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RESUMO

Os combustiveis fosseis utilizados como fonte de energia desde o periodo da Primeira
Revolugdo Industrial sdo grandes responsaveis pelos inimeros impactos causados ao meio
ambiente. Com isso, se faz necessario a busca por fonte alternativas e sustentaveis de energia,
no qual utilizam de meios oferecidos pela natureza para produgdo de uma energia mais limpa.
Assim, o uso de o6leos ou gorduras de origem vegetal ou animal para produciao de
biocombustiveis t€ém apresentado crescentes nos dias atuais, uma vez que 0S mesmos
contribuem para uma menor emissao de poluentes durante sua queima. No entanto, a maioria
desses oleos ndo apresentam condicdes e caracteristicas adequadas para a sintese de biodiesel,
existindo assim diversos métodos para o beneficiamento dessa matéria-prima, sendo um destes
a degomagem, que pode ocorrer com a adi¢ao de agua, acido ou combinada (4gua e acido), com
o intuito de retirar as impurezas presente nos 6leos. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo analisar as caracteristicas fisico-quimica dos 6leos de coco, girassol, mamona e
oiticica, e a gordura do sebo bovino, antes e ap0os passar pelo tratamento de degomagem aquosa
e acida, a fim de obter um 6leo de melhor qualidade para ser utilizado na sintese de biodiesel.
O processo de degomagem aquosa utilizou 3% em massa de 4gua, enquanto a degomagem acida
utilizou 0,4% em massa de H3PO4P.A. Os parametros avaliados durante todo o processo foram:
indice de acidez, massa especifica a 30 °C, acidos graxos livres, indice de saponificagdo, teor
de umidade, agua e sedimentos, viscosidade cinematica a 40 °C, e ponto de fulgor e de
combustdo. Os resultados obtidos foram comparados com trabalhos na literatura, e com valores
padrdes. Todos os 6leos e o sebo bovino apresentaram um aumento no indice de acidez apos a
degomagem, principalmente na acida devido a adi¢do do 4cido fosférico, no entanto, tal
crescente nao necessita que os mesmos passem pela etapa de neutralizagdo, uma vez que os
valores obtidos sdo inferiores a0 maximo recomendado. Os acidos graxos livres demonstraram
um aumento na maioria dos 6leos ap6s a degomagem. No entanto, esses aumentos ndo afetam
a producao de biocombustiveis, com excec¢ao do 6leo de mamona ap6s a degomagem acida e
do dleo de oiticica, que apresentaram um percentual de acidos graxos acima do limite
recomendado. Os demais parametros estdo de acordo com os valores encontrados na literatura
para a sintese do biodiesel, com exce¢do da viscosidade cinematica que permaneceu constante
para os 6leos de coco e girassol, porém, aumentou nos 6leos de mamona e oiticica, sendo esse
um fator negativo para producdo de biocombustiveis. Com isso, concluiu-se de maneira geral
que a degomagem ocorreu de forma eficiente, desempenhando a fung¢do de remocao das
impurezas, como pode-se perceber nos parametros de ponto de fulgor e combustdo,
apresentando uma reducao neles, sendo que tais resultados estdo intrinsicamente e diretamente
relacionados com a retiradas das gomas. Assim, a retirada dessas substancias indesejaveis
contribuiu para a obten¢ao de uma matéria-prima de melhor qualidade para sintese de biodiesel.

Palavras-chave: biocombustiveis; oleaginosas; caracterizagao fisico-quimica; purificagao.



ABSTRACT

Fossil fuels, used as an energy source since the First Industrial Revolution, are major
contributors to the numerous environmental impacts we face. Therefore, the search for
alternative and sustainable sources of energy is imperative, utilizing natural means to produce
cleaner energy. Thus, the use of oils or fats of vegetable or animal origin for biofuel production
has been on the rise in recent days, as they contribute to lower pollutant emissions during
combustion. However, most of these oils do not possess suitable physicochemical conditions
and properties for biodiesel synthesis. Consequently, various methods exist for refining this raw
material, with one of them being degumming. Degumming can occur through the addition of
water, acid, or a combination of both (water and acid) with the purpose of removing impurities
present in the oils. In view of this, the present study aimed to analyze the physicochemical
characteristics of coconut, sunflower, castor, and oiticica oils, as well as bovine tallow, before
and after undergoing aqueous and acid degumming treatment, in order to obtain a higher quality
oil for use in biodiesel synthesis. The aqueous degumming process used 3% by mass of water,
while the acid degumming used 0.4% by mass of H3PO4 P.A. The parameters evaluated
throughout the entire process included acidity index, specific gravity at 30°C, free fatty acids,
saponification index, moisture content, water and sediment content, kinematic viscosity at
40°C, flash point, and combustion point. The obtained results were compared with existing
literature and standard values. All the oils and bovine tallow exhibited an increase in acidity
index after degumming, particularly in the acidic degumming process due to the addition of
phosphoric acid. However, this increase does not necessitate the need for a neutralization step,
as the obtained values are below the maximum recommended limits. Free fatty acids showed
an increase in most oils after degumming. However, these increases do not impact biofuel
production, except in the case of castor oil after acid degumming and oiticica oil, which
exhibited a percentage of free fatty acids above the recommended limit. The remaining
parameters are in accordance with the values found in the literature for biodiesel synthesis, with
the exception of kinematic viscosity, which remained constant for coconut and sunflower oils
but increased in castor and oiticica oils. This is a negative factor for biofuel production.
Therefore, it was concluded in a general sense that degumming occurred efficiently, fulfilling
its role in removing impurities, as evidenced by the flash and combustion point parameters,
which showed a reduction. Such results are inherently and directly related to the removal of
gums. Thus, the removal of these undesirable substances contributed to obtaining higher quality
raw materials for biodiesel synthesis.

Keywords: biofuels; oilseeds; physicochemical characterization; purification.
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13

1. INTRODUCAO

Diante dos impactos ambientais provocados pela exploragdo e uso excessivo de
combustiveis fosseis por parte da humanidade, viu-se a necessidade de buscar fontes renovaveis
de energia, visto que, pelo crescimento exponencial da populagdo, e pela necessidade de
consumo em massa, as reservas de combustiveis fosseis em algum momento se esgotariam,
uma vez que eles demoram milhares de anos para serem produzidos novamente, sendo essa a
caracteristica principal das fontes de energias nao renovaveis.

Com isso, a busca por fontes alternativas de energia tem ganhado espaco nos ultimos
anos, devido a necessidade de mudar e tentar recuperar a natureza, sendo ela a unica solugdo
para tal problemadtica. As energias renovaveis surgem como uma resposta a essa adversidade,
derivando de fontes que se reconstituem de maneira mais rapida, gracas a capacidade
regenerativa da propria natureza. Ao contrario dos combustiveis fosseis, essas fontes ndo apenas
minimizam o impacto ambiental, mas também preservam a saude da humanidade, uma vez que
manifestam emissdes menores de carbono na atmosfera e de poluentes em geral (Goldemberg;
Lucon, 2007; Borges et al., 2016).

Existem vérios tipos de fontes renovaveis de combustivel, dentre elas esta o biodiesel.
O biodiesel ¢ constituido em um alquil monoésteres provenientes de acidos graxos derivados
de 6leos vegetais e gordura animal, como exemplo, o dleo de soja, mamona, milho, amendoim,
oiticica, sebo bovino, e ainda 6leos saturados (6leo de frituras), produzido a partir da reagdo da
transesterificacao de triglicerideos encontrados nos dleos vegetais e animais, em conjunto com
alcool na presenca de um catalisador (Monyem; Gerpen, 2001; Duarte et al., 2022).

Com a busca cada vez maior por combustiveis renovaveis, o sebo bovino € a segunda
fonte mais utilizada para produgdo de biodiesel no Brasil. Segundo dados de 2023 da Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), 7,9 % do biodiesel produzido no
Brasil foi oriundo dessa a matéria-prima, ficando atras apenas da soja (ANP, 2023). O sebo ¢
um produto extraido da carne bovina, proveniente da gordura, sendo encontrada no estado
solido em temperatura ambiente, porém, para utilizacdo como fonte de combustivel é necessario
aquece-la, para que passe ao estado liquido. A qualidade do sebo bovino aumenta de acordo
com o desenvolvimento positivo das criagdes de gado (Silva, 2017).

E sabido que além da gordura animal como o sebo bovino, os éleos vegetais sdo outro
meio para producao do biodiesel. Os 6leos vegetais no geral sdo lipidios extraidos de sementes

ou caule de plantas (oleaginosas), sendo essa substancia extraida composta principalmente por
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triglicerideos. Além dos triglicerideos, os 6leos vegetais sdo formados por uma quantidade
consideravel de acidos graxos livres, fosfatideos, esterdis e tocoferdis (Garcia, 2006).

E relevante ressaltar que muitos 6leos, em seu estado bruto, nio apresentam as
condigdes iniciais ideais para servirem como biocombustiveis, como elevado indice de acidez
e viscosidade. No entanto, existem procedimentos e técnicas que tém o proposito de melhorar
a qualidade da matéria-prima, como ¢ o caso do processo de degomagem. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como foco a realizagao do processo de degomagem dos 6leos vegetais e
gordura animal, sendo tal método aplicado com a finalidade de remover impurezas
(lecitina/goma) presentes na composi¢do da matéria, contribuindo para que o 6leo possa ser
submetido a um tempo de estocagem, sem sofrer com influéncias do meio, além de contribuir
para obtencao de uma matéria-prima de maior qualidade. Além disso, os principais métodos
para realizacdo da degomagem sdo por meio da adicdo de dgua, etanol, enzimas, membranas e
acido, sendo o primeiro citado o mais utilizado, devido a seu baixo custo, e resultados

satisfatorios (Rosa et al., 2016).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo melhorar a qualidade dos 6leos vegetais (coco,
girassol, mamona e oiticica) e gordura animal (sebo bovino), através do processo de

degomagem aquosa e acida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtencao dos oleos vegetais e gordura animal.

e Caracterizar os 6leos de coco, girassol, mamona e oiticica, e o sebo bovino antes e
apods o processo de purificacdo através dos seguintes parametros: indice de acidez,
massa especifica, acidos graxos livres, indice de saponificagdo, teor de umidade,
agua e sedimentos, viscosidade cinematica e ponto de fulgor e combustao.

e Realizar o processo de degomagem aquosa e acida com todos os Oleos vegetais e
gordura animal.

e Comparar os parametros medidos com resultados na literatura e verificar sua

adequagdo para a sintese de biodiesel.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Com o surgimento da revolugao industrial entre meados do século X VIII e XIX o mundo
passou por uma transformag¢ao brusca, quando houve a criacdo de maquinarios para linhas de
producao nas fabricas, e a migragao dos habitantes da zona rural (campo) para trabalharem nas
grandes cidades que se formavam ao entorno das industrias, resultando na chegada do
capitalismo industrial, contribuindo ainda mais para o enriquecimento ¢ ganho de forca desse
novo modelo de produgdo. Diante disso, para movimentacdo e funcionamento desses
maquinarios, eram utilizados os combustiveis fosseis, tendo destaque em primeira analise o
carvao mineral e, posteriormente, o petrdleo e o gas natural (Piva, 2010).

Os combustiveis fosseis sdo hidrocarbonetos formados a partir da decomposi¢ao de
organismos vivos de milhares de anos, sob elevadas temperaturas, pressdes e depositos
geoldgicos, como camadas de rochas sedimentares. Sabendo disso, embora esses combustiveis
tenham sido muito importantes para os desenvolvimentos economicos ¢ industriais da
humanidade, eles representam uma das principais causas para as mudancas climaticas, o
aquecimento global e o aumento do efeito estufa, uma vez que a queima desses combustiveis
libera grandes quantidades de dioxido de carbono (CO2) e outros gases poluentes. Além disso,
podem ocorrer acidentes na extra¢do e no seu transporte pelos continentes, fazendo com que
haja desastres irreversiveis para o tempo de vida humano (Bizerra et al., 2018).

A alta exploracgao e utilizagdo desses recursos de fonte finita, pelo fato da produgdo e
recuperagdo destes serem inviaveis em relagdo a escala temporal humana, geraram impactos
significativos a0 meio ambiente, e consequentemente aos seres humanos (Ribeiro, 2014). Baird
e Cann (2011) apontam os combustiveis fosseis como sendo um dos grandes responsaveis pela
degradacao ambiental e mudangas climéticas na atualidade, com o aumento das emissdes de
dioxido de carbono (CO»), citando exemplos como o aumento do efeito estufa e do aquecimento
global e, consequentemente, o derretimento das calotas polares e o crescimento do nivel do mar.

Com isso, a partir da preocupacdo com a humanidade, e com a fauna e flora do mundo,
viu-se a necessidade de buscar fontes de energia sustentdveis e limpidas que nao prejudicasse
o0 meio ambiente, dando inicio assim ao surgimento das fontes de energias renovaveis (fonte
infinitas, derivadas de processos naturais), sendo os biocombustiveis uma dessas alternativas

(Piva, 2010).
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3.2 BIOCOMBUSTIVEIS

Segundo Mota e Monteiro (2013), os biocombustiveis sdo combustiveis produzidos a
partir de matérias-primas renovaveis e principalmente de origem vegetal, provenientes de
plantas, algas e residuos agricolas ou florestais. Sdo considerados uma opg¢ao mais sustentavel
em comparagdo aos combustiveis fosseis, uma vez que no ciclo do carbono ha a absor¢do do
COs presente na atmosfera pelos organismos vivos que realizam fotossintese. Com isso, o CO»
emitido na queima dos biocombustiveis pode ser absorvido por esses organismos, equilibrando
assim a liberagdo desse gas em excesso no meio ambiente, além de contribuir menos para as
emissoes de gases de efeito estufa, e consequentemente das mudangas climaticas (Mota e
Monteiro, 2013).

Desse modo, os biocombustiveis sd3o meios de substituir parcial ou totalmente os
combustiveis fosseis em automdveis de motores a combustdo, podendo ser utilizados como
substitutos ou aditivos aos combustiveis tradicionais, como a gasolina e o diesel (Vidal, 2019).
O etanol e o biodiesel sdo uns dos principais e mais comuns biocombustiveis existentes, sendo
considerados de 1° geragdo, ou seja, sdo aqueles produzidos a partir de matéria-prima de origem
alimenticia, ¢ que o processo produtivo se encontra desenvolvido, sendo produzidos
mundialmente em larga escala (Mota e Monteiro, 2013).

Portanto, além de serem utilizados e desenvolvidos para minimizar os impactos
causados a0 meio ambiente, os biocombustiveis ainda desempenham o papel de diminuir a
dependéncia nos combustiveis fosseis como o petroleo, evitando preocupagdes futuras com o
abastecimento dessa fonte de energia ndo renovavel, e as consequéncias negativas na balanca
comercial (Leite e Leal, 2007). A utilizagdo do etanol ¢ uma das que mais se destacam, sendo
produzido a partir da fermentacdo de agucares simples, como exemplo a cana-de-agucar. Cabe
pontuar ainda que o Brasil ¢ pioneiro no mundo no uso do etanol em larga escala como
combustivel, além da mistura do alcool a gasolina ser superior a 20%. (Mota e Monteiro, 2013;
Vidal, 2019).

E valido ressaltar ainda a grande importancia do biodiesel como um biocombustivel no
Brasil, na qual essa fonte de energia renovavel terd um destaque maior no presente trabalho e

sera melhor detalhado adiante.
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3.3 BIODIESEL

Como dito anteriormente, o biodiesel ¢ um dos biocombustiveis mais importantes e
surgiu com a necessidade de buscar por fontes renovaveis de energia devido aos diversos
impactos ambientais causados pelos combustiveis fosseis. Com isso, ele ¢ definido pela
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), através da lei n° 11.097

de 13 de janeiro de 2005, como sendo:

Biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustdo interna com igni¢ao por compressao ou, conforme regulamento,
para geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem fossil.

De maneira mais clara, o biodiesel pode ser definido como um combustivel renovavel,
e biodegradavel, derivado de 6leos e gorduras vegetais e animais, podendo substituir o 6leo
diesel mineral, sendo composto de mistura de ésteres metilicos ou etilicos de 4cidos graxos,
obtidos através da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool de
cadeia curta, metanol ou etanol. Além disso, a utilizagdo do biodiesel como fonte de
combustivel faz com que haja uma forte reducdo na liberagdo de enxofre no meio ambiente,
evitando a proliferagdo de doencas respiratdrias, principalmente nas areas urbanas (Parente,
2003).

O Brasil ¢ um pais favorecido na area do biodiesel, uma vez que devido a sua
diversidade climatica e cultural, possui ao longo do territério o cultivo de uma série de
oleaginosas diferentes. Com isso, existe a possibilidade de utilizar uma variagdo dessas
oleaginosas para sintetizar o biodiesel (Tapenes ef al., 2013)

Enfatizando o nordeste do Brasil, ha uma facilidade e acesso na produgao de biodiesel
na regido do semiarido, devido a maioria das oleaginosas utilizadas no processo de fabricagdao
se adaptar ao clima com altas temperaturas, fazendo com que a economia cresc¢a e favorega as
areas mais pobres, uma vez que isso estd associado a geragdo de empregos, desenvolvendo o
caminho da sustentabilidade (Ferreira e Cristo, 2006). Além das oleaginosas, a gordura animal
também ¢ uma matéria-prima residual importante para sintese do biodiesel, visto que apesar de
ndo ser uma fonte renovavel, sdo rejeitos que normalmente sdo jogados na natureza,

contribuindo para a poluicdo do meio ambiente (Santos, 2010).
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O biodiesel pode ser obtido através de rotas quimicas ou enzimadticas, ou através de
diferentes métodos, sendo a reagdo de transesterificagdo o processo mais comumente utilizado,

devido sua eficacia e menor tempo de reacao (Delatorre et al., 2011).

3.3.1 Reacio de Transesterificacio

O biodiesel pode ser produzido de diversas formas, entretanto, a transesterificagdo ¢ o
método mais comum ¢ utilizado no mundo. Também chamada de alcodlise, a reagdo de
transesterificagdo consiste em uma reacao de triglicerideos com alcoois para produzir, ésteres
metilicos ou etilicos, monoésteres de acidos graxos, e glicerol como subproduto. Normalmente
¢ usado um catalisador, KOH (hidréxido de potéassio), com a finalidade de melhorar e acelerar
a taxa de reacdo e o rendimento. Para ter eficiéncia maior no método € necessario que a reagao
apresente um excesso de alcoois (Meher et al., 2004; Suarez et al., 2007).

A transesterificacdo € composta por trés reagdes consecutivas e reversiveis, nas quais
sdo formados diglicerideos e monoglicerideos como intermediarios, e por final o glicerol. Em
cada passo da reagdo, uma molécula de éster metilico ou etilico é produzida para cada molécula
de metanol ou etanol consumida. Cabe pontuar ainda que na presenca de dgua hé o equilibrio
entre os diferentes €steres e seus respectivos acidos graxos e alcoois (glicerina e mono-alcoois),
conforme ilustrado na Ultima fase da Figura 1 a seguir (Tapenes et al., 2008; Suarez et al.,

2007).
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Figura 1 — Reacdo Geral de Transesterificagdo dos Triglicerideos.
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Fonte: Suarez et al. (2007).

As componentes R1, R2 e R3 na figura anterior representam as cadeias carbonicas dos
acidos graxos, € 0 R4 o grupo dos alcoois.

Por fim, vale ressaltar que os catalisadores mais usados podem ser definidos pelas bases
e acidos de Bronsted, tendo como principais exemplos, os hidroxidos e alcoxidos de metais
alcalinos e os acidos sulfurico, fosforico, cloridrico e organossulfonicos. Destaca-se, conforme
a literatura, que a catalise de origem basica apresenta problemas operacionais quando o 6leo
vegetal possui altos teores de acidos graxos livres, pois sdao formados sabodes que, além de
consumirem parte do catalisador durante sua formagdo, geram emulsdes e dificultam a
separacdo dos produtos (ésteres e glicerina) no final do processo. Além disso, esse mesmo
problema ocorre quando existe quantidade consideravel de agua no meio reacional, uma vez
que leva a formagao de acidos graxos pela hidrolise dos ésteres presentes. No entanto, € o tipo
de catalisador mais usado na produgdo do biodiesel. Cabe salientar ainda, que a reagdo pode ser

realizada com diferentes tipos de oleaginosas e gordura animal (Suarez et al., 2007).
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3.4 OLEOS VEGETAIS E GORDURA ANIMAL

Os lipideos sao definidos como sendo um aglomerado de substancias quimicas como
triacilglicerdis, monoacilglicerois, diacilgliceréis, fosfolipidios, esterodis, acidos graxos etc.,
sendo caracterizados pela sua solubilidade em solventes organicos, e insolubilidade em agua.
Os 6leos e gorduras sdo substancias de origem vegetal ou animal e classificados como lipideos.
Além disso, os 6leos apresentam uma certa diferenga visual e nas propriedades fisico-quimicas
em relacdo as gorduras, uma vez que os 6leos sdo encontrados no estado liquido a temperatura
ambiente, e as gorduras sdo sélidas a mesma temperatura (20°C) (Jorge, 2009).

No que diz respeito as propriedades fisico-quimicas e estruturais dos 6leos e gorduras,
destaca-se a importincia do grau de insaturacdo e do ponto de fusdo como caracteristicas
distintivas dessas substancias. Com isso, os lipideos compostos por &cidos graxos saturados
(ligacdes simples), sdo encontrados no estado solido em temperatura ambiente, pelo fato de
possuirem elevado ponto de fusdo, e consequentemente necessitarem de uma maior energia
para que sejam quebradas a interagdes intermoleculares. No entanto, se os lipideos forem
formados por 4cidos graxos insaturados (ligacdes duplas do tipo cis), sendo que tais ligagdes
impde uma certa rigidez a cadeia carbonica do material, eles sdo encontrados no estado liquido,
provocando assim uma diminui¢ao na for¢a de atragdo das moléculas em comparagdo aos
saturados. As ligagdes duplas dificultam a livre rota¢do da cadeia carbdnica, ficando fortemente
dobrada, e fazendo com que haja uma menor interacdo entre os a&tomos. Vale ressaltar que por
causa da reducdo da forga, os lipidios com acidos graxos insaturados possuem ponto de fusao
mais baixos (Solomons e Fryle, 2012; Moretto e Fett, 1989).

Segundo Moretto e Fett (1989) os acidos graxos sao longas cadeias formadas por &tomos
de carbono e hidrogénio, sendo dividido em saturados e insaturados. Os &4cidos graxos
insaturados predominam as ligagdes duplas na configuracdo “cis”, sendo diferenciado por
alguns fatores como o nimero de carbonos que formam a cadeia carbonica daquela determinado
0leo ou gordura, o naumero de duplas ligacdes, a localizacdo das insaturagdes, a conjugagao e
configuracdo da estrutura. Com isso, esses fatores sdo fundamentais para compreender o
comportamento e caracteristicas fisico-quimicas (como o caso da viscosidade) dessas
substancias.

Portanto, diante do exposto, fica evidente a necessidade de compreender a composicao
e as caracteristicas mais comuns sobre os 6leos vegetais e gorduras de origem animal, uma vez
que seu uso na producdo do biodiesel vem crescendo a cada ano com a busca de fontes de

combustiveis renovaveis. Além disso, o Brasil possui uma enorme area cultivavel, favorecendo
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assim a producdo de uma diversidade de oleaginosas propicias para a obtengdo de
biocombustiveis, sendo essas produzidas ao longo de todo o territorio brasileiro e em diferentes
regioes, devido ao clima, solo e outros diversos fatores que contribuirem para o cultivo de forma
diversificada, ou seja, cada oleaginosa se desenvolve de acordo com as condigdes climaticas
favoraveis a ela (Santos, 2010).

Com isso, algumas dessas oleaginosas produzidas ao longo do territério brasileiro, com

foco na regido semidrida, serao abordadas a seguir.

3.4.1 Oleo de Coco

Segundo dados e andlises na literatura, hd hipdteses que o coqueiro tenha se originado
no Sudeste Asitico, nas ilhas entre os oceanos Indico e Pacifico. Através dessas regides o
vegetal se espalhou por todo o globo, principalmente em regides tropicais na qual elas sdo mais
propensas a prosperarem, chegando também nas Américas. Vale ressaltar que o coqueiro foi
introduzido pelos portugueses no ano de 1553, sendo que atualmente sua concentracido esta
predominantemente no litoral nordestino, mas com uma expansdo para as regides Norte,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul (Fontes e Ferreira, 20006).

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € a Unica espécie da familia Pa/mae, sendo essa uma
importante familia da classe das monocotiledoneas (possui apenas um cotilédone) (Figura 2).
O coco (fruto do coqueiro) ¢ caracterizado como uma drupa, ou seja, um fruto que possui
“carne” protegido por uma casca dura, que também ¢ denominada de epicarpo, no qual tem a
fung¢do de proteger o mesocarpo que € espesso e fibroso e o endocarpo que ¢ a parte mais interna
do fruto. Além disso, essa planta necessita de um clima quente, com temperaturas em torno dos
27°C ao longo do ano, e periodos de chuvas alternados, sendo que, por esse motivo, elas se

desenvolveram e apresentaram melhor qualidade nas regides tropicais (Fontes e Ferreira, 2006).
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Figura 2 — Coqueiro e seus frutos.

Fonte: Autoria propria.

O oleo de coco ¢ obtido através do seu endosperma, denominado por albimen sélido,
ou comumente chamado de “carne” do coco. Como abordado anteriormente, viu-se que os 6leos
sdo substancias ricas em acidos graxos insaturados, no entanto, o 6leo de coco apresenta na
maioria da sua composicao acidos graxos saturados, sendo o acido laurico (C12:0) presente em
elevadas concentracdes (predominante) nessa oleaginosa (Aradjo et al., 2009). No entanto,
apesar do acido laurico compor boa parte do 6leo, segundo dados da Anvisa (1999) essa
substancia também ¢ composta por acido caproéico (C6:0), caprilico (C8:0), caprico (C10:0),
miristico (C14:0), palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oléico (9-C18:1) e linoléico (9, 12-
C18:2).

Além disso, cabe salientar que tal 6leo pode ser adquirido de diferentes formas, como
por meio da extracdo por prensagem, por solvente organico e através da fervura com agua,
obtendo um rendimento diferente para cada tipo de extracao (Xavier, 2008 apud Aratijo, 2008).

A tabela 1 apresenta os valores percentuais dos acidos graxos que compde o 6leo de

COCoO.
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Tabela 1- Percentual dos acidos graxos que compde o 6leo de coco.

Acido Graxo Nomenclatura % (g/100g)
C 6:0 caproico 0,4-0,6
C8:0 caprilico 5,0-10,0
C 10:0 caprico 4,5-28,0
C12:0 laurico 43,0 -51,0
C14:0 miristico 16,0 —21,0
C 16:0 palmitico 7,5-10,0
C 18:0 estearico 2,0-4,0
C 18:1 oléico 5,0-10,0
C18:2 linoléico 1,0-2,5

C18:3-C24:1 <0,5

Fonte: Anvisa (1999).

3.4.2 Oleo de Girassol

O girassol (Helianthus annuus) teve sua origem na América do Norte, entre as regides
do Norte do México e ao estado de Nebraska nos Estados Unidos da América (EUA). Em
seguida se espalhou por todo territério americano, ¢ em meados do século X VI foi levado pelos
colonizadores para o continente europeu, onde incialmente foi utilizado como planta de
ornamentacao e decoragdo de lugares (Camara, 2014).

Além das diversas utilidades que foram dadas a esse vegetal ao longo dos anos,
atualmente deve-se destaque ao 6leo extraido da matéria-prima (sementes) do girassol, sendo
que nos dias hodiernos essa oleaginosa corresponde a quarta planta mais cultivada no mundo e
cerca de 90% de sua produgdo ¢ destinada a extracdo do 6leo bruto (Figura 3) (Camara, 2014).
Ademais, o girassol ¢ uma planta que apresenta grandes condigdes de adaptagdes, uma vez
possui uma maior resisténcia a seca, ao frio e ao calor, em relacao as outras cultivadas no Brasil,

além de ser pouco influenciada pela altitude, latitude e fotoperiodo (Gomes ef al., 2006).
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Figura 3 - Sementes de girassol.

Fonte: Autoria propria.

No entanto, apesar da adaptagdo do girassol ao clima que se oferece em uma
determinada regido, o mesmo apresenta um fator muito importante que € o alto teor de 6leo em
suas sementes (aquénios), além de sua composicdo rica em acidos graxos poliinsaturados.
Diante disso, o 6leo de girassol ¢ muito valioso, tanto na area industrial, como na culindria e na
utilizagdo para sintese de biodiesel (Silva ef al., 1995). Segundo a Anvisa (1999) o dleo de
girassol é composto por diversos acidos graxos, sendo o palmitico (C16:0), estearico (C18:0),
oléico (9-C18:1) e linoléico (9, 12-C18:2) os encontrados em maior quantidade.

A tabela 2 a seguir expressa todas as porcentagens dos acidos graxos presentes na

composicao do oleo de girassol.

Tabela 2 - Percentual dos acidos graxos que compde o dleo de girassol

Acido Graxo Nomenclatura % (g/100g)
C<l14 - <0,4
C 14:0 miristico <0,5
C16:0 palmitico 3,0-10,0
Cle:l palmitoléico <10
C 18:0 estearico 1,0-10,0
C 18:1 oléico 14,0 — 35,0
C18:2 linoléico 55,0-75,0
C 18:3 linolénico <0,3
C 20:0 araquidico <1L,5
C 20:1 eicosenoico <0.,5
C 22:0 behénico <1,0
C22:1 erucico <0,5
C 24:0 lignocérico <0,5
C24:1 tetracosenodico <0,5

Fonte: Anvisa (1999).
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Cabe pontuar ainda que, assim como o 6leo de coco, existem diferentes formas de se
extrair o 0leo de girassol, sendo a extragdo mecanica a mais vantajosa e utilizada, visto que se
obtém por esse método o 6leo, que ¢ o produto principal, e a torta que ¢ o subproduto da
extracdo. Essa torta ¢ utilizada para producao de ragdes com o intuito de alimentar animais
como gado e aves, uma vez que esse subproduto possui cerca de 28-42% de proteina (Correia

et al., 2014; Mailer, 2004).

3.4.3 Oleo de Mamona

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ utilizada no Brasil desde a era colonial, sendo o seu
6leo usado na lubrificacdo das engrenagens dos engenhos de cana-de-acgticar. Com o avango da
tecnologia, o 6leo de ricino, como também ¢ conhecido, passou a ganhar mais interesse e valor
econdmico, sendo a India a maior produtora e exportadora dessa matéria, suprindo assim a
demanda mundial (Schneider, 2003; Barros ¢ Ramos, 2022).

Essa oleaginosa ¢ da familia da Euphorbiaceae, e se adaptou completamente as
condicdes climaticas brasileiras, por ter grande influéncia em climas tropicais e subtropicais,
podendo assim ser encontrada ao longo de todo territorio nacional. Como mencionado
anteriormente, o principal interesse nessa oleaginosa ¢ em seu Oleo, obtido através dos seus
graos (Figura 4), possuindo diversas aplicacdes como nas industrias de plasticos, siderurgia,
perfumaria, tintas, vernizes, lubrificantes, e devido a preocupagdo com o meio ambiente, viu-
se a possibilidade, e aten¢do voltada a pesquisa de biocombustiveis na producdo do biodiesel,
diminuindo assim com essa alternativa as emissdes de gases do efeito estufa, além de gerar
renda e empregos para os agricultores do campo, com destaque ao Nordeste do Brasil (Simon,

2014).
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Figura 4 — Sementes de mamona.

Fonte: Autoria propria.

Com isso, devido a sua grande adaptabilidade ao periodo de seca, a mamona ¢ muito
utilizada nas regides semiaridas. Entretanto, apesar de resistir bem ao periodo de pouca
pluviosidade, esse fator afeta diretamente na qualidade do 6leo. Além disso, com o teor de 6leo
nos graos de aproximadamente 48%, ¢ uma espécie propicia para o cultivo voltada para a
producdo do biodiesel (Simon, 2014). No processo de descascamento e extragdo do 6leo da
mamona sdao produzidos dois importantes substratos: a casca e a torta do fruto. O
aproveitamento desses residuos faz com que aumente a rentabilidade na produ¢do, uma vez que
esses produtos sao utilizados como adubo organico, sendo a torta comercializada por conter
alto teor de nitrogénio em sua composi¢ao (Lima et al., 2008).

O 6leo de mamona tem como constituintes os seguintes acidos graxos: acido ricinoléico
(12-OH 9-C18:1), sendo este encontrado em maior quantidade, o acido estearico (C18:0), oleico
(9-C18:1), linoléico (9, 12-C18:2), linolénico (9, 12, 15-C18:3) e palmitico (C16:0). Diante
disso, ¢ perceptivel que o 6leo possui uma quantidade significativa de acidos graxos, o que
confere a ele uma elevada acidez, sendo o potencial hidrogenionico (pH) na maioria dos casos
inferior a 4. No entanto, esse valor pode variar de acordo com as condigdes do manejo da
cultura. Além disso, cabe pontuar que assim como os Oleos de coco e girassol, existem
diferentes formas de se obter o 6leo da mamona, sendo as mais comuns por meio de prensas
hidraulicas (prensagem a frio) e por solventes organicos (exemplo o n-hexano), sendo que essa
ultima apresenta algumas desvantagens como alta inflamabilidade e toxidade (Schneider,

2003).
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A tabela 3 abaixo apresenta os percentuais de acidos graxos que compde o 6leo de

mamona.

Tabela 3 - Percentual de acidos graxos que compde o 6leo de mamona.

Acido Graxo Nomenclatura % (g/100g)
C 16:0 palmitico 1,6 £0,1
C 18:0 estearico 1,2+0,1
C 18:1 oleico 59+1,0
C18:2 linoléico 6,6 £0,8
C 183 linolénico -
C 18:1 OH ricinoléico 84,6 £2,3

Fonte: Adaptado de Rocha ef al. (2008).

3.4.4 Oleo de Oiticica

A oiticica (Licania rigida Benth) ¢ uma planta nativa do Brasil, da familia da
Crysobalanaceae, que ocorre nos estados do Piaui até Pernambuco, principalmente nos sertoes,
e a margens de rios/riachos (Figura 4). Os animais como 0s passaros € morcegos, € a correnteza
das dguas dos rios e riachos no periodo de chuvas sdo os grandes disseminadores dessa espécie
na regido, sendo uma oleaginosa de grande porte, podendo atingir seus 15 metros de altura. No
entanto, a vegetacao da oiticica possui um crescimento lento e sua primeira frutificagdo ocorre

aproximadamente a partir dos 10 anos de idade (Beltrao e Oliveira, 2007; Duque, 2004).

Figura 5 — Planta da Oiticica e seus frutos.
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Fonte: Autoria propria.
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Antigamente, o 6leo extraido do fruto da oiticica era utilizado na produgdo de tintas
automotivas, de impressoras, vernizes ¢ diversos outros componentes, devido sua alta
capacidade de secagem e aderir ao material. Por isso, os nordestinos que tinha o vegetal em sua
propriedade viveram tempos de condi¢des financeiras melhores, uma vez que a produgdo e
extragdo do 6leo era de fundamental importancia para renda das familias daquelas regides, pois
o tempo da colheita (varia de acordo com a localidade) era realizado no periodo de escassez
dos recursos na agricultura (geralmente de dezembro para fevereiro) (Almeida, 2015).

Semelhantes aos outros dleos, a extragdo do dleo da oiticica ocorre principalmente pela
prensagem mecanica e fisica, utilizando nessa ultima o solvente n-hexano, por meio do método
soxhlet. J& a prensagem mecanica utiliza-se de uma prensa hidrdulica que comprime as
sementes ¢ obtém-se a partir disso o 6leo bruto. De acordo com a industria de oiticica em
Jaguaribe - CE, o rendimento total do 6leo ¢ de aproximadamente 32%, sendo 28% extraido
pelo método mecanico, e a obtencao de 8% do 6leo através da extracdo quimica empregada na
torta resultante do primeiro processo. Destaca-se ainda que esses dados de rendimento sao
apresentados pela industria do Ceard, podendo esse valor variar de regido para regido ou de
industria para industria, uma vez que a qualidade, método da extracdo e tipo da semente
influenciam diretamente nesse processo.

No entanto, a falta de investimento no melhoramento e no desenvolvimento de novas
técnicas de inovagdo, fizeram com que muitas das grandes industrias produtores de 6leo
fechassem, como o exemplo da BRASIL OITICICA, que era a maior produtora e processadora
do o6leo de oiticica no Nordeste brasileiro (Queiroga et al., 2013). Além disso, vale ressaltar
ainda que o fruto da oiticica € uma drupa e tem formato oval ou oblongo, € mede entre 2,5 ¢ 7,5
cm de comprimento, possuindo apenas uma semente envolta pelo epicarpo fibroso que
apresenta na sua parte externa coloracdo verde, sendo sua floragdo e germinacao irregular ao
longo dos anos (Carvalho, 2010).

O o6leo extraido das améndoas € caracteristico e rico em acidos graxos como o licanico

, 11ans 1310 (C18:3), possuindo aproximadamente 80% deste em

(trés duplas ligagdes) (9
sua composi¢io. E formado ainda pelos acidos palmitico (C16:0), oléico (9-C16:1) e estearico
(C18:0). Além disso, o 6leo ¢ altamente secativo (forma peliculas de protecao e resisténcia em
pecas contra agdes do meio ambiente), viscoso, € possui uma elevada acidez, fator este que
dificulta a sua utilizacdo como matriz energética na producdo de biocombustiveis, porém,

tratamentos podem ser realizados para beneficiamento dessas caracteristicas (Vieira, 2011).
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A tabela 4 a seguir mostra todos os percentuais de dcidos graxos que compde a formagao

do 0Oleo de oiticica.

Tabela 4 - Percentual dos acidos graxos que compde o 6leo de oiticica

Acido Graxo Nomenclatura % (g/100g)
C16:0 palmitico 5,1-8,6

C 18:0 estearico 8,5-11,8

C 18:1 oleico (w 9) 8,6 — 14,7
C18:2 linoleico (® 6) 3,1-49

C18:3 (9,11, 13) o-eleostearico 16,0 — 18,6

C 18:3 (4-Ceto, 9,11,13) licanico 44,4 — 53,2

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2018).

3.4.5 Sebo Bovino

O sebo bovino ¢ uma gordura animal proveniente do cozimento das visceras e do tecido
gordo do gado bovino. E um lipidio encontrado em estado s6lido na temperatura ambiente, por
isso ¢ classificado como uma gordura, devido a suas cadeias carbOnicas serem maiores €
possuirem um maior indice de saturacdo, que diferentemente dos Oleos vegetais, sdo
constituidos por ligagdes simples entre os carbonos (Souza & Luz, 2014).

O sebo adquirido no processo de abate dos animais possui diversas finalidades, como
na industria alimenticia de ra¢des, na fabricagao de sabdes e na area dos cosméticos. Atualmente
0 sebo bovino também ¢ utilizado como matéria-prima na produ¢do do biodiesel. Além disso,
a utilizagdo dessa matéria-prima ¢ de suma importancia, uma vez que ¢ uma forma de contribuir
para o ambiente na destinag¢do desses residuos, que muitas das vezes sdo descartados de forma
incorreta, sendo um residuo nocivo ao meio, contaminando o solo e posteriormente os lengdis
fredticos (Netto e Druciaki, 2014).

E necessario apresentar que o sebo bovino possui uma desvantagem para atender as
condig¢des ideais para producdo de biodiesel, estabelecida pela Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), j& que o mesmo apresenta uma elevada acidez, devido
a quantidade de acidos graxos presente na matéria-prima, tendo um ponto de fusdo entre 45-
48°C. No entanto, ap6s o tratamento da matéria-prima para diminui¢do da acidez, o sebo
bovino se torna a segunda fonte mais usada no Brasil, ficando atrds apenas do 6leo de soja,
sendo o uso de aditivos antioxidantes uma alternativa estudada para reducao dessa desvantagem

(Santos, 2010).
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As praticas de carregamento, estocagem e manuseio contribuem para a obteng¢do de um
material de maior qualidade (Levy, 2011). No entanto, destaca-se ainda que, o meio de criacao
e o ambiente em que o animal vive influencia diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas
da matéria.

Segundo Firestone (2006) o sebo bovino ¢ uma gordura rica em acidos graxos
insaturados, encontrando em maiores concentracdes na sua composicao o acido oléico (9-
C18:1). Porém, o mesmo também possui acidos graxos saturados em sua composi¢do como o
estearico (C18:0) e palmitico (C16:0), em ordem decrescente de porcentagem. A tabela 5

apresenta os valores percentuais dos acidos graxos que formam a gordura (sebo bovino).

Tabela 5 - Percentual dos acidos graxos que compde o sebo bovino.

Acido Graxo Nomenclatura % (g/100g)
C 10:0 caprico 0-0,1
C12:0 laurico 0-0,9
C 14:0 miristico 1,0-6,0
C 14:1 tretadecenoico 0-0,2
C15:0 pentadecanoico 1,3
C15:1 pentadecenoico 0-0,2
C 16:0 palmitico 20,0 -37,0
C 16:1 palmitoléico 1,0-9,0
C17:0 heptadecanoico 1,0-3,0
C17:1 heptadecenoico 0,7
C 18:0 estearico 18,9 — 40,0
C 18:1 oléico 31,0 - 50,0
C 18:2 linoléico 1,0-5,0
C18:3 linolénico 0,6
C19:0 1C0Sanoico 0-0,1
C 20:1 eicosenodico 0-0,3
C20:4 araquidonico 0,4

Fonte: Adaptado de Firestone (2006).

Diante do exposto, fica evidente a importancia do sebo bovino na produ¢ao do biodiesel,
e a contribui¢do da utilizagdo dessa matéria-prima no que se diz respeito a diminui¢cdo dos
impactos ambientais, € o aproveitamento dos residuos que comumente seriam descartados.
Cabe destacar ainda que a etapa de tratamento tanto dos dleos vegetais quanto da gordura
animal ¢ de fundamental importancia para obtengdo e utilizagdo de uma matéria-prima de

qualidade.
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3.5 TRATAMENTO DOS OLEOS VEGETAIS E GORDURA ANIMAL

Diante dos 6leos vegetais e gordura animal mencionados no presente trabalho, pode-se
perceber que algumas dessas matérias-primas na sua forma bruta apresentam caracteristicas
indesejaveis como, por exemplo, alta acidez e impurezas que podem interferir a sintese do
biodiesel. Esses fatores contribuem para uma matéria de baixa qualidade, e a utilizagao delas
para fins comestiveis ou para uso em industrias e producdo de biocombustiveis acaba se
tornando invidvel. Por isso, existem diferentes tipos de tratamentos apresentados na literatura,
com a finalidade de melhorar a qualidade da matéria-prima, reduzindo os valores de parametros
que ndo seriam favoraveis para determinado uso.

O refino ¢ um tratamento realizado em 6leos vegetais e gordura animal, na qual tem a
finalidade de melhorar a qualidade e garantir uma estabilidade oxidativa (relacionado
diretamente a caracteristica da matéria), fazendo com que sejam removidas as impurezas e
compostos indesejaveis presentes na matéria-prima bruta. Segundo Rosa (2012), esse
tratamento € uma combinagdo de processos quimicos e fisicos, no qual estdo divididos em
etapas, sendo a neutralizagdo e degomagem a parte quimica, e branqueamento e desodorizacao
a parte fisica desse procedimento.

A neutralizagdo € a etapa de refino que tem a funcdo de neutralizar os acidos graxos
livres presentes no 6leo (Brasil, 2006). Essa etapa ¢ utilizada nos 6leos que possuem baixo teor
de fosfolipidios ou naqueles que ja passaram por uma pré-degomagem. Esse método ocorre por
meio da adicdo de um 4lcali, sendo a soda c4ustica a mais usual, no qual sdo eliminados acidos
graxos, fosfolipidios, e metais como caélcio, ferro e magnésio. No entanto, ocorre também a
perda de tocoferdis e pigmentos, sendo esse um ponto negativo, uma vez que elimina parte da
capacidade antioxidante da substancia (Freitas, 2015).

O branqueamento ou clarificagdo do 6leo ¢ uma etapa de suma importancia no refino e
obten¢do de uma matéria-prima de qualidade, pois € nela que ocorre a remog¢ao dos pigmentos
que conferem cor aos 6leos, e para isso, sdo utilizados adsorventes ou misturas de terras com
carvao ativado (Monte, 2010). Além disso, nessa etapa do refino pode ocorrer ainda a remogao
de fosfatideos, tracos de metais, sabdes restantes e modificacdes no estado de oxidacao do oleo.
Destaca-se ainda que os pigmentos eliminados sdo provenientes de carotenoides, clorofila e
compostos relacionados a esse ambito (Kaynak ef al., 2004).

A desodorizagdo ¢ a etapa final do processo de refino, e ¢ caracterizado pela remocao
de substancias e residuos indesejaveis por meio da destilagdo sob arraste de vapor ou nitrogénio,

utilizando altas temperaturas e vacuo durante o procedimento (Brasil, 2006). Esse método ¢
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definido como sendo uma destila¢do efetuada com um vapor direto, que ¢ utilizado como meio
de arraste das substincias volateis. Além disso, a utilizagdo do véacuo, assim como na etapa
anterior, faz com que a pressao de volatilizagao seja reduzida, e o processo possa ser realizado
a uma temperatura que ndo afeta na caracteristica estrutural e molecular do 6leo (Freitas, 2015).

Ademais, na desodorizag¢do sdo eliminadas substincias importantes, contribuindo para
a melhor qualidade da matéria-prima. Residuos formados a partir do armazenamento e
processamento de Oleos e gorduras, como, aldeidos, cetonas, acidos graxos oxidados,
carotenoides, fosfatideos, além de substancias naturais, tais como, hidrocarbonetos insaturados
e acidos graxos de cadeia curta e média, acidos graxos livres e peroxidos, sao removidas nessa
etapa final (Rodrigues, 2013).

A degomagem ¢ a primeira etapa e uma das mais importantes no tratamento e refino de
6leos e gorduras, e assim como 0s outros processos ja abordados, tem a finalidade de melhorar
a qualidade desses produtos. O presente trabalho utilizou desse método para realizar o
aprimoramento/aperfeicoamento da matéria-prima, e por esse motivo, merece um destaque

mais detalhado.

3.5.1 Degomagem

Esse método ¢ o tratamento pelo qual se retira substancias denominadas de fosfolipideos
(Brasil, 2006). Segundo Rodrigues (2013), nessa etapa sdo removidos do dleo bruto os
fosfatideos (goma), proteinas e substancias coloidais, fazendo com que diminua quantidade de
alcali utilizado na neutralizagdo e as perdas no refino. O funcionamento desse processo ocorre
por meio da hidrofilicidade que os fosfatideos possuem e a hidrofobia que o 6leo tem com a
agua, com isso, ao se adicionar esse fluido no 6leo, a goma ¢ arrastada (Vieira, 2011).

Diante disso, na degomagem ocorre a hidratagdo dos fosfatideos hidrataveis tornando-
os insoluveis no 6leo, facilitando sua separagdo e consequentemente a reducao das impurezas.
Vale ressaltar que a degomagem pode ser do tipo aquosa, acida e combinada (4gua e acida),
sendo as mais praticadas a aquosa e acida (Morais et al., 2012). As gomas produzidas nessa
etapa sdo denominadas de lecitina, e possui um valor comercial, principalmente nas industrias
alimenticias, sendo utilizada como emulsificantes, garantindo assim a textura e estabilidade dos
alimentos (Rosa et al., 2016).

A degomagem aquosa ¢ realizada através da adi¢ao de agua ao 6leo, formando emulsdes
(gomas) durante o processo. Apos a formagdo desses residuos, ocorre a separacao do oOleo

degomado, da lecitina (goma) por meio da centrifugacdo, e para que essa etapa aconteca de
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maneira ideal, é necessario que o 6leo esteja em condi¢des adequadas, uma vez que ao serem
submetidos a uma baixa temperatura ird produzir uma melhor degomagem. No entanto, essa
condi¢do ocasionard maior perdas de dleo nas gomas. J4 se o mesmo estiver em altas
temperaturas as perdas serdo reduzidas, porém, mais gomas permanecerdao na solugao,
diminuindo a qualidade da degomagem (Rosa et al., 2016; Freitas, 2015). Segundo Nunes
(2013), a degomagem com agua deve ser realizada com a adi¢ao de 1 a 3% de agua em relagdo
ao 6leo, a uma temperatura de 60 a 70°C sobre agitacao por aproximadamente 30 minutos.

Na maioria dos casos, o 6leo degomado pela adicao de dgua ainda apresentam algumas
gomas que sao dificilmente hidrataveis. Diante disso, a degomagem acida ¢ utilizada, com a
finalidade de eliminar tais residuos. O processo consiste em adicionar porcentagens inferiores
a 0,5% de 4cido fosforico ao 6leo aquecido entre 80 e 90°C, sendo que apds um periodo de
aproximadamente 5 minutos, ¢ adicionado uma base, geralmente o hidréxido de sdédio (NaOH),
para neutralizar o acido. As gomas formadas sdo removidas em duas etapas, por meio da
centrifugacdo, sendo que a primeira ocorre a eliminacdo da maior quantidade de gomas
(normalmente mais viscosas), e a segunda centrifugacdo elimina gomas residuais. Para
finalizar, o dleo resultante ¢ lavado com agua para remover compostos derivados do acido
(Nunes, 2013).

Com isso, diante do exposto, fica perceptivel que a degomagem desempenha um papel
essencial no melhoramento da qualidade dos 6leos de origens vegetais e animais, contribuindo
para sua estabilidade, sabor (em caso de dleos comestiveis) e usabilidade desses produtos em
industrias e na producdo de biocombustiveis, visto que para o uso ou comercializagdo do
biodiesel € necessario a purificagdo do Oleo, para que este ao passar pelo processo de
transesterificacdo dé origem a um biodiesel que se adeque as normas estabelecidas pela ANP

na resolugao N° 7 de 2008.

3.6 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DOS OLEOS E GORDURAS

Os parametros fisico-quimicos sdo utilizados para caracterizar os 6leos e gorduras, ou
qualquer outra substincia, sendo de suma importidncia para compreensao da estrutura e
composi¢ao de determinado elemento. Assim, fatores como indice de acidez, massa especifica,
acidos graxos livres, indice de saponificagdo, teor de umidade, dgua e sedimentos, viscosidade

cinematica, e ponto de fulgor e combustdo serdo retratados adiante.
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3.6.1 Indice de acidez

O indice de acidez ¢ determinado pela quantidade de alcali em miligramas para que se
neutralize os &cidos graxos presentes em uma grama de 6leo, ou seja, a acidez de uma substancia
esta diretamente ligada a quantidade de 4cidos graxos no meio, sendo que quanto mais acidos
graxos maior serd a acidez daquela matéria-prima. Esse fator estd intimamente relacionado com
a qualidade e natureza do oleo (Jorge, 2009). Vale relatar ainda, que como abordado
anteriormente, fatores como o tempo de colheita e o tipo da cultura daquela determinada

oleaginosa, podem afetar a sua acidez.

3.6.2 Massa especifica

A massa especifica, ou também denominada de densidade absoluta, ¢ definida pela
massa do material por unidade de volume. Esse parametro esta relacionado com as forgas de
atracdo entre as moléculas e sua capacidade de empacotamento, ou seja, 6leos ou substancias
que tem uma menor capacidade de empacotar possui uma menor massa especifica, geralmente
triacilglicerois que contém acidos graxos insaturados apresentam menor densidade do que os
saturados (Carrijo, 2005; Jorge, 2009). Devido a proporcao massa pelo volume, a unidade de
medida € dada, na maioria dos casos, em quilogramas por metro ctbico (kg/m?) ou gramas por

centimetro cubico (g/cm?).

3.6.3 Acidos graxos livres

Os acidos graxos livres (AGL) sao acidos carboxilicos com cadeia longa, sendo que ao
serem encontrados em grande quantidade em um oOleo, ir4 caracterizd-lo como uma matéria-
prima com elevada acidez, assim como retratado no primeiro subtopico. Além disso, 6leos
vegetais voltados para a producao de biocombustiveis que possui uma concentragao de acidos
graxos elevadas apresentam um sério problema, uma vez que esse fator contribui para a
degradagdo dos componentes dos motores a combustdo. Por isso, esse pardmetro ¢ de suma
importancia para determinacao de qualidade de 4cidos em um 6leo ou gordura (geralmente esse

valor ¢ dado em porcentagem) (Ramalho e Suarez, 2013; Ramos et al., 2003).
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3.64 Indice de saponificacio

O aquecimento de um triacilglicerol em presenga de um sal alcalino (base forte)
desencadeia a formacao de sabdes, sendo denominado de saponificagdo da matéria-prima. Esse
método € o processo basico, utilizado em industrias de sabdes e cosméticos. Além disso, o
indice de saponificagdo corresponde ao numero de miligramas de hidréxido de potassio (KOH)
ou hidroxido de sédio (NaOH) usado para saponificar uma grama do 6leo ou gordura (Jorge,
2009). Cabe destacar que elevados indices de saponificagdao contribuem para uma produgao de
biodiesel de baixa qualidade, uma vez que quanto maior o indice desse parametro, maior a
capacidade do 6leo formar sabdes, sendo esse um ponto negativo para a finalidade de sintese

de biocombustivel, reduzindo a pureza do produto (Silva, 2018).

3.6.5 Teor de umidade

O teor de umidade ¢ caracterizado pela quantidade de 4gua (umidade) presente no 6leo
ou gordura, sendo expresso em porcentagem, e obtido pela relagdo entre o peso de dgua
eliminada (massa final do produto) pelo peso da amostra inicial (Jorge e Lunardi, 2004). Vale
salientar, que essa quantidade de dgua varia de acordo com a qualidade da matéria-prima,

podendo esse fator afetar a estabilidade do material.

3.6.6 Agua e sedimentos

A 4gua e sedimentos sdao dois compostos distintos que estao presentes em combustiveis,
0leos, gorduras, ou em quaisquer substancias, o que afeta diretamente a qualidade e utilizagao
do mesmo dependendo da sua finalidade. A 4gua é encontrada como teor de 4gua presente no
material, ja os sedimentos sdo particulas solidas precipitadas no processo de centrifugacgao.
Segundo Evangelista et al., (2022) esses compostos influenciam negativamente na formagao
dos biocombustiveis, elevando a acidez, além de haver a formacdo de sabdes ou emulsdes,

fazendo com que reduza a vida Util do motor que utilizar esse combustivel.

3.6.7 Viscosidade cinematica

A viscosidade ¢ uma propriedade fisica que esta relacionada a fluidez de um 6leo, sendo

necessario entender esse parametro principalmente quando o produto for estocado ou
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transportado, ou seja, quanto maior a viscosidade de uma substancia maior serd a dificuldade
de fluir por uma determinada superficie. Essa propriedade deve-se a fric¢do interna entre os
lipidios que o formam, e est4 interligada com a cadeia dos acidos graxos, sendo que quando
mais comprida for a cadeia dos acidos graxos, mais viscoso aquele 6leo. A viscosidade diminui

ao aumentar o grau de insaturag¢des dos acidos (Jorge, 2009).

3.6.8 Ponto de fulgor e combustiao

O ponto de fulgor ¢ definido pelo ponto de temperatura mais baixo para que uma
substancia queime, provocando uma primeira chama, dando indicios que ocorrerd uma
combustdo em seguida. Esse parametro esta relacionado diretamente com a massa molecular
dos componentes organicos presente na matéria-prima, sendo que quanto menor essa massa,
mais facil a vaporiza¢ao dos mesmos, e com isso, menor temperatura para o ponto de fulgor
sera necessario. Em outras palavras, o ponto de fulgor esta relacionado com a inflamabilidade
do produto, sendo um indicativo importante para o transporte e uso dessa matéria. Ja o ponto
de combustio esta relacionado com a temperatura necessaria para que aquela determinada

substancia entre em estado de combustao/queima. (Junior et al., 2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesse topico estao apresentados os materiais e reagentes quimicos utilizados durante
toda a execucdo do presente trabalho, bem como, os métodos de caracterizacao fisico-quimica
dos oOleos vegetais antes e apos o tratamento, além de abordar detalhadamente toda etapa de

degomagem aquosa e 4cida dos devidos 6leos.

4.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS DOS OLEOS E SEBO BOVINO

As amostras dos 6leos de mamona e coco foram adquiridas no comércio local do
municipio de Caratibas — RN, provenientes de um método de produgdo artesanal. O sebo bovino
(gordura animal) foi adquirido no comércio local do municipio de Apodi — RN. Os 6leos de
oiticica e girassol foram extraidos no laboratério de Materiais e Processos Produtivos na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) — Campus Caratibas, por meio do

processo de extragdo por prensagem a frio, no qual serd descrito detalhadamente mais adiante.

4.1.1 Obtenciao da Matéria-Prima

4.1.1.1 Oiticica

Os frutos da oiticica (Licania rigida Benth) foram coletados em duas localidades
distintas, sendo a primeira na zona rural do municipio de Riacho dos Cavalos, no Alto Sertao
da Paraiba. A segunda localidade foi na zona rural do municipio de Caraubas, no Rio Grande
do Norte. Todos os frutos coletados ja estavam sob o solo, garantindo assim que os mesmos
estivessem no seu estado maduro. Assim, os frutos colhidos foram lavados, para eliminagao de
toda terra superficial, e ficaram expostos ao sol por um tempo de aproximadamente 7 dias (uma
semana), a fim de secarem completamente. Apds a secagem, os frutos passaram por um
processo de descascamento manual, descartando os frutos que estavam podres ou que
apresentavam indicios de estarem ruins. Em seguida, os frutos foram levados para o processo
de extragdo, que sera descrito adiante. A figura 6 mostra o fruto que, apesar de estar maduro,

apresenta coloragdo verde.
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Figura 6 — Fruto da oiticica.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1.2 Girassol

As sementes de girassol (Helianthus annus) foram adquiridas no comércio local do
municipio de Caratibas — RN. O processo de extragdo ocorreu utilizando as sementes com casca

com as sementes na casca assim como apresentado na figura 3.

4.1.2 Extracao dos 6leos de Oiticica e Girassol

A extracdo do o6leo de oiticica e girassol ocorreu através do método mecanico por
prensagem a frio, utilizando uma prensa elétrica digital da marca SOLOCAP, modelo CI 200
toneladas-forca (Figura 7).

Os frutos de oiticica e as sementes de girassol foram prensados utilizando a prensa
elétrica com o auxilio de um conjunto metalico (Figura 8) composto por um copo cilindrico oco
e um pistdo, no qual os frutos ou sementes eram colocados dentro, sendo a base do sistema
fechada por um cilindro de menor didmetro e altura do copo, e um molde retangular que fixava
toda a estrutura. O copo cilindrico apresenta ao longo da sua extensdo varios orificios pelo qual
0 6leo escoa. Com isso, a obtengao do dleo ocorre pela forga/carga aplicada pela prensa sob o
pistao do sistema montado, fazendo assim com que as sementes/frutos sejam comprimidos €
liberem o 6leo presente em seu interior.

Vale ressaltar ainda que as prensagens ocorreram utilizando 10 toneladas como carga

maxima, sendo essa for¢a suficiente para a extracao da substancia.
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Figura 7- Prensa Elétrica 200 toneladas da SOLOCAP.

Fonte: Autoria propria.

Figura 8- Conjunto metalico.

Fonte: Costa (2023).

Apds o processo de extracdo, o 6leo obtido na sua forma bruta apresentou algumas
impurezas, uma vez que no caso da oiticica ao ser submetida a for¢a de compressao algumas
das sementes se esfarelava e acabava passando pelos orificios do cilindro. Ja4 em relagdao ao
girassol, alguns pequenos bagacos das sementes também acabavam passando pelos furos do

copo. Com isso, foi necessario realizar uma filtracdo a vacuo para eliminagao dessas impurezas.
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4.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

O processo de caracterizacao fisico-quimica dos Oleos vegetais e gordura animal

utilizados no presente trabalho, ocorreram antes e depois do tratamento de degomagem.

4.2.1 Equipamentos e reagentes quimicos utilizados

Antes de apresentar as etapas de caracterizacdes fisico-quimicas, faz-se necessario a
abordagem dos materiais, equipamentos e reagentes quimicos usados ao longo do experimento.

Com isso, os quadros 1 e 2 apresentam os equipamentos e reagentes utilizados para tal
caracterizacao.

Quadro 1 - Equipamentos utilizados na caracterizagao fisico-quimica.

Equipamento Marca — Modelo

Balancga de Precisao Marte — AD 5000
Balanca Analitica Shimadzu — AUY 220

Bomba de Vacuo SOLAB - SL 60
Estufa de Secagem QUIMIS — Q314M243
Viscosimetro Saybolt — ASTM D 88

Banho Ultra termostatico SOLAB - SL152
Termdmetro Digital Instrutherm — TH 1300

Agitador Magnético com Aquecimento Fisatom — 754A
Centrifuga para Tubos QUMIS — Q222712

Fonte: Autoria propria.

Quadro 2 - Reagentes quimicos utilizados na caracterizagado fisico-quimica.

Reagentes Marca
Acido Cloridrico NEON
Hidréxido de Potassio Proquimios
Hidroxido de Sodio Proquimios

Fenolftaleina Vetec
Biftalato de Potassio

Proquimios
Eter etilico Vetec
Alcool Etilico Itaja

Fonte: Autoria propria.

Vale salientar ainda que, além dos materiais e equipamentos citados anteriormente,

foram utilizados diversas vidrarias e utensilios laboratoriais para tal etapa, como: béqueres,
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erlenmeyers, baldo volumétrico, bico de Bunsen, pipetas graduadas e de Pasteur, provetas

graduadas, péras de succao, buretas etc.
4.2.2 Caracterizacao fisico-quimica dos 6leos vegetais e gordura animal

Como ja mencionado, o processo de caracterizagdo fisico-quimica dos 6leos vegetais e
da gordura animal utilizadas no presente trabalho foi realizado antes e apds o processo de

degomagem conforme descrito a seguir.
42.2.1  Indice de Acidez

O indice de acidez, foi realizado em triplicata por meio de uma titulagao acido-base,
utilizando a solucdo previamente padronizada de hidréxido de potassio (KOH) 0,1 mol/L como
titulante. Com isso, pesou-se 2g da amostra do 6leo em um erlenmeyer, no qual foi adicionado
25 mL da solugdo de éter-alcool (2:1). Em seguida, foi adicionado 3 gotas do indicador
fenolftaleina 1% e realizou-se a titulagao com solugao de KOH 0,1 mol/L até a obtengao da cor
rosa. O calculo foi realizado utilizando a Equacdo 1 e o resultado encontrado foi expresso em
mg KOH/g. A solugdo de hidréxido de potassio foi padronizada por uma solu¢do padrao de

biftalato de potassio, e assim determinada a concentragao real da solucao titulante.

_ (Vg —Vp) xCtx5,61

IA
M

(1

Onde: A representa o indice de acidez; Va 0 volume da solugdo de KOH 0,1 mol/L gasto
na titulagdo; Vp o volume da solugdo KOH 0,1 mol/L gasto na solu¢do do branco (solvente éter
alcool); Ct corresponde a concentracdo (mol/L) da solu¢do KOH obtida na padronizagdo; M a
massa da amostra (g) e 5,61 ¢ o fator de correcdo corresponde a solugdo e seu peso atdmico

KOH (56 g/mol) (Santos, 2013).

4.2.2.2  Massa especifica

A analise de massa especifica foi realizada através a técnica de picnometria, utilizando

um picnometro previamente calibrado, conforme descrito a seguir.
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Para calibrac¢ao do picndmetro foi necessario pesar o picnometro (com a tampa) vazio e
seco. Em seguida, colocou-se agua destilada no mesmo até o volume de liquido ficar acima do
colo, tampando o capilar, e enxugando cuidadosamente o excesso do liquido na parte externa.
Com isso, pesou-se o picnometro com agua destilada, obtendo assim a massa da agua,
subtraindo a massa do picndmetro cheio de agua, da massa do picnémetro vazio. Sabendo a
densidade da agua previamente estabelecida de acordo com sua temperatura de 30°C, calculou-
se o volume do picndmetro, sendo possivel assim calibrar o mesmo. Utilizando a Equagao 2 foi
possivel calcular a densidade de todos os oleos vegetais. No entanto, a densidade do sebo
bovino ndo foi possivel ser determinada pelo fato dele se encontrar no estado sélido em
temperatura ambiente. Cabe pontuar ainda, que esse procedimento foi realizado em triplicata,

a fim de diminuir os erros experimentais.

p= (2)

<I 3

Onde: p representa a massa especifica da substancia; m, a massa e V, o volume da

amostra utilizado.

4223  Acidos graxos livres

Para determinacao da quantidade de acidos graxos livres presentes em um o6leo utilizou-
se o método AOCS Ca 5a-40, realizando o procedimento em triplicata. Assim, para quantificar
os acidos graxos livres, pesou-se 5g da amostra em um erlenmeyer e adicionou-se 50mL de
alcool etilico 92,8% previamente neutralizado com uma solugdo aquosa de NaOH,
aproximadamente 0,1 mol/L. Em seguida a solugdo foi aquecida até o inicio da ebuligdo.
Prosseguindo com o procedimento, adicionou-se 0,5 mL da solugdo de fenolftaleina a 1% como
indicador para titular a quente com a solugdo aquosa de NaOH até que a coloracdo rosa
permanecesse por 15 segundos. Por fim, usou-se a Equacdo 3 para o célculo dos 4cidos graxos

livres

VX f x28,02
%AGL = f— 3)
m
Onde: AGL representa a quantidade de acidos graxos livres; V, o volume (mL) da

solucao de NaOH a 0,1 mol/L; £, o fator da solu¢do de NaOH e m, a massa (g) da amostra.
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4224  Indice de Saponificagio

A determinacao do indice de saponificagdo ocorreu em triplicata utilizando o método
Cd 3c — 91 (AOCS, 1993). Pesou-se 2g da amostra do 6leo em um erlenmeyer, no qual foi
adicionado 20 mL de solugdo alcodlica de KOH a 4% m/m. Posteriormente, montou-se um
sistema adaptando o erlenmeyer a um condensador de refluxo (Figura 9) que foi aquecido até
o inicio da ebulicdo, permanecendo nessa condi¢cao por 30 minutos. Ao fim deste tempo,
adicionou-se 2 gotas de fenolftaleina e realizou-se a titulagdo a quente com acido cloridrico 0,5
N, previamente padronizado, até o desaparecimento da cor rosa. Foi realizado também o branco
(solugdo alcodlica de KOH) utilizando o mesmo procedimento. Por meio da Equagdo 4,

determinou-se o indice de saponifica¢do da amostra.

Vg —V,) X Ct X 28
IS:(B A)m (4)

Onde: IS equivale ao indice de saponificacao de Koettstorfer; Va volume (mL) de HCI
0,5 mol/L gasto na titulagdo da amostra; Vg volume (mL) de HCI 0,5 mol/L gasto na titulacdo
do solvente (branco); Ct a concentragdo da solu¢do de HCI; m € a massa (g) da amostra do 6leo
e 28 ¢ o fator de correlagdo estequiométrico equivalente a normalidade da solug¢ao de HCI (0,5
mol/L) multiplicado pelo peso atdmico da solu¢do de KOH (56 g/mol). Cabe destacar, que o

resultado do indice de saponificacdo foi expresso em mg KOH/g da amostra.

Figura 9 - Sistema adaptado do condensador de refluxo.

Fonte: Autoria propria.
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4225 Teor de umidade

Para a andlise do teor de umidade, utilizou-se o método Bc 2 — 49 (AOCS, 1985),
realizando o procedimento em triplicata. Portanto, essa caracterizagdo ocorre utilizando
cadinhos de porcelana, no qual, em primeira andlise foram lavados, secos em uma estufa
permanecendo na mesma por 1 hora a uma temperatura de 105°C e em seguida esfriados em
um dessecador pelo mesmo tempo, € pesados. Assim, utilizando o mesmo procedimento para
utiliza¢ao do cadinho, foi possivel determinar o teor de umidade pesando-se 5 g da amostra em
no cadinho, e aquecendo-o por 1 hora na estufa a 105°C, resfriada no dessecador e, por fim,
pesado. Este processo foi feito até que se obtivesse peso constante. O céalculo do percentual foi

realizado por meio da Equacao 5.

100
%Umidade = [(M; — Mp) X — ] (5)
1

Onde: M; ¢ a massa da amostra imida ¢ M ¢ a massa seca pesada apds o aquecimento.
4.2.2.6  Agua e sedimentos

A quantificagdo de dgua e sedimentos foi realizada em triplicata e adaptada de acordo
com a norma ASTM 445. Para isso utilizou-se 10 mL da amostra de 6leo a fim de ser
centrifugada a 800 rpm durante 10 minutos. Apds a centrifugacdo, observou-se o volume de
dgua e sedimentos decantado no fundo do tubo de centrifugacdo o qual foi dado como o

percentual volumétrico de dgua e sedimentos presente na amostra.
4.2.2.7  Viscosidade cinematica

A medida da viscosidade dos 6leos foi realizada utilizando um Viscosimetro Saybolt
(Figura 10), de acordo com a norma ASTM D445. Para isso, primeiramente colocou-se 65 mL
do 6leo no capilar do equipamento, o qual permaneceu até atingir uma temperatura de 40°C.
Em seguida, retirou-se a tampa do capilar, marcando assim o tempo que o fluido escoou por
completo de dentro do capilar. Com os resultados dos tempos (segundos) obtidos através da
Viscosidade Saybolt Universal (SSU), determinou-se a viscosidade cinematica utilizando a

equagao adequada. Vale ressaltar que a andlise foi realizada em triplicata para todos os 6leos.
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Para 34 <SSU < 115
V =0,224 x (§SU) — 185 (6)

Para 115 <SSU <215
V =0,223 x (§5U) — 155 (7)

Para SSU > 215

V = 0,2158 x (SSU) @®)

Figura 10 - Viscosimetro Saybolt usado na analise de viscosidade.

TANTE
bancada

pos o usal MANTENH -

———

Fonte: Autoria propria.

4.2.2.8  Ponto de fulgor e combustao

Estes parametros foram determinados de acordo com a ASTM D93. Para a determinacao
do ponto de fulgor, foi utilizado um sistema adaptado baseado no vaso aberto de Cleveland,
sendo esse o equipamento citado na norma vigente. O sistema adaptado (Figura 11) consistia
em um recipiente metéalico de aproximadamente 100 mL de capacidade volumétrica, um bico
de Bunsen responsavel por realizar o aquecimento do o6leo, um suporte universal, um
termometro digital e um aplicador de chama (fonte de igni¢ao). Inicialmente, foi colocado 75

mL da amostra na cuba. Em seguida, colocou-se o termometro imerso do oleo. A fonte de
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igni¢do foi aplicada a partir de 130°C e depois a cada 2°C. O ponto de fulgor foi detectado
quando a fonte de igni¢do aplicada provocou um lampejo distinto no interior da cuba teste. A
medida do ponto de combustao foi realizada no mesmo equipamento e utilizando a mesma
metodologia, com a diferenca de que a temperatura foi registrada apenas quando a amostra

permaneceu em combustdo.

Figura 11- Sistema adaptado para o ponto de fulgor e combustao.

fonte de ignicéo

termoémetro .. .
digital

bico de Bunsen

Fonte: Costa (2023).

4.3 DEGOMAGEM

4.3.1 Degomagem aquosa

Para realizar o tratamento por meio da degomagem dos 6leos, utilizou-se a metodologia
apresentada por Moretto & Fett (1989) com adaptagdes. Com isso, foi adicionado 3% de adgua
em relacao a massa do 6leo aquecido a 65 °C e mantido sob agitacdo por meio de um agitador
magnético com aquecimento, por 30 minutos. A separagao do 6leo com a agua ocorreu por
centrifugacado, através de uma centrifuga de tubos (Figura 12) ficando na mesma por 10 minutos
a 800 rpm com a finalidade de precipitar as gomas e fosfatideos. Por fim, o 6leo degomado foi
levado a uma estufa a uma temperatura de 105 °C por 1 hora, a fim de eliminar qualquer

umidade restante. Em seguida, o 6leo foi resfriado em um dessecador contendo silica gel,
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mantendo-o nessa condi¢do por igual periodo. Vale ressaltar que todo esse processo foi

realizado duas vezes com a finalidade de remover uma maior quantidade de impurezas.

4.3.2 Degomagem acida

Nessa etapa do tratamento foi utilizado o método de Moretto & Fett (1989) com
adaptacdes. Assim, realizou-se a adicao de 0,4% (m/m) de acido fosfoérico concentrado (H3POs,
85% em massa), ao 0leo previamente aquecido a uma temperatura de 60°C, e mantido sob
agitacdo através de um agitador magnético com aquecimento, por 30 minutos. Em seguida, o
6leo foi levado a uma centrifuga de tubos (Figura 12), onde permaneceu por 10 minutos a 800
rpm para precipitar as gomas e fosfatideos. Por tltimo, o 6leo degomado foi levado a estufa a
105 °C por 1 h para remog¢ao da umidade residual, e em seguida posto em um dessecador com
silica gel por igual periodo. O calculo do volume de &cido fosforico a ser adicionado foi
realizado sobre a massa da amostra do 6leo e a densidade do H3PO4 concentrado. Cabe pontuar
que todo esse processo foi realizado duas vezes com a finalidade de remover uma maior

quantidade de impurezas.

Figura 12 - Centrifuga de tubos utilizada na anélise.

Fonte: Autoria propria.
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4.4 PERCENTUAL DA LECITINA

Apos a etapa de degomagem, tornou-se viavel determinar a proporcao da
goma/impureza removida, uma vez que houve uma reducao na massa ao final desse estagio.
Com isso, ao considerar a massa inicial de 150 g de 6leo que foi empregada e ao compara-la
com a massa ao final do procedimento, foi possivel calcular o percentual de lecitina presente,

removida com o processo de degomagem utilizando a equagao 9.

100

Onde: m; representa a massa inicial da amostra e mr corresponde a massa final apos o

processo de tratamento.
4.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

Como retratado anteriormente, todas a analises e caracterizagdes fisico-quimica dos
Oleos foram realizadas em triplicatas. Além disso, todos os resultados obtidos nesse presente
trabalho passaram por um tratamento estatistico através do teste de Tukey utilizando o programa
Origin 2018.

Com isso, o presente trabalho analisou a comparacdo de todos os resultados das
caracterizagoes fisico-quimica, quanto do tratamento (degomagem aquosa e acida), no qual foi
possivel perceber se houve ou ndo diferencas significativas de forma estatistica entre os

parametros e 0leos trabalhados antes e apds os processos de degomagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico serao abordados os resultados obtidos durante o processo da caracterizagao
fisico-quimica, antes e depois do tratamento da degomagem aquosa e 4cida. Vale destacar ainda,
que os resultados obtidos nesse trabalho podem ser observados na Tabela 8 (Apéndice), os quais
foram comparados entre si (6leo bruto, degomagem aquosa e degomagem acida) através de um
tratamento estatistico utilizando o teste de Tukey, e alguns parametros também foram
comparados com valores da literatura que utilizam a degomagem como método de purificagdao
do 6leo vegetal.

No entanto, antes de apresentar os resultados, faz-se necessario salientar que os 6leos
possuem aspectos visuais diferentes entre si. Assim, essas observacdes na coloragao serdo Uteis
para visualizar os efeitos visuais apds o processo de degomagem que sera apresentado mais
adiante. A figura 13 apresenta as imagens de todos os 6leos vegetais antes do processo de

degomagem, bem como seu aspecto visual original.

Figura 13 - Coloragr?to dos oOleos vegetais e gordura animal. (1) Oleo de Coco; (2) Oleo
de Girassol; (3) Oleo de Mamona; (4) Oleo de Oiticica; (5) Sebo Bovino.

Fonte: Autoria propria.

5.1 PERCENTUAL DE GOMAS RETIRADAS

Apoés a realizacdo do tratamento foi possivel calcular a remocdo dos fosfatideos
hidrataveis, bem como a eliminagao de impurezas presentes nas substancias. Com isso, a massa
final de determinado 6leo diminuiu, uma vez que ocorreu a retirada desses materiais. Sabendo
a massa final do 6leo apds o processo de degomagem aquosa e acida, no qual foi realizado duas
vezes, com a finalidade de remover a quantidade maior de impurezas, foi possivel determinar
a quantidade de gomas retiradas. A tabela 6 apresenta a porcentagem de lecitina/gomas retirada

no processo de tratamento dos 6leos e gordura.
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Tabela 6 - Porcentagens de gomas retiradas apds a degomagem.

Oleos e gordura  Degomagem aquosa Degomagem Acida

Coco 15,60% 4,27%
Girassol 11,07% 3,98%
Mamona 19,40% 13,47%
Oiticica 16,60% 9,80%
Sebo Bovino 10,06% 10,00%

Fonte: Autoria propria.

Nos valores apresentados na tabela, percebe-se que em todos os 6leos vegetais ocorreu
uma maior remoc¢ao de gomas na degomagem do tipo aquosa, do que em relacdo a 4cida,
podendo esse fendmeno ser compreendido pela interagdo maior dos fosfatideos com a dgua do
que com o acido, ou ainda, devido a agua remover impurezas diferentes (fosfatideos
hidrofilicos) do que em relagdo ao acido que retira os fosfatideos hidrofobicos. Segundo
Maionchi (2017) a adi¢ao do acido fosforico a uma substancia tem como fungao tornar os
fosfatideos hidrofobicos em moléculas soluveis em agua, sendo assim, a degomagem do tipo
combinada (4cido + 4gua) poderia ser a forma mais eficiente para a remo¢ao de uma maior
quantidade de gomas.

A gordura animal (sebo bovino) manteve um resultado praticamente igual em ambos os
processos. Portanto, fica evidente que a degomagem aquosa e 4cida ocorreram de forma
eficiente na retirada das gomas, desempenhando a sua fun¢do de maneira coerente e assertiva.
No entanto, vale ressaltar ainda que esses valores nao sdo 100% precisos, visto que uma
pequena quantidade de 6leo ¢ perdida durante o processo de degomagem nas gomas, € na etapa
de centrifugac¢ao nos solidos precipitados.

Por fim, cabe pontuar a partir desses resultados que a propor¢do de gomas presentes em
um Oleo ¢ influenciada pela sua composicao e caracteristica, € a remog¢ao dessas substancias
podem resultar em variagdes nos percentuais, dependendo do método de tratamento empregado.
Gondin (2019) afirma que o 6leo de soja apds a degomagem alcanga a retirada de contetido de
fosfatideos em torno de 3%, podendo esse valor ser maior ou menor. Com isso, pode-se afirmar
que os valores obtidos na tabela 6 apresentam um erro percentual (valores maiores), uma vez
que no momento da separagao do conteudo sobrenadante, das gomas, perde-se uma pequena
porcentagem do 6leo que fica junto as impurezas.

A figura 14 apresenta as impurezas (gomas) precipitadas nos tubos apos o processo de

degomagem &cida.
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Figura 14 - Oleo de mamona e sua goma precipitada ap6s o processo de degomagem acida.

Fonte: Autoria propria.

5.2 INDICE DE ACIDEZ

A figura 15 a seguir apresenta os resultados do indice de acidez dos 6leos vegetais e da
gordura animal antes e apos o processo de degomagem aquosa ¢ acida.

O indice de acidez dos 6leos vegetais e gordura animal demonstraram um aumento
significativo apds o processo de tratamento na etapa aquosa. Assim, esse aumento pode ser
atribuido ao aquecimento no qual os 6leos foram submetidos durante todo o processo, bem
como a adi¢do de 4gua, uma vez que de acordo com as observagdes de Carvalho (2017), fatores
como calor, exposi¢do a luz e presenca de agua desempenham um papel crucial na
decomposic¢ao dos triglicerideos.

Portanto, uma vez que ocorre a decomposicao dos triglicerideos por meio da hidrolise
(adicdo de agua) ha a liberacao de acidos graxos fazendo com que haja um aumento do indice
de acidez, visto que este pardmetro e a quantidades de 4cidos graxos livres presentes em um

6leo estdo diretamente relacionados (Fernandes, 2002).
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Figura 15 - Dados do indice de acidez.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria.

Além disso, ao ser realizado o tratamento estatistico com o teste de Tukey percebe-se
que todos os Oleos vegetais apresentaram diferencas significativas quando se compara o dleo
bruto com o dleo degomado pelo método aquoso e acido. A gordura animal (sebo bovino) nao
apresentou mudanca significativa entre a forma bruta e a degomagem aquosa, indicando assim
que ndo houve, provavelmente, liberagao significativa de acidos graxos e, consequentemente,
ndo ocorreu decomposicao dos triglicerideos no processo.

Ao observar o grafico, percebe-se que os 6leos apds a degomagem acida apresentaram
resultados muito superiores em relagdo ao oleo bruto, podendo isso ter ocorrido devido a
temperatura a qual ficou submetido (60°C) e principalmente ao acido fosforico utilizado nessa
etapa, pois ao final do processo ndo foi feita a neutralizagdo do excesso de acido que
provavelmente sobrou ao final da rea¢do, uma vez que a metodologia ndo previa essa etapa.
Oliveira (2022), realizou a degomagem &cida no azeite de coco e de dendé e percebeu em seus

resultados que a acidez também apresentou uma crescente gigantesca em comparagao ao azeite
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bruto, sendo que apos o processo de neutralizagdo os valores reduziram significativamente.
Com isso, pode-se perceber que a elevada acidez foi causada devido a presenga do acido
excedente contido no 6leo.

No entanto, apesar dos oOleos utilizados no trabalho nao passarem pela etapa da
neutralizagdo apos a degomagem acida, os resultados encontrados estdo dentro do limite

recomendado para sintese do biodiesel (inferior a 2,0 mg KOH/g) (Filho, 2010).

5.3 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica dos 6leos vegetais e gordura animal apresentaram comportamento

com algumas alteragdes significativas apds o processo de degomagem aquosa e acida. A figura

16 aborda os resultados encontrados.

Figura 16 - Massa especifica dos 6leos vegetais antes e apos a degomagem.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com o teste de Tukey, ao observar o grafico da massa especifica para os 6leos
vegetais percebe-se que houve uma mudanga significativa, ou seja, apoés o processo de
degomagem a massa especifica dos oleos foi afetada. Segundo Moretto e Fett (1989) a massa
especifica (densidade) de um oleo vegetal esta diretamente ligado a peso molecular daquela
determinada substancia, sendo que quando menor esse peso, menor sera a sua massa especifica.
Outro fator que contribui para uma menor massa especifica de um determinado 6leo ¢ o seu
grau de insaturagao.

Comparando os 0leos entre si, percebe-se que o 6leo de coco e girassol apresentam
valores proéximos, uma vez que apesar do coco possuir como acido graxo majoritario o acido
laurico (C12:0), esse mesmo 6leo apresenta uma quantidade significativa de acidos graxos do
tipo oleico (9-C18:1), sendo esse também encontrado na cadeia carbonica do girassol em
percentuais consideravelmente altos (14 a 35%). Em relacdo a mamona e oiticica, eles
apresentaram uma massa especifica maior do que o coco e girassol, tendo os mesmos
apresentado uma mudanca significativa estatisticamente apds o processo de degomagem.

Essa crescente nas massas especificas da mamona e oiticica em consonancia com 0s
6leos de coco e girassol, pode ser explicado devido ao nimero de insaturagdo ser menor no 6leo
da mamona que tem como acido graxo majoritario o ricinoléico (12-OH 9-C18:1), contendo
apenas uma dupla do tipo cis no carbono 9, além de possui uma massa molecular maior. O 6leo
da oiticica tem como acido graxo predominante o licanico (9cis, 11trans, 13trans-C18:3) que
possui 3 duplas ligagdes, no entanto, duas dessas ligagdes sdo do tipo trans que possuem
propriedades totalmente diferentes em relacdo a configuragao cis, deixando a cadeia carbonica
mais retilinea e, consequentemente a mesma ocupard um menor volume em fungdo das
interacdes intermoleculares serem maiores. Assim, tal caracteristica faz com que o o6leo de
oiticica tenha maior densidade em relagcdo aos demais oleos utilizados no presente trabalho.

Como ja mencionado houve uma diferenga significativa (a mais) para o 6leo de oiticica
apés a degomagem aquosa e acida. Vieira (2011) ndo obteve resultados crescentes com
mudanga significativa no 6leo da oiticica apos o processo de degomagem aquosa em relagao a
substancia bruta.

Além disso, cabe pontuar que ndo foi possivel encontrar a massa especifica do sebo
bovino, uma vez que o mesmo se encontra no estado sélido a temperatura ambiente, e as

analises foram realizadas a 30°C.
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Os acidos graxos livres presentes nos Oleos apresentaram comportamentos crescentes

apos o processo de degomagem. A figura 17 aborda os resultados encontrados por meio dos

experimentos laboratoriais.

Figura 17 - Percentual de 4cidos graxos livres (AGL) presentes nos oleo vegetais e gordura

animal.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria.

Ochoa et al. (2001), afirma que a degomagem ¢ uma forma de tratamento

ecologicamente correta, € tem como uma das fungdes a eliminagdo de composto organicos ricos

em fosfolipidios, onde sdo constituidos por parte dos pigmentos, acidos graxos livres e outras

impurezas presentes nos 6leos.

Ao observar o grafico, percebe-se um padrao consistente ao comparar os 6leos em sua

forma bruta e apos a degomagem aquosa e acida. Isso ocorre uma vez que, ndo hd mudangas

significativas em alguns casos, como no 6leo de coco, girassol, mamona e no sebo bovino
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durante a degomagem aquosa, havendo apenas um aumento no 6leo de oiticica. Esse aumento
pode ser compreendido devido a baixa estabilidade oxidativa do 6leo da oiticica, uma vez que
condigdes como umidade (presenga de agua) e calor (aquecimento) contribuem para a oxidagao
da substancia (Santos, 2008; Guimaraes, 2018).

Em relacdo aos resultados obtidos apds a degomagem acida, percebeu-se que houve um
aumento significativo tanto estatisticamente como visualmente no grafico em comparagdo ao
oleo bruto, e com degomagem aquosa. Com isso, essa crescente nos resultados pode estar
diretamente ligada a presenca de acido fosforico no 6leo, uma vez que o mesmo nao passou
pelo processo de neutralizacdo, no qual iria inibir toda a a¢do do acido que ndo reagiu com os
fosfatideos.

Com base nesses resultados, pode-se afirmar que o aumento na quantidade de acidos
graxos livres nos oleos esta diretamente relacionado com a decomposi¢do dos 6leos ao serem
submetidos ao aquecimento, a adi¢do de agua, e do acido fosfoérico no tratamento, causando a
liberagdo desses acidos, sendo que tais resultados estdo em total consonancia com os parametros
do indice de acidez, e saponificacdo (que sera mencionado posteriormente), uma vez que tais
parametros estao relacionadas entre si.

Meher et al. (2004), recomenda que o percentual de acidos graxos livres presentes em
Oleos e gorduras deve ser inferior a 3% para que este ndo interfira no processo de
transesterificacdo e ela ocorra de maneira eficiente. Com isso, apesar da maioria dos resultados
apresentarem um aumento no percentual dos acidos graxos livres, somente o 6leo de mamona
apods a degomagem dacida, e o 6leo de oiticica antes e apds o tratamento estdo acima do limite
recomendado para realizagdo de um processo de transesterificagdo sem maiores problemas.
Sendo assim, € necessario passar por outras etapas para reduzir tais porcentagens, como a
neutralizagao.

Santos (2011), realizou o processo de degomagem aquosa para o 6leo de soja e a acida
para o 6leo de pinhdo manso, obtendo resultados elevados para os teores de acidos graxos livres
na degomagem 4cida, e apresentando uma redugdo pequena na degomagem aquosa, sendo
necessario a aplicacdo do processo de neutralizagdo para redug¢do desse pardmetro, com a

finalidade de sintetizar um biodiesel com uma maior qualidade.

5.5 INDICE DE SAPONIFICACAO

De acordo com Oliveira et al. (2006), a saponificagdo ou também conhecida como

hidrdlise alcalina, € uma reagdo entre o 6leo e um alcali (base) submetido a um aquecimento
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moderado, na qual além de proporcionar a formagado do glicerol, também libera 4cidos graxos
na forma de sabdes. Dito isso, os resultados encontrados para o indice de saponificagdo dos
Oleos vegetais e gordura animal utilizados no presente trabalho apresentaram um

comportamento crescente, assim como mostra a figura 18.

Figura 18 - Indice de Saponifica¢io dos dleos vegetais e gordura animal.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria.

O grafico do indice de saponificacdo apresentou uma crescente significativa (teste de
Tukey) nos 6leos de girassol e oiticica, € no sebo bovino apds o processo de degomagem aquosa,
e uma aumento em todos os 6leos e gordura utilizados no trabalho apds a degomagem acida.
Esses seguintes resultados podem ser explicados e compreendidos por meio do que foi dito no
inicio desse subtdpico, uma vez que as matérias foram submetidas a aquecimento antes e
durante o processo de degomagem, fazendo assim com que houvesse a liberacao dos acidos
graxos responsaveis pela formacdo do sabdo em maior quantidade em comparag¢do ao 6leo

bruto, que so recebeu aquecimento durante a determinacdo desse parametro.
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Cabe pontuar ainda, que o valor obtido na saponificacdo indica de forma indireta a
quantidade em peso dos acidos graxos, uma vez que ¢ inversamente proporcional ao peso
molecular médio dos acidos graxos dos triglicerideos (Barros et al., 2013). Assim, como ha a
remogao de impurezas, acidos graxos livres e pigmentos no processo de degomagem em geral,
pode-se afirmar que apods tal tratamento houve a remogao das gomas presentes nos 6leos,
reduzindo assim o peso molecular dos acidos graxos que compde essas substincias, e
consequentemente o aumento da indice de saponificacdo, uma vez que o mesmo ¢ inversamente
proporcional ao peso molecular dos acidos graxos dos triglicerideos, ou seja, quanto menor essa
massa, maior sera o grau de saponificacao.

Percebe-se ainda que a adigdo da dgua (degomagem aquosa) ou do acido fosforico
(degomagem 4cida) podem ter contribuido para a formacao de sabdes, uma vez que como visto
nos subtdpicos do indice de acidez e 4cidos graxos livres, a adi¢do desses fluidos nas condigdes
na qual ¢é realizado (constante aquecimento durante o processo) contribuem para a
decomposigao dos glicerois (diminuigdo do seu peso molecular), e liberacao dos acidos graxos.
Pontua-se ainda que no sebo bovino e no 6leo da oiticica formou-se uma maior quantidade de
sabdo apds a degomagem aquosa, podendo esse fato ter ocorrido devido a composi¢ao estrutural
dos écidos graxos.

Segundo dados da Anvisa (1999), o indice de saponificagdo para 6leos vegetais deve
estar entre os valores de 189 e 195 mg KOH/g. Com isso, todos os 6leos e gordura antes e apds
a degomagem apresentaram valores abaixo do especificado. De acordo com Barros et al.
(2013), oleos com valores abaixo do recomendado ndo altera significativamente o rendimento
dos ésteres do biodiesel. Vale destacar que quando se tem altos indices de saponificagdo se faz
necessario a utilizagdo de uma quantidade maior de catalisadores para o processo de sintese do
biodiesel, sendo necessario a utilizagdo de outras técnicas de pré-tratamento, ou a utiliza¢do de

outros tipos de catalisadores (Aratjo et al., 2013).

5.6 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade, ou a presenca de 4gua em um 6leo ou gordura esta diretamente ligado
a qualidade da matéria-prima, sendo que quanto maior a quantidade de agua/umidade presente
na mesma, menor a qualidade daquela substancia para sintese de biodiesel, uma vez que a
umidade impede a acdo do catalisador no processo de transesterificagdo, e contribui na

decomposi¢ao dos dleos e gorduras, e na instabilidade oxidativa destes. A figura 19 apresenta
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os resultados encontrados do teor de umidade antes e depois do processo de degomagem dos

Oleos vegetais e gordura animal.

Figura 19 - Teor de umidade dos 6leos e gordura utilizados.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria.

Ao observar o grafico percebe-se que, apds a realizacdo do tratamento estatistico (teste
de Tukey) comprovou-se que ndo houve uma mudanga significativa antes e apos a degomagem.
Barros et al. (2013), obteve valores de teor de umidade para o dleo de soja bastante elevados
em comparagao aos resultados obtidos com os 6leos do presente trabalho. Segundo dados da
Embrapa (2004), o 6leo da mamona ¢ o Unico glicerideo encontrado na natureza que ¢ solivel
em alcool, no qual deve possuir no maximo 10% de umidade em sua composicdo, para que nao
haja o comprometido do biodiesel. Com isso, percebe-se que os resultados encontrados apds o
tratamento apresentam 6leos vegetais com boa qualidade (nesse parametro) para sintese de um

biodiesel de qualidade.
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5.7 AGUA E SEDIMENTOS

Agua e sedimentos é um pardmetro que desempenha um papel importante na sua
determinagdo, uma vez que sao dois compostos diferentes encontrados no 6leo que remetem
diretamente a qualidade da matéria-prima e sua utilizagdo para sintese do biodiesel, visto que
Evangelista et al. (2022), afirma que valores elevados desses compostos contribuem
negativamente para a qualidade do 6leo e do biodiesel, bem como dificulta sua sintese. A tabela
7 apresenta os resultados de agua e sedimentos encontrados nos 6leos vegetais e gordura animal

antes e apos o processo de degomagem aquosa e acida.

Tabela 7 - Agua e sedimentos dos 6leos vegetais.

Oleos Bruto Degomagem aquosa Degomagem acida
Precipitado de cor
Coco 0 0 escura menor que
0,1 mL
Girassol Precipitado menor 0 0
que 0,1 mL
Mamona 0,2 mL de 4gua 0 0
Oiticica Precipitado igual a Precipitado menor Precipitado menor
0,1 mL que 0,5 mL que 0,1 mL

Fonte: Autoria propria.

Os resultados encontrados apresentaram formagdo de precipitados (sedimentos) e de
agua nos 6leos de girassol bruto, oiticica (bruto, degomagem aquosa e acida), mamona bruto e
coco apos a degomagem acida, podendo esse fator ter ocorrido na etapa de centrifugagao,
havendo a necessidade de passar mais tempo nela, ou no momento de separacdo do 6leo das
gomas, uma vez que na retirada do contetido sobrenadante pode ter passado um percentual de
impurezas junto com o 6leo degomado. No entanto, os 6leos de coco (bruto e degomagem
aquosa), girassol (degomagem aquosa e 4cida) e mamona (degomagem aquosa e acida) ndo
apresentaram presenca de precipitados e agua, ficando evidente a eficiéncia do método de
degomagem.

Além disso, no 6leo de coco surgiu apds o processo de degomagem acida um precipitado
menor que 0,1 mL de cor escura (figura 20), sendo esse fator relacionado a adi¢do do 4cido
fosforico, visto que em todos os 6leos utilizados ao ser adicionado o dcido no momento do
aquecimento, 0 mesmo passava a formar precipitados de cor escura, contribuindo assim para o

escurecimento total do oleo.
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Figura 20 - Sedimentos precipitados no 6leo de coco com a degomagem acida.

Fonte: Autoria propria.

Cabe pontuar ainda, que o sebo bovino ndo foi possivel determinar a quantidade de dgua
e sedimentos devido se encontrar sélido em temperatura ambiente, € o processo de

determinagdo desse parametro acontecer nessa mesma temperatura.

5.8 VISCOSIDADE CINEMATICA

A viscosidade cinematica dos 6leos vegetais utilizados no presente trabalho apresentou
em alguns 6leos comportamentos diferentes que serd compreendido mais adiante. A figura 21
aborda os resultados da viscosidade dos 6leos, bem como o tratamento estatistico (teste de

Tukey), uma vez que foram realizadas andlises em triplicata.
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Figura 21 - Viscosidade cinematica dos 6leos vegetais antes € apds o tratamento.
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Resultados com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria.

Os 4cidos graxos insaturados s@o os principais responsaveis pela viscosidade de um 6leo
por uma série de caracteristicas distintivas, entre as quais se destaca o nimero de insaturagdes
presentes. As ligagdes duplas, que caracterizam essas insaturagdes, conferem uma restricao a
livre rotacdo da cadeia carbdnica, resultando em uma conformacao altamente dobrada. Esta
configuracdo, por sua vez, resulta em uma reducao significativa da interagdo entre as cadeias
moleculares envolvidas, ou seja, quanto mais dobrada uma cadeia, menor sera a viscosidade de
um 6leo, uma vez que a interagdo intermolecular ¢ diminuida (Moretto e Fett, 1989).

Aplicando tal afirmacdo aos resultados obtidos e observando o grafico percebe-se que
o0s Oleos de coco e girassol possuem uma viscosidade muito semelhante (ndo havendo diferenca
estatisticamente), e menor do que o 6leo da mamona e oiticica. No entanto, essa semelhanca ¢
gerada devido a causas diferentes, uma vez que o 6leo de coco possui como acido graxo
majoritario o laurico (C12:0) (43,0 — 51,0%), e o 6leo de girassol o &cido linoléico (9, 12-C18:2)
(55 -75%). Com isso, apesar do acido graxo laurico ser saturado, ele possui apenas 12 carbonos

na sua cadeia, conferindo a ele uma menor viscosidade em relagdo a mamona e oiticica. Ja o
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6leo de girassol possui duas insaturagdes na sua cadeia carbonica, uma no carbono 9 e uma no
12, atribuindo assim também uma menor viscosidade em relagao aos outros dois 6leos (mamona
e oiticica) devido ao quantidade de duplas ligagdes.

O o6leo de mamona apresenta a maior viscosidade, uma vez que possui o acido
ricinoléico como majoritario em sua formagdo (12-OH 9-C18:1), (90%), composto por apenas
uma dupla liga¢do no carbono 9, e com isso maior viscosidade, visto que quanto menor o grau
de insaturagcdo, maior sera a dificuldade de o liquido escoar, resultando em uma cadeia
carbonica com um comportamento mais retilineo. Além disso, o 6leo possui na sua cadeia
carbonica a presenca de uma hidroxila (OH) no carbono 12, o que confere a ele a formagao de
ligacdes de hidrogénio e, consequentemente, uma maior viscosidade, devido as fortes
interagdes intermoleculares. Esse fator contribui para que o 6leo da mamona seja um dos mais
viscosos dentre os 6leos de origem vegetal e animal (Dias ef al., 2013; Rodrigues, 2013).

O 6leo de oiticica possui o 4cido licanico como predominante (9°%, 11trans 13trans_C]8:3),
composto assim por 3 duplas ligagdes, ou seja, apresenta o maior grau de insaturagdes entre 0s
6leos do presente trabalho, no entanto, ¢ mais viscoso que o 6leo de girassol que possui apenas
duas insaturagdes. Esse fator pode ser compreendido devido as duplas ligagdes no carbono 11
e 13 serem do tipo trans e ndo cis, contribuindo para um comportamento mais retilineo da cadeia
e por consequéncia maior interagao molecular e viscosidade do 6leo (Moretto e Fett, 1989).

Apo6s o processo de degomagem, os 0leos de coco e girassol ndo apresentaram uma
mudanga significativa (aumento ou reducdo) na sua viscosidade. O 6leo de mamona apresentou
um aumento na viscosidade apos a degomagem aquosa e acida, sendo esta Ultima a que
apresentou maior crescimento. Esse fendmeno de crescimento da viscosidade esté relacionado
com o percentual de gomas retiradas no tratamento, visto que o processo de remog¢do de
impurezas contribui para deixar as cadeias carbonicas mais isoladas. Isso promove uma maior
interagdo entre essas cadeias, resultando em um aumento significativo na viscosidade do 6leo.
Esse mesmo fator pode ser observado para o 6leo de oiticica.

No entanto, observa-se que o 6leo da mamona, apds a degomagem &cida, apresentou
uma viscosidade significativamente superior em comparacao com os outros 6leos e em relagao
aos resultados com a degomagem aquosa.

E importante ressaltar que em todos os oleos (com excegdo do dleo de girassol),
ocorreram o escurecimento apos a adigao de acido (como pode ser observado na Figura 22),
juntamente com um aumento na viscosidade, embora esse aumento ndo tenha sido significativo
no caso dos dleos de coco e girassol. Guimaraes (2018) obteve valores de viscosidade distintos

do encontrado no presente trabalho, porém, os valores da viscosidade apds a degomagem
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aquosa ¢ acida foram maiores do que em relacdo ao bruto, seguindo a mesma logica dos
resultados da figura 21, com excecao do 6leo de oiticica apds a degomagem acida, que segundo

a autora foi maior do que em comparagdo a degomagem aquosa.

Figura 22 — Comparativos aspectos visuais dos 6leos e gordura antes ¢ apds a degomagem
acida. (1) Oleo de Coco; (2) Oleo Girassol; (3) Oleo de Mamona; (4) Oleo de Oiticica; (5)
Sebo Bovino.

Imagens numerados na primeira linha, sdo os aspectos visuais dos 6leos brutos. A segunda linha de imagens
representa os respectivos 6leos apds a degomagem acida.

Fonte: Autoria propria.

5.9 PONTO DE FULGOR E COMBUSTAO

O ponto de fulgor e combustdo ¢ dado pela temperatura na qual o 6leo provoca a
primeira igni¢do e permanece em combustdo, respectivamente. De acordo com Junior et al.
(2010), esse parametro estd intrinsecamente associado a massa molecular dos compostos
organicos. Com isso, a figura 23 apresenta os valores obtidos da temperatura de fulgor e

combustdo antes e depois da degomagem dos dleos e gordura utilizados no presente trabalho.
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Figura 23 - Ponto de fulgor e combustao dos 6leos e gordura antes e depois do processo de
degomagem.

I Fonto de Fulgor {Bruto)

[ Ponto de Fulger (Degomagem aguosa)

[ ] Panto de Fulgor (Degomagem acida)

[ |Ponto de Combustdo (Bruto)
400 FPonto de Combustie (Degomagem aquosa)
Ponto de Combustio (Degomagem acida)

Temperatura (°C)

Oleo de Coco Oleo de Girassol  Oleo de Mamona  Oleo de Oitidca Sebo Bovino

Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os dados do grafico percebe-se que em geral ocorreu uma reducdo nas
temperaturas de ponto de fulgor e combustdo apds o tratamento dos 6leos, no qual isso pode
ser entendido devido a relagdo da massa molecular dos compostos organicos nos 6leos, visto
que quanto maior a quantidade desses compostos, maior serd o ponto de fulgor e combustio e,
consequentemente, maior dificuldade de determinado 6leo quando aquecido formar vapores
que misturados com o ar provoquem a igni¢do. Dito isso, como ja retratado, o processo de
degomagem tem como finalidade a remocdo de impurezas, que sdo substancias organicas
(lecitina).

Assim, ap6s o tratamento realizado, ocorreram a retiradas das impurezas em diferentes
porcentagens, como apresentado na tabela 6, variando de acordo com o 6leo e a quantidade de
gomas presentes na composi¢ao desses. Com a remocgao das substancias de origem organicas,
ocorreu a diminuic¢ao das temperaturas do ponto de fulgor e combustao. Além disso, observou-

se uma redu¢do mais evidente no 6leo da mamona. Essa reducdo esté relacionada a uma maior
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remocdo das impurezas, como fica explicito na tabela 6, comprovando assim a relagdo direta
desses parametros com a massa molecular dos compostos orgénicos.

Cabe pontuar ainda que, em todos os 6leos e gordura analisados no presente trabalho
ocorreu uma redu¢ao maior na temperatura no ponto de fulgor do que em relacao a combustao,
contribuindo para uma igni¢cdo (primeiro lampejo) a uma temperatura mais baixa apos o

tratamento do que em relagao ao 6leo ou gordura bruta.
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6. CONCLUSOES

Em virtude de todos os dados obtidos no presente trabalho, conclui-se que os 6leos
vegetais e gordura animal estudados apresentaram mudangas no aspecto visual e nas
composi¢des quimicas apds serem submetidos ao tratamento de degomagem aquosa e acida.

As amostras dos 0leos e gordura apos a degomagem apresentaram uma percentagem
de gomas retiradas em propor¢des diferentes, sendo esse fator variavel para cada substancia
devido os mesmos possuirem composi¢des diferentes e reagirem de forma distintas com o
tratamento. Com isso, para a funcdo na qual a degomagem ¢ aplicada (remogdo de
gomas/lecitina) o processo ocorreu de forma eficiente.

No que diz respeito ao indice de acidez, ocorreu um aumento desse parametro nas
amostras analisadas, principalmente apds a degomagem 4cida, sendo isso ocasionado devido a
presenga do acido fosforico adicionado no tratamento. Cabe pontuar que, quanto maior a acidez
de um 6leo, maior o uso de catalisador para producdo do biodiesel, além da producdo de um
biocombustivel de péssima qualidade, afetando as pecas dos motores. No entanto, apesar do
aumento no indice de acidez, ndo se faz necessaria a neutralizagdo das amostras para sintese do
biodiesel, uma vez que os valores encontrados nao excederam 2,0 mg KOH/g (valor maximo
necessario para producao do biodiesel sem passar pela neutralizacao).

Em relacdo a massa especifica das amostras ocorreram mudangas significativas apds a
etapa da degomagem em comparagdo com os 6leos e gordura de forma bruta, uma vez que tal
parametro esta relacionado diretamente com o peso molecular dos 6leos, sendo que quanto
menor esse peso, maior a sua massa especifica, mostrando assim a eficiéncia do tratamento na
remo¢ao das impurezas, reduzindo o peso molecular de todos os materiais submetidos a etapa
de purificacdo.

Os acidos graxos livres mostraram um aumento significativo apds o processo de
degomagem aquosa e acida em praticamente todos os Oleos. Esse aumento representa um
desafio para a sintese do biodiesel a partir dos 6leos de mamona apds a degomagem acida e da
oiticica antes e ap0s o tratamento, uma vez que o percentual de acidos graxos livres ultrapassou
o limite de 3%, que ¢ o valor recomendado para uma realizacdo eficaz do processo de
transesterificacdo. Com isso, a etapa de neutralizagao faria com que esses valores diminuissem,
e contornassem esse problema, porém, ela ndo foi realizada, uma vez que a metodologia nao
previa tal processo. No entanto, ¢ importante destacar que os 6leos de coco, girassol e mamona,

apds a degomagem aquosa, bem como o sebo bovino como fonte de gordura animal,
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apresentaram uma porcentagem inferior ao limite, ndo comprometendo a eficiéncia da
transesterificagdo durante a produgdo do biodiesel.

O indice de saponificacdo aumentou em todas as amostras analisadas em relagao ao 6leo
ou gordura bruta devido a decomposicdo dos mesmos e liberagdo dos acidos graxos livres
quando submetidos ao aquecimento, e a adi¢do da agua ou 4cido na etapa de degomagem, sendo
isso confirmado pelos teores de 4cidos graxos livres encontrados. No entanto, tal crescimento
nao afeta a sintese do biodiesel, uma vez que como visto nos resultados os valores encontrados
estdo abaixo do maximo recomendado, ndo influenciando significativamente o processo de
sintese do biodiesel, mantendo assim a sua qualidade.

O teor de umidade nao apresentou mudanga significativa apds o tratamento. No entanto,
os valores de umidade encontrados tanto no 6leo bruto quanto depois da degomagem foram
baixissimos sendo o maior indice inferior a 0,025%. Com isso, conclui-se que a umidade
presente nas amostras ndo influencia de modo negativo a sintese do biodiesel.

Em relagdo ao parametro de dgua e sedimentos, em alguns dleos (girassol e mamona)
houve a remog¢ado de todo sedimento e agua presente apds a degomagem (aquosa e acida), ja os
6leos de coco e oiticica surgiram a formagdo de precipitados, mas em pequena quantidade.
Apesar dessa pequena quantidade de precipitados, isso poderia influenciar na sintese de
biodiesel. No entanto, esse problema ¢ facilmente resolvido ao submeter tais Oleos a
centrifugacdo por um tempo maior na etapa de degomagem, a fim de retirar completamente
todas as gomas. Além disso, alguns 6leos apresentaram total auséncia de dgua e sedimentos,
corroborando assim para um Oleo parcialmente isento de impurezas.

Acerca da viscosidade, os 6leos de coco e girassol ndo apresentaram mudangas depois
da degomagem, no entanto, as amostras de mamona e oiticica exibiram uma crescente na
viscosidade em ambos os processos de tratamento (degomagem aquosa e 4cida), comprovando
assim a eficiéncia do método da degomagem na remocao das impurezas, visto que a retirada
dessas substancias faz com que a cadeia fica de forma mais isoladas, havendo uma maior
interacao molecular, e consequentemente maior viscosidade.

Referente ao ponto de fulgor e combustdo, ocorreu a redugao das temperaturas tanto de
fulgor quanto de combustao apds a degomagem aquosa e acida, confirmando assim a eficiéncia
do tratamento, visto que esse parametro estd relacionado com a massa molecular dos compostos
organicos, sendo a goma retirada um tipo destes.

Com isso, embora os pardmetros da viscosidade e dos 4cidos graxos livres (6leo de
mamona com degomagem acida, e dleo da oiticica antes e apds o tratamento para esse ultimo)

apresentem um aumento, € consequentemente um fator negativo para sintese do biodiesel, os
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demais parametros exibiram melhorias ou permaneceram constante, em relacao ao 6leo bruto,
contribuindo para a producao futura de um biodiesel de qualidade, e sem problemas na etapa
de transesterificacdo. Além disso, essa etapa ¢ a responsavel por diminuir a viscosidade dos
0leos, uma vez que ha a quebra dos triglicerideos, reduzindo assim os valores desse parametro.

Portanto, pode-se concluir que o processo de degomagem aquosa e acida ocorreu de
maneira eficiente na remogdo das gomas e, consequentemente, no beneficiamento da qualidade
da matéria-prima utilizada. Além disso, ¢ importante enfatizar que o percentual das gomas
retiradas na etapa de tratamento nos dois métodos ¢ diferente, devido a ambas removerem

substancias distintas no processo.
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APENDICE

Tabela 8 - Valores obtidos através da caracterizacdo dos 6leos e gordura antes e apos o processo de degomagem aquosa e acida.

Tipo dos Lo

('j)eos e Indlée de Mas,sa AGL IS Tegr de Viscosidade PF PC
Acidez Especifica Umidade
gordura

Unidade: (mg KOH/g) (g/cm?) (%) (mg KOH/g) (Vo) (mm?s1) O CO)
OCB 0,09+0,00 0,9134+3.4*10°  0,65+0,00 128,47+0,48 0,0057+0,0012  47,04+0,57 310 333
OCDAq 0,1340,00 0,9144+3.5%10°  0,68+0,03 130,64+1,79 0,0077+0,0002  46,90+0,87 318 334
OCDa 0,160,00 0,9145+2.4*10° 1,00+0,03 132,27+0,47 0,0051+0,0029  49,63+0,00 298 333
OGB 0,10+0,00 0,9143+7,1¥10° 0,63+0,05  99,77+1,16  0,0134+0,0015  50,35+0,12 327 355
OGDAq 0,174+0,00 0,9144+1,1*¥10° 0,72+0,03  125,74+0,24  0,0089+0,0005  48,55+1,14 320 351
OGDa 0,59+0,01 0,9149+7.8*10°% 2.28+0,06 125,73+0,20 0,0059+0,0012  53,52+1,63 270 320
OMB 0,30+0,01 0,9535+7,5¥10° 1,99+0,07 92,61+£1,01  0,0180+0,0014 379,23+5,06 313 331
OMDAq 0,39+0,01 0,9563+1,5*¥10° 1,97+0,03  92,72+0,94  0,0231+0,0018 480,59+11,88 288 330
OMDa 1,12+0,01 0,9143+5,1¥10°%  5,79+0,06  98,10+1,80  0,0179+0,0014 607,58+3,20 270 290
OOB 0,16+0,01 0,9596+5,1*¥10°  3,35+0,04  97,06+1,00  0,0192+0,0009 241,12+5,81 302 327
OODAq 0,23+0,01 0,9622+2,0%10*  3,64+0,03 121,97+0,35  0,005+0,0017  338,30+0,76 282 332
OODa 0,78+0,01 0,9632+1,4*10° 4,74+0,06 119,12+0,35 0,0031+0,0009 297,73+5,62 240 315
SBB 0,14+0,01 - 0,52+0,04 101,04+0,03 0,0061+0,0004 - 323 359
SBDAq 0,1340,01 - 0,56+0,00 131,92+0,02 0,0075+0,0011 - 310 355
SBDa 0,21+0,01 - 1,00+0,03  128,23+0,98 0,0136+0,0026 - 300 343

Fonte: Autoria propria.



