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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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ESTUDO DA ESTABILIDADE OXIDATIVA DO ÓLEO 
DE MARACUJÁ (PASSIFLORA EDULIS) UTILIZANDO 

O MÉTODO PETROOXY (ASTMD 7545)

Yguatyara de Luna Machado
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

http://lattes.cnpq.br/7990322888112785

Natalia Freitas Oliveira
Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia do Ceará
http://lattes.cnpq.br/9509246817924750 

RESUMO: A estabilidade oxidativa do óleo 
de maracujá foi avaliada utilizando o método 
PetroOXY (ASTMD 7545). Os ensaios oxidativos 
foram realizados para faixas de concentração 
de 0-500 ppm com o antioxidante BHA e nas 
temperaturas 110-140 °C. A partir dos resultados 
obeteve-se uma entalpia de ativação aparente de 
(95 ± 2) kJ/moL e uma concentração crítica de 
(900 ± 0,5) ppm. Fatores de estabilização foram 
crescentes com a aditivação. O óleo de maracujá 
apresentou como uma possível fonte de matéria 
prima para a produção de biodiesel. 
PALAVRAS-CHAVE: Óleo de maracujá, 
PetroOXY método, Cinética de oxidação, 
Antioxidante.

ABSTRACT: The oxidative stability of passion 
fruit oil was evaluated using the PetroOXY 
method (ASTMD 7545). Our experiments were 
carried out at temperatures 110-140 °C with 
BHA antioxidant additive concentration ranging 
from 0 to 500 ppm. From the results obtained, an 
apparent activation enthalpy of (95 ± 2) kJ/moL 
and a critical concentration of (900 ± 0.5) ppm.

Stabilization factors increased with additives 
concentrations. Passion fruit oil presented as 
a possible source of raw material biodiesel 
production.
KEYWORDS: Passion fruit oil, PetroOXY 
method, Kinetics of oxidation, Antioxidant.

1 |  INTRODUÇÃO
Sabe-se que óleos vegetais são 

susceptíveis à oxidação e que fatores como luz, 
elevadas temperaturas, oxigênio, bem como 
a presença de metais podem catalisar este 
processo (THURGOOD, 2007), acelerando a 
sua degradação.

A oxidação pode ocorrer em qualquer 
tipo de fonte oleaginosa, visto que devido à 
sua estrutura química, estes possuem em 
sua grande maioria diferentes tipos de ácidos 
graxos (FA), estruturas complexas ligados a 
uma única molécula de triglicerol, as quais são 
a parte inerente do óleo vegetal. Para tanto, a 
presença de insaturações C=C (ácido linoléico), 
como também alguns fragmentos de linolênico 
C=C=C (ácido linolênico) constituem princípios 
ativos para reações de oxidação na molécula. 
(ADHVARYU et al., 2000)

Óleos vegetais vêm adquirindo 
grande importância, devido às suas distintas 
aplicações, como por exemplo, indústria de 
alimentos (PARDAUIL et al., 2011) aplicações 
farmacêuticas e industriais (tintas, borrachas, 
bases lubrificantes, cosméticos, etc) 

http://lattes.cnpq.br/7990322888112785
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(LITWINIENKO, 2001) e de combustíveis (biodiesel e bioquerosene de aviação). 
Com o incentivo dado à produção de biocombustíveis e com os mais diversos 
estudos de distintas fontes de matéria-prima para produção de biodiesel nos últimos 
anos o óleo extraído das sementes de maracujá (Passiflora edulis), destaca-se 
como alternativa viável. 

O principal objetivo, deste estudo, consiste em avaliar a cinética de oxidação 
de do óleo de maracujá via PetroOXY método (ASTMD 7545) como possível matéria 
prima para a produção de biodiesel. 

2 |  METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais e reagentes
Óleo vegetal de maracujá degomado (Extrair Óleos Naturais, Brasil), 

ButilHidroxiAnisol (Merck, Alemanha) com grau de pureza > 98, 50 foi utilizado como 
antioxidante.

A Tabela 1 mostra as principais propridades do óleo de maracujá degomado 
utilizado nos ensaios oxidativos neste estudo.

Propriedades Óleo de Maracujá

Índice de acidez
(mgKOH/g)

11,35

Densidade a 20 ° C
(g.cm-3) 0,92

Índice de iodo
(g I2 / 100g) 135,13

Tabela 1 -  Propriedades do óleo de maracujá utilizado nos ensaios neste estudo.

Fonte: Autor

2.2 Ensaios Oxidativos
Os ensaios oxidativos da amostra de óleo de maracujá foram realizados 

de acordo com método PetroOXY (ASTMD 7545). O procedimento de análise 
consiste em inserir 5 mL de amostra em uma célula hermeticamente fechada a uma 
temperartura de 140 °C e pressão de oxigênio puro a 700 kPa. O tempo de indução 
oxidativo é alcançado quando se atinge uma queda de pressão de 10 % da pressão 
máxima detectada no sistema. (ARAÚJO et al., 2009; MACHADO et al., 2013).

O tempo de indução efetivo da amostra de óleo de maracujá com aditivo 
antioxidante, para as faixas de concentrações avaliadas (0 a 500 ppm), neste estudo, 
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foi determinado. Todos os ensaios com as amostras aditivadas foram realizados em 
triplicata. A Figura 1 abaixo mostra o esquema típico para a derminação do tempo 
de indução efetivo mostrado no equipamento.

Figura 1- Perfil característico da curva de pressão durante os experimentos realizados 
no equipamento PetroOXY (método ASTM D7545).Tempo de indução efetivo:D ti = ti - 

t0

Fonte: Autor

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 2 mostra o resultado do tempo de indução efetivo (Δti) para duas 

corridas experimentais para a amostra de óleo maracujá. Em todas as temperaturas 
de ensaios oxidativos pode-se observar erros percentuais inferiores a 10 % para 
esta amostra. Da maior temperatura (140 °C) para a menor (110 °C) houve uma 
redução em seu tempo de indução efetivo de 71, 76 %.

Óleo de maracujá

T (°C) 110 120 130 140

Δti (min)
26,93 15,28 10,20 7,62

26,97 15,22 10,28 7,60

<Δti> (min) 26,95 15,25 10,24 7,61
Erro máximo para o tempo de 

indução efetivo (%) 0,07 0,20 0,78 0,13

Tabela 2 - Tempo de indução efetivo, Δti (<Δti> valor médio para duas corridas 
experimentais), como função da temperatura para as amostras de óleo de maracujá.

Fonte: Autor
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3.1 Modelo Cinético
O processo oxidativo pode ser realizado com o oxigênio em excesso e 

com sua concentração constante (WILLMS et al., 1987). Logo, neste estudo, uma 
cinética de primeira ordem para o óleo de maracujá pode ser descrita em relação ao 
consumo do antioxidante BHA.

Onde:  
C consiste na concentração do antioxidante no tempo t 

k1 é a taxa de reação (k 0 2é a taxa de reação para cinética de segunda ordem 
e C0 2 é a concentração de oxigênio considerada constante).

Analisando a Figura 1 integrando a Equação (1) entre t= t0 e t= ti, tem-se a 
Equação (3):

Onde:  
 C0 + C0,I (concentração do antioxidante adicionado ao óleo e a concentração 

de antioxidante natural inerente ao óleo, respectivamente) e C= Cc (concentração 
crítica na qual se dá o início da oxidação do óleo de maracujá). Reorganizando a 
Equação (3), obtém-se (4):  

Considerando a alta reatividade do óleo de forma que Cc foi alcançado em 
curtos intervalos de tempo, pode-se rearranjar a Equação (4) e reescrevê-la da 
seguinte forma:

Considerando que o termo  pode ser escrito na forma de uma série de 
MacLaurin, e assumindo que o produto é muito pequeno, considerou-se, somente os 
dois primeiros termos desta série, reescrevendo-a conforme mostra a Equação (6):                                                                                                        
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Rearranjando a Equação (6) tem-se que o tempo de indução efetivo obtido 
para o óleo de maracujá pode ser descrito pela Equação (7):

Onde: 

A Equação (7) mostra uma relação não linear entre o tempo de indução 
efetivo e concentração de antioxidante para o óleo de maracujá. Uma realação não 
linear foi encontrada por Mccormick et al., (2007).

A Figura 2 mostra o gráfico do tempo de indução efetivo, Δti, em função da 
concentração do antioxidante para os óleo de maracujá nas diferentes temperaturas 
utilizadas nos ensaios oxidativos. Os dados experimentais ajustaram-se ao modelo 
proposto apresentando coeficiente de correlação acima de R2 > 0,99.

Figura 2 - Tempo de indução efetivo, Δti, como função da concentração de antioxidante, 
C0, em diferentes temperaturas:  (Δ), T = 130 °C; (◊), T = 140 °C; linhas contínuas, 

Equação (7)/ óleo de maracujá.

Fonte: Autor

A Tabela 3 mostra os parâmetros calculados para a cinética de ordem zero 
aparente para o óleo de maracujá (MACHADO et al., 2014). O elevado valor para 
a variação da concentração crítica (900 ± 2) calculado para o óleo de maracujá 
pode está relacionado à formação de espécies mais reativas ocasionando o rápido 
consumo do antioxidante e levando a menores tempos de indução efetivos.
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Óleo de maracujá
Parâmetros                                       Valores

∆Cc 900 ± 0,5

∆HA 95 ± 2

Tabela 3 – Parâmetros cinéticos obtidos para o óleo de maracujá.

Fonte: Autor

As taxas de reação para o óleo de maracujá foram calculadas utilizando a 
Equação (7). A partir dos dados experimentais pode-se construir o gráfico ln k1 versus 
(1/T) conforme mostra a Figura 3. Uma dependência entre as taxas de reações e 
temperatura absoluta (1/T) foi encontrada para este óleo, de forma que a entalpia de 
ativação aparente pode ser calculada pela Equação de Arrhenius (8):

 

Figura 3 – Gráfico ln K1 vs temperatura absoluta (1/T)

Fonte: Autor

O valor da entalpia de ativação aparente ΔHA de acordo com a Tabela 3 para 
as amostras de óleo de maracujá aditivadas com o antioxidante BHA nas faixas de 
concentração de 0-500 ppm foi calculando, obtendo-se um valor de (95 ± 2) kJ/moL. 
O valor da entalpia de ativação aparente, encontrado, neste estudo, encontram-se 
em conformidade aos estudos reportados da literatura por Adhvaryu et al., (2000) 
em que as energias de ativação aparente de diferentes óleos encontram-se na faixa 
de 60-90 kJ/mol. 
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3.2 Fator de Estabilização
A atividade do antioxidante pode ser representada pelo calculo do seu fator 

de estabilização. (LOH et al., 2005) 

Onde: 
∆ti,0  é o tempo de indução efetivo da amostra de óleo sem a adição do 

antioxidante. 
A Figura 4 mostra a dependência entre o fator de estabilização e a 

concentração do antioxidante para a amostra de óleo de maracujá. Os fatores de 
estabilização para todas as temperaturas testadas foram crescentes com o aumento 
da concentração do antioxidante.

Figura 4 -  Fatores de estabilização para o óleo de maracujá aditivado com o 
antioxidante BHA como função da concentração nos testes oxidativos sob atmosfera de 
oxigênio puro e pressão de 700 kPa (□), 110 ° C; (o), 120° C; (Δ), 130 ° C; (▽), 140 ° C.

Fonte: Autor

4 |  CONCLUSÃO
A estabilidade oxidativa do óleo de maracujá foi investigada utilizando o método 

PetroOXY (ASTMD 7545). Uma cinética de ordem zero aparente foi descrita pelos 
curtos intervalos de tempo adequando-se, claramente, aos dados experimentais. Os 
fatores de estabilização foram crescentes com a adição do antioxidante. O óleo de 
maracujá apresentou como uma possível fonte de matéria prima para a produção de 
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biodiesel, no entanto faz-se necessária a adição de aditivo antioxidante.
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