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O e-book: “Engenharia química: Desenvolvimento de novos processos 
e produtos 3” é constituído por cinco capítulos de livro que investigaram: i) 
propriedade de óleos vegetais para a síntese de biopolímeros; ii) reaproveitamento 
de casca de noz-pecã no processo de imobilização de peroxidase de raíz forte; 
iii) biotransformação do fungo Aspergillus flavus frente as chalconas sintéticas 
e acetofenona; iv) utilização do catalisador 1%Cu/5%Ni/Nb2O5-12%CeO2 
empregado no processo de reforma do etanol sob vapor d’água na geração de 
gás hidrogênio como fonte de energia e; v)

O primeiro capítulo avaliou a influência do grau de insaturação de óleos 
vegetais na obtenção de biopolímeros sintetizados a partir de frutos típicos da 
região amazônica: Açaí, Jupati, Compadre de azeite, Patauá, Castanha-do-
Pará e Pracaxi. Os resultados apontaram que o óleo de compadre de azeite e 
pracaxi, sendo que este último resultou apenas em resinas de alta viscosidade. 
O capítulo 2 investigou a capacidade de reaproveitar resíduos provenientes da 
casca de noz-pecã como imobilizador de peroxidase de raiz forte utilizando a 
adsorção e ligação covalente como metodologia, sendo obtida uma recuperação 
de atividade de 124,8% e 129,7%. 

O capítulo 3 avaliou a potencialidade de biotransformação do fungo 
Aspergillus flavus frente às chalconas sintéticas e acetofenona.Os resultados 
confirmaram que o micro-organismo apresentou elevada capacidade de 
biorredução da dupla ligação α, β-carbonilada das chalconas existentes em 
seis diferentes formulações que foram confirmadas por meio dos espectros de 
RMN 1H. 

O quarto capítulo investigou a eficiência do catalisador composto por 
1%Cu/5%Ni/Nb2O5-12%CeO2 no processo de reforma do etanol com vapor 
d’água. Os resultados demonstraram que a taxa de conversão em gás hidrogênio 
foi de 40%, com produção de coque em torno de 3%. 

Por fim, o quinto capítulo apresentou uma revisão de literatura que 
demonstra a viabilidade técnica e financeira da remoção do corante Vermelho 
Congo, presente em efluentes têxteis, por intermédio do processo de adsorção 
utilizando zeólitas.  

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular 
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de 
livros, capítulos de livros e artigos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os óleos vegetais de espécies 
amazônicas apresentam importância 
peculiar como insumo no desenvolvimento 
de bioprodutos, vista às propriedades 
biológicas e químicas dos seus constituintes. 
Sob esta perspectiva, este estudo avaliou 
a influência do grau de insaturação de 
diferentes óleos vegetais na obtenção de 
biopolímeros, sintetizados por meio de um 
processo livre de solventes tóxicos. Para 
isso, os óleos vegetais de açaí, jupati, 
compadre de azeite, patauá, castanha-
do-pará e pracaxi foram caracterizados 
quimicamente por meio da técnica de 
cromatografia gasosa (CG). O índice de 
iodo foi determinado pela norma Cd 1c-85 
da American Oil Chemists’ Society (AOCS). 
Os óleos com o maior e o menor grau de 
insaturação foram funcionalizados via 
reação de epoxidação, e posteriormente 
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reticulados usando ácido cítrico e etilenoglicol dimetacrilato. O óleo de compadre de azeite 
apresentou o maior teor de índice de iodo (gI/100g = 191,93) e o óleo de pracaxi, o menor 
(gI/100g = 70,91). Os biopolímeros foram obtidos a partir do óleo de compadre de azeite, e 
o óleo de pracaxi, resultou apenas em resinas viscosas. Assim, pode-se inferir que o teor de 
instauração dos óleos vegetais influência nas propriedades reológicas do material, podendo 
gerar desde biopolímeros sólidos a líquidos altamente viscosos.
PALAVRAS-CHAVE: índice de iodo; óleo vegetal; ácidos graxos insaturados, epoxidação; 
biopolímero.

INFLUENCE OF THE DEGREE OF UNSATURATION OF VEGETABLE OILS OF 
AMAZON SPECIES FOR OBTAINING BIOPOLYMERS

ABSTRACT: Vegetable oils from Amazonian species are essential in developing bioproducts, 
given their constituents’ biological and chemical properties. From this perspective, this study 
evaluated the influence of the degree of unsaturation of different vegetable oils in obtaining 
biopolymers synthesized through a process free of toxic solvents. For this, the vegetable 
oils of açaí, jupati, compadre de olive oil, patauá, Brazil nut, and pracaxi were chemically 
characterized using the gas chromatography (GC) technique. The iodine value was 
determined by the American Oil Chemists’ Society (AOCS) Cd 1c-85 standard. The oils with 
the highest and lowest degree of unsaturation were functionalized via epoxidation reaction 
and later cross-linked using citric acid and ethylene glycol dimethacrylate. Olive oil compadre 
showed the highest iodine content (gI/100g = 191.93) and pracaxi oil the lowest (gI/100g = 
70.91). Biopolymers were obtained from compadre oil, and pracaxi oil resulted only in viscous 
resins. Thus, it can be inferred that the degree of unsaturations of vegetable oils influences 
the material’s rheological properties, which can be generated from solid biopolymers to highly 
viscous liquids.
KEYWORDS: Iodine value; vegetable oil; unsaturated fatty acids; epoxidation; biopolymer.

 
1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil detém uma das maiores biodiversidades do planeta, com destaque para 
a região amazônica, que possui aproximadamente metade das espécies do ecossistema 
global (DINIZ; DINIZ, 2018). Visto isso, a concepção de biodiversidade é tratada como o 
conglomerado de todas as diferentes espécies de vida, tanto da fauna, quanto da flora 
existente na biosfera (MUNDO, 2021). Nesse sentido, os óleos vegetais das espécies 
amazônicas, constituídos, principalmente, por triacilglicerídeos, desempenham um 
papel fundamental na indústria e na saúde, devido à biodegradabilidade, acessibilidade, 
versatilidade e propriedades biológicas (WAI et al., 2019). Ou seja, as oleaginosas 
apresentam bioativos importantes na composição química, como ácidos graxos insaturados 
e carotenoides (SERRA et al., 2019). Tais substâncias têm alto valor farmacológico, como 
atividade anti-inflamatória e antibacteriana, e propriedades antioxidantes (IBIAPINA et al., 
2021). 

Adicionalmente, os óleos vegetais representam uma importante fonte de matéria-



Engenharia química: Desenvolvimento de novos processos e produtos 3 Capítulo 1 3

prima renovável na criação de biopolímeros e materiais para a indústria de polímeros, tendo 
seu desenvolvimento impulsionado pelo aumento do preço do petróleo (KREPS, 2020), 
pelos impactos ambientais dos plásticos convencionais (MACLEOD et al., 2021; LAVERS; 
BOND; ROLSKY, 2022; LAW; NARAYAN, 2022), e pela crescente demanda da sociedade 
por materiais sustentáveis (DINTCHEVA et al.,2020; GAUTAM et al., 2022). YANG et al., 
(2022), por exemplo, utilizou ácido cítrico e óleo de soja epoxidado para melhorar as 
propriedades de bioplásticos a base de amido, tornando o material um candidato viável 
para aplicação como embalagens. Ainda, ABDEL-HAMEED et al., (2022) produziu um 
biolubrificante a base de óleo de jojoba epoxidado, buscando contornar os efeitos nocivos 
dos lubrificantes à base de petróleo na saúde humana. Logo, há um contínuo interesse 
da comunidade acadêmica no uso das oleaginosas para a geração de novos produtos 
biotecnológicos. 

Reações de epoxidação, carboxilação, hidroxilação, halogenação, oxidação e 
hidrogenação (MENG et al., 2021) são, comumente, utilizadas para funcionalizar os 
óleos vegetais, transformando-os em bioprodutos sustentáveis (TENORIO-ALFONSO; 
SÁNCHEZ; FRANCO, 2020). As modificações químicas, tipicamente, são realizadas nos 
grupos carboxila das ligações duplas ou triplas e carbono-carbono em triacilgliceróis (HO 
et al., 2022). Na indústria oleoquímica, por sua vez, a reação de epoxidação é uma rota 
interessante. Por este mecanismo, geram-se intermediários epoxidados, com versatilidade 
de uso, como: tintas, vernizes, lubrificantes, entre outros. A reação, em verdade, ocorre 
nas posições insaturadas das moléculas dos triglicerídeos dos óleos vegetais, tendo, 
como resultado, substratos mais reativos. Assim, ocorre a adição de um único átomo de 
oxigênio a cada cadeia de ácidos graxos insaturados, utilizando um agente oxidante. Este 
componente transforma a cadeia original de ácidos graxos insaturados em um grupo epóxi. 
E, a eficiência de conversão da cadeia pode ser monitorada direta e indiretamente pelo 
teor de oxigênio oxirano (ABDAN; TAHIR; ERN, 2020). Os agentes oxidantes, normalmente 
utilizados, são: ácidos percarboxílicos, peróxidos inorgânicos e peróxidos orgânicos 
(CHAUKE; MUKAYA; NKAZI, 2019; LEWANDOWSKI et al., 2019; SHEN et al., 2019). 

Considerando, então, que os óleos vegetais se apresentam viáveis como matéria 
– prima, este trabalho estudou a influência do seu grau de insaturação para a potencial 
geração de biopolímeros. Utilizou-se, para tanto, reação de epoxidação e sistema catalítico 
verde, livre de solventes tóxicos. 

 

2 |  METODOLOGIA

2.1 Materiais
Os óleos de açaí (Euterpe oleracea), pracaxi (Pentaclethra macroloba), jupati 

(Raphia taedigera), patauá (Oenocarpus bataua ) e castanha-do-pará (Bertholletia excelsa) 
foram adquiridos comercialmente da empresa Amazon Oil (Belém, PA). O óleo de compadre 
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de azeite (Plukenethia polyadenia) foi cedido pelo Grupo de Bioprospecção e Inovação 
Tecnológica dos Produtos Naturais da Amazônia (Belém / UFPA). Peróxido de hidrogênio 
(35%) e acetato de etila foram obtidos da Reatec; dióxido de manganês foi obtido pela 
Êxodo Cientifica; óxido de alumínio e ácido cítrico foram adquiridos pela empresa Dinâmica, 
e etilenoglicol dimetacrilato foi obtido da Sigma-Aldrich.

2.2 Método

2.2.1 Cromatografia Gasosa (CG)

A composição em ácidos graxos dos óleos de açaí, jupati, compadre de azeite, 
patauá, castanha do pará e pracaxi foi determinada por cromatografia gasosa, utilizando 
o método oficial AOCs Ce 2-66 para ésteres metílicos. Os óleos foram esterificados de 
acordo com o método de LUDDY et al. (1960). A análise foi realizada em um cromatógrafo 
gasoso GC2010 Shimadzu, equipado com uma coluna TG – WAX 30.0m x 0.32mm. Hélio 
foi usado como gás de arraste, com fluxo de 1 mL. min-1 e volume de injeção de 1 μL (split, 
partição 1:10). A rampa de temperatura utilizada foi 1 min a 50° C, aquecimento até 250° C, 
com razão de 10° C.min-1, e a temperatura foi mantida por 8 min. Os ácidos graxos obtidos 
foram analisados através do software GC Solution Shimadzu.

2.2.2 Avaliação do índice de iodo (IV)

A determinação do índice de iodo foi realizada com base no resultado obtido na 
análise da cromatografia gasosa, através da norma da AOCS Cd 1c-85 (2009). Os valores 
do índice de iodo foram calculados conforme o número potencial de átomos de iodo 
adicionados a cada ácido graxo (Equação (1)).

2.3 Reação de Epoxidação
A obtenção da resina epoxídica foi realizada através de um sistema catalítico verde, 

adaptado de FILHO et al., (2014). A reação foi conduzida a 70°C, por 8 h e teve início com a 
adição do catalisador (Al2O3). Foram utilizadas as seguintes proporções: 10 mL de acetato 
de etila e 0,413 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2), para cada grama de óleo. Dióxido 
de manganês (MnO2) foi adicionado, de forma fracionada, como terminador de cadeia, 
decompondo o peróxido remanescente, e gerando, como subprodutos, oxigênio e água. 
Por fim, a mistura foi filtrada, e o solvente foi recuperado em evaporador rotativo (QUIMIS, 
modelo Q344M2) à 80 rpm e 80 °C. 
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2.4 Síntese dos biopolímeros
Duas metodologias distintas foram aplicadas: na primeira, etilenoglicol dimetacrilato 

(C10H14O4) foi empregado como agente de reticulação, devido à capacidade de formar 
polímeros térmica e mecanicamente estáveis (FIGUEIREDO; DIAS; ARRUDA, 2008). 
Neste caso, foram adicionados 0,0882 g.mL-1 de etilenoglicol aos óleos epoxidados. A 
solução foi mantida sob agitação magnética por 1 h, e o polímero foi obtido pela técnica de 
evaporação de solvente durante 24 horas à 120 °C. A segunda metodologia utilizou o ácido 
cítrico (C₆H₈O₇) como comonômero do processo de cura, justificável pela sustentabilidade 
do reagente. O ácido cítrico foi solubilizado em água, na razão de 1:10 m/v, sob agitação 
magnética até completa solubilização do ácido cítrico (ALTUNA; PETTARIN; WILLIAMS, 
2013). Em seguida, foi adicionado o óleo epoxidado. A concentração de ácido cítrico em 
relação a quantidade de óleo epoxidado foi de 4% m/m. A reação foi conduzida por 6 horas, 
e o material foi obtido pela técnica de evaporação de solvente. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Cromatografia Gasosa (CG)
A Figura 1 mostra o gráfico de barras correspondente aos percentuais relativos dos 

ácidos graxos presentes em cada óleo. Foram encontrados elevados teores de ácido oleico 
(ômega 9) nos óleos de pracaxi (52,6%), jupati (49,8%), açaí (62,3%) e patauá (80,8%). 
composto muito empregado na indústria de cosméticos por suas propriedades emolientes. 
O óleo de pracaxi exibiu uma alta concentração de ácido behênico (13,8%), composto 
cicatrizante que auxilia a renovação celular (REBELLO, 2019). Os óleos de castanha-
do-pará e compadre de azeite apresentaram majoritariamente, a presença do ácido 
linoléico (37,7% e 47,1% respectivamente). Ademais, a composição em ácidos graxos do 
óleo de compadre de azeite apresentou uma grande disparidade com índices de ácidos 
graxos insaturados e saturados de 94% e 6%, respectivamente. Os principais compostos 
identificados foram: ácidos graxos poliinsaturados como o linoleico - duas insaturações, 
e linolênico (35%) - três insaturações na estrutura (NELSON; COX, 2012). Logo, a alta 
quantidade de insaturações nesses compostos indicam a possibilidade da formação de 
monômeros epoxidícos com maior funcionalidade, propriedade definida pelo número de 
sítios de ligação que participam na formação da rede polimérica (CANEVAROLO, 2002). 



Engenharia química: Desenvolvimento de novos processos e produtos 3 Capítulo 1 6

FIGURA 1 – Composição em ácidos graxos livres dos óleos de pracaxi, açaí, jupati, compadre de 
azeite, patauá e castanha-do-pará

3.2 Avaliação do índice de iodo
O grau de insaturação de óleos vegetais pode ser medido pelo índice de iodo, e 

existe uma relação linear entre ambas as variáveis. Os óleos de pracaxi, jupati, açaí e 
patauá apresentaram um baixo grau índice de iodo (Tabela 1). Ou seja, foi observado um 
baixo teor de insaturações, quando comparado a outros óleos selecionados para estudos 
semelhantes, devido a composição majoritária em ácido oleico, o qual apresenta apenas 
uma insaturação na cadeia (DAS; KARAK, 2009; GOUD; PATWARDHAN; PRADHAN, 
2006; LAGE et al., 2015). Tal característica, então, induz a geração de resinas epoxídicas 
com menor formação de sítios de ligação (anéis oxiranos). Consequentemente, esta 
característica influência na posterior obtenção dos polímeros, os quais tendem a ter baixa 
massa molecular ou baixa densidade de reticulação (PASCAULT; WILLIAMS, 2010). O óleo 
de compadre de azeite, por sua vez, apresentou um índice de iodo surpreendentemente 
elevado (191,93 gI/100g), o que é explicado pela sua rica composição em ácidos graxos 
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poliinsaturados (KNOTHE, 2002). Tal característica, então, sugere o potencial uso deste 
óleo de origem amazônica, na geração de polímeros ramificados e reticulados, conforme 
método de preparação, controle de variáveis e técnicas de síntese. 

Óleo Açaí Jupati Compadre 
de Azeite Patauá Castanha Pracaxi

Índice 
de iodo 

(gI/100g)
77,16 77,09 191,93 80,09 99,73 70,91

Tabela 1 – Índice de Iodo dos óleos vegetais amazônicos estudados

3.3 Síntese dos biopolímeros
A Figura 2 apresenta os materiais obtidos após a reticulação dos óleos vegetais 

funcionalizados. Pode-se observar que o óleo de Compadre de Azeite epoxidado permitiu a 
formação de biopolímeros sólidos à temperatura ambiente. Por outro lado, materiais oriundos 
do óleo de Pracaxi formaram resinas viscosas. Os resultados estão em concordância com 
os valores do índice de iodo das oleaginosas, e são similares aos encontrados na literatura 
para polímeros provenientes de óleos vegetais epoxidados, com baixo índice de iodo 
(GERBASE; PETZHOLD; COSTA, 2002).

Resinas epóxi, em contrapartida, são materiais altamente empregados na indústria 
de polímeros (GONÇALVES et al., 2022), e quando provenientes de óleos vegetais, possuem 
aplicações em diversos segmentos, tais como: plastificantes (BARONCINI et al., 2016; 
HOSNEY et al., 2018), lubrificantes (UPPAR; DINESHA; KUMAR, 2022), revestimentos (DI 
MAURO et al., 2020) e aplicações médicas (HOOD et al., 2022; RIBEIRO; SILVA; REIS, 
2022; YEOH et al., 2020). Em termos do tipo de agente de reticulação estudado - ácido 
cítrico e etilenoglicol dimetacrilato -, ambos apresentaram o mesmo comportamento nos 
materiais final. Contudo, testes posteriores são necessários para avaliar a influência dos 
diferentes agentes de reticulação nas propriedades mecânicas e de superfície. 
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FIGURA 2 - A) Óleo de Pracaxi + etilenoglicol dimetacrilato ; B) Óleo Pracaxi + ácido cítrico; C) Óleo de 
compadre de azeite + etilenoglicol dimetacrilato; D) Óleo de compadre de azeite + ácido cítrico

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
As oleaginosas são fontes renováveis de matéria-prima, de potencial interesse na 

geração de produtos sustentáveis. Sob esta perspectiva, neste trabalho, os óleos vegetais 
investigados, abrem precedentes para a sua correta seleção na indústria ou na saúde, 
conforme a composição em ácidos graxos e o índice de iodo. Óleos com baixo teor de 
insaturação tendem a gerar resinas e materiais flexíveis, como o óleo de pracaxi; óleos com 
alto teor de insaturação (compadre de azeite) possuem mais pontos reativos na molécula. 
Ou seja, moléculas polifuncionais tendem a gerar polímeros tridimensionais, em condições 
favoráveis. Frequentemente, isto gera modificações nas propriedades físicas e mecânicas 
do produto. Além disso, o processo reacional aqui adotado apresentou as seguintes 
vantagens: uso de um catalisador heterogêneo, de fácil recuperação e reutilização; 
incremento de reagentes de baixo custo; e geração de subprodutos não tóxicos, como a 
água.
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