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APRESENTAÇÃO

A obra “A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável” 
no seu segundo capítulo aborda uma publicação da Atena Editora, e apresenta, em 
seus 25 capítulos, trabalhos relacionados com preservação do meio ambiente e o 
desenvolvimento sustentável. 

Este volume dedicado à preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável, traz uma variedade de artigos que mostram a evolução que tem 
acontecido em diferentes regiões do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias 
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos 
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a vários setores produtivos e 
de pesquisas. São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento 
na área de agronomia, robótica, química do solo, computação, geoprocessamento de 
dados, educação ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações 
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 
públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na 
Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos 
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área do meio 
ambiente e o desenvolvimento sustentável, assim, contribuir na procura de novas 
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia 
a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 9
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RESUMO: O esgotamento dos combustíveis 
fósseis e a crescente preocupação com o 
impacto negativo dos lubrificantes à base 
de petróleo no meio ambiente levaram à 
necessidade de explorar fontes alternativas de 
lubrificação. Uma excelente alternativa para 
satisfazer esse interesse é o biolubrificante 
(lubrificantes biodegradáveis), que pode 
oferecer vantagens ambientais significativas 
em relação à capacidade de aproveitamento 
de recursos, biodegradabilidade e desempenho 
adequado em uma variedade de aplicações 
industriais. A síntese de biolubrificantes 
pode ocorrer por catálise química clássica 
ou por rota enzimática. A segunda opção 
proporciona benefícios ambientais importantes 
no que se refere à renovabilidade de recursos, 
biodegradabilidade, baixa toxicidade, além 
de segurança acrescida e redução de custo 
energético, uma vez que normalmente ocorre 
em condições brandas. Neste cenário, de modo 
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a fomentar o desenvolvimento de processos e produtos sustentáveis, o presente 
capítulo relata as vantagens e limitações do uso da catálise enzimática para produção 
de biolubrificantes.
PALAVRAS-CHAVE: Biolubrificantes. Catálise enzimática. Processos biotecnológicos.

ABSTRACT: The depletion of fossil fuels and growing concern about the negative 
impact of petroleum-based lubricants on the environment led to the need to explore 
alternative sources of lubrication. An excellent alternative to satisfy this need is 
biolubricant (biodegradable lubricants), which can offer significant environmental 
advantages in relation to the capacity to use of resources, biodegradability and 
adequate performance in a variety of industrial applications. The synthesis of 
biolubricants may occur by classical chemical catalysis or enzymatic route. The second 
option provides important environmental benefits with respect to the renewability of 
resources, biodegradability, low toxicity, in addition to increased safety and energy 
cost reduction, since it usually occurs in mild conditions. In this scenario, in order to 
foster the development of sustainable processes and products, this chapter reports 
the advantages and limitations of the use of enzymatic catalysis for the production of 
biolubricants.
KEYWORDS: Biolubricants. Enzymatic Catalysis. Biotechnological processes.

1 |  INTRODUÇÃO

Lubrificantes são compostos usados para formar uma película protetora entre 
duas superfícies, com o intuito de minimizar o atrito, reduzir o desgaste e vedar os 
componentes de máquinas e motores. Assim, os lubrificantes são usados   em uma 
ampla gama de equipamentos, desde máquinas pesadas, como motores industriais, 
até equipamentos menores, como discos rígidos de computadores (BONDIOLI, 
2005; SYAHIR et al., 2017). No entanto, estima-se que mais de 50% de todos os 
lubrificantes usados em todo o mundo entram no ambiente devido à vazamentos, 
descarte inadequado e acidentes (MANG e DRESEL, 2007). Como mais de 95% 
dos lubrificantes que entram no meio ambiente são derivados do petróleo, esses 
contaminam o ar, o solo, a água e, consequentemente, afetam a vida animal e humana 
(SCHNEIDER, 2006).

A conscientização das questões ambientais e o esgotamento das reservas de 
petróleo resultou em regulamentações governamentais rigorosas para lubrificantes à 
base de petróleo e, portanto, estimulou o interesse pelos lubrificantes biodegradáveis 
(biolubrificantes). Portanto, enquanto o mercado de lubrificantes está estagnado 
(com crescimento de cerca de 2% ao ano), a demanda mundial por biolubrificantes 
apresentou um crescimento médio de 10% ao ano nos últimos 10 anos (SINGH et al., 
2018). 

Apesar de vantagens como alta lubricidade, índice de viscosidade e ponto de 
fulgor, os biolubrificantes à base de óleos vegetais e gorduras animais apresentam 
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algumas limitações, como pouca resistência à degradação oxidativa e inferior 
desempenho em baixas temperaturas (GNANASEKARAN; CHAVIDI, 2018). Por meio 
de processos apropriados de modificação de triacilgliceróis, essas propriedades podem 
ser melhoradas para tornar os biolubrificantes uma alternativa viável aos lubrificantes 
minerais. No tocante à produção de biolubrificantes por metodologias tradicionais, os 
processos mediados por catalisadores químicos são maioria. Entretanto, essas reações 
normalmente são realizadas em elevadas condições de pressão e temperatura, o que 
pode causar a degradação térmica destes materiais, além de possibilitar a ocorrência 
de reações indesejáveis (ALDRIDGE, 2013; LOPRESTO et al., 2015).

Com o intuito de superar essas limitações, o interesse científico e industrial por 
bioprocessos para síntese de biolubrificantes vem aumentando gradativamente. A 
catálise enzimática é preferida para modificações de triacilgliceróis por evitar reações 
colaterais, além de operar em condições moderadas de temperatura e pressão, o que 
reduz o gasto energético e aumenta a segurança do processo (WOODLEY, 2013). 
Em particular, o uso de lipases como biocatalisadores em reações de síntese traz 
as vantagens de alta seletividade e especificidade, o que promove maior pureza aos 
produtos gerados (ésteres e glicerol) (AVELAR et al., 2013; CHOWDHURY et al., 
2013).

Diante do exposto, o principal objetivo desta revisão é destacar os principais 
trabalhos relacionados a produção de biolubrificantes a partir da catálise enzimática. 
Neste sentido, este capítulo aborda uma visão geral das principais vantagens e 
limitações da produção de biolubrificantes por processos enzimáticos, além do cenário 
atual do setor industrial e aplicações dos biolubrificantes.

2 |  BIOLUBRIFICANTES

Lubrificantes são materiais usados para lubrificar superfícies que estão em 
contato mútuo, a fim de facilitar o movimento dos componentes, bem como reduzir 
o atrito e desgaste (ZAINAL et al., 2018). Além disso, como mostrado na Figura 1, 
os lubrificantes desempenham as funções de prevenir superfícies contra corrosão, 
transferir energia, aumentar a estanqueidade e evitar que detritos e sujeiras entupam 
componentes de motores (MOBARAK et al., 2014; SINGH et al., 2018).
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Permite que as partes móveis 
deslizem suavemente, reduzindo o 

atrito e o desgaste.

Dispersa a fuligem e outros 
detritos, limpando o motor.

Elimina as lacunas, 
dificultando a fuga de gases.

Evita o superaquecimento 
e a queima de peças.

Ajuda a evitar a 
ferrugem e corrosão.

RESFRIAMENTO

VEDAÇÃO
LUBRIFICAÇÃO

PREVENÇÃO

LIMPEZA

Figura 1: Funcionalidades dos lubrificantes em diferentes superfícies.

O termo biolubrificante aplica-se a todos os lubrificantes que são biodegradáveis 
e não tóxicos, desenvolvidos para substituir parcialmente ou totalmente os 
lubrificantes oriundos de combustíveis fósseis (PANCHAL et al., 2017; REEVES et 
al., 2017; MANNEKOTE et al., 2018). Os biolubrificantes são frequentemente, mas 
não necessariamente, baseados em óleos vegetais e gorduras de origem animal. Eles 
também podem ser derivados de ésteres sintéticos, os quais podem ser parcialmente 
derivados de recursos renováveis (HEIKAL et al., 2017). Os biolubrificantes à base de 
óleos vegetais são preferidos por terem melhores propriedades, como o alto índice 
de viscosidade, menor volatilidade, boa lubricidade, aumento da durabilidade dos 
componentes, elevado ponto de fulgor, além de promover segurança acrescida devido 
à menor taxa de evaporação (SABOYA et al., 2017; SONI e AGARWAL, 2014; SYAHIR 
et al., 2017).

No que diz respeito à hidrodinâmica, os lubrificantes à base de óleo apresentam 
uma cadeia de ácidos graxos alongada, bem como grupos polares, o que os torna 
adequados para as aplicações no setor automotivo (JAYADAS et al., 2007). A 
estrutura de triacilgliceróis dos ácidos graxos polares dos óleos vegetais fornecem 
força suficiente para os filmes lubrificantes interagirem fortemente com as superfícies 
metálicas, reduzindo tanto o atrito quanto o desgaste (KRZAN et al., 2010). O elevado 
ponto de ignição, a maior durabilidade dos componentes, a diminuição das perdas por 
evaporação de óleo e as baixas emissões de gases nocivos são devido aos ésteres 
dos óleos vegetais que têm o ponto de ebulição em intervalos de temperatura mais 
altos (ERHAN e KLEIMAN, 1997; FOX e STACHOWIAK, 2007). O elevado índice de 
viscosidade é um característica essencial para um bom biolubrificante, uma vez que 
indica que a espessura do filme de óleo não varia em uma ampla faixa de temperatura, 
como normalmente ocorre com os lubrificantes à base de óleos minerais (REEVES et 
al., 2017). Em 2010, Johnson e Miller descreveram uma análise comparativa entre as 
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propriedades dos óleos minerais e dos óleos vegetais, como mostra a Tabela 1.

Propriedades Óleos Minerais Óleos vegetais
Densidade (kg/m³) 840 – 920 890 – 970

Índice de viscosidade 100 100 – 200
Biodegradabilidade (%) 10 – 30 80 – 100

Ponto de fluidez (ºC) -15 -22 – 12
Tendência a formação de resíduos Boa Baixa

Gravidade específica Inferior Superior
Comportamento de fluxo frio Bom Baixo

Estabilidade oxidativa Boa Regular
Estabilidade hidrolítica Boa Baixa

Ponto de fulgor Inferior Superior
Ponto de ignição Inferior Superior

Tabela 1: Análise comparativa entre as características físico-químicas dos óleos minerais e 
óleos vegetais. 

Fonte: Adaptado de Johnson e Miller (2010).

Embora estudos tenham sido publicados apontando os diversos benefícios dos 
biolubrificantes, esses ainda apresentam características que dificultam a sua aplicação 
como substitutos práticos dos lubrificantes convencionais (SONI e AGARWAL, 2014; 
HEIKAL et al., 2017; SYAHIR et al., 2017; ZAINAL et al., 2018). Biolubrificantes podem 
apresentar limitações de desempenho , que promovem a diminuição da proteção 
contra a corrosão. Contudo, essas barreiras existentes podem ser superadas pelo 
uso de processos biotecnológicos, entre eles, a síntese de biolubrificantes por catalise 
enzimática (MARINOVA et al., 2012; MOBARAK et al., 2014; KARMAKAR et al., 2017; 
REEVES et al., 2017).

3 |  SÍNTESE DE BIOLUBRIFICANTES POR CATÁLISE ENZIMÁTICA

Biolubrificantes de alto valor agregado podem ser sintetizados por meio de 
modificações na estrutura de triacilgliceróis. Normalmente, óleos vegetais são 
convertidos em ésteres com boas características de lubrificação por meio de 
reações de epoxidação, alquilação, hidrogenação transesterificação, esterificação e 
hidroesterificação (KARMAKAR et al., 2017; ZAINAL et al., 2018). 

Essas reações podem ser catalisadas tanto por via química quanto por enzimática. 
Os catalisadores alcalinos homogêneos, como hidróxidos e alcóxidos (sódio e 
potássio), foram preferencialmente utilizados em reações de transesterificação de 
triacilgliceróis para síntese de biocombustíveis (RESUL et al., 2012). Em geral, o uso 
de catalisadores químicos resulta em menores tempos de reação com maior produção 
de rendimento. Por outro lado, reações catalisadas quimicamente possui vários 
inconvenientes, como alto consumo de energia, formação indesejável de subprodutos 
e corrosão do equipamento (LÓPEZ et al., 2015).
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A biocatálise permite substituir esses processos tradicionais por meio da utilização 
de enzimas em reações catalíticas. Enzimas apresentam elevado potencial catalítico e 
características específicas, com destaque para a possibilidade de realizar processos 
sob condições mais suaves, maior grau de pureza dos produtos obtidos e menor 
consumo de energia (ALDRIDGE, 2013). Ao mesmo tempo, esses biocatalisadores 
possuem facilidade de produção a partir de recursos renováveis   e biodegradáveis, 
apresentando-se como uma valiosa ferramenta para tecnologias  ambientalmente 
amigáveis, que leva à redução do impacto ambiental durante processos de produção 
(CHOI et al., 2015). Portanto, o desenvolvimento de processos biocatalíticos pode 
maximizar a produção, minimizar os custos e a quantidade de resíduos (SHELDON 
e WOODLEY, 2018). Devido à fácil obtenção, alta seletividade e especificidade, as 
lipases aparecem como potenciais biocatalisadores utilizados em diferentes reações na 
produção de biolubrificantes. A utilização de lipases para a síntese de biolubrificantes 
foi relatada por vários autores, como mostra a Tabela 2.

No estudo de Cerón et al. (2018), a síntese de biolubrificante por transesterificação 
de óleo de palmiste e diferentes álcoois (etanol, butanol e isoamílico) foi catalisada por 
lipase Burkholderia cepacia  imobilizada por ligação covalente em matriz de sílica-
epóxi. Os ensaios experimentais foram conduzidos em modos batelada e contínuo. 
Em modo contínuo, a máxima produção de ésteres isoamílicos foi alcançada após 
8h, em razão molar óleo:álcool de 1:4. O produto se mostrou um bom lubrificante, 
apresentando índice de viscosidade de 149,22 e estabilidade oxidativa igual a 23,85 
min. 

Reação Fonte da 
Lipase Óleo/Ácido Álcool Ester Conversão 

(%) Referência

Transesterificação

Novozyme 
435

Óleo de 
mamona Metanol (CH3OH) Ricinoleato de 

metila 99,6 Hajar e Vahabzadeh, (2014)

Mucor miehei Óleo de 
mamona

1-hexanol 
(C6H14O)

Ricinoleato de 
hexila 95,0 Malhotra et al. (2015)

Burkholderia 
cepacia

Óleo de 
palmiste

Isoamílico 
(C5H12O)

Oleato de 
isoamila 99,5 Cerón et al. (2018)

Esterificação

Novozyme 
435 Ácido oleico Isoamílico 

(C5H12O)
Oleato de 
isoamila 98,0 Madarász et al. (2015)

Thermomyces 
lanuginosus Ácido oleico Isoamílico 

(C5H12O)
Oleato de 
isoamila 85,0 Lage et al. (2016)

Thermomyces 
lanuginosus

Ácido 
esteárico Butanol (C4H10O) Estearato de 

butila 90,0

Bolina et al. 
(2018)”ISSN”:”18790003”,”abstract”:”Ion-

exchange supports have been prepared via 
sequential functionalization of silica-based 

materials with (3-Glycidyloxypropyl

Novozyme 
435 Ácido oleico Isoamílico 

(C5H12O)
Oleato de 
isoamila 95,0 Bedő et al. (2019)

Thermomyces 
lanuginosus Ácido oleico Trimetilolpropano 

(C6H14O3)
Triéster de 

trimetilolpropano 95,0 Kim et al. (2019)

Hidroesterificação

Novozyme 
435

Óleo residual 
de cozinha Octanol (C8H18O) Éster octilico 95,1 Chowdhury et al. (2014)

Candida 
rugosa

Óleo de 
mamona

Trimetilolpropano 
(C6H14O3)

Estolides 90,0 Greco-Duarte et al. (2017)

Candida 
rugosa Óleo de soja Neopentilglicol 

(C5H12O2)
Oleato de n-octila 99,0 Cavalcanti et al. (2018)

Thermomyces 
lanuginosus Óleo de soja Metanol (CH3OH) Linoleato de 

metila 94,3 Rosset et al. (2019)

Tabela 2: Reações catalisadas por lipases para produção de biolubrificantes.
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A partir da esterificação enzimática utilizando a lipase Thermomyces lanuginosus 
imobilizada em partículas de polimetacrilato, Lage et al. (2016) sintetizaram oleato de 
isoamila em modo batelada. A conversão máxima de 85% foi alcançada após 30 min 
de reação, numa razão molar ácido:álcool de 1:1, concentração de biocatalisador de 
20% m/v sob 45 ºC de temperatura e agitação de 200 rpm. Nas condições ótimas de 
reação, o biocatalisador manteve sua atividade inicial por 22 ciclos, reduzindo cerca 
de 8,6% da sua atividade posteriormente.

Em um estudo recente, Cavalcanti et al. (2018) sintetizaram oleato de n-octila por 
hidroesterificação enzimática de ácidos graxos obtidos a partir de hidrólise de óleo de 
soja e diferentes polióis (neopentilglicol, trimetilolpropano e pentaeritritol). Os autores 
empregaram três lipases comerciais como biocatalisadores: Lipomod 34MDP (lipase 
livre de Candida rugosa), Lipozyme RMIM (lipase imobilizada de Rhizomucor miehei) 
e Novozym 435 (lipase imobilizada de Candida antarctica B). Dentre eles, a lipase livre 
de Candida rugosa apresentou conversão máxima (100%) para trimetilolpropano após 
24h. Assim, esse biocatalisador foi posteriormente imobilizado em Accurel MP1000A 
e apresentou conversões de 99% para neopentilglicol e 92% para trimetilolpropano, 
após 24h de reação, podendo ser reutilizado por 6 ciclos consecutivos sem redução 
na conversão final.

De uma forma geral, a maioria dos estudos demonstra a viabilidade da utilização 
de lipases para a produção de biolubrificantes. Dentre os biocatalisadores mais 
aplicados, destacam-se os de origem fúngica, tais como as lipases de Thermomyces 
lanuginosus e de Candida rugosa. Os óleos mais usados como fontes de triacilgliceróis 
são de mamona e soja, que apresentam os ácidos raciolinoleico (C18:1OH) e linoleico 
(18:2) como majoritários, respectivamente. Os álcoois de cadeias curtas (C-C6) são 
comumente utilizados, como por exemplo isoamílico e metanol, e  possibilitam a síntese 
de oleato de isoamila e o ricinoleato de metila como ésteres com características de 
biolubrificantes. 

Estudos científicos como esses levam ao gradativo interesse industrial por 
processos enzimáticos para a produção de biolubrificantes, em função do seu 
potencial ambiental, econômico e social. Ademais, a rota enzimática permite a síntese 
de biolubrificantes com propriedades iguais ou superiores aos dos lubrificantes 
convencionais.

4 |  MERCADO INDUSTRIAL DOS BIOLUBRIFICANTES

A industrialização contínua, o crescente incremento de maquinários, bem como o 
aumento progressivo na aquisição de veículos, tudo isso junto, leva à dependência por 
lubrificantes. Em 2015, o mercado global de lubrificantes foi de US$ 1,924 milhões (≈ R$ 
7,66 milhões) e, em 2022, deverá atingir US$ 2,799 milhões (≈ R$ 11,14 milhões) (SHIV, 
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2016). A previsão de crescimento da demanda de lubrificantes em diferentes regiões 
do mundo foi  relatada recentemente por  Singh et al. (2019). A taxa de crescimento da 
demanda de lubrificantes é maior nas regiões da Europa (5,1%) e do Pacífico Asiático 
(3,7%), seguidas da America (2,5%) e África (1,3%). Assim, a importância de mercado 
dos lubrificantes é substancial e suas aplicações são inúmeras.

Contudo, os lubrificantes convencionais são de origem fóssil, com alta toxicidade 
e baixa biodegradabilidade. Além disso, metade dos lubrificantes comercializados em 
todo o mundo chega ao ecossistema através de derramamentos, evaporação ou falhas 
humanas, causando impactos negativos (HEIKAL et al., 2017; MANG e DRESEL, 
2007). Devido aos atuais regulamentos ambientais, as indústrias automotivas e os 
setores afins estão sob pressão para minimizar os efeitos nocivos e reduzir a emissão 
de monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOx) e hidrocarbonetos (HC) 
(MOBARAK et al., 2014).

Sabendo que os biolubrificantes são alternativas substanciais para satisfazer 
a preocupação ambiental, diversos grupos de pesquisas em todo mundo estão 
trabalhando em prol da produção eficiente de biolubrificantes, como comprova do 
crescente número de publicações científicas nos últimos 10 anos, como mostra a 
Figura 2.

0

5

10

15

20

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

N
úm

er
o 

de
 p

ub
lic

aç
õe

s

Período

Figura 2: Quantidade por ano de artigos publicados associados à palavra-chave “biolubricant” 
no site Web of Science, entre os anos de 2009 e 2018.

Neste cenário, várias empresas estão investindo no desenvolvimento de 
lubrificantes. Os principais fabricantes de biolubrificantes, seus respectivos nomes 
comerciais e suas principais aplicações estão listados na Tabela 3. Entre as empresas 
líderes no mercado de biolubrificantes estão a Shell, Chevron, Castrol, British 
Petroleum, Exxon Mobile e a Total. A Shell dominou o mercado de biolubrificantes em 
2011, com 20% da demanda global, seguida da Exxon Mobile e da British Petroleum, 
que juntas representaram mais de 32% do mercado de lubrificantes biodegradáveis 
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em 2011. A Shell e a British Petroleum formaram uma parceria com uma empresa 
ferroviária pública francesa (French National Railways) para desenvolver lubrificantes 
biodegradáveis para graxa de trilhos ferroviários (ZAINAL et al., 2018).

Fabricante Nome comercial Aplicação
Shell Ecolube Fluido hidráulico
Chevron Texaco Biostar (Rando) Fluido hidráulico

Mobil Mobil EAL Lubrificante, fluido hidráulico e óleo 
de refrigeração

Renewable Lubricants Biogrease/oil

Lubrificante, fluido hidráulico, óleo 
de corte, óleo de transmissão, 
óleo de engrenagem, óleos de 
metalurgia, óleo de corrente, óleo 
de gotejamento de turbina, óleo de 
bomba de vácuo

Castrol Castrol Biolube 2T Óleo de motor de dois tempos

Moton Chemicals Biolube Lubrificante, óleo de gotejamento de 
turbina e óleo de corrente

Fuchs Locolub eco Lubrificante, fluido hidráulico, óleo 
de engrenagem, e óleo de corrente

Morris Lubricants Supergreen Air-O-Lube Lubrificante de corrente
Solar Lubricants Arborol Óleo hidráulico
Rock Oil BD-Rock Drill Oil Lubrificante de corrente

Tabela 3: Fabricantes, nomes comerciais e aplicações de lubrificantes à base de óleos 
vegetais.

Fonte: Adaptado de Zainal et al. (2018).

No Brasil, a Petrobras Biocombustível, em parceria com a Petrobras Distribuidora 
e com o Centro de Pesquisas (Cenpes), anunciou em 2015 o início dos primeiros 
testes de campo direcionados ao desenvolvimento de biolubrificantes com tecnologia 
própria. Os biolubrificantes foram desenvolvidos a partir de óleos vegetais (mamona, 
soja e pinhão-manso), com grande potencial para uso em motores. Os resultados 
iniciais das pesquisas mostraram que, entre as matérias-primas estudadas, a mamona 
foi a que apresentou melhor desempenho. Tal fato se deve às características físico-
químicas diferenciadas dessa oleaginosa, como permanecer em estado líquido em 
baixas temperaturas, característica fundamental para o uso em motores automotivos. 
Além disso, a utilização da mamona contempla a estratégia da estatal brasileira de 
incentivo ao cultivo dessa oleaginosa em algumas das regiões mais pobres do país. A 
exemplo do semiárido nordestino, onde a mamona é responsável pela estruturação da 
cadeia produtiva dos biocombustíveis (PETROBRAS, 2015).

Embora um grande número de estudos tenha sido realizado ao longo dos anos 
e várias multinacionais já tenham destinado parte do seu orçamento para produção 
de biolubrificantes, novas pesquisas são necessárias para uma maior compreensão 
e difusão sobre os mecanismos de lubrificação. Consequentemente, deve-se buscar 
insumos sustentáveis e econômicos   para a síntese de biolubrificantes eficientes em 
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escala industrial. Neste cenário, espera-se uma mudança significativa por parte dos 
mercados consumidores no que se refere as vantagens dos biolubrificantes conforme 
as novas regulamentações governamentais e a maior preocupação com as questões 
ambientais.

5 |  CONCLUSÕES

O constante avanço tecnológico aumentou a demanda por lubrificantes em 
todo o mundo e, geralmente, esses são produtos formulados a partir de derivados 
fósseis nocivos ao meio ambiente. Os biolubrificantes (lubrificantes biodegradáveis) 
representam uma excelente alternativa como substitutos aos lubrificantes 
convencionais, se algumas de suas deficiências (como baixas estabilidades térmicas 
e oxidativas) forem superadas. Com o intuito de solucionar essas limitações, o uso de 
enzimas como biocatalisadores em reações de síntese de biolubrificantes demonstra 
ser uma alternativa promissora, por apresentar vantagens como redução do consumo 
energético, aumento no rendimento do processo, menor geração de resíduos e 
admissão de matérias-primas de baixo custo para a sua produção.
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