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APRESENTACAO

A obra “Estudos Teorico-metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolbgicas e da
Terra”, em seu 2° volume, é composta por 19 capitulos que ressaltam a importancia
dos estudos tedricos-metodologicos nos mais diversos campos desta grande area do
conhecimento.

Os trabalhos foram dispostos em trés eixos. Na primeira parte, sdo apresentados
estudos envolvendo aplicagbes cientificas como nanoparticulas, algoritmos e
fluidodindmica computacional.

Na segunda parte, sdo abordados estudos voltados a analise de atributos quimicos
do solo, uso eficiente da agua, acumulo nutricional e crescimento de plantas, utilizagao de
residuos como antioxidantes para biodiesel, producédo de biossurfactantes, dentre outros
assuntos de extrema relevancia para o conhecimento basico e aplicado nessa grande
area.

Na terceira e ultima parte, sdo expostos trabalhos relacionados a tecnologia no
ensino e na educacgao voltadas as areas de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra,
como a utilizagdo de ensino hibrido e assistivo em programacao, além de um panorama
da participagao feminina no seguimento educacional técnico e superior.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem aos autores que compartilharam
seus conhecimentos e pesquisas para comporem a presente obra. Desejamos que este
livro possa servir de instrumento para reflexbes significativas que contribuam para o
aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio Dos Santos
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Estudos Tedrico-Metodoldgicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolégicas e da Terra 2

O BIODIESEL

RESUMO: Devido a oxidacdo do biodiesel
durante periodos prolongados de transporte ou
armazenagem, a adicdo de antioxidantes se
torna necessaria. Recentemente, as pesquisas
cientificas direcionaram a busca de compostos
antioxidantes naturais para substituicao dos
sintéticos. Na regido Amazénica € possivel
encontrar grande diversidade de vegetais que
possuem esses compostos, tais como os frutos
de palmeiras. O objetivo desse trabalho é
avaliar a a¢do antioxidante do extrato da casca
do fruto de tucuma (Astrocaryum aculeatum),
no biodiesel. Foram realizadas andlises de
indice de acidez (lA), indice de perdxidos,
estabilidade oxidativa, teor de agua, ponto de
fulgor, massa especifica, condutividade elétrica
e aspecto. Os resultados de IA mostraram que
0 biodiesel com o extrato natural manteve o
valor abaixo do estabelecido pela norma por 11
dias, indicando uma atividade antioxidante. A
estabilidade oxidativa apresentou um aumento
de 82% em comparagdo com amostras de
biodiesel puro. Todos os resultados dos
parametros combinados indicam que o extrato
do fruto de tucuma apresenta possivel atividade
antioxidante e que pode ser aplicado como

aditivo em biocombustiveis.
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PALAVRAS-CHAVE: Palmeira, Amazo6nia, biocombustivel, extrato natural.

ABSTRACT: Due to the oxidation of biodiesel during prolonged periods of transport or
storage, the addition of antioxidants becomes necessary. Recently, scientific research has
directed the search for natural antioxidant compounds to replace synthetic ones. In the
Amazon region it is possible to find a great diversity of vegetables that have these compounds,
such as palm fruits. The objective of this work is to evaluate the antioxidant activity of the
tucuma fruit (Astrocaryum aculeatum) peel extract in biodiesel. Analyzes of acidity index
(Al), peroxide index, oxidative stability, water content, flash point, specific mass, electrical
conductivity and appearance were performed. The results of Al showed that biodiesel with the
natural extract kept the value below that established by the standard for 11 days, indicating
an antioxidant activity. Oxidative stability increased by 82% compared to samples of pure
biodiesel. All results of the combined parameters indicate that the tucuma fruit extract has
possible antioxidant activity and that it can be applied as an additive in biofuels.
KEYWORDS: Palm, Amazon, biofuel, natural extract.

11 INTRODUCAO

O biodiesel pode ser definido como combustivel renovavel e biodegradavel. Pode ser
obtido de diversas fontes desde que seja oleosa (OLIVEIRA et al, 2008). Para a obtencao
do biodiesel, a reacdo de transesterificacdo é a mais utilizada, pois as caracteristicas
fisicas dos ésteres se aproximam do diesel (GERIS et al, 2007; ANP 2020).

O Brasil tem um grande potencial para producdo de biomassa que pode ser
direcionado para fins energéticos, pois o clima propicia a plantacdo de sementes
oleaginosas (BRASILINO, 2010). Para garantir a qualidade do biodiesel segue-se o padrao
estabelecido pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP
(2014), que objetiva fixar teores limites dos contaminantes para que nao prejudiquem
eficiéncia da queima, desempenho, integridade dos motores e a segurancga no transporte
€ manuseio.

O processo de oxidacédo do biocombustivel é intensificado por uma série de fatores
como o contato do com o ar ambiente, altas temperaturas ou exposi¢ao a luz, reduzindo
sua qualidade em longos periodos de armazenamento ou transporte (OLIVEIRA; SIGRIST,
2008).

Com o objetivo de retardar ou inibir indesejaveis reacdes de degradacéo, varios tipos
de aditivos podem ser adicionados aos 6leos. No biodiesel, os compostos antioxidantes
podem retardar diversos tipos de reacdes, como de polimerizacao e formacao de acidos
graxos, mas nao podem impedi-las por completo (LOMANOCO et al., 2011).

As adi¢bes de antioxidantes no biodiesel se mostraram promissores pois facilitam
o transporte e estocagem, aumentando a vida util. A estabilidade oxidativa € um dos
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parametros que se monitora para se verificar o quanto de tempo o biodiesel se mantém
com a qualidade determinada pela legislacéo vigente (LOBO, FERREIRA e CRUZ, 2009).
Esse parametro pode ser melhorado quando adicionado os antioxidantes que podem
ser sintéticos ou naturais. Este ultimo tem sido objeto de véarios estudos da comunidade
cientifica (OLIVEIRA et al, 2014; DEVI, DAS e DEKA, 2018; BOSCHEN et al. 2019;
VALENGA et al, 2019).

Na regido amazoénica brasileira existe muitos frutos e sementes ricos em 6leos com
alta capacidade para producéao de biodiesel como o dendé, acai, babagu e tucuma, além de
outras espécies ainda ndo estudadas (CASTRO, 2006; ARAUJO, et al., 2010). E importante
ressaltar que essas espécies, além do 6leo para a produgcao do biocombustivel, também
possuem nas suas partes (casca, polpa e semente) muitas substancias antioxidantes
(acido ascérbico, taninos, alcaloides e flavonoides) e, por isso, sdo muito utilizadas em
diferentes areas da pesquisa aplicada e inovag¢édo tecnologica. (CLEMENT, et al. 2005;
SANDRI, et al., 2016).

O tucuma (Astrocaryum aculeatum) € uma palmeira que produz frutos que servem
para obtencéo de grande quantidade de 6leo, utilizado por nativos da regiédo para diversos
fins os frutos séo produzidos o0 ano todo, com picos entre junho e janeiro. (MIRANDA, 2001).
A principal importancia econémica do tucuma baseia-se principalmente na exploracao da
polpa, utilizado para fins alimenticios. E uma das espécies de oleaginosas que satisfazem
os critérios fundamentais para a producao do biodiesel. Observa-se também que o fruto
de tucuma possui quantidades consideraveis de antioxidantes e podem ser adicionados
a diferentes produtos, tais como o biodiesel, para agir com essa funcionalidade (SOUSA;
PINHO; COSTA, 2013; GENTIL; FERREIRA, 2005).

A principal finalidade desse trabalho foi utilizar o extrato dos frutos de tucuma como
aditivo para o biodiesel, com o intuito de aumentar a vida util, diminuir a oxidagédo do
biocombustivel e manter a qualidade para utilizagdo comercial.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a obteng¢éo do biodiesel foi utilizado o procedimento de esterificacdo do 6leo de
soja comercial por catalise basica seguido da lavagem em trés etapas sequenciais com
agua ultrapura, HCI 0,5 mol L' e NaCl 0,5 mol L.

A obtencéo extrato da casca do fruto de tucuma, foi realizado com frutos coletados
na regiao sul do municipio de Caracarai-RR (1°28'21,7” N e 60°23’41,6” O). O local possui
producéo nativa da palmeira e, por isso, os frutos sdo comercializados no municipio e para
outros estados e o consumo do fruto como alimento é somente da polpa. Por isso, salienta-
se que a quantidade de frutos utilizada nesse trabalho e a parte utilizada para o estudo
(cascas) nao interferiram no extrativismo local. O fruto foi descascado manualmente e
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apos serem lavadas, as cascas foram fracionadas em pequenos quadrados de area média
de 0,25 cm? cm e inseridas no recipiente para extracdo. Em seguida, o extrato foi obtido
por processo via Soxhlet, sob refluxo de hexano por 8 horas. Apés, para evaporagao do
solvente, o extrato permaneceu por 24 horas em estufa a 35°C, restando somente a parte
oleosa.

Foram preparadas 4 amostras: biodiesel puro (BO) e com 1000 (B1), 3000 (B3) e
5000 (B5) ppm de extrato. Outra amostra adicional (BS) com 3000 ppm de antioxidante
TBHQ (tertbutil-hidroquinona) foi preparada para posterior comparacao.

As analises indice de acidez (lIA) e indice de perdxidos (IP) foram seguidas conforme
descrito pelos procedimentos do Instituto Adolfo Lutz (2008). Nesses testes, as amostras
foram mantidas em estufa a 80°C e, diariamente, uma aliquota era retirada para as
analises.

Os testes de estabilidade oxidativa foram realizados segundo a Resolugdo n° 45 da
ANP (2014), que utiliza o equipamento Rancimat®. As analises de teor de agua, ponto de
fulgor, massa especifica, condutividade elétrica e aspecto também foram realizados de
acordo com a mesma norma. Todas os procedimentos foram executados nos laboratorios
da Ambiotec e Combustiveis da Unicentro (PR).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A palmeira, os frutos e o material utilizado para a extragcado do aditivo mostrados na
Figura 1.

(A) (B)

Figura 1 — (A) Palmeira de tucuma, (B) amostras de frutos utilizados e (C) cascas do fruto.

Observa-se na Figura 1(A) a estrutura caracteristica da palmeira e um espagamento
entre elas, visto que a densidade pode chegar a 50 individuos/hectare e, cada palmeira,
pode produzir cerca de 50 kg de frutos/ano (MIRANDA, 2001). A Figura 1(B) mostra o fruto
amadurecido e as cascas retiradas (Figura 1C) que apresentam a coloracdo amarelada,
com poucas partes ainda verdes.
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A Figura 2 mostra o extrato das cascas do fruto de tucuma obtido por processo via

Soxhlet antes e apbs a mistura no biodiesel.

(A)

NS

(B) (€)

Figura 2 — (A) Extrato do fruto de tucuma com solvente; (B) extrato apos retirada do solvente e (C)

extrato misturado com biodiesel.

Apos a retirada do equipamento de Soxhlet, Figura 2(A), nota-se no extrato uma

coloracédo caracteristica da casca do tucuma, assim como na Figura 2(B), em que foi

obtido um produto oleoso. Logo em seguida, foi adicionado ao biodiesel, como mostrado

na Figura 2(C), em que se observa um precipitado no fundo do recipiente. Isso ocorreu

devido ao método utilizado para producédo do extrato, que carregou impurezas e outros

compostos ndo soluveis no biodiesel. Por isso, o biocombustivel foi novamente filtrado

apos a mistura com o extrato.

Os resultados das analises de |A para as amostras de biodiesel com e sem o extrato

sao apresentados no grafico da Figura 3.
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1,5+
14
1,34
1,2
1,1
1,0
0,9+
0,8
0,7
0,6

—B0
—B1
—B3

—BS

/

05
0,4
0,3
0,2

0,14

0,0

T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Tempo / dias

Figura 3 — indice de acidez calculado para as amostras de biodiesel com e sem o extrato de tucuma.
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Observa-se na Figura 3 que ha um aumento gradativo do |A para todas as amostras,
mas somente a B0, a partir do sexto dia, ultrapassa o limite estabelecido pela norma
- 0,50 mg KOH/g (ANP, 2016). Todas as outras amostras mantém o nivel de acidez
relativamente baixo mostrando evidéncias da atividade antioxidante presente no extrato
obtido. Mas, a amostra contendo 3000 ppm de extrato do fruto de tucuma, se destaca por
ter ultrapassado o limite somente no 11° dia de analise. Para comparacgao, os indices de

acidez foram obtidos para a amostra BS, conforme a Tabela 1.

indice de acidez (mg KOH/g) / Amostras

Dias B3 BS

Inicial 0,038 + 0,05 0,027 + 0,05
1 0,039 + 0,05 0,028 + 0,05
2 0,039 + 0,05 0,055 + 0,05
3 0,049 + 0,05 0,075 + 0,08
4 0,054 + 0,05 0,109 £ 0,15
5 0,075 + 0,07 0,111 £ 0,20
6 0,102 +0,18 0,139 £ 0,26
7 0,188 + 0,22 0,166 + 0,26
8 0,205 + 0,35 0,196 + 0,28
9 0,222 + 0,32 0,331 £ 0,35
10 0,421 £0,45 0,388 + 0,51
11 0,601 0,45 0,722 = 0,53

Tabela 1 — indices de acidez para as amostras aditivadas com extrato do fruto de tucuma ou
antioxidante sintético.

A partir dos resultados da Tabela 1, observa-se que ambas amostras tém
comportamento semelhante. No caso da amostra BS isso ja é esperado, pois esse aditivo
€ atualmente utilizado em biocombustiveis comerciais, e seu funcionamento e eficiéncia
ja foi comprovado (DOMINGOS et al, 2007). Mas, esse parametro serve de referéncia
para indicar uma possivel atividade antioxidante do extrato do fruto de tucuma produzido,
ja que o indice de acidez ultrapassou o limite estabelecido com igual intervalo de tempo.

Os resultados de IP calculados para as amostras de biodiesel preparadas sao
mostrados na tabela 2.

indice de peroxidos (meq O,/Kg) / dias

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8
B1 0,9 1,8 5,0 6,1 37,7 163,7 259,0 349,3
B3 0,4 1,8 2,3 2,6 29,0 174,8 286,8 351,3
B5 1,9 41 4,5 6,1 34,8 2356 4721 461,1

Tabela 2 — indice de peroxidos calculados para as amostras de biodiesel.
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Nota-se na tabela 2 que o IP tem um aumento significativo ap6s 144 horas de
analise para todas as amostras, sendo um pouco mais expressivo para o B5. O aumento
significativo do IP, que é considerado quando esta acima de 100 meq O,/Kg (ANP, 2014),
indicou que ocorreu a formacéo de diferentes compostos e o biodiesel j& ndo possui
qualidade para ser utilizado comercialmente. Um estudo realizado por Borsato et al.
(2012) indicou que o antioxidante sintético TBHQ, teve um aumento expressivo no quinto
dia de anélise, utilizando as mesmas condi¢des. Pelos resultados apresentados na Figura
3 e Tabela 2, pode-se sugerir, novamente, que ha uma atividade antioxidante presente no
extrato obtido.

Os resultados do tempo de indugéo para todas as amostras de biodiesel preparadas,
sdo mostradas na Tabela 3, juntamente com as medidas de massa especifica.

Amostra Tempo de inducéao / horas Maszze:g 7‘;‘3:1"333 a
BO 4,38 +£0,10 8,833 + 0,005
B1 7,52 £ 0,15 8,863 + 0,005
B3 8,01 £0,12 8,832 + 0,005
B5 7,88 +£0,10 8,855 + 0,005

Tabela 3 — Estabilidade oxidativa e massa especifica das amostras preparadas com e sem extrato do
fruto de tucuma.

Os resultados da Tabela 3 mostram que os tempos de inducdo das amostras
contendo o extrato do fruto de tucuma tiveram tempos maiores que o biodiesel puro,
com o maior tempo apresentado pela amostra B3. Essas analises complementam os
resultados obtidos pelos IA das amostras com extrato do fruto de tucuma, que mostrou
ser eficiente para esse tipo de aplicacao (ALVES, 2018). Quanto aos resultados de massa
especifica, nota-se que ndo houve variacao significativa entre as amostras preparadas e
todas estdo dentro dos valores estipulados pela norma (8,50 a 9,00 g mL™") (ANP, 2014).
Isso indica que a adigao dos extratos nao interferiu nesses testes, mantendo a qualidade
do biocombustivel produzido.

A Tabela 4 apresenta os parametros de ponto de fulgor, condutividade elétrica, teor
de agua e aspecto para todas as amostras de biodiesel preparadas.

Amostra Pon!o_ de fulgor Cc’)n_dutividade Teor de agua/ As_pecto /
minimo /°C elétrica/ pS m- mg Kg™ Visual*
BO 68 +2 131 +£10 153,1 2,0 LIl
B1 >70 142 £ 10 4228 +2,0 LIl
B2 >70 129 +10 480,9 +2,0 LIl
B3 >70 138 £ 10 543,5+2,0 LIl
Tabela 4 — Pardmetros de qualidade analisados para o biodiesel preparado com e sem extrato do fruto
de tucuma.
*LII — Limpido e Isento de Impurezas
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Nos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que todas as amostras estao
em conformidade com a legislacdo vigente quanto a condutividade elétrica e aspecto
(ANP, 2014). Para as amostras de biodiesel contendo o extrato, os resultados de teor de
agua estdo todos acima do recomendado pela norma, ou seja, acima do limite de 200,0
mg Kg™. Isso indica que o processo de obtencao do extrato reteve umidade consideravel.
Entretanto, o biodiesel pode ser tratado com silica, sulfato de magnésio ou de sédio e
ter a reducdo de agua ao limite permitido (SOUZA et al, 2013). Outros fatores também
devem ser considerados, tais como a temperatura, tempo de refluxo e solvente utilizado.
Existe entdo, a possibilidade deste processo ndo ser recomendado para que o parametro
teor de agua esteja em conformidade, pois é evidente que as cascas e polpas dos frutos
contém umidade. Essa quantidade elevada de agua também interfere no ponto de fulgor
elevando-o, assim como obtido para todas as amostras, pois se a umidade for baixa a
gueima sera facilitada. Ja os resultados de condutividade elétrica, se mostraram muito
préximos e baixos, indicando que existem poucas espécies que possuem cargas (sais e
acidos).

41 CONCLUSOES

O biodiesel produzido e aditivado com extrato do fruto de tucuma, a partir das anélises
de indice de acidez e indice de perdxidos indicam a possivel atividade antioxidante, que
sao equivalentes a amostra aditivada com TBQH.

O tempo de indugédo superou as 8 horas, que representa um aumento de 82% de
resisténcia a oxidagao, quando comparado com a amostra sem aditivo, resultado que
cumpre a exigéncia da atual normativa europeia, mas ndo atinge a norma brasileira da
Agéncia Nacional do Petr6leo — ANP (2019).

As analises de teor de agua, ponto de fulgor, massa especifica, condutividade
elétrica e aspecto, mostraram que o biodiesel com o extrato do fruto de tucuma manteve
sua qualidade exigida pelas normas da Agéncia Nacional do Petroleo - ANP.
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