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APRESENTAÇÃO 

Estamos apresentando “Fonte de Biomassa e Potenciais de Uso”. São dezesseis 
capítulos que abordam trabalhos, pesquisas e revisões de forma ampla acerca deste 
conhecimento. A obra reúne trabalhos de diferentes regiões do país, analisando a área 
da Produção de biomassa sob diferentes abordagens. É necessário conhecer esses 
temas sob diversas visões de pesquisadores, a fim de aprimorar conhecimentos, 
relações interespecíficas e desenvolver estratégias para a utilização das fontes 
de biomassa. O esforço contínuo de pesquisadores e instituições de pesquisa tem 
permitido grandes avanços nessa área. Assim, apresentamos neste trabalho uma 
importante compilação de esforços de pesquisadores, acadêmicos, professores e 
também da Atena Editora para produzir e disponibilizar conhecimento neste vasto 
contexto. 

Mônica Jasper
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LIMPA
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RESUMO: De acordo com dados da ONU, 
a utilização de combustíveis fósseis é a 
principal causa do aumento na concentração 
de gases responsáveis pelo efeito estufa na 
atmosfera, com uma possível elevação da 
temperatura média da terra, de 1,8 a 4,0 ºC 
até o ano de 2100. Com essa problemática 
e demanda pela sustentabilidade envolvida 
sobre as fontes de energia não renováveis 
aparecem os biocombustíveis, sobretudo o 
biodiesel. O objetivo desse trabalho foi estudar 
o setor de biodiesel e o potencial energético 
da Acrocomia aculeata (Macaúba), a fim de 
entender a regulação e as tomadas de decisão 
do setor, juntamente com uma proposta de 
aproveitamento para uma nova alternativa 
de energia limpa e sustentável. O estudo em 
questão permeia por uma análise do panorama 
atual de biocombustíveis, através do estudo 
no referencial bibliográfico, ocorreu ainda uma 
investigação do óleo da Acrocomia aculeata com 
análises químicas pertinentes para discussão 
dos dados presentes na literatura. Devido à 
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elevada contaminação de recursos hídricos quando se utiliza catalizadores ácidos e a 
impossibilidade de utilizar catalizadores básicos, devido ao Índice de Saponificação, a 
proposta de transesterificação enzimática aparece como solução para esse problema, 
visando o aproveitamento energético do óleo de macaúba para produção de biodiesel 
de maneira sustentável.
PALAVRAS-CHAVES: Macaúba, Transesterificação Enzimática; Biodiesel; Sociologia 
ambiental; Gestão Ambiental.

ABSTRACT: According to UN data, the use of fossil fuels is the main cause of 
the increase in the concentration of gases responsible for the greenhouse effect in 
the atmosphere, with a possible increase of the average temperature of the earth, 
from 1.8 to 4.0 ºC until the year of 2100. With this problematic and demand for the 
sustainability involved in non-renewable energy sources are biofuels, especially 
biodiesel. The objective of this work was to study the biodiesel sector and the energy 
potential of Acrocomia aculeata (Macaúba) in order to understand the regulation and 
the decision making of the sector, together with a proposal for the use of a new clean 
and sustainable energy alternative . The study in question permeates an analysis of 
the current panorama of biofuels, through the study in the bibliographical reference, an 
investigation of the oil of Acrocomia aculeata was carried out with pertinent chemical 
analyzes to discuss the data present in the literature. Due to the high contamination of 
water resources when using acid catalysts and the impossibility of using basic catalysts 
due to the Saponification Index, the proposed enzymatic transesterification appears 
as a solution to this problem, aiming at the energy utilization of macaúba oil for the 
production of biodiesel sustainable manner.
KEYWORDS: Macaúba, Enzymatic Transesterification; Biodiesel; Environmental 
sociology; Environmental management.

1 |  INTRODUÇÃO

O objetivo desse trabalho foi estudar o setor de biodiesel e o potencial 
energético da Acrocomia aculeata (Macaúba), a fim de apresentar uma proposta de 
aproveitamento para uma nova alternativa de energia limpa e sustentável. O estudo 
em questão permeia uma investigação do óleo da Acrocomia aculeata com análises 
químicas pertinentes para discussão dos dados presentes na literatura. Devido à 
elevada contaminação de recursos hídricos quando se utiliza catalizadores ácidos e a 
impossibilidade de utilizar catalizadores básicos, devido ao Índice de Saponificação, a 
proposta de transesterificação enzimática aparece como solução para esse problema, 
visando o aproveitamento energético do óleo de macaúba para produção de biodiesel 
de maneira sustentável.

De acordo com dados da ONU1
, a utilização de combustíveis fósseis é a principal 

causa do aumento na concentração de gases responsáveis pelo efeito estufa na 

1 Organização das Nações Unidas
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atmosfera. Como aspectos positivos da utilização dos biocombustíveis, destaca-se 
o de natureza social, uma vez que contribui para a geração de empregos no setor 
primário, a permanência do trabalhador no campo, reduz o inchaço das grandes 
cidades e favorece o ciclo da economia autossustentável, essencial para a autonomia 
do país. Ainda, no âmbito social, o biodiesel evita a poluição do ar, ao contrário do 
diesel comum que, lança, na atmosfera, toneladas de dióxido de enxofre, dióxido de 
carbono, hidrocarbonetos  e outras partículas que causam problemas respiratórios e 
dermatológicos. 

Segundo Albuquerque et al. (2008), os biocombustíveis possuem grande 
potencial para auxiliar no combate ao aquecimento global, contudo os estudos em 
relação à produção de biocombustíveis derivados de fontes naturais e renováveis, 
como os vegetais, apresentam-se viáveis por serem capazes de reduzir em até 78% 
as emissões poluentes, limitando em até 90% as emissões de fumaça e praticamente 
elimina as emissões de óxido de enxofre. É nesse contexto que destacamos a 
Acrocomia aculeata (macaúba).

Com a sua ocorrência em todo o país, diversas denominações populares sugiram, 
como: macaúba; macaíba; boicaiuva; macaúva; coco-de-catarro; coco-baboso e coco-
de-espinho, macaubeira. Segundo Lorenzi (2010), as regiões de predominância mais 
expressiva da espécie vão do Pará até São Paulo e no Rio de Janeiro e Mato Grosso 
do Sul em cerradões e matas semidecíduas. Na região da zona da mata mineira 
predominam plantios de estudos experimentais conduzidos pela Universidade Federal 
de Viçosa. 

Reportando Lima (2015) trata-se de uma palmeira que alcança aproximadamente 
20 metros de altura e possui espinhos longos e pontiagudos no caule (Figura 04).

Figura 04. a. Visão panorâmica da Acrocomia aculeata. b. Espinhos pontiagudos no caule.
Fonte: Adaptado de NUCCI, 2007.
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A Acrocomia aculeata, apresenta características botânicas e morfológicas que 
favorece a redistribuição da água de forma eficiente (CORRÊA, 2014, apud LIMA, 
2015). De acordo com Dias (2011), a copa da planta em forma de funil, com folíolos 
funcionando como pequenas calhas são capazes de direcionar a água da chuva 
interceptada para a região central da folha e dirigi-la para o estipe, espinhos e pelos 
do caule. Desta forma, aumentam a área de captação da água mantendo a umidade e 
a temperatura microclimática.

A macaúba possui caule simples, sempre cilíndrico, quando adulta a planta 
apresenta diâmetro de 20 a 30 cm e altura de 10 a 20 m, com presença de pelos 
e folhas associadas a espinhos, principalmente em plantas jovens. (LORENZI et al. 
2004). Corrêa (2014) acrescenta que a planta possui de 10 a 30 folhas por unidade, 
pinas irregularmente dispostas e inseridas em planos diferentes ao longo da raque, 
inflorescências interfoliares e flores pistiladas na base dos ramos. De acordo com 
Lorenzi (2010), os frutos são globosos, epicarpo lenhoso verde-amarelado, com 3,5 
a 5,0 cm de diâmetro, com mesocarpo amarelado fibroso-mucilaginoso, comestível e 
bastante oleoso. 

Neste sentido, as análises/estudos que envolvem um balanço energético 
favorável, de modo especial, a produção de biodiesel, a diminuição da emissão de 
gases do efeito estufa, a ciclagem de nutrientes em culturas anuais e a otimização 
das áreas produtivas, têm sido valorizados, uma vez que buscam alternativas que 
proporcionem a substituição parcial ou total da utilização dos combustíveis de origem 
fóssil (CHERUBINI et al., 2009; SOUZA et al., 2010). De acordo com a literatura, as 
propriedades morfológicas e botânicas da macaúba, permitem afirmar que a planta 
possui um incrível potencial energético, ambiental e social, qualidades que justificam 
a implantação e manutenção de um empreendimento agrário.

2 |  CARACTERÍSTICAS DO FRUTO E ÓLEO

Segundo Massote et al. (2013), na metodologia para geração de energia é 
fundamental dispor de ferramentas para avaliação do balanço de material, tempo e 
energia produzida. Diante dessa necessidade, a Embrapa tem desenvolvido estudos 
com a macaúba na região de Minas Gerais e em parceria com a Universidade Federal 
de Viçosa. Em junho de 2008 a Embrapa divulgou o documento 217, de autoria dos 
pesquisadores Cargnin, Junqueira & Fogaça (2008), no qual apresentam a descrição 
sobre o potencial da macaúba, como matéria prima para a produção de biodiesel. 
Nesse documento 217 consta a divulgação do rendimento da planta (Kg de óleo por 
hectare) descrito na Tabela 02, a seguir.
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Plantas por hectare Rendimento de Kg de óleo por hectare
100 1840 – 2300
123 2264 – 2829
156 2879 -3588
216 3974 – 4968

Tabela 02. Produção de óleo da macaúba em função da densidade das plantas
Fonte: Adaptado. Cargnin, Junqueira & Fogaça (2008). Doc. 217 Embrapa

A partir de 2013 o cultivo da palmeira começou a ser realizado visando à produção 
de biodiesel e seu uso vem crescendo gradativamente ao longo dos anos (CÉSAR, et 
al., 2015). O óleo de soja tem se destacado no Brasil com uma produtividade de cerca 
de 700 kg de óleo/hectare/ano, quando comparado ao óleo da macaúba percebe-se 
uma alta produtividade que varia de 1500 a 5000 kg de óleo da polpa/hectare/ano 
(MICHELIN et al., 2015). 

O óleo presente no fruto da macaúba pode ser extraído para produção do 
biodiesel utilizando tanto a polpa quanto a amêndoa. Porém, Souza et al. (2010) 
destaca que os teores de óleo são ligeiramente maiores na polpa (60%), em relação à 
amêndoa (55%). O óleo extraído da polpa da caracteriza-se pelo seu alto percentual de 
insaturação, enquanto o da amêndoa tem se destacado por características cosméticas 
aproveitadas na indústria farmacêutica (DIAS, 2011). 

Dentre os diferentes ácidos graxos extraídos da polpa o de com maior potencial 
para fabricação do biodiesel é o ácido oleico (69,07%) e o palmítico (12,18%) (BHERING, 
2016). O ácido oleico é um ácido graxo insaturado de cadeia longa possuindo 18 
carbonos na sua estrutura (AMARAL et al., 2011). Bhering (2016) observou que 
os óleos ácidos podem reduzir o rendimento e até mesmo inviabilizar a produção 
de biodiesel. Dourado et al. (2015) caracterizou o perfil de ácido graxo do óleo de 
Macaúba, os índices obtidos pelo autor foram de 78,5% de ácidos graxos insaturados 
com predominância do ácido oleico (53,4%) seguido do ácido linoleico (17,7%) e 
21,5% de ácidos graxos saturados com ácido palmítico em maior percentual (18,7%). 
A Tabela 03, a seguir mostra uma caracterização química dos diferentes ácidos graxos 
extraídos da amêndoa e polpa do fruto da macaúba.

Ácidos graxos (%)
Óleos de macaúba

Amêndoa Polpa
Ácido Cáprílico 8:0 5,22
Ácido Cáprico 10:0 4,56 -
Ácido Laurício 12:0 44,14 1,56
Ácido Mirístico 14:0 8,45 0,49
Ácido Palmítico 6,57 12,18
Ácido Esteárico 18:0 2,11 2,64
Ácido Oléico 18:1 (9) 25,76 69,07
Ácido Linoleico 18:2(9,12) 3,19 6,77
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Ácidos graxos (%)
Óleos de macaúba

Amêndoa Polpa
Ácido Palmitoleico 16:1(9) - 1,36
Ácido Oléico Trans 18:(9) - 2,47
Ácido Docosadenoico - 1,77
Ácido Docosahexanoico - 1,69
Total 100 100

Tabela 03. Porcentagem dos diferentes ácidos graxos extraídos da amêndoa e polpa da 
macaúba

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (2011)

Politi, Matos & Sales (2013) ressaltam que além das perspectivas econômicas, 
os óleos vegetais devem apresentar propriedades físico-químicas específicas, tais 
como a viscosidade, ponto de fulgor, ponto de fluidez e estabilidade oxidativa.  Segundo 
Ramos et al. (2007), o óleo da polpa de macaúba desponta como promissor para a 
produção de biodiesel pois apresentam características satisfatórias, dentre elas um 
elevado teor de carotenoides, que atuam como antioxidantes e podem proporcionar 
melhor estabilidade oxidativa ao biodiesel. Porém é imprescindível ressaltar que 
é necessário verificar a acidez do óleo a fim de atestar a qualidade do produto e 
desenvolver metodologia apropriada para produção de biodiesel (MACHADO et al., 
2015). Iha et al. (2014) ressalta que o índice de acidez no óleo da polpa de macaúba 
é elevado, entre, 65 a 112 mg de KOH g-1, tal fato indica elevada presença de AGL . 
Dourado et al. (2015) determina o índice de acidez total (91,11 mg KOH/g), índice de 
saponificação (198,7 mg KOH/g).

3 |  ANÁLISE DO ÓLEO NOS FRUTOS DE MACAÚBA COLETADOS NA FAZENDA 

EXPERIMENTAL

De acordo com os potenciais demonstrados nos estudos de revisão bibliográfica, 
realizou-se um estudo com os frutos da Acrocomia aculeata coletados na fazenda 
experimental da Universidade Federal de Viçosa. Procurou-se inferir sobre a qualidade 
do óleo para produção do biodiesel. Através das análises químicas de Índice de 
Saponificação, Peróxidos e Teor de Umidade, realizadas no Laboratório de Análise de 
Produtos Alimentícios – LAPA/UFV. A Tabela 04 demonstra os resultados encontrados. 

Analises Resultados
Índice de peróxidos Abaixo do Limite de Detecção

Índice de saponificação 229,5
Teor de umidade 0,2 g/100g

Tabela 04. Analises químicas realizadas no LAPA/UFV
Fonte: Análises LAPA/ UFV. Realizadas em Julho/2016
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O Índice de Peróxido avalia o estado de oxidação inicial de um óleo. É 
expresso em miliequivalentes de oxigênio ativo por quilograma de gordura (meq/kg). 
Peróxidos ocorrem e aumentam quando os frutos não são sãs, íntegras, apresentam 
machucaduras e quando o óleo não é protegido da luz, do calor ou armazenado em 
recipientes inadequados (AOCS, 1988). O resultado encontrado abaixo do limite de 
detecção, indica a baixa presença de peróxidos, inferido a boa qualidade e o baixo 
tempo entre a colheita, despolpação e análises.   

O Índice de Saponificação é o número que representa a massa (em miligramas) 
de hidróxido de potássio necessária para saponificar l g de óleo ou gordura (AOCS, 
1988). O resultado elevado indica a presença elevada de AGL, como já trabalhada na 
Tabela 03. Tal identificação é importante, pois impede a utilização de um catalizador 
básico na produção do biodiesel, tal catalizador iria favorecer a reação secundária de 
produção da glicerina (Sabão), fato esse que ressalta a importância de se trabalhar com 
a proposta de transesterificação enzimática para produção do biodiesel de macaúba.

O Teor de Umidade é outro requisito importante, pois é interessante que o 
material graxo possua baixo teor de umidade. Isto porque a água desloca o equilíbrio 
químico em favor da hidrólise do alcóxido, produzindo o álcool correspondente e o 
hidróxido do metal utilizado como contra-íon do alcóxido (SCHUCHARDT et al, 1998). 
Além disso, a presença de água pode induzir a hidrólise dos monoésteres produzidos, 
aumentando assim a possibilidade da formação de emulsões e de uma consequente 
redução no rendimento do processo.

4 |  O BIODIESEL DE MACAÚBA

O biodiesel é um éster monoalquílico de ácidos graxos derivados de lipídeos 
de ocorrência natural, como de animais e plantas, produzido através da reação de 
triacilgliceróis com um álcool (etanol ou metanol), na presença de um catalisador ácido 
ou básico (COSTA, OLIVEIRA & PIRES, 2015). Souza & Ferrari (2007) destacam que 
além de reduzir a emissão de gases poluentes, o biodiesel pode melhorar a ignição e 
lubrificação dos motores, somados também ao fato do manuseio e estocagem serem 
considerados mais seguros em comparação ao diesel.

Reportando a afirmação de Ilha et al. (2014) sobre o alto índice de acidez no óleo 
da polpa de macaúba, entre 65 a 112 mg de KOH g-1, tal indicação é devido a presença 
de AGL, impossibilitando sua utilização comercial através do método convencional, 
utilizando catálise homogênea alcalina para produção de biodiesel. De acordo com 
El-Mashad et al. (2008), a presença de ácidos graxos em conjunto com catalisadores 
básicos leva à formação de sabão, o que dificulta  a separação e diminui o rendimento 
da reação.

Segundo Galvão et al. (2010, apud, COSTA et al., 2015), a oxidação do biodiesel 
ocorre quando exposto ao ar. Este processo afeta a qualidade do combustível, 
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principalmente em decorrência dos longos períodos de armazenamento. Sendo 
assim se torna necessário a inclusão de antioxidantes (naturais e/ou sintéticos) 
com a finalidade de aumentar a estabilidade do biodiesel durante o período de 
armazenamento. Dourado et al. (2015) destaca que quase todos os parâmetros de 
caracterização físico-química da amostra de biodiesel metílico de macaúba esta de 
acordo com os limites e especificação obrigatórias. Excetua-se o da estabilidade à 
oxidação, tal fato recomenda a adição de antioxidante (COSTA et al., 2015). Na Tabela 
04 esta descrita à caracterização do biodiesel da macaúba.

Análises Resultados Especificação Métodos
Aspecto LII LII Visual
Massa específica a 20°C (kg/m³) 877,8 850-900 ABNT NBR 14065
Viscosidade cinemática 40°C (mm²/s) 4,55 3,0-6,0 ABNT NBR 10441
Teor de água Karl-Ficher (mg/Kg) 345 350 ASTM D 6304
Ter de contaminação total (mg/Kg) 22 24 EN ISO 12662
Ponto de fulgor Pensky-Martens (°C) 170 min. 100 ABNT NBR 14598

Análises Resultados Especificação Métodos
Teor de éster (% m/m) 97,8 min. 96,5 EN 14103
Resíduo de carbono (%m/m) 0,014 máx. 0,05 ASTM D 4530
Teor de cinzas sulfatadas (%m/m) 0,01 máx. 0,02 ABNT 6294
Teor de enxofre total (mg/Kg) 9,2 máx. 10 ASTM D 4530
Sódio+Potássio (mg/Kg) < 3 máx. 5 ABNT NBR 15553
Cálcio+Magnésio (mg/Kg) < 1 máx. 5 ABNT NBR 15553
Teor de fósforo (mg/Kg) < 1 máx. 10 ABNT NBR 15553
Corrosividade ao cobre (3h a 50 °C) 1ª 1 ASTM D 130
Ponto de entupimento a filtro frio (°C) 13 19 ABNT NBR 14747
Índice de acidez (mgKOH/g) 0,485 0,5 ABNT NBR 14448
Glicerina Livre (%m/m) 0,004 0,02 ASTM D 6584
Glicerina total (%m/m) 0,085 0,25 ASTM D 6584
Estabilidade à oxidação a 110°C (h) 6,82 min. 6 EN 14112
Monoglicerídeos (% m/m) 0,242 0,8 ASTM D 6584
Diglicerídeos (%m/m) 0,071 0,2 ASTM D 6584
Triglicerídeos (%m/m) 0,074 0,2 ASTM D 6584
Índice de Iodo (g/100g) 78,9 anotar EN 14111

Tabela 04. Parâmetros do biodiesel da macaúba
Fonte: Adaptado de Dourado et al., 2015.

De acordo com Machado e Giordani (2014), o processo mais utilizado para 
produção de biodiesel é o de transesterificação, no qual os triglicerídeos reagem 
com álcoois de cadeia curta, na presença de um catalisador. Segundo Brieu (2009), 
em todas as partes do mundo existem vários processos utilizados para produção de 
biodiesel, porém a transesterificação por apresentar uma tecnologia simples e de baixo 
custo é o mais recomendado.
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5 |  A PROPOSTA DE TRANSESTERIFICAÇÃO ENZIMÁTICA

De acordo com Goldemberg (2008), a transesterificação é fundamental, pois 
reduz a viscosidade, os pontos de fulgor e de solidificação, quando comparados ao 
óleo original. Reportando Ferreira et al. (2015), esta modificação da estrutura dos 
óleos vegetais é uma alternativa para substituição do óleo diesel por um combustível 
oriundo de biomassas renováveis e inesgotáveis, biodegradável e não tóxico, o que 
permite classifica-lo como “ecologicamente correto”. A transesterificação é utilizada 
como rota alternativa para modificação de óleo, com vistas à produção de biodiesel e 
indicada para matérias primas com elevada acidez. Em geral essa reação é realizada 
utilizando catalisadores homogêneos ácidos, os quais apresentam baixas taxas de 
reações (LIU et al., 2015).

Ghesti et al. (2011) ressalta que o número de duplas ligações dos ácidos graxos 
facilita a reação de transesterificação dos óleos. Do ponto de vista bioquímico, o 
biodiesel produzido por meio de óleo vegetal, provém da reação de ácido graxo com 
álcool etílico (etanol) ou metílico (metanol), originando um éster (FERREIRA et al., 
2015).  A utilização dos métodos convencionais com catalizadores sintéticos, ácidos 
ou básicos, apresentam algumas desvantagens como o elevado custo de purificação 
dos produtos e os mesmos podem apresentar traços do catalisador, caso não seja 
removido adequadamente (LÓPES, et al., 2015). Segundo Jiang et al. (2013), a 
corrosividade e o número elevado de efluentes são entraves para um uso sustentável 
do método

Segundo YE et al. (2016) o biodiesel, ou éster alquila de ácido graxo (R’COOR), 
é considerado um combustível limpo e renovável que pode ser produzido por 
transesterificação de triglicerídeos (TG), oriundos de em óleos vegetais ou gorduras 
animais com baixo peso molecular, semelhante ao óleo da polpa de macaúba, e 
álcool (ROH), sob condições críticas ou na presença de catalisador, como enzimas ou 
compostos químicos de natureza ácida ou alcalina (GONZALES, 2012).

Com isso a Figura 07 apresenta a reação química de transesterificação e suas 
três etapas.
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Figura 07. A Reação de Transesterificação
Fonte: Adaptado de YE et al., 2016.

Segundo Lima (2008), os produtos da transesterificação são a glicerina, presente 
na fase inferior e os ésteres (biodiesel), presentes na fase superior. Ressalta-se que 
a principal vantagem do processo de produção de biodiesel pela rota enzimática é 
que os triglicerídeos, bem como, os ácidos graxos livres, podem ser eficientemente 
convertidos em biodiesel, gerando o glicerol em menores quantidades como coproduto 
da reação (NIELSEN et al., 2008). 

Segundo Batistella et al. (2012), embora exista a vantagem técnica e econômica 
ressaltada por Nielsen (2008), o elevado custo de produção de enzimas em escala 
comercial continua a ser o maior obstáculo no processo enzimático. Assim, estudos 
que possibilitem encontrar intervalos ótimos, potencializando a ação enzimática têm 
sido bastante incentivados. Além disso, outra contribuição tem sido a realização de 
pesquisas com o uso de solventes tolerantes, enzimas comerciais e não comerciais 
e novas tecnologias para a imobilização de lipases, que visa tornar o catalisador 
reutilizável para produção de biodiesel (NIELSEN et al., 2008). A Figura 08, a seguir 
mostra um diagrama para a produção do biodiesel.
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Figura 08. Diagrama para produção do biodiesel.
Fonte: Ferrés, 2010.

Atualmente o biodiesel é preferencialmente preparado com a utilização de 
catalisadores alcalinos como, metóxidos e hidróxidos de sódio e potássio. No entanto, 
este processo não é recomendado com matérias primas que apresentem um alto teor 
de ácidos graxos livres, como é o caso da macaúba. Segundo Aranda et al. (2009) 
pode ser realizada uma transesterificação enzimática, o que poderá contribui para 
diminuir ou até eliminar a formação de glicerina. De acordo com Castro et al. (2004), 
a utilização de enzimas apresenta um vantagem pois possibilita a ação em condições 
mais brandas de reação e maior especificidade, gerando menos produtos indesejáveis. 
As enzimas, em geral, são proteínas que atuam como catalisadores acelerando a 
velocidade das reações, que pode ser até 1012 vezes maior do que as reações não 
catalisadas (BENEVIDES, 2013). 

As enzimas proveniente dos microorganismos Candida antarctica, Candida 
sp., Pseudomonas cepaci, Pseudomonas fluorescens, Rhizomucor miehi, Porcine 
pancreatic, Chromobacterium viscosum, Burkholderia cepacia e Thermomyces 
lanuginosus são as mais utilizadas para produção de catalisadores enzimáticos (TAN 
et al., 2010). Na Figura 09 pode-se ver a embalagem comercial de duas enzimas 
utilizadas no processo.

De acordo com o estudo de Benevides (2013), a enzima proveniente de Candida 
antarctica apresentou ótimas taxas de conversão em diferentes temperaturas e 
concentrações. O mesmo autor destaca que a enzima proveniente de T. lanuginosa 
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apresentou melhor rendimento em temperaturas mais baixas, a temperatura ótima 
para ação dessa enzima foi de 32,2 ºC.

De acordo com Nasaruddin, Alam & Jami (2014) a busca para solucionar esses 
problemas, sobretudo a presença de AGL nos óleos vegetais (como o da polpa de 
macaúba), está na utilização da transesterificação enzimática que desponta com um 
futuro promissor, em especial por apresentar vantagens como: produzir ésteres de 
ácidos graxos utilizando menor número de etapas de processo, com menor custo 
energético, visto que se elimina a etapa de lavagem com água e permite a reutilização 
do catalisador (SKORONSKI et al., 2010).

6 |  O USO DO ULTRASSOM COMO INOVAÇÃO TECNOLÓGICA PARA ACELERAR 

A TRANSESTERIFICAÇÃO

Na transesterificação pode se utilizar o ultrassom como substituição do 
processo de produção convencional, o qual emprega a agitação mecânica, uma vez 
que as cavitações2 (YU et al., 2010). Segundo Lee et al. (2012) essas cavitações são 
provocadas por ondas sônicas, em ciclos rápidos de compressões e descompressões. 
Segundo YU et al. (2010) essas ondas geradas pelo ultrassom aumentam a miscibilidade 
entre os reagentes, fornecendo energia necessária para a reação, reduzem o tempo 
de reação, reduz a quantidade de reagentes e aumenta o rendimento e a seletividade 
da reação.

De acordo com Bahadar et al. (2013) quando um liquido é assistido por ultrassom, 
existem dois principais mecanismos nos quais células e outras estruturas podem ser 
alteradas, cavitação e transmissão acústica. A Cavitação se refere a produção de 
microbolhas no liquido devido a aplicação de ultrassom (ADAM et al., 2012). Segundo 
Gerde et al. (2012) eventualmente pode ocorrer uma instabilidade, pois as bolhas 
continuam a se expandir e contrair, podendo até implodir violentamente. 

De acordo com Lee et al. (2012) a Transmissão acústica é o mecanismo que 
facilita a mistura da solução. Os mesmos autores afirmam que há muitos estudos 
mostrando o ultrassom como promessa de melhora da hidrólise enzimática. A Figura 
10 mostra o processo de cavitação acústica.

De acordo com Paiva et al. (2013), a utilização do ultrassom pode ser aplicada a 
processos que são limitados pela transferência de massa, como a transesterificação 
alcalina de óleos, de acordo com o autor esse procedimento tende a reduzir o tempo, 
melhorar a purificação e diminuir o gasto energético. Segundo Lee et al. (2012) tal 
metodologia pode ser adaptada para processos em escala industrial.

Os autores Machado e Giordani (2014) afirmam que nesse sentido o processo 
de transesterificação enzimática, assistido por ondas de ultrassom, pode viabilizar a 
utilização de matérias primas com altos teores de ácidos graxos livres, como óleo de 

2 Formação, aumento e implosão de bolhas no meio reacional (YU et al., 2010). 
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Acrocomia aculeata, e com isso reduzir o custo de produção de biodiesel. Segundo Silva 
et al. (2013) tais procedimentos levam ao desenvolvimento sustentável e promovem 
a ecoeficiência, uma vez que essa está diretamente relacionada com a redução de 
perdas, diminuição da utilização de matérias primas e de geração de resíduos, bem 
como um melhor aproveitamento energético de fontes renováveis de matéria prima.

7 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Diante do exposto neste trabalho, percebe-se que a cultura da macaúbeira 
apresenta elevado potencial de produção de biodiesel, porém através dos estudos 
realizados no Laboratório de Análises de Produtos Alimentícios da UFV constatou 
que óleo possui elevado Teor de Saponificação, fato que impossibilita a utilização de 
catalizadores básicos na reação de produção do biodiesel.

Devido à elevada contaminação de recursos hídricos quando se utiliza 
catalizadores ácidos e a impossibilidade de utilizar catalizadores básicos, devido ao 
Índice de Saponificação, a proposta de transesterificação enzimática aparece como 
solução para esse problema, visando o aproveitamento energético do óleo de macaúba 
para produção de biodiesel de maneira sustentável. 

O uso do ultrassom junto com a transesterificação enzimática pode representar 
um ganho de rendimento na produção do biodiesel, uma vez que a Acrocomia aculeata 
apresenta altos teores de ácidos graxos livres, e esse processo, pode reduzir o custo 
de produção de biodiesel.
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