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RESUMO

O Cerrado brasileiro apresenta grande potencial para a produgdo de matérias-
primas para a industria de biodiesel. Além disso, possui grandes extensao territorial
e uma alta diversidade de espécies frutiferas, as quais possuem um potencial para
serem utilizadas na industria de biodiesel, visando uma maior diversificacdo das
matérias-primas empregadas no processo de produgédo. Dentre essas matérias-
primas, tem-se o pequi e o babagu que sao espécimes também presentes no
Cerrado Maranhense e sdo oOtimas fontes de Oleos vegetais que podem ser
utilizados para a fabricagdo de diversos produtos e biocombustiveis. Além disso, a
exploracdo do potencial energético dessa regido contribui para o desenvolvimento
sustentavel, econdmico e social, ja que insercdo dessas oleaginosas no ciclo do
biodiesel proporciona a geragdo de empregos para pequeno produtores, impulsiona
a industria local, reduz a emissado de gases poluentes, dentre outros beneficios que
irdo garantir um futuro mais sustentavel. Como uma forma de auxiliar na produgao e
difusdo de informacgdes sobre o potencial dessas oleaginosas, o presente trabalho
tem como finalidade obter ésteres metilicos de acidos graxos provenientes de 6leos
de pequi e babagu adquiridas no comércio local do sul do Maranhao. Para a sintese
do biodiesel, realizou-se a reacdo de transesterificacdo metilica com catalisador
alcalino a 50°C, 60°C e 70°C. O catalisador empregado foi o hidréxido de potassio
(KOH) a 1,0 % (m/m), em relagcdo a massa de 6leo. A reagéo de transesterificagao
foi realizada em excesso de metanol, com relagdo molar de 6:1 (metanol:6lec). Em
seguida, foi quantificado o rendimento de 6leo convertido em biodiesel, densidade,
indice de acidez, indice de saponificagao e foi realizada a analise de cromatografia
gasosa com espectrometria de massas (CG-EM) para caracterizar a composicao
dos ésteres metilicos de acidos graxos. Com bases nos dados obtidos, a condigcéao
reacional que obteve melhores resultados para ambos os 6leos foi a 50°C,
alcangando uma taxa de conversao de 6leo em ésteres metilicos de 92,97% quando
foi utilizado o 6leo de babacgu e 89,01% para o 6leo de pequi. Porém, todos os
biodieseis obtidos apresentaram o6timos desempenho, pois através da analise de
variancia ANOVA foi possivel constatar que eles séo estatisticamente semelhantes.
Em relacdo aos outros parametros avaliados, todos se encontram dentro dos
padroes estabelecidos pela ANP N°45/2014 e ANVISA N°484/1999 ou estdo de
acordo a literatura. Tanto o biodiesel de pequi quanto o de babagu apresentaram
alta concentragao de ésteres metilicos de acidos graxos saturados. Portanto, essas
duas oleaginosas presentes no Cerrado Maranhense apresentam caracteristicas
que garantem a obtencgao de biodiesel por processes tradicionais e, com isso, essas
oleaginosas podem auxiliar no aumento da sustentabilidade da industria deste
bicombustivel.

Palavras-chave: Biodiesel. Pequi. Babacu. Cerrado Maranhense.
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ABSTRACT

The Brazilian Cerrado savanna has great potential for the production of raw
materials for the biodiesel industry. In addition, it has a large territorial extension and
a high diversity of fruit species, which have a potential to be used in the biodiesel
industry, aiming at a greater diversification of the raw materials used in the
production process. Among these raw materials, there is pequi and babassu, which
are specimens also present in the Cerrado Maranhense and are excellent sources of
vegetable oils that can be used for the manufacture of various products and biofuels.
In addition, the exploitation of the energy potential of this region contributes to
sustainable, economic and social development, since the insertion of these oilseeds
in the biodiesel cycle provides the generation of jobs for small producers, helps the
development of the local industry, reduces the emission of polluting gases, among
other benefits that will ensure a more sustainable future. As a way to assist in the
production and dissemination of information about the potential of these oilseeds,
this study aims to obtain fatty acid methyl esters from pequi and babassu oils
purchased in the local market in southern of Maranhdo. The objective of this study is
to obtain to fatty acid methyl esters from pequi and babassu oils purchased in the
local market in southern Maranh&o. For the synthesis of biodiesel, the reaction of
methyl transesterification with alkaline catalyst was carried out at 50°C, 60°C and
70°C. The transesterification reaction was carried out in excess methanol, with a
molar ratio of 6:1 (methanol:oil). Then, the yield of oil converted into biodiesel,
density, acidity index, saponification index were quantified and gas chromatography
analysis with mass spectrometry (GC-MS) was performed to characterize the
composition of fatty acid methyl esters. Based on the data obtained, the reaction
condition that obtained the best results for both oils was at 50°C, reaching a
conversion rate of oil to methyl esters of 92.97% when babassu oil was used and
89.01 for the oil of pequi. But, all the biodiesels obtained showed excellent
performance, because through the analysis of variance ANOVA it was possible to
verify that they are statistically similar. In relation to the other parameters evaluated,
all are within the standards established by ANP N°45/2014 and ANVISA N°484/1999
or are in agreement with the literature. Both pequi and babassu biodiesel had a high
concentration of saturated fatty acid methyl esters. Therefore, these two oilseeds
present in the Cerrado Maranhense have characteristics that guarantee the
obtainment of biodiesel by traditional processes and then these oilseeds can help to
increase the sustainability of the biofuel industry.

Keywords: Biodiesel, Babassu, Pequi, Cerrado savanna Maranhense
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1 INTRODUGAO

O consumo mundial de combustiveis derivados do petréleo aumentou
exponencialmente em consequéncia do crescimento populacional e da
industrializacdo, desencadeando a alta dos pregos do petréleo e redugdo das
reservas de combustiveis fosseis existentes. Além disso, o alto consumo dessa
fonte ndo renovavel de combustivel vem contribuindo com emissdes de gases de
efeito estufa, o que pode auxiliar na intensificagdo do aquecimento global e da
poluicdo atmosférica. Todos esses fatores fazem com que a sociedade busque por
novas fontes de energia alternativas, dentre elas destaca-se o biodiesel, o qual
mostra-se como uma 6tima alternativa quando comparada ao diesel de petrdleo
(BANKOVIC-ILIC et al., 2012; ABBASZAADEH et al., 2012).

As propriedades do biodiesel sdo semelhantes as do diesel de petroleo, o
que garante com que ele possa ser empregado como substituto total ou parcial do
oleo diesel utilizado em motores de combustédo interna. Além disso, o biodiesel se
destaca por ser biodegradavel, ndo tdéxico, € produzido a partir de recursos
renovaveis e caracterizado pela baixa emissao de poluentes (MA et al.,1999; KHAN,
2002; ASHRAFUL, 2014), tais como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
diéxidos de enxofre e fuligens. O Biodiesel é considerado ecologicamente correto,
uma vez que o diéxido de carbono produzido na combustdo é compensado no ciclo
do carbono, ou seja, o CO2 emitido durante a sua queima pode ser neutralizado
através da absorcdo via processo fotossintético realizado pelas plantagbes das
oleaginosas (SHAAFI e VELRAJ, 2015).

Diferentes tipos de oleaginosas podem ser utilizadas no processo de
producao do biodiesel, a escolha do tipo de matéria-prima vai variar de acordo com
as condigcdes climaticas e geograficas de cada pais. Como exemplo, na Europa é
utilizado o 6leo de girassol, na Asia € empregado o 6leo de palma e no Estados
Unidos e Brasil € utilizado predominantemente o 6leo de soja. Entretanto, o uso
dessas oleaginosas na producao de biodiesel pode gerar alguns impasses devido a
competicdo com a industria alimenticia. Logo, € necessario o desenvolvimento de
pesquisas voltadas para a producdo de biodiesel, que visem a busca por fontes

alternativas de Oleo para a industria de biodiesel, garantindo uma maior
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diversificagdo das matérias-primas de acordo com o potencial produtivo de cada
regido (BANKOVIC-ILIC et al., 2012; CREMONEZ et al., 2015).

Considerando a necessidade da busca de novas fontes de 6leo para a
producao do biodiesel, esse trabalho tem como objetivo estudar o potencial de duas
oleaginosas presentes no cerrado do sul maranhense, o 6leo de pequi (Caryocar
brasiliense Camb.) e do babagu (Orbignya phalerata (Mart.)), como matérias-primas
alternativas para a obtencdo de biodiesel. A escolha dessas oleaginosas esta
relacionada ao fato de possuirem grande potencial de producédo industrial, por ser
bastante abundante na regido e por contribuirem de forma significativa nos aspectos
econdmico, ambiental e social, garantido o desenvolvimento econémico nas areas
rurais. Outrossim, o incentivo a pesquisa e investimento dessas oleaginosas vem
contribuir para aumentar a diversificacdo dos tipos de oleaginosas disponiveis,
auxiliando também no processo de conservacao de espécimes tipicas do Cerrado

Maranhense.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo geral

Obter biodiesel a partir das oleaginosas pequis (Caryocar brasiliense) e

babacgu (Orbignya phalerata (Mart.)) presentes em area do cerrado maranhense.

2.2 Objetivo especifico

Caracterizar os 6leos de pequi e de babacgu que serao utilizados nas reagdes de
transesterificacao;

Obter biodiesel a partir dos 6leos de pequi e de babacu utilizando catalise
homogénea;

Caracterizar os ésteres metilicos de acidos graxos obtidos;

Propor uma alternativa econdmica e ambientalmente sustentavel para a
promoc¢ao da bioeconomia no municipio de Balsas-MA, com o aproveitamento

dos produtos da biodiversidade local.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Biodiesel

O biodiesel é um biocombustivel que vem sendo utilizado como substituto do
diesel de petréleo. E um combustivel renovavel com coloragdo amarelada, derivado
de Oleos vegetais, gordura animal, 6leo de algas ou Oleos residuais, sendo
geralmente produzido por meio da reagao de transesterificagdo na presenca de um
alcool e catalisador. Quimicamente, o biodiesel € uma mistura de ésteres
monoalquilico de acidos graxos de cadeia longa, apresentando caracteristicas
fisico-quimicas similares ao do diesel de petroleo (GUO et al.,, 2015). Esta
composicao quimica e suas propriedades quimicas e fisicas variam de acordo com
a matéria-prima utilizada. No Brasil, as oleaginosas mais utilizadas sdo a soja, a
mamona, a palma, o girassol, o babacgu, o milho, dentre outros. E mundialmente ja
foram identificados mais de 350 espécimes de plantas com potencialidade de
producao de biodiesel (ATABANI, 2012).

Segundo o United States Department of Agriculture, Foreign Agricultural
Services (USDA, 2019) o Brasil, juntamente com os Estado Unidos e Indonésia, se
encontra entres os trés maiores produtores e consumidores de biodiesel do mundo.
Desde a implementagcdo em 2005 do Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel até o ano de 2019, o setor Brasileiro foi responsavel por produzir mais de
40,6 bilhdes de litros de biodiesel, com um total de 51 usinas produtoras de
biodiesel as quais estdo concentradas principalmente nas regides Centro-Oeste e
no Sul do pais (ANP, 2020).

No Brasil, a capacidade nominal de producao de biodiesel (B100) em 2019
era de aproximadamente de 9,2 milhdes de m3. Porém, a producdo nacional foi de
5,9 milhoes de m3, o que equivale a 64,1% da capacidade total. Quando comparado
com 2018, a producgao de biodiesel foi de 10,3% maior, a regido Centro-Oeste se
manteve como a maior produtora de biodiesel, com 2,4 milhdes de m® de biodiesel,
representando 41,4% da producédo nacional. E o estado com maior percentual de
producdo foi o Rio grande do Sul, que foi responsavel por produzir cerca de 1,6
milhdes de m? de biodiesel (ANP, 2020). Ja em relagédo ao percentual de adigao
obrigatéria do biodiesel a mistura com o diesel féssil no ano de 2020 passou de 12%
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para 13%, em margco de 2021, e esta previsto que esse percentual aumente até
2023 para 15% (CPNE, 2018).

A alta producdo e consumo de biodiesel estdo relacionados as diversas
vantagens que ele apresenta, quando comparado com os derivados de petrdleo, tais
como ser produzido a partir de recursos nacionais renovaveis, possibilidade de
reducdo da dependéncia de petroleo e emissdes de COz2, apresenta alto ponto de
fulgor, além de ter excelente lubricidade e ser biodegradavel. Todos esses aspectos
fazem com que o biodiesel seja uma 6tima alternativa ao diesel de petréleo. Como
desvantagem, a utilizagdo de biodiesel em motor de combustdo interna pode
aumentar as emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx), os quais podem contribuir
para o processo de poluigdo do ar, aquecimento global e formagdo de smog
fotoquimico (KNOTHE et al, 2015).

3.1.1 Processos produtivos

Existem varios métodos que podem ser aplicados no processo de produgao
do biodiesel, como microemulsdes, pirdlise, transesterificacdo e esterificacdo. O
biodiesel formado a partir dos métodos de microemulsdo e pirdlise apresentam
baixos niveis de cetano, o que contribui para a geracado de combustdes incompletas
e mais poluentes. Ja a esterificagcao, este processo é aplicado quando a matéria-
prima a ser utilizada na produgdo de biodiesel apresenta altos niveis de acidez.
Devido a sua simplicidade e proporcionar altos rendimentos em biodiesel, o método
mais empregado na producgao de biodiesel é a transesterificagdo, a qual proporciona
uma forma mais eficaz e rapida de obtengao de biodiesel, quando comparada com
outros métodos (BORGES e DIAZ, 2012; RAMOS et al., 2011).

3.1.1.1 Reacao de esterificagéo

A reacao de esterificagdo € um processo em que acidos graxos livres reagem
com alcool dando origem a ésteres e agua. A esterificagcado € aplicada na obtengao
de biodiesel quando a acidez do O6leo utilizado € superior a 3 mg KOH/g
(MARTINELLI, 2008). O processo de obtencdo de biodiesel via reagdo de
esterificacdo de acidos graxos € de suma importancia para a produgao de biodiesel

quando 6leos com alto indice de acidez sao utilizados.
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A Figura 1 indica o processo de esterificagdo de acidos graxos, onde R e R1
caracterizam as cadeias carbdnicas hidrofébicas do alcool e do acido graxo,
respectivamente. A equagao demostra que a protonagdo do grupo carbonila do
acido leva a formacao de um carbocation, com subsequente ataque nucleofilico do
alcool R-OH, criando um intermediario tetraédrico que, consequentemente, acaba
eliminando agua e levando a formagao do éster e a restauragdo do catalisador H+
(RAMOS et al., 2011; SMITH et al., 2007).

Figura 1: Reacgao de esterificagdo de acidos graxos.

rorme 0

A N O—H .
R*{ H, .
it - R ‘<4_ s
OH OH
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(%)
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Fonte: RAMOS et al., 2011.

A esterificagdo de acidos graxos apresenta maior velocidade de reagéo
quando comparada com a transesterificagao de triglicerideos (WARABI et al., 2004).
Por ocorrer em uma unica fase a esterificagdo de acidos graxos sai em vantagem
em relagdo a transesterificacdo de triglicerideos que consiste em trés fases
reacionais, constituindo os diglicerideos e monoglicerideos na etapa intermediaria, e
o glicerol que é formado como subproduto na fase final. Outro fator contribui para o
aumento da velocidade reacional da esterificacdo é solubilidade dos acidos graxos
em alcoois de cadeia curta (ARANDA et al., 2008).

O alto teor de acidos graxos livres presentes em alguns tipos de 6leos podem
influenciar qualitativa e quantitativamente no processo de producédo de biodiesel.
Geralmente, a esterificacdo ¢é aplicada previamente, visando diminuir a

concentragdo de acidos graxos livres para fornecer condi¢des adequadas para a
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producdo de biodiesel através da transesterificacdo (ENCINAR et al., 2011;
MELERO et al., 2010).

Viera et al. (2018) realizaram a esterificagdo dos 6leos de pequi e babagu
através da catalise homogénea &acida, afim de adequa-los para produgdo de
biodiesel através da transesterificacdo. No processo de esterificacdo foi aplicado
uma razao molar de éleo-metanol na proporgédo 1:6 (um para seis), a concentragao
do catalizador foi de 2% da massa do 6leo, com um tempo reacional de 3 horas a
70°C. Os de acidos graxos livres (AGL) sofreram uma significativa redu¢ao quando
comparados com os valores anteriores a esterificacdo, os valores de AGL do dleo
de pequi e babacgu tiveram uma reducao de aproximadamente de 71,4% e 34,2%,

respectivamente.
3.1.1.2 Reacgao de transesterificacao

Os triglicerideos também s&o utilizados como insumos para produgao de
biodiesel, visto que sao facilmente convertidos em ésteres alquilicos simples através
do processo de transesterificagdo quimica (KNOTHE et al., 2010). Esse processo de
transformacao de triglicerideos em ésteres alquilicos € necessario porque os 6leos
vegetais possuem propriedades que podem dificultar o seu uso nos motores de
combustao interna, dentre elas: alta viscosidade, baixa volatilidade, baixos niveis de
otimizagao, entre outras. A viscosidade é uma caracteristica muito importante para
os combustiveis, tendo em vista que a mesma pode influenciar na sua capacidade
de ser otimizado e injetado nos motores, por esses motivos o processo de
transesterificacdo se faz necessario para a produgdo de combustiveis a base de
oleos (VUJICIC et al., 2010).

Esse processo tem sido amplamente utilizado visando a obtencdo de um
combustivel de menor viscosidade que a dos triglicerideos. Entretanto, o processo
de transesterificacdo pode ser afetado pelas condi¢gdes reacionais como o tipo de
alcool, razao molar de alcool para dleo, tipo e quantidade de catalisadores, tempo
de reacdo, temperatura e nivel de pureza dos reagentes. Na transesterificacao
todas as suas etapas séo reversiveis, o que faz com que o processo seja feito em
excesso de alcool para garantir um direcionamento da reacdo para a direita da
equacao estequiométrica e, consequentemente, aumentar o rendimento de ésteres
alquilicos (MEHER et al., 2006; SUAREZ et al., 2007).
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A Figura 2 mostra o processo das trés reagcdes consecutivas e reversiveis,
em (i) tem-se a formagé&o de diglicerideos e éster através da reag&o do alcool com o
triglicerideo. Logo em seguida, ocorre a formacdo de monoglicerideos e éster (ii)
como produtos intermediarios e, por fim, a formagao dos produtos éster e glicerina
(iii), onde R', R2 e R? sd0 as cadeias do acido graxo, e R* é o grupo alquil do alcool
(ALVES, 2012).

Figura 2: Mecanismo da reagao de transesterificacao.
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Fonte: ALVES, 2012.

Resumidamente, a transesterificagdo, ou alcodlise, € uma reagdo quimica
entre um oleo ou gordura com alcool na presenga de catalisador, resultando em
uma mistura de ésteres e glicerol. Passando por trés etapas consecutivas de
conversbes quimicas, inicialmente os ftriglicerideos sdo transformados em
diglicerideos, em seguida, os diglicerideos s&o convertidos em monoglicerideos,
que por fim séo transformados em glicerol e éster alquilico (SHARMA et al., 2008).
O balango estequiométrico exige 1 mol de triglicerideo para 3 mols de alcool, ou
seja, em cada fase, um éster é produzido e, portanto, trés moléculas de éster sao
constituidas a partir de uma molécula de triglicerideo (SHARMA et al., 2008;
SUAREZ et al., 2007).

Lima et al. (2007) realizaram estudos voltados para obtencdo de biodiesel
utilizando o 6leo de Babacu como matéria-prima através do processo de

transesterificagao, foi utilizado o metanol e etanol com alcool e o hidréxido de sodio
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(NaOH) como catalisador, o rendimento da reacdo em 30 minutos em temperatura
ambiente foi de 71,8% quando se usou o metanol e 62,2% para o etanol, ja em
relacdo a perda de produtos houve uma redugdo de 15,6% (metanol) e 22,3%
(etanol), a alcalinidade livre ficou 0,01% para os dois alcoois, outros parametros
também foram avaliados e através deles foi constatado que os biodieseis metilicos e
etilicos proveniente do o6leo de babagu apresentam bons resultados, e suas
propriedades fisico-quimicas estdo de acordo com os padrdes estabelecidos pela
ANP.

Borges et al. (2012) desenvolveu pesquisas com o intuito de produzir ésteres
metilicos e etilicos a partir do 6leo de pequi via transesterificacdo, utilizando o
hidroxido de potassio (KOH) com catalisador. As reagdes ocorreram a temperatura
ambiente com agitagcao constante por 40 minutos. Com bases nos dados obtidos, foi
possivel concluir a eficacia da producéo de biodiesel utilizando o éleo de pequi, pois

a maioria das caracteristicas dos biodieseis obtidos atendiam os requisitos da ANP.
3.1.2 Catalise

De acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) as
reagdes quimicas sao influenciadas principalmente pelo tempo e pela quantidade de
energia que é exigida para os reagentes formem produtos. Um catalisador € um
composto que possui a capacidade de acelerar a velocidade e reduzir a energia
necessaria para que a reagao ocorra. Uma das principais propriedades de um
catalisador € que ele ndo € consumido durante o processo quimico € o mesmo pode
ser reutilizado em futuras reagdes.

Os catalisadores nao alteram as condigdes reacionais, sendo assim,
apresentando altos niveis de estabilidade mecanica e térmica. Além disso, é
necessario que os mesmos apresentem alta atividade, que € a relagao entre
quantidade de produto produzido e volume de catalisador gasto e, também é
esperado alta seletividade, que é a reducado de reagdes geradoras de produtos
indesejaveis (BEVILAQUA et al., 2011). E importante ressaltar que todos os
catalisadores ao longo da sua vida passam por alteragdes da sua atividade
catalitica, um fendmeno conhecido como desativagdo (FOGLER, 1992).

Catalise é dividida em dois tipos, homogénea e heterogénea. Se o catalisador

e 0s reagentes se encontram em uma mesma fase, ela € uma reagao catalitica
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homogénea. Por outro lado, se catalisador e reagente apresentam fases diferentes
0 processo é conhecido como catalise heterogénea, sendo que esses catalisadores
podem ser de natureza acida ou basica (CHOUHAN e SARMA, 2011; COSTA,
2011). Varios fatores podem influenciar na escolha do grupo de catalisador a ser
utilizado, isso vai depender do tipo de matéria-prima, condi¢gdes de operacéo,
atividade catalisadora necessaria, custo-beneficio e disponibilidade no mercado
(ENDALEW et al., 2011; HELWANI et al., 2009).

3.1.2.1 Catélise homogénea

Na catalise homogénea os reagentes e catalisador possuem a mesma fase,
fazendo com que haja a interacdo entre esses compostos, apresentando maior
eficacia de rendimento e redugao no tempo de reacido. Além disso, possibilita que
as transformagdes quimicas sejam realizadas de maneira controlada e em
condigdes mais moderadas de temperatura e pressdo (DUPONT, 2000). Em relagao
ao processo de producgado de biodiesel, a transesterificacdo realizada por catalise
homogénea é a mais utilizada, levando em consideragdo que as reagdes ocorrem
em condicbes mais brandas de temperatura, apresentam alto niveis rendimento e
ocorrem em tempo reacional menor. Porém, a produgcdo de biodiesel via catalise
homogénea tem algumas dificuldades, pois exige etapas adicionais de purificagao
do biodiesel devido ao fato dos catalisadores ficarem solubilizados no meio
reacional (MEHER et al., 2006).

O uso de catalisadores homogéneos na produgdo de biodiesel, embora
garantindo altos niveis de eficacia, pode gerar sérios problemas de contaminagao
fazendo com que seja de suma importancia a implementacdo de etapas de
separagcdao e purificacdo do produto, contribuindo com aumento dos custos de
producdo (LOTERO et al., 2005). Outra desvantagem do uso de catalise
homogénea esta no fato de que dleos vegetais com alto teor de acidos graxos livres
apresentam maior tendéncia em formar sabao na transesterificacdo por catalise
homogénea basica (MEHER et al., 2006). Com isso, os catalisadores alcalinos sao
mais indicados para 6leos com baixo teor de acidos graxos, para evitar o consumo
de catalisador em reacao de saponificagdo e facilitar os processos de separacgao e
purificagao do biodiesel (LOTERO et al., 2005; VICENTE, 2004).
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Os catalisadores alcalinos mais utilizados sdo o hidroxido de potassio (KOH),
metoxido de potassio (KOCHS3), hidroxido de sédio (NaOH). Esses catalisadores sao
0s mais aplicados no processo de producéo de biodiesel por apresentarem diversas
vantagens, como catalisarem as reacdes a baixas temperaturas e sob pressao
atmosférica, além de apresentarem altos rendimentos em menor tempo e sao
economicamente viaveis (LAM et al., 2010; NARASIMHARAO et al., 2007;
ATADASHI et al., 2013). A catalise basica homogénea é rapida e precisa de menos
metanol, a razdo molar de alcool / 6leo varia entre 5-15: 1 e a reagao ocorre a
temperaturas que variam entre 60 a 75°C. Além de apresentarem altos niveis de
rendimento, cerca de mais de 90% é geralmente alcangada dentro de 2-6 h
dependendo do catalisador (LEE et al., 2009).

Oliveira et al. (2006) realizou a transesterificagdo homogénea do 6leo de
babacu para a producdo de biodiesel através da rota metilica utilizando o KOH
como catalisador, a reagédo foi mantida sob uma agitacdo de 5000 rpm por 2 h a
temperatura ambiente (23 + 1-C), o redimento obtido foi cerca de 91%. Silva et al.
(2014) estudou o d6leo de pequi para a producao de biodiesel metilico e etilico
através da transesterificagdo homogénea alcalina, foram utilizados 100 g de dleo
aplicando uma razao molar de alcool/6leo 6:1 e concentragdo de catalisador (KOH)
de 1% m/m, a reagao foi mantida sob agitagdo constante por 40 minutos a 40° C, a
taxa de rendimento obtida foi de cerca de 74% quando se utilizou o metanol e 57%
para o etanol.

Ja a catalise homogénea acida, esta é mais utilizada quando se tem o
objetivo de reduzir o teor acidos graxos das matérias-primas, ela pode ser aplicada
na transesterificacdo ou antes da mesma através da esterificacdo acida (LEUNG;
WU; LEUNG, 2010). Porém, os catalisadores homogéneos acidos sao sensiveis a
presenga de agua, além de apresentarem baixa velocidade reacional, exigem
elevadas temperaturas e altas razbes molares entre alcool/6leo para garantir que a
reacao ocorra, outra desvantagem desse tipo de catalisador € que eles geralmente
sdo corrosivos podendo contribuir para o desgaste de equipamentos e ferramentas
(HELWANI et al., 2009). Os principais catalisadores acidos utilizados no processo
de producdo de biodiesel sdo os acidos, acidos sulfurico, cloridrico, sulfénico e
fosférico (CANAKCI e VAN GERPEN, 1999).
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Dos Santos et al. (2020) utilizou os Oleos de pequi e macauba para a
producdo de biodiesel através da transesterificagdo homogénea acida, para isso
foram utilizados o etanol como alcool e o acido sulfurico (H2SO4) como catalizador, a
razao molar utilizada foi 1:30, o sistema reacional foi mantido sob agitagcao
constante por 80°C, os tempos reacionais utilizados foram 4, 8. 12 e 24 horas. Para
o biodiesel aplicando o 6leo de pequi o rendimento foi aumentando a medida que o
tempo reacional aumentava, o tempo reacional de 4 horas obteve um rendimento de

50%, ja para o tempo reacional de 24 horas o rendimento foi 95%.

3.1.2.2 Catalise Heterogénea

Quando o catalisador se encontra em uma fase destinta do meio reacional é
denominado como catalisador heterogéneo. A utilizagcdo deste tipo de catalisador
em processo reacional também pode ser chamada de catalise de contato, visto que
as reacgdes ocorrem na superficie do catalisador (FOGLER, 1992). Muitas industrias
utilizam catalisadores devido maior facilidade no processo de separagdo da mistura
reacional, outros pontos atrativos desses catalisadores sao a purificacdo e
reutilizacdo dos mesmos. Assim, o uso de catalisadores heterogéneos para
producao de biodiesel tem o intuito de resolver os problemas que sdo gerados pelo
uso da catalise homogénea (ZABETI et al., 2009; TAKASE, 2014).

O maior problema da catalise heterogénea é que a sua taxa de reagéo é
muito lenta quando comparada com a catalise homogénea. Devido a isso, a catalise
heterogénea tem as condigdes de reacgao intensificadas visando reduzir o tempo
reacional, por esse motivo, as temperaturas ocorrem entre 100 e 250°C, a
quantidade de catalizador pode variar de 3 a 10% m/m e a razdo molar alcool/ 6leo
tendem a ser aplicadas entre 10: 1 e 25:1 (LEE et al., 2009). Muitos catalisadores
heterogéneos podem ser aplicados para o processo de producéo de biodiesel como
os carbonatos e hidrocarbonatos de metais alcalinos, 6xidos de metais alcalinos,
hidroxidos de metais alcalinos, resinas anibnicas e zedlito de base (RUHUL et al.,
2015).

A catalise heterogénea pode ser por via acida ou basica. A catalise
heterogénea acida apresentam facil separacado e reutilizacdo do catalisador e, é
ambientalmente correta. Porém, catalisadores heterogeneos sao corrosivos,

possuem elevados custos para a preparagao e necessitam de condi¢cdes de reacao
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mais severas. Geralmente esse tipo de catalisador é aplicado para as reagdes de
esterificacdo e transeterificagdo quando sao utilizados matérias-primas de baixa
qualidade. Ja a catalise heterogénea alcalina € mais recomendada devido a sua
facilidade de purificagdo e reutilizacdo do catalizador, além de simplificarem o
processo de produgéo do biodisel e gerar menos efluentes mimizando os impactos
ambinetal. Apesar dessas vantagens esses tipos de catalisadores podem
apresentarentarem lixiviagdo dos sitios ativos e sua sintese exige elevados custos
(ZHANG et al., 2010; ARANSIOLA et al., 2014; DE LIMA et al., 2016)

Tavares et al. (2010) preparou catalizadores heterogéneos ceramicos atraves
da aplicagdo do revestimento superficial, em escala nanométrica, de BaO, CaO e
MgO em alumina comercial, com finalidade de melhorar a atividade catalitica no
processo de transesterificacdo de triglicerideos. No estudo o 6leo de babacu foi
submetido a transesterificagcdo por via metilica com o uso dos catalisadores de
alumina modificada com BaO, CaO e MgO em diferentes tempos reacionais. Todos
os catalizadores apresentaram rendimentos acima de 90%, evidenciando que esses
catalizadores heterogéneos séao eficientes para a produgcao de biodiesel de 6leo de
babacu.

Caland et al. (2009) produziu biodiesel através transesterificagdo do 6leo de

babacu pela rota metilica aplicando 2,5% m/m de CuO/AL,0;, CoO/AL,0; e
MnO/AL,0; como catalisadores heterogéneos, esses catalisadores foram calcinados

nas temperaturas de 400°C e 650°C, a razdo molar de alcool/dleo foi de 6:1, a
reacao foi mantida sob agitagdo constante por 24 horas a temperatura ambiente. O
biodiesel preparado com catalisados calcinados a 650° tiveram que passar pelo
processo de transesterificagdo duas vezes para se obter rendimentos satisfatorios.
Todos os catalisadores estudados obtiveram resultados satisfatérios, porém o que

mais se destacou foi o CoO/AL,05 calcinado a 400° C que alcangou um rendimento

de 98,2%.
3.1.3 Matérias-primas para a producao de biodiesel

Diversos tipos de matérias-primas podem ser utilizados para a produgao de
biodiesel, sejam elas de origem vegetal, algas, 6leo microbiano ou de gorduras

animais (MARADAVI et al., 2015). As propriedades do biodiesel tendem a variar
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dependo da composi¢ao dos acidos graxos presentes na matéria-prima. Entretanto,
esse combustivel deve possuir propriedades proximas a do diesel de petréleo para
evitar que haja a necessidade de fazer alteragdes nos motores a diesel (GUI et al.,
2008). Logo, por possuir grande importancia para as propriedades do biodiesel, uma
das etapas mais importantes para a obtencao do biodiesel € a selecdo da matéria-
prima, pois é a partir dela que varios fatores sdo determinados e obtidos, tais como
a pureza do biodiesel, custo do processo, composi¢cao e rendimento do biodiesel
(DEMIRBAS, 2009).

A escolha de qual tipo de matéria-prima a ser empregada para a produg¢ao de
biodiesel vai variar dependendo da regido. Antes de selecionar o tipo de fonte a ser
utilizada, primeiramente, deve ser levado em consideragcdo a disponibilidade e os
fatores econdmicos daquele pais ou regido. Como por exemplo no Canada o dleo
de canola é bastante utilizado no processo de produgdo do biodiesel, os 6leos de
coco e palma sao utilizados como matérias-primas na Indonésia e na Malasia, ja na
Italia, Alemanha, Finlandia e Reino Unido é utilizado o 6leo de colza e nos Estados
Unidos e no Brasil € empregado o 6leo de soja como material para a produgao de
biodiesel (SINGH, 2020). A Figura 3 representa o processo de evolugdo da
producdo do biodiesel no Brasil e a porcentagem das matérias-primas utilizadas
entre os anos de 2010 e 2019.

Figura 3: Producao de biodiesel no Brasil e as principais matérias-primas utilizadas.
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O Brasil, por possuir uma grande extensao territorial, detém uma enorme
variedade de matérias-primas que podem ser empregadas na produgdo de
biodiesel, como a soja, o girassol, a mamona, o milho, o pinhdo-manso, o carogo de
algodao, a canola, o babagu, o buriti, 0 dendé, a macauba e o amendoim, além de
fontes de origem animal como o sebo bovino, gorduras de aves e suinos. Oleos e
gorduras residuais também vem sendo utilizados como uma 6tima alternativa para a
producao de biodiesel, tais como 6leos de visceras de peixes e 6leos de frituras
(RAMOS et al., 2017).

Apesar da grande variedade de matérias-primas que podem ser aplicadas
para a produgao de biocombustiveis. No Brasil, a soja é principal fonte de matéria-
prima utilizada na industria de biodiesel. Em 2019, a soja foi responsavel por 68,3%
da producgao total de biodiesel, o que representa um aumento de 9% em relagéo ao
ano de 2018. Em seguida, representando a segunda maior quantidade de matérias-
primas utilizadas para a produgao de biodiesel incluem os oOleos de palma,
amendoim, nabo-forrageiro, girassol, mamona, sésamo, canola, milho e 6éleo
residual, correspondem um total de 16,5% no ano de 2019, houve um aumento de
31,5% quando comparado com o ano anterior. E por ultimo se tem a gordura animal
(14,1% do total) e 6leo de algodéao (1,1%) (ANP, 2020).

A predominancia do oOleo de soja para a producdo de biodiesel vai de
desencontro em relagcdo as metas estabelecidas pelo Programa Nacional de
Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB). J& que o programa tem como principais
objetivos a promog¢do da producdo de biodiesel e diversificacdo das fontes de
matéria-prima, garantindo a inclusdo social e desenvolvimento regional por meio da
geracao de emprego e renda para os pequenos agricultores rurais. Porém, apesar
do grande potencial de diversificagdo das matérias-primas, a soja € a principal fonte
de insumos que alimenta a cadeia de abastecimento do biodiesel no Brasil. Esse
fato deixa evidente a necessidade da exploragdo do potencial energético das
oleaginosas nativas de cada regiao (DA SILVA CESAR et al., 2019).

3.1.4 Oleaginosas extrativistas como alternativa para a cadeia produtiva do biodiesel

O ciclo de producéao do biodiesel no Brasil depende do 6leo de soja e gordura
animal, segundo o Boletim Mensal de Biodiesel da Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2012). Rathmann et al. (2012) afirmam que a
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producédo sustentavel do biodiesel s6 é possivel caso haja uma maior diversificagao
das matérias-primas. Entdo, é necessario a adocdo de politicas publicas e
econdmicas mais efetivas que garantam a existéncia de investimentos no ciclo de
producado do biodiesel com o uso de ésteres oriundos de diferentes origens. Isso
possibilitara que inumeras regides possam se desenvolver tanto socialmente como
economicamente, evitando o risco de competicdo por matéria-prima entre o setor de

biocombustiveis e ramo alimenticio (PADULA et al., 2012).
3.1.4.1 Pequi como fonte de 6leo para a produgao de biodiesel

O pequi (Caryocar brasiliense Camb) é um fruto tipico do Cerrado brasileiro e
também pode ser encontrado em trechos de transicdo e enclaves da Floresta
Amazobnica, Mata atlantica e Caatinga (BORGES et al., 2012). O pequi pode crescer
na maior parte das regidées do Brasil, isso inclui os estados do Para, Mato Grosso,
Goias, Distrito Federal, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Piaui, Ceara e Maranhao
(CORREA et al., 2008; LIMA et al., 2007). Pertencendo a familia das Caryocaraceae
e ao género Caryocar, o fruto pode possuir 1 e 4 carogos, um exocarpo esverdeado
e nao comestivel, apresenta uma polpa amarelada rica em 6leo, possuindo uma fina
camada de espinhos, na sua em parte mais interna existe uma améndoa de
coloracao branca também rica em 6leo (FERREIRA, 2019).

Cerca de 5 a 43 exemplares de pequizeiro podem ser cultivados por hectares
(BORGES et al., 2012). A producao de o6leo de pequi girou em torno de 1.200
toneladas em 2016, principalmente na regido norte do Brasil (IBGE, 2016). Nas
regides onde sao encontrados, o comércio do fruto e do dleo de pequi fomenta a
renda de pequenos agricultores (DA SILVA QUIRINO et al., 2009). O pequizeiro
pode ser empregado para diversos fins como no processo de reabilitagdo e
reflorestamento de areas degradadas, ser utilizado para produgdo de madeira € o
fruto apresenta diversas caracteristicas de interesse medicinal.

A polpa do pequi € muito utilizada na alimentagdo. Porém, o carrogo e a
casca sao descartados. Apesar do seu carroco apresentar altos indices de teores de
acidos graxos, contendo cerca de 60% de teor de 6leo, os mesmos podem ser
utilizados para a fabricagao de 6leo vegetal. O 6leo de pequi se mostra uma 6tima
fonte de matéria-prima para a producao de biodiesel, devidos a sua composicao
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quimica (BORGES et al., 2012). A Tabela 1 apresenta os principais acidos graxos

livres presentes no 6leo de pequi.

Tabela 1: Composicao quimica do 6leo de pequi.

Acidos graxos livres Composicao (%)
Acido oléico (18:1) 49,7 - 53,9
Acido palmitico (16:0) 37,5-40,2
Acido estearico (18:0) 2,3-3,0
Acido palmitoléico (16:1) 08-14
Acido linoléico (18: 2) 1,5-7,0
Acido linolénico (18:3) 0,1-0,7

Fonte: Facioli e Gongalves, 1998; Antunes et al., 2006.

A composicao de acidos graxos constituintes do dleo de pequi pode variar de
acordo com a espécie, localizacdo geografica, fatores climaticos e entre outros
elementos. O Oleo de pequi apresenta diversas substancias com potencial
antioxidante, como os carotenoides. A presenga dessas substancias confere maior
estabilidade quimica, além de reduz o processo de oxidagcado, que € bem comum em
Oleos vegetais. Além disso, o 6leo de pequi € rico em acidos graxos saturados
advindas de adaptacdes evolutivas sofridas pela planta para obter maiores reservas
de energia, devido as elevadas temperaturas dos ambientes onde sdo encontrados.
Essa caracteristica garante ao 6leo de pequi maior estabilidade térmica (FERREIRA
et al., 2019; SANTOS et al.,2020; ANTUNES et al., 2006; GARCIA et al., 2007).

Portando, devido aos seus acidos graxos saturados, o oleo de pequi se
mostra uma 6tima fonte de matérias-primas para a producao de biodiesel. Ja que o
O0leo proveniente dessa oleaginosa apresenta caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes a de outros 6leos ja utilizados para a produgcdo de biodiesel
(FERREIRA et al., 2019; SANTOS et al.,2020). A Tabela 2 apresenta os principais

parametro fisico-quimicos do 6leo de pequi.

Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas do 6leo de pequi bruto.

Caracteristicas fisico-quimicas Limites Fonte

Silva et al., 2014; Ferreira et al.,
(2019)

Guedes et al.,2017; Ferreira et
al., (2019)

indice de acidez (mg KOH g) 2,2-3.24

indice de iodo (g 12 100 g™') 55,05 -71.97
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indice de saponificagdo Guedes et al.,2017, Ribeiro et

197,49 - 205.42

(mg KOH g") al., (2012)
indice de peroxido (meq/kg) 0,60 £ 0.11 Guedes et al., (2017)
Densidade a 20°C (kg/m?) 905,5+0.7 Silva et al., (2014)

Ferreira et al. (2019) desenvolveu estudos que englobam a producdo de
biodiesel e biolubrificante a partir do 6leo de pequi. Para a sintese do biodiesel, o
oleo de pequi foi submetido a reacdo de transesterificagcao via catalise basica, no
experimento foram utilizados 1% m/m de hidroxido de potassio (KOH) e 30% m/m

de metanol (CH;0H), ambos em relacdo a massa inicial de Oleo de pequi

empregada, todo sistema reacional foi mantido sobre constante agitacdo a
temperatura ambiente por 90 minutos. O experimento foi realizado em triplicata,
obtendo uma média de rendimento de 87,7 + 0,8% m/m, apresentando um perfil de
acidos graxos em sua grande parte como instaurados, sendo o acido linoleico com a
maior proporgao na composicao.

Cardoso et al. (2019) realizou experimentos para otimizagdo do processo de
producdo de biodiesel e reutilizagdo de catalisador. O o6leo de pequi foi
transesterificado através da catalise heterogénea acida, utilizando as cascas da
fruta carbonizada para a preparacao do catalizador. O catalizador foi preparado por
impregnacgao umida das cascas calcinadas. Para isso, 5 g foram misturados com 10
ml de acido sulfurico aquecidos a 150° C por 3h. J&4 em relacdo a sintese do
biodiesel varias condicbes de reacao foram testadas. Porém, os melhores
resultados foram obtidos utilizando uma razdo molar de 6leo e metanol 1: 21,
aplicando 2,5% m/m de catalizador a 60° C sob agitagdo de 600 rpm por 100
minutos. Em relacéo a reutilizacdo de catalizador, apds 10 ciclos de reutilizagao a
eficiéncia do catalizador diminui em 34,9%. Portanto, o estudo confirma a viabilidade
da utilizagdo oleo de pequi para a produgcdo de biodiesel, ja que os resultados

obtidos se encontram dentro dos padrdes estabelecidos pela ANP.
3.1.4.2 Babagu como fonte de 6leo para a producao de biodiesel

A enorme biodiversidade do Brasil contribui para o cultivo de diversas
espécimes oleaginosas (MAMBRIN e BARRERA ARELLANO, 1997; LIMA et al.,
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2001). O babacgu (Orbinya martiana) € uma espeécie nativa e uma das palmeiras
mais relevantes do Brasil, devido ao seu 6leo que é extraido da fruta e sendo seu
principal produto comercial (CALAND et al., 2009). A producgéo do babagu engloba
11 Estados, 279 municipios, e a sua maior area de ocorréncia e regiao produtora &
o Nordeste, podendo ser encontrada também no Norte, Centro e Oeste do Brasil.
Ocupando cerca de 196 mil km? do territério brasileiro, porém, exemplares do
babacu também podem ser encontradas no México e na Bolivia (FERREIRA, 2011;
SILVA et al., 2014).

Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004), no Brasil
o Maranhdo é o maior produtor de noz de babacgu. No ano de 2005, o estado do
Maranhdo foi responsavel pela produgdo de quase 80% do total de babagu
produzido no pais, isso equivale a 120 mil toneladas. No ano de 2012, o Brasil
produziu 97.820 toneladas de améndoas de babacu, sendo que 91.840 toneladas
foram fornecidas pelo Maranhdo. Ja no ano de 2018, foram produzidas 50.798
toneladas de améndoas e o Maranhao se mostrou o maior produtor contribuindo
com 47.116 toneladas de améndoas de coco babacu (IBGE, 2019).

Em numeros, o ciclo de produg¢ao do babagu emprega por volta de 4 milhdes
de pessoas, cobrindo 16,5 milhdes de hectares e com capacidade produtiva de 7
milhdées de toneladas por ano, com um potencial estimado de 15 milhdes de
toneladas por ano (CALAND et al., 2009). Diversos produtos e subprodutos podem
ser feitos a partir do coco babacgu, os quais contribuem para renda das comunidades
extrativistas do fruto. Apesar de todo fruto poder ser aproveitado, a améndoa do
babacu é a mais conhecida. A castanha do babacu pode ser utilizada na fabricagao
de manteigas vegetais, 6leos comestiveis, pode ser empregado na industria de
cosméticos e além de poder servir de matéria-prima para producao de lubrificantes
e biodiesel (FERREIRA, 2011).

Tabela 3: Composicédo quimica do 6leo de babacu.

Acidos Graxos Composicéao
Livres (%)
Acido caprilico (8:0) 26-7,3
Acido céaprico (10:0) 1,2-7,6
Acido laurico (12:0) 40 - 55

Acido miristico (14:0) 11-27
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Acido palmitico (16:0) 5,2 -11
Acido estearico (18:0) 1,8-74
Acido oléico (18:1) 9,0 -20
Acido linoléico (18:2) 1,4-6,6

Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria,1999.

O d6leo de babacu apresenta excelentes propriedade para a producédo de
biodiesel (Tabela 3), pois 81% da sua composi¢cao é de acidos graxos saturados,
composto principalmente de acido laurico (48%). Também é constituido por 19% de
acidos graxos insaturados, principalmente os acidos oléico (14%) (OLIVEIRA et
al.,2006). Diferente dos triglicerideos presentes em outros vegetais que possuem
longas cadeias de carbono, o éster laurico do 6leo de babagu apresenta uma cadeia
curta saturada contendo 12 carbonos, o que facilita a sua interagcdo com alcoois de
cadeia curta durante o processo de transesterificacdo (IMAHARA, 2006). Porém,
triacilglicerdis constituidos principalmente por acidos graxos saturados com baixo
numero de carbono s&do solidos a temperatura ambiente (REDA e CARNEIRO,

2007). A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de

babacu.
Tabela 4: propriedades fisico-quimicas do 6leo de babacu.

Caracteristicas fisico-quimicas Limites
indice de acidez (g acido/100g) éleo de coco babagu Maximo 0,3%
Indice de acidez (g acido/100g) o6leo de coco babagu bruto Maximo 5,0%
Indice de iodo (Wijs) 10-18
Indice de saponificagédo (mg KOH/g) 245 - 256
Indice de peroxido (meqg/kg) Maximo 10
Densidade a 25/20°C (g/ml) 0,914 - 0,917

Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 1999.

Silva et al. (2010) realizou estudo visando a otimizagcdo do processo de
produgdo do biodiesel através da mistura de alcoois (metanol + etanol), sendo 80%
metano e 20% etanol. Para a transesterificacdo o KOH foi dissolvido na mistura de
alcoois, em seguida essa solugao foi misturada com 100 g de 6leo de babacgu, a
reacao foi mantida sobre agitacdo constante sob temperatura ambiente. Os
melhores resultados foram obtidos quando foi aplicado a relagdo de metanol/etanol
de 80% MeOH: 20% EtOH no tempo de reacdo de 30 minutos, forma alcancado um
rendimento de cerca de 95,32% e um teor de éster de 98,70%, as amostras

avaliadas atenderam as especificagdes da ANP.
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Santos et al. (2007) realizou estudos utilizando o 6leo de babagu para a
sintetizagdo do biodiesel via rota metilica, além disso foram realizadas analises
fisico-quimicas para verificar que o biodiesel investigado estivesse dentro dos
padroes estabelecidos pela ANP. Para a sintetizagdo do biodiesel, a razdo molar
aplicada de alcool e dleo foi de 6:1, utilizando 1% de KOH como catalisador, a
reacao foi mantida sob agitagdo constante a temperatura ambiente. Foram obtidos
uma mistura de ésteres metilicos de acidos graxos e glicerina como co-produto.
Através de cromatografia gasosa foi possivel verificar que 98,38% dos triglicerideos
foram convertidos em ésteres metilicos e o principal constituinte do biodiesel foi o
laurato de metila com cerca de 25,81%. Outros paramentos foram averiguados
como o indice de acidez, saponificacao, teor de umidade e acidos graxos livres, e foi

constatado que todos estavam dentro dos padroes estabelecidos pela ANP.
4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Analise dos 6leos de babagu e de pequi

A seguir serdo apresentadas as metodologias que foram utilizadas para a
caracterizacao do 6leo de pequi e babagu. Cada uma das analises foi repetida pelo
menos duas vezes em cada amostra. As amostras de 6leo utilizadas neste trabalho
foram obtidas em supermercado e no mercado em Balsas-MA. Portanto, tratam-se

de amostras de dleo ja purificadas.
4.1.1 indice de saponificacdo dos 6leos

O indice de saponificagdo (IS) expressa a quantidade de hidréxido de
potassio em mg necessaria para saponificar 1g de 6leo ou gordura. Esta analise foi
feita de acordo com a ASTM D5558-95 (2017). Resumidamente, foram adicionados
2 g da amostra de dleo purificada a um Erlenmeyer e a este foram adicionados 25
mL de solugdo etanoica de KOH 0,5 mol/L. Esta mistura foi colocada em
aquecimento sob refluxo por 1 h. Apds este tempo, foi adicionado 1 mL de
fenolftaleina e foi realizada a titulagao com HCI 0,5 mol/L. Esta analise foi repetida 3
vezes para cada amostra de éleo. O indice de saponificacdo foi calculado de acordo

com a seguinte equagao:
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(B - A) . NHCI . fHCl . PMKOH

massQamostra (g)

Indice de saponificacio (g KOH/g) =

onde: A = volume de HCI utilizado na titulagdo da amostra (mL); B = volume

de HCI utilizado na titulagdo do branco (mL); Ny, = Normalidade da solu¢ao de HCI,

fuc: = fator de corregéo do HCI; PMkon = Peso molecular do KOH.

4.1.2 Densidade especifica

A densidade especifica dos 6leos foi determinada de acordo com a AOCS
Official Method Cc 10c¢c-95 (2017), o qual consiste no uso de um picnémetro. Esta
analise foi repetida pelo menos duas vezes para cada amostra de 6leo. A Figura 4

demostra a analise da densidade através de picnémetro.

Figura 4: Analise da densidade através de picnOmetro para os éleos de pequi (a) e
babacu (b).

z
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Fonte: Autor, 2021.
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4.1.3 Indice de acidez

O indice de acidez é a quantidade de hidréxido de potassio em mg
necessaria para neutralizar os acidos graxos livres presentes em 1 g de amostra de

Oleo. Esta analise foi determinada de acordo com a AOCS Official Method Te 2a-64.

VKOH' NI\"OH . fI\"OH . PMKOH

indice de acidez (mg KOH/g) =
massQamestra (g)

onde: Vkon = volume utilizado de solugdo de KOH (mL); N,y = Normalidade
da solucédo de KOH; fx,y = fator de correcdo da solucédo de KOH; PMko+ = Peso

molecular do KOH.
4.2 Sintese do biodiesel

ApoOs a caracterizagdo dos O6leos vegetais, estes foram utilizados como
matéria-prima para a obtengao de ésteres metilicos de acidos graxos. O biodiesel foi
obtido através do processo de transesterificacdo. Esta reacdo foi feita conforme
Phan e Phan (2008), com adaptacdes. O catalisador utilizado foi o hidroxido de
potassio (KOH) a 1,0 % (m/m), em relagdo a massa de oleo. Foi estudada a
influéncia da temperatura na conversdo a ésteres metilicos, nas temperaturas de
50°C, 60°C e 70°C. A reacao de transesterificacdo foi realizada em excesso de
metanol, com relagdo molar de 6:1 (metanol:6leo), por 2 horas sob agitacao
constante. A quantidade de éleo utilizada foi em torno de 130 g. Cada reagao foi
repetida pelo menos 2 vezes. Foi utilizada analise estatistica ANOVA p = 0,05 para
verificar se existe diferenga significativa nos resultados médios de rendimentos
obtidos em cada uma das condi¢gdes reacionais.

A conversao dos acidos graxos livres foi calculada de acordo com a seguinte
equacéo, onde IA é o indice de acidez:

IApiciat — TAfina

Conversao dos acidos graxos livres (%) = x 100
IA:'m'r:'n.’

A Figura 5 demostra o meio reacional para o processo de transesterificagdo dos

Oleos de pequi e babacgu
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Figura 5: Processo de transesterificagéo dos 6leos de pequi (a) e babagu (b).
- i ! £ Sl : =

Fonte: Autor, 2021.

4.3 Purificagdo e analise das amostras de ésteres

Apos a reagao e consequente separacdo das fases via decantacao, a fase
contendo os ésteres foi separada e o processo de purificagdo foi realizado conforme
Meher et al. (2006), com adaptagdes, seguida da lavagem com agua destilada até a
agua residual atingir pH em torno de 7,0. Apds a lavagem, a amostra foi seca com
sulfato de sédio anidro e filtrada. Em seguida, as amostras de ésteres metilicos de
acido graxo foram caracterizadas quanto ao seu indice de acidez, saponificagao,
densidade, utilizando os mesmos métodos aplicados para a caracterizacdo dos
Oleos. Cada uma das anadlises foi repetida pelos menos duas vezes em cada
amostra. Na Figura 6 é possivel observar a fases de biodiesel e glicerina. Além
dessas analises, foi determinada a composi¢ao quimica do biodiesel através do uso
de cromatografia gasosa com espectrometria de massas — CG-EM. Esta analise foi
realizada com o uso de um cromatografo a gas (CG-431, Varian, EUA) acoplado a

um espectrometro de massa do tipo armadilha de ions (210 MS, Varian, EUA), com
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injecdo manual da amostra, coluna capilar VF-5-MS (5% fenil 95% metilpolisiloxano,
30 m x 0,25 milimetros id x 0,25 mm de espessura de filme, Restek, EUA), a
temperatura do injetor foi de 280°C, em modo split 100, a temperatura do forno
iniciou a 80°C e foi aquecido até 180°C a uma taxa de aquecimento de 25°C/min e
foi mantido a esta temperatura por 5 minutos. Em seguida, a temperatura foi
aumentada para 240°C a 15°C/min, com isoterma de 5 min, e finalmente para
300°C a 25°C/min, com isoterma de 10 min. O gas de arraste utilizado foi Hélio a 1

ml/min.

Figura 6: fase de separacao do biodiesel e glicerina proveniente dos 6leos de pequi
(a) e babagu (b).

N
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Fonte: Autor, 2021.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Rendimento em biodiesel

A Tabela 5 apresenta os valores de conversao do 6leo de pequi e babagu em

biodiesel em diferentes temperaturas.

Tabela 5: Rendimentos em biodiesel obtido a partir da reacao de
transesterificagdo de 6leo de babagu e de pequi.

Temperatura

(°C) Rendimento biodiesel (%)
50 92,97
Oleo de Babacu 60 90,86
70 90,67
50 89,01
Oleo de Pequi 60 88,08
70 85,47

Fonte: Autor, 2021.

De acordo os valores da Tabela 2, os melhores rendimentos em biodiesel
(92,97% e 89,01%, para os Oleos de babagu e pequi, respectivamente) foram
obtidos via transesterificagéo a 50 °C, com razdo molar alcool: 6leo de 6:1 e 1% de
KOH como catalisador. Observa-se que o aumento da temperatura tem um efeito
negativo sobre a o rendimento em biodiesel. Entretanto, as diferencas nas médias
nao foram estatisticamente significativas (FIGURA 7).

Figura 7: Rendimento em biodiesel via transesterificacao dos 6leos de babacu e pequi.
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Fonte: Autor, 2021.
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A reducao no rendimento associado ao aumento da temperatura pode estar
relacionada ao fato do metanol ficar muito tempo na forma gasosa (ponto de
ebulicdo 64,7 °C), causando a redugao temporaria de metanol disponivel na fase
reacional (YANG et al., 2018; ERCHAMO et al., 2021).

O rendimento em biodiesel obtido por 6leo de pequi se mostrou superior aos
rendimentos alcangados por Silva et al. (2020), o qual submeteu o 6leo de pequi a
reacao de transesterificagdo via catalise alcalina (1 % de KOH), com razdo molar
metanol/6leo 6:1 e sob agitacdo constate por 40 minutos a 40°C, obtendo um
rendimento de 74% de biodiesel refinado. Porém, obtivemos valores préximos aos
reportados por Ferreira et al. (2019), que obteve rendimento de 87,7% aplicando 1%
(m/m) de KOH como catalisador, 30% de metanol e sob agitacdo constante por 90
minutos a temperatura ambiente.

Ja em relacao ao 6leo de babagu, todos os rendimentos formam acima dos
90%, com o melhor rendimento em biodiesel obtido a temperatura de 50°C
(92,97%). Este rendimento obtido estéd abaixo dos reportados por Oliveira et al.
(2006), o qual alcangou um melhor rendimento de 91% de conversao de
triglicerideos em ésteres metilicos aplicando as mesmas condi¢bes reacionais
utilizadas nesse estudo, porém sob agitagdo de 5000 rpm a temperatura ambiente
(23°C). Os rendimentos em biodiesel obtidos no presente trabalho s&o superiores
quando comparado com outros catalisadores e alcoois. Lima et al. (2007) produziu
biodiesel utilizando metanol (20%) e etanol (40%) via catalise alcalina aplicando
NaOH (0,5%) como catalisador, a reacdo foi feita sob agitacdo constante a
temperatura ambiente por 30 minutos, o rendimento obtido foi de 71,8% para o

metanol e 62,2% para o etanol.

5.2 Analise estatistica ANOVA

A Analise de Variancia (ANOVA - Analisys of Variance) € um instrumento
para a realizagdo de comparacdes entre varios grupos de interesse. A ANOVA
permite investigar se existéncia diferencgas significativas entre os grupos estudados.
Normalmente, a andlise de variancia € aplicada para testar a igualdade entre varias
médias (KAO et al., 2008). Portanto, para averiguar se o rendimento dos biodieseis

obtidos em diferentes temperaturas séo estatisticamente iguais, foi aplicada a
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analise de variancia a um nivel de p = 0,05. As analises de variancia obtidas para o
rendimento dos biodieseis, proveniente dos 6leos de babacu e pequi em diferentes

temperaturas estao listados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6: Analise de varidncia para os biodieseis proveniente do 6leo de babacu.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 6.51 2 3.25 2.54 0.23 9.55
Dentro dos grupos  3.85 3 1.28

Total 10.35 5

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 7: Analise de variancia para os biodieseis proveniente do 6leo de pequi.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P __ F critico
Entre grupos 13.40 2 6.70 2.25 0.25 9.55
Dentro dos grupos 8.92 3 2.97
Total 22.32 5

Fonte: Autor, 2021.

Caso o F calculado seja menor que o F critico, para um mesmo nivel de
significancia, isso significa que as meédias sdo iguais, ou sejam n&o existem
evidéncias de diferengas significativas entre tratamento para o nivel de significancia
escolhido (SOUZA et al., 2013; CARVALHO et al., 2016). Portanto, os resultados
ANOVA obtidos para os rendimentos de biodiesel de babacu e pequi, demostram
que eles sao estatisticamente semelhantes. Porém, isso se aplica apenas para o
rendimento, ja que os outros parametros fisico-quimicos demonstram que os

biodieseis se diferem.

5.3 Densidade

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 1999), a
densidade para 6leo de babacgu refinado a 25/20°C pode variar entre 0,914 - 0,917
g/ml. Entretanto, a densidade do 6leo de babagu utilizado neste trabalho foi de
0,9352 g/ml (FIGURA 8). Apesar de nao apresentar um valor muito diferente do
estabelecido por esta norma, a diferenga da densidade do 6leo de babacgu utilizado
neste trabalho pode estar relacionada com o fato de que a analise da densidade foi
realizada a exatamente a 20°C e nessa temperatura foi constatada a solidificagcao
do dleo de babacu, diferente das medicdes feitas pela ANVISA a qual pode variar de
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20°C a 25°C. Uma vez que a densidade dos 6leos vegetais diminui linearmente com
o aumento de temperatura (ESTEBAN et al.,2012), faz sentido a densidade do 6leo
de babacu a 20°C ser um pouco maior. Entretanto, outro fator que pode interferir na
densidade do 6leo de babagu é a sua composi¢gdo quimica que apresenta altos
indices de compostos saturados (DA SILVA et al., 2020) e tal composi¢do quimica

pode ser influenciada também pela espécie de babagu de onde foi extraido o dleo.

Figura 8: Densidade do 6leo e biodiesel de babagu.

1 0,9352
0,8831 0,8822 0,8821

Oleo de Babacu Biodiesel de babacu Biodiesel de babacu Biodiesel de babacu
50°C 60°C 70°C

Fonte: Autor, 2021.

Ja em relagao a densidade dos biodieseis provenientes do 6leo de babacgu é
possivel constatar a reducdo da mesma com o aumento da temperatura, os dados
podem ser observados na Figura 8. De acordo com os limites estabelecidos pela
resolucdo da Agéncia Nacional de Petroleo ANP N°45, 2014, os valores obtidos
estdo dentro dos limites para densidade que é de 0,85 a 0,90 g/ml. Além disso, os
resultados alcangados vao de encontro com os valores reportados na literatura.
Nogueira et al., (2010), Silva et al., (2010) e Ferreira et al., (2014) utilizaram o 6leo
de babagu para a producdo de biodiesel e obtiveram os seguintes valores de
densidade 0,8744, 0,8872 e 0,88 g/ml, respectivamente.

Para o 6leo de pequi ndo existem dados de 6rgaos oficiais que classifiquem
as suas caracteristicas fisico-quimicas. Entretanto, os valores obtidos para a
densidade do 6leo de pequi foram de 0,9225 g/ml a 20°C (FIGURA 9). Quando
comparado com o 6leo de soja (0,916 - 0,922 g/ml) e babagu (0,914 - 0,917 g/ml), a

densidade obtida € bem semelhante aos padrbes estabelecidos pela ANVISA
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(1999). Ja em relacédo os dados da literatura, Silva et al., (2014) estudou o dleo de
pequi e obteve uma densidade de 0,9055 g/ml, valor bem préximo ao encontrado

nesse estudo.

Figura 9: Densidade do 6leo e biodiesel de pequi.
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Fonte: Autor, 2021.

Em relacédo a densidade dos biodieseis produzidos através do 6leo de pequi,
esta diminui com o aumento da temperatura. Além disso, todos os valores de
densidade para o biodiesel de pequi obtido em cada temperatura estdo dentro dos
padrdes estipulados pela na resolugao da ANP N°45/2014. Os valores também sao
satisfatérios quando comparado com outros estudo que aplicaram o 6leo de pequi
para a produgao de biodiesel. Cardoso et al., (2019), Borges et al., (2012) e SILVA
et al. (2014) obtiveram 0,890, 0,8663 e 8697 g/ml, respectivamente, para a
densidade de biodieseis obtidos através do oleo de pequi.

A densidade causa impactos diretos sobre o desempenho dos motores.
Portando, essa propriedade deve ser levada em consideracdo na analise do
funcionamento de motores a injecdo por compressdo, pois valores muito altos
podem causar a mistura de ar/combustiveis, aumentando a taxa de emissado de
poluentes como hidrocarbonetos, monoxido de carbono e material particulado. E
valores muito abaixo podem contribuir para a perda da poténcia dos motores e
aumento do consumo de combustivel. Porém, umas das vantagens do biodiesel é
que sua densidade € levemente superior a do diesel (FOLQUENIN et al., 2008;
ZUNIGA et al., 2011).



40

5.4 indice de acidez (IA)

De acordo com os resultados da caracterizagao fisico-quimica do oleo de
babagu apresentado na figura 10, é possivel notar que o seu indice de acidez, cerca
de 0,26 mg KOH/g, esta dentro dos limites estabelecidos pela ANIVISA (1999) para
Oleos refinado que € 0,3 mg KOH/g. Ja em relagdo aos dados da literatura, os
valores encontrados estdo abaixo dos indices de acidez reportado por alguns
autores. Nascimento et al. (2009) e Santos et al. (2008) encontraram valores de

indice de acidez para o 6leo de babagu de 0,530 e 1,26 mg KOH/qg,

respectivamente.
Figura 10: indice de acidez do 6leo e biodiesel de babagcu.
0.35
0.3

=
T
O 0.25 I
X
o)
E 02
N
@
=i
© 0.15 I 0.7
3 0.26 0.25 :
g 0.1
£ 0.14

0.05

0 -, - - ,
Indice de acidez do 6leo Indice de acidez Indice de acidez Indice de acidez
de babacu biodiesel 50°C biodiesel 60°C biodiesel 70°C

Fonte: Autor, 2021.

A Figura 10 apresenta os valores de indice de acidez dos biodieseis
provenientes do 6leo de babacgu. Observa-se que o indice de acidez aumentou com
o aumento da temperatura. Portanto, o biodiesel de babagu a 50°C apresentou o
menor indice de acidez e o indice de acidez do biodiesel a 70°C ultrapassou o
indice de acidez do 6leo de babacu. Isso pode estar relacionado com o tempo
reacional, pois tempos reacionais mais longos podem causar a hidrolise de ésteres
e formar acidos graxos adicionais levando a formagéo de sab&o e uma maior
quantidade de acidos graxos livres presente no biodiesel tende a elevar o indice de
acidez (EEVERA et al., 2009; ERCHAMO et al., 2020).
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Apesar do indice de acidez do biodiesel de babacu a 70°C ter ultrapassado o
IA do 6leo, todos os biodieseis avaliados estao dentro dos limites estabelecidos pela
resolucao ANP n°45 (2014) para o indice de acidez de biodieseis, o qual deve ser
igual ou menor que 0,5 mg KOH/g. Lima et al. (2007) obteve 0,224 e 0,448 (mg
KOH/g) aplicando a transesterificacdo alcalina via rota metilica e etilica,
respectivamente. Ainda, Dos Santos (2008) obteve 0,30 (mg KOH/g) para o indice
de acidez do biodiesel proveniente do 6leo de babagu via transesterificacdo metilica.

De acordo com a Figura 11, 6leo de pequi utilizado neste trabalho apresenta
indice de acidez de 2,28 mg KOH/g. Apesar de nao existir parametros oficias para a
caracterizagcao do 6leo de pequi, as analises fisico-quimicas do Oleo de pequi
revelaram que o indice de acidez do o6leo de pequi utilizado neste estudo se
encontra dentro dos limites reportados na literatura. Silva et al. (2014) e Ferreira et
al. (2019) estudaram o 6leo de pequi para a produgao de biodiesel e os indices de

acidez obtidos foram de 2,2 e 3,24 mg KOH/g, respectivamente.

Figura 11: indice de acidez do éleo e biodiesel de pequi.
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Fonte: Autor, 2021.

Em relacdo aos indices de acidez dos biodieseis advindos do 6leo de pequi, é
possivel notar que este indice diminuiu com o aumento da temperatura (FIGURA
11). Portanto, a reagao de transesterificagédo a 70° C foi a que apresentou menor
indice de acidez, cerca de 0,24 mg KOH/g, seguido do biodiesel a 60°C (0,36 mg
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KOH/g) e por fim o biodiesel de 50°C (0,44 mg KOH/g) que apresentou o maior
indice de acidez.

Todos os biodieseis obtidos e analisados neste trabalho estdo dentro dos
limites determinados para os indices de acidez de biodiesel de acordo com
resolucdo ANP n°45 (2014). Os valores listados também sao semelhantes ou
melhores aos reportados na literatura. Ferreira et al. (2019) obteve um IA de 0,48
mg KOH/g via transesterificacdo alcalina do 6leo de pequi sob temperatura
ambiente e Cardoso et al. (2019) obteve 0,41 mg KOH/g para o IA de éleo de pequi
transesterificado via catalise basica sob temperaturas de 45° a 65°C.

O indice de acidez é uma caracteristica qualitativa que revela a quantidade
de acidos graxos livres (AGL) provenientes do processo de hidrélise dos glicerideos.
Altos teores de AGL é indicativo que o 6leo esta passando por quebras nas cadeias
dos (dlicerdis, liberando seus principais constituintes. Grandes periodos de
armazenamento desses 6leos vegetais tendem a aumentar o indice de acidez, em
decorréncia de reacdes de oxidacao e hidrélise dos acidos graxos livres, afetando o
seu aroma, a sua cor e o seu sabor, além de contribuir para o processo de rancidez
dos mesmos (VIERA et al., 2018). Para reagdes catalisadas por bases, quanto mais
altos forem os indices de acidez da matéria-prima menor € nivel de conversao do
Oleo a biodiesel (CHRISTOFF, 2006; SILVA, 2011), o que pode explicar o porqué do
biodiesel proveniente do 6leo de babacgu ter apresentado melhores rendimentos em

biodiesel quando comparados com os biodieseis do éleo de pequi.
5.5 indice de saponificagao (IS)

O indice de saponificacdo € um parametro que caracteriza o tamanho médio
das cadeias carbbnicas dos acidos graxos que estdo presente na composicao dos
Oleos. Portanto, quanto menor for o peso médio molecular dos acidos graxos, maior
sera o seu indice de saponificagdo (DE OLIVEIRA et al., 2013; ALBUQUERQUE,
2017), o que explica o fato do peso molecular do éleo de babagu (664,35) ser menor
que o do dleo de pequi (847,73). E muito importante a caracterizacdo do indice de
saponificagdo dos 6leos para o processo de produgado do biodiesel, pois 6leos que
apresentam elevados indices de saponificacdo precisam de maiores quantidades de
metanol para garantir a eficiéncia da reagao, além de produzirem mais glicerina e

reduzirem o rendimento do biodiesel (BART et al., 2010).
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A Figura 12 apresenta os valores de indice de saponificagdo para os oleos de
pequi e babacgu. O indice de saponificagdo para o 6leo de babagu foi de 266,82 mg
KOHY/g. Este valor se encontra acima do limite estabelecido pela ANVISA (1999) que
varia de 245 - 256 mg KOH/g. Porém, os valores obtidos sdo semelhantes aos
reportados na literatura. Pontes et al. (2017) citam um valor de 281,8 mg KOH/g
para o 6leo de babacu in natura, enquanto que Carrazza et al. (2012) obtiveram um
valor de 249 mg KOH/g. Ja em relagao ao indice de saponificagdo do 6leo de pequi,
os valores encontrados estdo acima dos reportados por Guedes et al. (2017) e
Ribeiro et al. (2012) que obtiveram 197,49 e 205,42 mg KOH/g, respectivamente.

Figura 12: indice de peroxido dos 6leos de babagu e pequi.
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5.6 Analise cromatografica do biodiesel

O biodiesel de babacu que teve o maior rendimento (i.e., obtido a 50°C), tanto
para 6leo de pequi quanto para 6leo de babacu, foi analisado por CG-EM e o perfil
de metil ésteres de acidos graxos do biodiesel de babagu pode ser observado na
Tabela 8. Este biodiesel apresentou uma maior quantidade de metil éster de acido
laurico (47,78%), corroborando com o dado apresentado por Silva et al. (2013),
seguido pelos metil ésteres dos acidos miristico e oléico.
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Tabela 8: Metil ésteres de acidos graxos presentes no biodiesel obtido a partir
da reacao de transesterificagao de 6leo de babacu.

Biodiesel de Babagu

Ester metilico de acidos graxos Silva et al. Este estudo a
(%) (2013) 50°C
acido caprilico 4.95 4.77
acido caprico 5.57 4.81
acido laurico 32.94 47.78
acido miristico 17.16 16.74
acido palmitico 11.99 6.75
acido estearico 6.35 6.88
acido oléico 16.91 10.54
acido linoléico 0.25 1.57
Total acidos graxos saturados 78.96 87.73
Total acidos graxos insaturados 17.16 12.11

Fonte: Autor, 2021.

Em relagdo ao biodiesel de pequi, este foi predominantemente composto pelo
metil éster de acido oléico (50,75%) (TABELA 9), seguido pelo metil éster de acido
palmitico (25,42%), o que corrobora com as caracteristicas dos acidos graxos
presentes nos triglicerideos do 6leo de pequi, como apresentado na Tabela 1 (tépico
Revisdao de Literatura). O resultado apresentado neste trabalho em relacdo a
composi¢cado quimica dos ésteres metilicos presentes no biodiesel do pequi esta em
concordancia com as caracteristicas do 6leo de pequi, o qual é predominantemente
composto por acidos graxos oléico e palmitico. Entretanto, Cardoso et al. (2019),
obteve biodiesel a partir do 6leo de pequi de frutos de pequizeiros localizados na
cidade de Palmas-TO e tal biodiesel era predominantemente composto por metil
éster de acido palmitico e linoleico. Além disso, apresenta valores diferentes aos
deste trabalho no que diz respeito a quantidade de acidos graxos saturados e
insaturados. Tais diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas
edafoclimaticas do local onde o fruto do pequi foi colhido e do método empregado

para extracao do éleo.
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Tabela 9: Metil ésteres de acidos graxos presentes no biodiesel obtido a partir da

reacao de transesterificagdo de 6leo de pequi.

Biodiesel de Pequi

Ester metilico de acidos graxos (%) CARDOSO et al (2019) Esse estudo a 50°C

acido miristico 1.59 0.28
acido palmitico 49.93 25.42
acido palmitoleico 2.17 0.44
acido heptadecandico 3.56 0.37
acido estearico 10.16 8.11

acido oleico 7.1 50.75
acido linoleico 13.24 1.5

acido araquiddnico 0.51 0.37
acido Gadoleico 0.73 0.94
acido beénico 0.39 0.71

acido erucico 0.26 0.22
acido lignocérico 8.19 1.75
acido nervonico 0.11 0.05
Total acidos graxos saturados 62.07 34.52
Total acidos graxos insaturados 35.87 56.39

Fonte: Autor, 2021.
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6 CONCLUSAO

O Cerrado maranhense possui grande potencial de espécimes oleaginosas
que podem ser aproveitadas para a producdo de biodiesel. Diante disso, e
considerando os resultados aqui obtidos, o babagu e pequi apresentam-se como
excelentes fontes de matéria-prima para a produgcdo de biodiesel na regidao Sul
Maranhense. Este trabalho corrobora esta afirmagdo, uma vez que através da
transesterificagdo metilica via catalise homogénea alcalina dessas oleaginosas em
diferentes temperaturas reacionais (50°C, 60°C e 70°C) foi possivel obter 6timos
rendimentos médios de 91,5% para o 6leo de babacgu e 87,5% para 6leo de pequi.
Além, disso através da analise ANOVA foi possivel constatar que os rendimentos
dos Dbiodieseis obtidos em diferentes temperaturas s&o estatisticamente
semelhantes.

Ja em relagdo aos parametros fisico-quimicos analisados como indice de
acidez, saponificacdo e densidade, todos os parametros analisados tanto para os
O0leos de babagu e pequi quanto paras os biodieseis provenientes destes 6leos
estdo dentro dos parametros estabelecidos pela ANP N°45/2014, ANVISA
N°482/1999 e estdo de acordo com os dados da literatura, com exceg¢ao do indice
de saponificagdo para ambos os 6leos, porém, os valores obtidos para os mesmo
estdo bem proximos aos valores reportados por outros autores.

A utilizagdo predominante do 6leo de soja na cadeia produtiva de biodiesel
nao cumpre os ideais que foram estabelecidos pelo programa o Programa Nacional
de Producéao e Uso de Biodiesel (NPPB) no Brasil, que tinha como obijetivo priorizar
a produgdo de biodiesel de diferentes origens, garantindo que ndo houvessem
conflito de interesses com o ramo alimenticio. Portanto, esse estudo constata a
viabilidade da producdo do biodiesel de 6leo de pequi e babagu, garantido o
desenvolvimento sustentavel, a diversificacdo de matérias-primas, conservagao de
espécimes nativas, além de fomentar a economia local e gerar empregos para

pequenos agricultores.
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