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RESUMO – O uso de óleos vegetais em reações de epoxidação é uma opção sustentável 

e ecológica para a síntese dos epóxidos, que tem uma grande variedade de aplicações. 

Em um reator sonoquímico, foram estabelecidos padrões de experimentos com e sem o 

uso de ácido acético e investigado a influência do uso de ultrassom nessas reações. Nos 

experimentos com ácido acético a conversão de duplas ligações em epóxidos chegou a 

73.3% aos 140 minutos e sob 70% de potência de ultrassom, indicando que uma redução 

do tempo de reação e uso de potências menores seja uma condição operacional favorável 

a epoxidação. Para os experimentos sem ácido acético, a variável tempo foi mais 

influente e obteve se 68.3% de conversão aos 180 minutos, sob 85% de potência, 

mostrando a existência de um limite de uso para a potência de ultrassom.  

  

1. INTRODUÇÃO  

O mercado de produtos à base de óleos vegetais apresenta um impacto global positivo e 

vantagens como disponibilidade abundante, ser uma alternativa renovável e, em sua grande 

maioria possuir insaturação substancial, sendo assim útil na síntese de epóxidos, que são 

considerados produtos químicos de valor agregado (Vivek et al., 2012). Goud et al. (2006), 

afirma que a alta reatividade dos epóxidos torna-os matéria-prima muito adequada para uma 

variedade de produtos químicos, como glicóis, álcoois, compostos de carbonilo, compostos de 

olefina e polímeros, como poliésteres, poliuretanos e resinas epóxi. 

O óleo de tungue distingue-se de outros óleos vegetais pelo elevado teor de ácido α-

eleosteárico presente. Este ácido graxo possui uma cadeia poliinsaturada com três duplas 

ligações conjugadas nos carbonos 9, 11 e 13 (Gooch, 2011; Bockisch, 1998). 

Segundo Lligadas (2006), uma das mais importantes reações de funcionalização das 

ligações duplas dos carbonos é a reação de epoxidação e Gregório, et al (2000), a definiu como 

sendo a formação de um éter cíclico de três membros sendo dois carbonos e um oxigênio a 

partir da reação de perácidos com olefinas. Esse anel é chamado de anel oxirânico ou epóxido. 

A reação de epoxidação do óleo de tungue é definida de maneira genérica na Figura 1. 
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Figura 1 – Reação de epoxidação do Óleo de Tungue. 



 

 

A princípio, a reação de epoxidação depende do número de hidroxilas e radicais livres e 

Vivek et al. (2012) afirma que o uso de ultrassom atua na obtenção destes através da formação 

de pontos quentes com condições de temperaturas e pressões locais muito altas, sendo assim, 

neste estudo é esperado que o uso de ultrassom aumente as taxas cinéticas levando a tempos de 

reação menores para níveis semelhantes de conversão. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Materiais  

O óleo de tungue usado nos experimentos (3.5% de ácido palmítico, 1.4% de ácido 

esteárico, 38.6% de ácido linoleico e 56.4% de ácido linolênico) foi adquirido da Indústria 

Campestre – São Paulo e foi utilizado sem nenhum tratamento prévio. Os demais reagentes 

utilizados foram: Ácido acético - CH3COOH e peróxido de hidrogênio - 30% H2O2, todos de 

grau analítico P. A., ambos adquiridos da Synth - Diadema / SP - Brasil. 

2.2. Metodologia  

Neste trabalho a conversão de duplas ligações do óleo de tungue em anéis epóxido foi 

conduzida em um reator de vidro (250 mL) encamisado, sob influência de ultrassom tipo sonda 

(Desruptor de Célula Ultrassônico - Modelo: DES500) com frequência de 19 kHz e potência de 

500 Watts sendo ajustada para 100, 85 e 70% em experimentos diferentes. Também foi utilizado 

um banho termostatizado (Tecnol – TE2005) para redução da temperatura no reator. 

Inicialmente foram adicionados no reator o óleo de tungue e o ácido acético. O peróxido 

de hidrogênio foi adicionado por partes e em tempos pré-definidos, sendo a primeira adição o 

tempo zero de reação e a última feita ao completarem se as duas primeiras horas de experimento. 

Essa medida foi adotada com o objetivo de evitar a formação de zonas de alta concentração de 

peróxido de hidrogênio pois elas viabilizam risco de explosões. Além disso, durante todo o 

experimento foram aplicados pulsos de ultrassom com 5 minutos de duração e intervalo de 15 

minutos entre eles. Os experimentos foram nomeados de A a F, tiveram duração de 3 horas e 

variaram em composição e potência de ultrassom conforme apresentado na Tabela 1: 

Tabela 1 – Composição e potência de ultrassom dos experimentos 

Potência 100% 85% 70% 

Tungue + H3COOH + H2O2 A C E 

Tungue + H2O2 B D F 

Análise dos resultados: Durante os experimentos foram coletadas alíquotas (2mL) em tempos 

estipulados previamente e analisadas sem tratamento antecedente em um espectrômetro de 

infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Carry 630 – Agilent Tecnologies. Os 

espectros de absorbância do IV foram coletados com o número de onda na faixa de 400-4000 

cm-1 e com resolução espectral de 1 cm-1. Através da observação dos valores das absorbâncias 

obtidas com base na banda 840 cm-1, foram calculadas as conversões de duplas ligações do óleo 

em anéis oxirano em cada experimento. O cálculo utilizado para determinação dessa conversão 

é apresentado na Equação 1: 



 

 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 (%) = (
𝐴𝐴−𝐴𝑂𝑇

𝐴𝑀𝑃− 𝐴𝑂𝑇
) × 100                                                                                       (1) 

Onde AA: Absorbância da amostra coletada; AOT: Absorbância do óleo de tungue puro; AMP: 

Absorbância máxima padrão. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 mostra a comparação da conversão de duplas ligações em epóxidos para 

reações com e sem ácido acético em tempos variados.  

 

Figura 2 – Comparação das conversões de duplas ligações em epóxidos para os testes com e 

sem ácido acético sob potência de ultrassom de 100% em (a), 85% em (b) e 70% em (c). 

 Na Figura 2, os experimentos com ácido acético (A, C e E) apresentam uma maior 

conversão em relação aos sem ácido acético até o tempo 140 minutos, porém diminui levemente 

após isso e no tempo 180 minutos, a conversão  já é maior para alguns experimentos sem ácido 

acético, como pode ser visto em (b). Essa diminuição é um indício de que pelo fato de ao longo 

da reação o ácido acético ser regenerado, o anel epóxi pode abrir e reagir novamente com o 

ácido acético para formar hidroxiacetatos ou um glicol, por exemplo, como é citado no trabalho 

de Anand et al. (2015). Essas observações sinalizam uma diminuição na seletividade da reação 

e uma maior influência do ácido acético na formação de epóxidos nos primeiros 140 minutos 

da reação, indicando esse instante como sendo o tempo ótimo para os testes. 

 Para os testes sem ácido acético (B, D e F) as maiores conversões de duplas ligações em 

epóxidos foram obtidas no tempo 180 minutos, atestando o tempo como variável importante. 

Além disso, neste mesmo tempo, entre (b) e (c) observa se um aumento na conversão que vai 

de 60 para 68.3% atrelado ao aumento da potência de ultrassom em 15%. Entretanto, em (a) 

onde utiliza-se 100% de potência de ultrassom, nota-se que no instante 180 minutos, a 

conversão diminuiu em relação ao mesmo instante no teste D, esse fato sugere que existe um 

limite no aumento da potência de ultrassom e que, ao ultrapassar esse limite, o ultrassom passa 

a atuar como facilitador de reações secundárias, ocasionando a abertura do anel oxirano e 

tornando o sistema favorável para reações de formação de oligômeros. 

Para uma melhor visualização da influência do ultrassom nas reações de epoxidação, a 

Figura 3 mostra as curvas cinéticas para os testes com e sem ácido acético. 
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Figura 3 – Comparação das curvas cinéticas para os testes (a) com ácido acético e (b) sem 

ácido acético sob diferentes potências de ultrassom. 

Em (a) o teste “E” apresentou o maior valor para a conversão, indicando uma tendência 

de que o uso de menores potências de ultrassom seja uma melhor condição operacional. Em (b) 

observa-se que uma maior atividade de formação de epóxidos ocorreu para os testes após o 

tempo 100 minutos e que, nos experimentos sem ácido acético o aumento na potência de 

ultrassom gera aumento na conversão, porém, este precisa ser moderado pois altas potências 

facilitam a formação de reações secundárias e consequentes produtos indesejados. 

4. CONCLUSÕES 

 A efetividade do uso de reatores sonoquímicos para a intensificação da epoxidação do 

óleo de tungue foi confirmada neste trabalho. Nas reações com ácido acético, as melhores 

conversões de duplas ligações em epóxidos foram alcançadas ainda em 140 minutos e sob 70% 

potência de ultrassom, sugerindo que uma redução do tempo de reação e uso de menores 

potências seja uma condição operacional favorável a epoxidação. Nos experimentos sem ácido 

acético, o tempo foi uma variável importante visto que as conversões mais altas ocorreram no 

tempo final. A melhor potência de ultrassom para estes experimentos foi a de 85%, indicando 

a existência de um limite para o aumento dessa potência em virtude da diminuição da conversão.  
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