o ambiente, a segurança e o bem‑estar dos co‑
laboradores e consumidores levam à necessidade de buscar procedimen‑
tos de extração de óleos vegetais mais eficientes e ambientalmente limpos. 

Outro fator que tem levado à busca por processos mais brandos é o aumento 
da demanda por óleos com características intrínsecas preservadas, sem o 

Figura 2. Fluxograma dos processos de extração do óleo de soja. 
Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2018).
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uso de processos adicionais de refino, além de proteínas com propriedades 
funcionais e nutricionais que atendam ao padrão não somente para ração 
animal, mas também como alimento humano (Latif; Anwar, 2011). No caso 
das proteínas, a demanda crescente por proteínas de base vegetal, tem im‑
pulsionado ainda mais a busca por tecnologias inovadoras de alta eficácia e 
ambientalmente amigáveis. O processo de extração aquosa tem se desen‑
volvido como uma alternativa promissora para atender a esses requisitos. No 
processo aquoso obtêm‑se óleos vegetais de alta qualidade e demais frações 
da biomassa com características físico‑químicas bastante preservadas.

O objetivo deste documento é apresentar processos de extração sem solven‑
te e discutir aspectos de extração aquosa e seu potencial como um método 
que proporciona alta eficiência e menor impacto ambiental na extração dos 
óleos de frutos e grãos oleaginosos.

Extração aquosa 

Os óleos arranjam‑se nas plantas principalmente na forma de triglicerídeos, 
os quais se encontram em maior quantidade em tecidos vegetais de semen‑
tes e frutos. Nas sementes, os óleos são armazenados nos cotilédones ou no 
endosperma, enquanto nos frutos, esses triglicerídeos localizam‑se no meso‑
carpo (Sasaki, 2008). Isso acontece porque muitas espécies vegetais utilizam 
esse óleo como reserva energética para seu desenvolvimento e germinação 
(Taiz; Zeiger, 2004; Sasaki, 2008).  

Na soja, por exemplo, os óleos acumulam-se, sobretudo, nas células dos co‑
tilédones (Figura 3), que possuem como principal característica organelas ri‑
cas em proteínas e óleos, denominadas, respectivamente, corpos proteicos e 
corpos lipídicos (Wolf; Baker, 1975). Os corpos lipídicos, também conhecidos 
como glóbulos de óleo ou esferossomos, ocupam o espaço entre os corpos 
proteicos no interior da célula vegetal e ficam emaranhados em uma rede ci‑
toplasmática dificultando o processo de extração do óleo (Wolf; Baker, 1975). 

O glóbulo de óleo (Figura 4) é delimitado por proteínas estruturais, majorita‑
riamente, as oleosinas, seguidas de uma camada fosfolipídica que engloba o 
óleo ou os triglicerídeos (Tzen et al., 1993). Assim, no processo de extração 
do óleo, é necessário romper a parede celular – constituída por celulose, he‑
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micelulose, pectina – e a membrana lipoproteica do vegetal, além da camada 
externa do glóbulo de óleo (Rosenthal et al., 1996).

Figura 3. Representação esquemática de célula de cotilédone da soja. 
Fonte: Adaptado de Wolf e Baker (1975).

Figura 4. Estrutura do glóbulo de óleo. 
Fonte: Adaptado de Favaro et al. (2018).
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Dessa forma, o primeiro estágio da extração aquosa consiste na ruptura da 
parede e membrana celulares das oleaginosas, por meio de uma operação 
unitária mecânica, como a moagem e a prensagem, proporcionando a libera‑
ção dos glóbulos de óleo. A seguir, realiza‑se a etapa de malaxação, na qual 
ocorre a agitação lenta da matéria‑prima homogeneizada, levando à coales‑
cência dos glóbulos de óleo e à formação de uma fase contínua que auxilia 
na separação do óleo (Figura 5). 

O próximo estágio é a centrifugação para separar a fração líquida, rica em 
substâncias solúveis em água; o óleo livre ou a emulsão de óleo em água que 
está estabilizada por proteínas e fosfolipídios; e a fração sólida que contém 
sólidos insolúveis (Campbell et al., 2011). Caso ocorra a formação da emul‑
são, tem‑se uma última etapa, a chamada desemulsificação, para retirada 
do óleo livre. A desemulsificação pode ser feita por meio de aquecimento do 
sistema, de adição de sais e de alteração do pH. Ou, ainda, por equipamen‑
tos específicos, como a centrífuga de pratos. Na Figura 6, apresenta‑se um 
fluxograma do processo de extração aquosa com a formação de emulsão. 

Em larga escala, dois processos de extração de óleo vegetal de frutos sem 
o uso de solvente estão consolidados: a do azeite de oliva e a do óleo de 
palma. O óleo de palma e o azeite de oliva estão entre os óleos mais consu‑
midos mundialmente, sendo o primeiro o mais produzido (Estados Unidos, 
2022). No entanto, esforços têm sido feitos para ampliar a diversidade de es‑
pécies, incluindo grãos oleaginosos, beneficiados por meio da extração aquo‑
sa. Também o uso de tecnologias auxiliares, como enzimas e pré‑tratamentos 
com ultrassom e micro‑ondas, tem sido investigado para melhorar a eficiência 
de extração aquosa. A seguir, apresentam‑se algumas dessas tecnologias já 
em uso e outras ainda no campo do desenvolvimento.

Figura 5. Evolução do tamanho dos glóbulos de óleo durante a malaxação a 22 °C. 
Fonte: Adaptado de Trapani et al. (2017)
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Extração de azeite de oliva

Para a produção do azeite de oliva, o primeiro estágio consiste na limpeza 
e lavagem das azeitonas para retirada de impurezas, como poeira, folhas 
e pedras. Essa etapa é fundamental para evitar a deterioração de equipa‑
mentos do processo, como o moinho e a centrífuga, zelando pelo seu tempo 
de utilização. Em seguida, com a utilização de moinhos ou trituradores, as 
azeitonas são transformadas em uma pasta, causando a desestruturação 
da parede celular e da membrana para a liberação dos glóbulos de óleo 
(Uceda et al., 2006).

A próxima etapa é a malaxação, em que ocorre uma movimentação branda 
da polpa desestruturada. Para aumentar a eficiência da extração, pode ocor‑
rer o aquecimento do sistema, que diminui a viscosidade do óleo, e a adição 
de água, que atua como solvente para retirada do óleo (Uceda et al., 2006). 
Porém, condições de operação dos equipamentos e proporção de água e 
pasta inadequadas podem provocar a formação de emulsões. 

Depois, com o uso de centrífuga, remove‑se o óleo obtido. As centrífugas 
podem ser de três fases, separando o óleo, a água e os sólidos (tridecanter), 

Figura 6. Fluxograma do processo de extração aquosa com formação de emulsão. 
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ou de duas fases (decanter), separando o óleo e a borra. Por fim, ocorre a 
separação líquido‑líquido com a utilização de decantação natural ou centrífu‑
gas verticais, mais usadas atualmente, para retirada da água residual do 
azeite (Uceda et al., 2006). Outros processos podem ser utilizados para refi‑
no do produto, como a clarificação, a deceragem, a desodorização e a neu‑
tralização (Brasil, 2012). Na Figura 7, tem‑se um esquema com os equipa‑
mentos utilizados na extração do azeite extra virgem. 

De acordo com a análise do ciclo de vida (ACV) do azeite de oliva, a etapa 
da lavoura apresenta os maiores impactos ambientais (alterações climáticas, 
acidificação terrestre e eutrofização de água doce e marinha), devido à pro‑
dução e utilização de fertilizantes, consumo energético e o uso de pesticidas. 
Dessa forma, algumas medidas podem ser tomadas para diminuir esses im‑
pactos, como a escolha da melhor variedade de oliveira, a utilização eficiente 
de herbicidas e da água, o uso dos resíduos vegetais para fertilização dos 
solos e a qualificação profissional dos agricultores (Figueiredo et al., 2014). 
Em relação à etapa de extração, os impactos estão relacionados, majorita‑
riamente, às variações climáticas e à eutrofização. Para diminuir o consumo 
de energia e água e manter a eficiência do processo, recomendam‑se: a 

Figura 7. Esquema demonstrativo dos equipamentos usados na extração de azeite 
extra virgem.
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reutilização de água da lavagem na limpeza de equipamentos; a utilização do 
decanter e de equipamentos mais eficientes de separação; o aproveitamento 
do material sólido residual como combustível ou para produção de óleo; e o 
uso de iluminação natural nas fábricas (Figueiredo et al., 2014). 

A eficiência da extração do azeite de oliva depende de distintos fatores, como 
a variedade da oliveira, as condições climáticas e do solo, o uso de adju‑
vantes agrícolas, o tempo de espera para o processamento após a colheita, 
a temperatura e o tempo de malaxação da pasta e as particularidades dos 
equipamentos. Em 2020, a empresa brasileira Azeite Batalha, localizada em 
Pinheiro Machado, no Rio Grande do Sul, reportou eficiência de extração de 
85,3%, em azeitonas cujo teor inicial de óleo era de 17%, restando ao final 
do processo 2,5% de óleo residual no bagaço. No ano anterior, essa em‑
presa havia conseguido rendimento maior, alcançando 90,6% de eficiência 
de extração. Outro estabelecimento, a Olivae – Azeite de oliva, situado no 
2° Distrito de Piratini do Rio Grande do Sul, apresentou, nas últimas safras, 
rendimento de óleo entre 10% e 15% em relação à massa inicial de frutos, 
restando em torno de 1% a 3% de azeite no bagaço, o que dá uma média de 
eficiência de extração de 88%.1

Extração do óleo de palma

A palma de óleo contém óleo tanto na polpa quanto na amêndoa. Portanto, 
são produzidos industrialmente dois tipos de óleo oriundos do fruto da palma. 
O óleo da polpa é denominado de óleo de palma, e o da amêndoa é deno‑
minado óleo de palmiste, ou palm oil e kernel oil em inglês, respectivamente. 
O fruto da palma de óleo apresenta elevada atividade de lipase na polpa, 
cujo resultado é a rápida acidificação do óleo após a colheita. A prática usual 
para contornar esse problema é iniciar o processamento do fruto em até 24 
horas após a colheita (Poku, 2002; Basiron, 2005). Como os frutos da palma 
de óleo são indeiscentes, ou seja, não caem do cacho, a colheita é feita reti‑
rando o cacho inteiro e transportando‑o para a planta industrial, onde ocorre 
a primeira etapa do processamento, que consiste na esterilização do cacho 
(Figura 8). A esterilização acontece a uma pressão de vapor de, aproximada‑

1	 Informação pessoal. 
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mente, 3 kg/cm2 (143 °C) por 60 minutos (Basiron, 2005). Esse processo tem 
como funções (Poku, 2002; Basiron, 2005):

•	 Inativação de enzimas que provocam o aumento de ácidos graxos livres.

•	 Auxílio no procedimento da debulha.

•	 Condicionamento da polpa, o que facilita a liberação dos glóbulos de óleo.

•	 Desidratação dos frutos, o que funciona como um pré‑tratamento dos 
caroços para a recuperação das amêndoas e ajuda a extração do óleo 
da polpa no processo de prensagem.

Em seguida, ocorre a debulha, que é o processo de retirada dos frutos este‑
rilizados dos cachos. Para isso, utiliza‑se um debulhador e um longo tambor 
rotativo com paredes vazadas, que permitem a passagem dos frutos soltos, 
impedindo a passagem dos cachos vazios que são conduzidos ao final do 
tambor. O diâmetro e o comprimento desses equipamentos variam, respecti‑
vamente, de 1,8 m a 2 m e de 3 m a 5 m, com rotação entre 20 rpm e 25 rpm 
(Basiron, 2005). Os cachos vazios podem ser utilizados como fertilizantes 
nas plantações (Poku, 2002).  

A próxima etapa é a digestão, que tem como finalidade romper as membra‑
nas e paredes celulares para a liberação dos glóbulos de óleo. Normalmente, 
o digestor (cozinhador) utilizado é um equipamento cilíndrico com uma ca‑
misa de vapor acoplada, que possibilita aquecimento, e braços radiais no 
eixo central, proporcionando a digestão, isto é, a maceração da polpa. As 
condições ótimas de operação são alcançadas com a mistura dos frutos a 
uma temperatura de 95 °C a 100 °C por cerca de 20 minutos (Basiron, 2005). 

A seguir, ocorre a extração do óleo por prensagem. Nessa etapa, separam‑se 
o óleo bruto – que é uma mistura de óleo, água e sólidos – da torta residual, 
que contém fibras e as amêndoas dos frutos. As prensas utilizadas são as 
contínuas, que regulam a pressão por meio da abertura ou fechamento de 
um cone em sua saída (Ramalho; Suarez, 2013). Pressões muito elevadas 
podem provocar a oxidação do óleo, diminuindo sua qualidade (Poku, 2002).

O óleo bruto de palma é então submetido à clarificação para remover impu‑
rezas (Poku, 2002). O óleo bruto percorre um caminho através de uma tela 
vibratória para retirada de sólidos finos e grossos até um decanter de duas ou 
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três fases (tridecanter), que é uma centrífuga horizontal contínua que apre‑
senta um segmento cilíndrico para a separação do óleo e dos resíduos (uma 
fase líquida pesada), um segmento cônico, onde ocorre a secagem dos só‑
lidos recuperados, e uma seção espiral, que possibilita o deslocamento dos 
sólidos, removendo‑os do equipamento. O resíduo, chamado de Pome, sigla 
em inglês de Palm Oil Mill Effluent, é conduzido ao tratamento de efluentes, e 
os sólidos recuperados são incorporados à torta residual da prensagem. Já o 
óleo clarificado é purificado com o auxílio de uma centrífuga, seguido de se‑
cagem em secador a vácuo para a retirada da água residual (Dorsa; Caranti, 
2016; Fernández et al., 2016). 

Por fim, o óleo de palma seco é encaminhado aos tanques de armazena‑
mento, que mantêm uma temperatura entre 32 °C e 40 °C para evitar danos 
ao produto (Basiron, 2005). Esse óleo pode ser distribuído ou refinado com 
os processos de degomagem, neutralização, branqueamento e desodori‑
zação (Ramalho; Suarez, 2013). Na Figura 8, tem‑se um esquema com os 
equipamentos utilizados na extração do óleo de palma. Na Figura 9, são 
apresentadas fotos de um processo de extração de óleo de macaúba com 
utilização de celulases.

Figura 8. Esquema demonstrativo dos equipamentos usados na extração do óleo 
de palma.
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Para a extração do óleo de palmiste, o endocarpo recoberto com as fibras 
que saem da prensa contínua segue para outra linha de processo. A primei‑
ra etapa ocorre no desfibrador, para a separação das fibras e das nozes 
(endocarpo + amêndoa). A seguir, as nozes são quebradas em moinhos de 
martelo. O endocarpo e a amêndoa são separados por via seca, em ciclo‑
nes, ou por via úmida (Halim et al., 2016). No caso da via úmida, a mistura 
de endocarpo e amêndoas é colocada num tanque com argila ou em hidro‑
ciclones, e as porções são separadas em função da diferença de densidade 
(Agu et al., 2017). Amêndoas separadas por via úmida são lavadas e secas 
antes da etapa de extração. 

Atualmente, em larga escala, não se utiliza a via úmida. As amêndoas são 
quebradas e preparadas para a extração por meio de laminação e condicio‑
namento (cozimento) antes da extração em prensa expeller. 

Em relação ao rendimento da extração, a empresa brasileira Denpasa, lo‑
calizada em Santa Bárbara do Pará, em média, obtém entre 19% e 22% de 
óleo de palma em relação ao peso bruto dos cachos, dependendo da qua‑
lidade da matéria‑prima. O óleo de palmiste representa cerca de 1% a 2%. 
Em termos de eficiência, a empresa consegue atingir, aproximadamente, 
94%, perdendo 6% de óleo.2

Extração aquosa assistida por enzimas 

Os procedimentos da extração aquosa convencional e a assistida por enzimas 
são similares, porém, na enzimática, necessitam‑se de controles rígidos de 
temperatura e pH do processo, uma vez que a atividade da enzima está forte‑
mente relacionada a esses fatores. Na extração aquosa enzimática, são utili‑
zadas enzimas hidrolíticas que degradam e auxiliam no rompimento da parede 
celular, membrana plasmática e desestabilização da emulsão formada durante 
a extração. A desestruturação do tecido vegetal facilita a liberação do óleo e, 
consequentemente, aumenta a eficiência da extração. As enzimas celulase, 
hemicelulase, pectinase, protease, glucanase, fosfolipase e amilase têm sido 
aplicadas nesse processo (Fullbrook, 1984; Domínguez et al., 1994; Munder 
et al., 2020). Alguns produtos comerciais à base de enzimas são: Lecitase® 

2	  Informação pessoal.
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Ultra, Quara® Boost, Purifine®, Alcalase®, Alcalase 2.4 L, Flavourzyme® 
1000 L, Multifect Neutral®, Papain, Protamex, Lipomod 699 L and LysoMax™, 
Termamyl 120 L, entre outros. 

A Figura 9 apresenta um fluxograma geral de um processo de extração aquosa 
assistida por enzimas. Parte do processo, em escala de bancada, é ilustrado 
na Figura 10 para a extração aquosa de óleo de polpa de macaúba.

As enzimas fundamentais para aumentar a eficiência da extração de óleos 
vegetais (celulases, proteases e amilases) são consideradas enzimas técni‑
cas, ou seja, já são comercializadas atualmente em grandes volumes, baixo 
grau de pureza e custo relativamente baixo. Portanto, isso não seria um im‑
peditivo para o desenvolvimento de processos enzimáticos para a extração 
de óleos. O principal desafio nesse campo seria o aprimoramento dos pro‑
cessos já em desenvolvimento a fim de garantir que uma quantidade mínima 
de enzimas seja utilizada e que isso proporcione menor gasto de água e 
energia, mantendo a qualidade e eficiência de extração de processos estabe‑
lecidos industrialmente. 

Para oleaginosas com alto teor de proteínas, como a soja, que contém cerca 
de 40%, a extração assistida por proteases pode favorecer a obtenção si‑
multânea em condições brandas do óleo e da proteína a partir de farinha de 

Figura 9. Esquema do processo da extração aquosa assistida por enzimas.
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soja tratada termicamente (Rosenthal, 2001). Processos como precipitação 
isoelétrica, cromatografia de troca iônica e a ultrafiltração foram estudados 
por Campbell e Glatz (2009b) para isolar essas proteínas da fração líquida da 
extração aquosa de óleo de soja. 

A seleção das enzimas, o desempenho destas e as condições ótimas de ex‑
tração variam de acordo com a composição e estrutura do vegetal oleaginoso 
e são determinantes para o custo do processo. Portanto, fatores técnicos e 
econômicos devem ser considerados para o estabelecimento do processo en‑
zimático. Dados das propriedades intrínsecas da enzima (pH e temperatura 
ótimos de atuação, suscetibilidade à inibição, estabilidade em determinadas 
condições operacionais) e do óleo a ser extraído (estabilidade frente pH, tem‑
peratura e agentes oxidantes) devem ser considerados em conjunto para o 
estabelecimento do processo de extração. Do ponto de vista econômico, por 
exemplo, o ideal seria que nenhum composto químico precisasse ser adicio‑
nado à mistura vegetal‑água para que a enzima funcionasse, dessa maneira 
uma enzima que atuasse em uma ampla faixa de pH poderia ser selecionada 
para o processo, a fim de evitar ajustes de pH. O tipo e a severidade do pré
‑tratamento aplicado ao vegetal também exercerão forte influência, positiva 

Figura 10. Etapas do processo de extração aquosa de óleo de polpa de macaúba 
assistida por celulases.
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ou negativa, sobre a ação da enzima. Logo, é necessária a seleção de enzi‑
mas que funcionem bem sobre o vegetal pré‑tratado, ou que o pré‑tratamento 
seja ajustado para que a enzima mantenha um elevado desempenho. Nesse 
último caso, deve‑se verificar se as condições de pré‑tratamento não irão 
degradar o óleo quimicamente. Após a escolha da enzima e definição das 
condições operacionais de pré‑tratamento, outros ajustes, como a relação 
sólido‑líquido, pH, temperatura, tempo de reação e concentração enzimática, 
podem ser realizados para a obtenção do melhor rendimento e eficiência de 
extração (Rosenthal et al., 1996; Casas; Domínguez González, 2017). 

Alguns estudos concluíram que a utilização de um coquetel enzimático, em 
vez de uma única enzima, melhora a eficiência da extração do óleo devido a 
atividades sinérgicas da formulação, garantindo a degradação das paredes 
celulares e membranas. Para o óleo de karité, por exemplo, a combinação 
de protease, glucanase, celulase e hemicelulase resultou em uma maior efi‑
ciência de extração do óleo (Tano‑Debrah; Ohta, 1994). Da mesma forma, em 
sementes de acácia branca ocorreu aumento da eficiência com a utilização 
combinada das enzimas protease neutra, pectinase, celulase e alfa amilase 
(Abdulkarim et al., 2006).

A Tabela 1 apresenta uma compilação de relatos de literatura com as con‑
dições de trabalho e os resultados de eficiência de extração de óleo com 
utilização de enzimas em diferentes espécies vegetais.

Pré‑tratamento

O pré‑tratamento tem como objetivo afrouxar a estrutura da célula vegetal 
para facilitar a liberação do óleo contido e permitir que o solvente ou enzima 
tenham contato com as respectivas moléculas‑alvo. Pode ser também feito 
mecanicamente, por meio de solventes, ou em combinação com enzimas. 

Nos tratamentos enzimáticos, a biomassa rica em óleo é triturada ou moída 
previamente, para aumentar a área de contato entre a enzima e a matriz 
vegetal (Casas; Domínguez González, 2017). Esse pré‑tratamento pode ser 
combinado com tratamentos térmicos e termofísicos, extrusão e processos 
pressurizados, para a extração simultânea de óleo e proteínas (Rosenthal et 
al., 2001; Lamsal et al., 2006; Jung; Mahfuz, 2009). 
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A extrusão é um processo mecânico que submete o material a alta temperatu‑
ra e força de cisalhamento em um curto período. A área superficial de contato 
é aumentada nessas condições, o que melhora a ação das enzimas sobre 
os componentes celulares, além de promover desnaturação proteica. Esses 
dois efeitos da extrusão resultam em aumento da eficiência da extração do 
óleo, dado o maior acesso das enzimas aos substratos e à desestabilização 
das emulsões, respectivamente (Lamsal et al., 2006).

Nos estudos de Jung e Mahfuz (2009), foram utilizados processos de extru‑
são e pressurização antes da adição de enzimas para extração do óleo e das 
proteínas da soja floculada, obtendo‑se eficiência de 90% e 82%, respectiva‑
mente. Alta eficiência (88%) também foi observada por Lamsal et al. (2006) 
com a utilização, somente, da extrusão.

Outros pré‑tratamentos como ultrassom e micro‑ondas têm sido explorados 
para aumentar a eficiência de extração e serão explicados com mais detalhes 
na seção “Métodos combinados”.

Relação sólido‑líquido no sistema

A quantidade de água no sistema é um fator fundamental, visto que a digestão 
enzimática acontece em meio aquoso. Dessa forma, em baixas quantidades 
de água, ocorre a formação de uma suspensão espessa que dificulta o con‑
tato da enzima e do substrato. Por outro lado, elevadas quantidades de água 
proporcionam diminuição da interação das enzimas com a matriz vegetal e 
geram aumento no volume de resíduos e emulsão, ocasionando altos custos 
para o tratamento de resíduos e para a desemulsificação (Zhang et al., 2007; 
Casas; Domínguez González, 2017). Exemplos de relação sólido‑líquido em 
extração aquosa de óleos vegetais estão apresentados na Tabela 1.

pH

O pH da solução é ajustado de acordo com a atividade ótima da enzima que 
vai ser utilizada e mantida pelo tampão durante todo o processo, ou é fixado 
no início do processo e pode variar durante a incubação e extração (Casas; 
Domínguez González, 2017). Vale ressaltar que em condições de pH muito 
distintas do ótimo para a atividade da enzima em uso, será necessária a adi‑
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ção de maior quantidade da mesma para assegurar a eficiência da extração 
de óleos, o que pode impactar no custo final de produção.

Além disso, muitas enzimas apresentam faixas de pH ótimas no mesmo 
intervalo do ponto isoelétrico das proteínas da estrutura celular da oleagino‑
sa. No ponto isoelétrico, as proteínas são insolúveis no meio aquoso, o que 
pode dificultar a extração do óleo. Dessa forma, o intervalo de pH utilizado 
deve ser adequado à máxima atividade enzimática e, ao mesmo tempo, 
não coincidir com o ponto isoelétrico da proteína (Rosenthal et al., 1996; 
Tabtabaei; Diosady, 2013). Para os processos de extração assistidos por 
proteases, o problema da insolubilidade das proteínas estruturais das célu‑
las vegetais em função do pH é minimizado, visto que essas enzimas são 
capazes de dividir grandes aglomerados proteicos em fragmentos menores 
e solúveis no meio aquoso.

Outros aspectos que devem ser tomados em conta na escolha do pH incluem 
o custo do agente químico utilizado para o ajuste ao valor desejado (ácidos, 
sais, álcali), o tratamento da fração líquida residual e possíveis alterações 
químicas causadas em outros componentes da biomassa, os quais poderiam 
ter sua aplicação comprometida em outros processos. Para exemplos de va‑
lores de pH aplicados a diferentes condições de extração aquosa de óleos 
vegetais, Ver Tabela 1.

Temperatura

A temperatura é determinada em função da atividade enzimática, das im‑
plicações sobre a qualidade do óleo e da facilitação de extração. Em geral, 
busca‑se aproximar o processo da temperatura na qual a enzima apresenta 
atividade máxima, sem comprometer reações de acidificação e oxidação 
dos lipídeos. Temperatura muito elevada pode causar a desnaturação pro‑
teica, com consequente inativação enzimática, além de promover o escu‑
recimento do óleo e a degradação de bioativos e proteínas de interesse 
(Casas; Domínguez González, 2017).

A necessidade de um ajuste fino para a temperatura foi evidenciado num 
estudo realizado por Sharma et al. (2002). Reportou‑se que, com o decrés‑
cimo de 3 °C no processo de extração do óleo de amendoim, o valor de 
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rendimento da extração foi reduzido em 10% devido à menor atividade do 
coquetel de proteases utilizado.

Tempo

De maneira geral, quanto maior o tempo de reação, maior a degradação das 
estruturas celulares pelas enzimas e, consequentemente, maior o rendimen‑
to de extração do óleo. Assim, o tempo é selecionado conforme a enzima ou 
o coquetel de enzimas e a matriz vegetal utilizados (Tabela 1). 

Em extração aquosa de óleo de soja empregando‑se protease (0,5%), 
observou‑se que em períodos de incubação entre 1 hora e 1 hora e 25 mi‑
nutos, a 50 °C alcançou‑se 90% de eficiência da extração (Jung; Mahfuz, 
2009). Para óleo da semente de acácia branca extraído em meio aquoso e 
com assistência de proteases, não houve diferença entre os tempos 1 hora, 
12 horas e 5 minutos e 24 horas, atingindo em torno de 75% de eficiência 
(Mat Yusoff et al., 2016). Já para o amendoim tratado com proteases, relatou
‑se aumento expressivo a partir 5 horas de reação até 18 horas, o qual foi 
considerado como o tempo ótimo, atingindo eficiência de extração de 86% a 
92%. (Sharma et al., 2002).

Concentração Enzimática

A relação entre as quantidades de enzima e substrato é um fator que afe‑
ta significativamente a eficiência de extração e os custos do processo. 
Concentrações enzimáticas de 0,5% a 5% do peso da biomassa, por exem‑
plo, foram selecionados para a extração do óleo de vários grãos e frutos como 
a soja (Jung; Mahfuz, 2009), a semente de mostarda amarela (Tabtabaei; 
Diosady, 2013) e o buriti (Silva, 2016). A eficiência da extração do óleo da 
semente do damasco foi reduzida em concentrações de enzima (pectinase e 
celulase na proporção de 1:1) maiores que 0,3% a 0,4% devido à formação de 
emulsões óleo em água, prejudicando a liberação do glóbulo de óleo (Bisht et 
al., 2013). Por outro lado, em concentrações muito inferiores, a hidrólise das 
estruturas celulares acontece de maneira pouco efetiva, afetando a eficiência 
da extração. Exemplos de concentração de enzimas e respectivas eficiências 
de extração de óleo podem ser vistas na Tabela 1. 
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Métodos combinados para aprimorar 
a eficiência de extração aquosa

Além da utilização de enzimas na extração aquosa de óleos vegetais, outras 
técnicas podem assistir o processo para melhorar a sua eficiência, como a 
utilização de ultrassom e de micro‑ondas e a adição de sais, que podem ser 
usadas separadamente ou combinadas. 

Extração aquosa assistida por ultrassom 

O ultrassom é uma forma de energia associada à faixa de sons com frequên‑
cia acima do intervalo audível do ouvido humano, acima de 20 kHz (Young; 
Freedman, 2008). Devido à baixa energia relacionada à alta frequência da 
onda, não há interação da energia com as moléculas de forma direta, mas 
ocorre interação de forma indireta pelo fenômeno de cavitação (Lavilla; 
Bendicho, 2018). Na cavitação, ocorre a formação e o crescimento de bolhas, 
seguido de seu colapso, que leva ao rompimento da matriz celular, favore‑
cendo a liberação dos componentes de interesse, como o óleo, e facilitando a 
penetração do solvente no material intracelular (Gutte et al., 2015). 

 As principais vantagens dessa técnica são o baixo tempo de processo, se‑
letividade, reprodutibilidade, utilização de condições brandas durante a ope‑
ração e economia de energia. Os dois últimos aspectos caracterizam essa 
técnica como uma tecnologia verde ou sustentável (Lavilla; Bendicho, 2018). 

 Em estudos de otimização para a melhoria da extração de óleo em vegetais, 
o ultrassom é aplicado como tratamento combinado com solventes orgâni‑
cos, extração aquosa e extração aquosa assistida por enzimas.  A extração 
de óleo de farelo de arroz realizada com o pré‑tratamento de ultrassom, 70 
minutos a 25 °C, seguida da extração aquosa a 45 °C por 15 minutos em pH 
12, resultou em eficiência de extração similar àquela obtida com solvente 
orgânico (Khoei; Chekin, 2016). 

A extração aquosa de óleo de pinhão‑manso assistida por enzimas ou ape‑
nas tratada com ultrassom alcançou valor similar de 74% de eficiência. Já 
o uso combinado de ambas as técnicas apresentou uma importante vanta‑
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gem, que foi a redução do tempo do processo em cerca de 12 horas (Shah 
et al., 2005). 

A mesma tendência de redução no tempo de processo foi observada para a 
extração aquosa assistida por enzimas de óleo de romã com o pré‑tratamento 
de ultrassom (Goula et al., 2018). Verificou‑se um aumento de 18,4% na efi‑
ciência e redução de 91,7% no tempo de extração do óleo, em relação à ex‑
tração sem a utilização do ultrassom. A combinação das enzimas e ultrassom 
resultou em uma eficiência de 95,8% em 10 min de extração.

Micro‑ondas

As micro‑ondas são ondas eletromagnéticas, geradas pela oscilação per‑
pendicular de um campo elétrico e um campo magnético, que apresentam 
comprimentos de ondas que variam de 1 m a 1 mm e frequências de 0,3 a 
300 GHz. Por não ter energia suficiente para ionização de átomos, as micro
‑ondas não têm ação nas estruturas moleculares e são utilizadas na extração 
devido ao processo de conversão de energia eletromagnética em energia 
térmica. Ademais, essas ondas podem provocar o aumento da temperatura 
com base nas propriedades dielétricas dos materiais, tornando o aquecimen‑
to mais seletivo (Rodríguez et al., 2018). Essa seletividade confere maior agi‑
lidade à transferência de calor, ocasionando diminuição do tempo de extra‑
ção e do volume de equipamentos utilizados (Li et al., 2013; Rodríguez et al., 
2018). O equipamento de micro‑ondas, ao ser associado à extração aquosa 
e a outros processos auxiliares, como ultrassom e adição de enzimas, pode 
favorecer a separação de compostos bioativos, como flavonoides e polissa‑
carídeos (Chan et al., 2011; Hu et al., 2018, 2020). 

A utilização das micro‑ondas e do ultrassom, como pré‑tratamentos na 
extração aquosa assistida por enzimas do óleo das sementes de cereja, 
proporcionou eficiência de extração de 84% no tempo de 38 minutos (Hu 
et al., 2018). Ainda, esse conjunto de procedimentos propiciou maior recu‑
peração de compostos bioativos, quando comparado ao óleo extraído por 
solvente. Eficiência de extração próxima (85,23%) também foi observada 
para noz de tigre tendo como pré‑tratamentos micro‑ondas e ultrassom 
(Hu et al., 2020).
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Extração aquosa assistida pela adição de sais

Como já citado, na extração aquosa pode ocorrer formação de emulsão 
rica em óleo após o processo de separação por centrifugação. Uma estra‑
tégia para superar essa dificuldade é a utilização de solução de carbonato 
ou bicarbonato de sódio, no lugar da água pura para maceração do tecido 
vegetal. Estudos têm demonstrado que esses sais podem evitar ou dimi‑
nuir a formação de emulsão e, consequentemente, facilitar a liberação do 
óleo e aumentar a eficiência de extração (Yu et al., 2013; Gao et al., 2015; 
Liu et al., 2017).

A extração aquosa do óleo da linhaça alcançou a maior eficiência, 87,55%, 
quando realizada com solução de carbonato de sódio 2 M e com a relação 
biomassa/solução de 10 m/g e temperatura de 60 °C (Gao et al., 2015). Óleo 
de semente de camélia foi extraído com 88,4% de eficiência com o uso de 
solução de carbonato de sódio 1,4 M e não foi observada a formação de 
emulsão (Yu et al., 2013).

Na extração aquosa de óleo de amêndoa amarga, foi utilizado o bicarbo‑
nato de sódio na concentração de 0,4 M. Apesar de a solução não evitar 
totalmente a emulsificação, a eficiência do processo foi de 90,9% contra 
55% do tratamento apenas com água. Imagens de microscopia eletrônica 
do material residual da extração mostraram menor quantidade de glóbulos 
de óleo na biomassa tratada com o bicarbonato de sódio e que os glóbulos 
remanescentes coalesceram (Liu et al., 2017).  

Considerações finais

A extração de óleos de grãos como soja e canola, importantes fontes em ní‑
vel global, se dá majoritariamente empregando o hexano como solvente. Por 
outro lado, a extração é feita de forma eficiente para outras commodities olea‑
ginosas, nas quais o óleo é encontrado nos frutos, como o óleo de palma e 
de oliva, sem o uso de solvente orgânico. Considerando‑se as problemáticas 
envolvendo os solventes orgânicos, tem‑se buscado desenvolver tecnologias 
alternativas também para os grãos oleaginosos. 
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Um processo promissor é a extração em meio aquoso, para o qual já se tem 
obtido boas taxas de eficiência, embora em escala experimental. Existem de‑
safios a serem superados neste tipo de processo, destacando‑se a formação 
de emulsões e baixa liberação dos glóbulos de óleos. Ferramentas auxiliares 
estão sendo agregadas à extração aquosa, como a adição de enzimas, uso 
de ultrassom e micro‑ondas, bem como uso de solução salina, para melhorar 
a eficiência do processo. 

Outro aspecto relevante é a necessidade de se desenvolver formas de apro‑
veitamento dos resíduos gerados, para minimizar possíveis impactos am‑
bientais e como forma de se agregar valor à cadeia produtiva. Por exemplo, 
a extração aquosa assistida por enzimas do óleo de soja resulta numa fração 
sólida que é correspondente ao farelo proteico obtido na extração por solven‑
te. Esta fração proteica deve ser avaliada quanto ao melhor aproveitamento 
das suas propriedades nutricionais e funcionais. Em paralelo, é necessário 
estudar a fração líquida, considerando‑se o reuso da água e a separação 
de compostos que podem ser transformados em bioprodutos de interesse 
comercial. Por fim, para que estas novas abordagens sejam incorporadas 
no meio produtivo, é fundamental que se tenha viabilidade econômica para 
aplicação em larga escala. 
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