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RESUMO

Neste trabalho o d6leo de carnauba foi obtido por extragdo com solvente, e sua utilizagdo para
obten¢do de biolubrificante ocorreu por meio de reacdes de hidrolise e esterificagdo via
catalise homogénea e heterogénea. Foram avaliados dois catalisadores (Amberlyst-15 e acido
p-toluenossulfonico). Para os estudos com catalisador heterogéneo foi utilizado o alcool 2-
etilhexanol, e para a avaliacdo por catdlise homogénea foi utilizado o trimetilolpropano.
Ambas as reagdes ocorreram durante 6 horas, sob refluxo, agitagdo magnética e atmosfera
inerte com nitrogénio. Na catalise heterogénea a temperatura de reagcdo foi de 90 °C e na
homogénea de 107 °C, ocorrendo nesta reacdo a necessidade de lavagem do material obtido
para remog¢dao do catalisador com solucdo de bicarbonato de sodio a 10%. Na catalise
heterogénea, o catalisador foi removido por filtracdo a vacuo e o alcool por destilacdo a
vacuo. As caracterizagdes do oleo e dos biolubrificantes sintetizados foram obtidas por meio
de analises fisico-quimicas, Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) e Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). O baixo valor de acidez (0,14 mg KOH / g)
e o alto indice de viscosidade (174) competem ao 6leo, sua utilizagdo em sistemas metalicos,
além de manter a lubricidade mesmo com temperaturas variaveis. A estabilidade a oxidagao
pode ser melhorada com o uso de aditivos. Para o biolubrificante feito com 2-etilhexanol
(B2ET), a viscosidade, o ponto de fluidez e a massa especifica ficaram proximos aos valores
apresentados pelos biolubrificantes de 6leos ja estudados, como mamona ¢ macauba. E o
biolubrificante feito com trimetilolpropano (BTMP) teve um ponto de fluidez maior, aditivos
podem ser usados para reduzir o ponto de fluidez, bons valores de fluidez sugerem o uso de
biolubrificantes em paises com clima frio. Os elevados valores de acidez de 10 mg KOH / g
(B2ET) e 6,65 mg KOH / g (BTMP) indicam a necessidade de tratamento desses produtos. A
preferéncia pelo uso de catalisadores heterogéneos e pelo tratamento das amostras reduziria
esses valores de acidez. No Rancimat, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios, 6,81
horas para o B2ET e 3,78 para o BTMP. Conclui-se que o 6leo de améndoa de carnauba pode
ser utilizado como matéria-prima para a sintese de biolubrificantes por meio de reacdes de
esterificagdo com os referidos alcoois e catalisadores, necessitando de mais estudos, visto que

hé necessidade de otimizac¢do do processo.

Palavras-chave: Copernicia prunifera. Esterificacdo. Catalise.



ABSTRACT

In this work, carnauba oil was obtained by solvent extraction, and its use to obtain a
biolubricant occurred through hydrolysis and esterification reactions via homogeneous and
heterogeneous catalysis. Two catalysts (Amberlyst-15 and p-toluenesulfonic acid) were
evaluated. For studies with heterogeneous catalyst, 2-ethylhexanol was used, and for the
evaluation by homogeneous catalysis, trimethylolpropane was used. Both reactions took place
for 6 hours, under reflux, magnetic stirring and inert atmosphere with nitrogen. In the
heterogeneous catalysis the reaction temperature was 90 °C and in the homogeneous one,
107 °C, occurring in this reaction, the need to wash the material obtained to remove the
catalyst with a 10% sodium bicarbonate solution. In heterogeneous catalysis, the catalyst was
removed by vacuum filtration, and the alcohol by vacuum distillation. The characterizations
of the oil and the synthesized biolubricants were obtained through physical-chemical analysis,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Nuclear Magnetic Resonance (NMR).
The low acidity value (0.14 mg KOH/g) and the high viscosity index (174) compete with the
oil, its use in metallic systems, in addition to maintaining lubricity even with varying
temperatures. Oxidation stability can be improved through the use of additives. For the
biolubricant made with 2-ethylhexanol (B2ET), the viscosity, pour point and specific mass
were close to the values presented by biolubricants from oils already studied, such as castor
and macauba oil. And the biolubricant made with trimethylolpropane (BTMP) had a higher
pour point, and additives can be used to reduce the pour point, good pour values suggest the
use of biolubricants in countries with a cold climate. The high acidity values of 10 mg KOH/g
(B2ET) and 6.65 mg KOH/g (BTMP) indicate the need for treatment of these products. The
preference for using heterogeneous catalysts and carrying out sample treatment would reduce
these acidity values. In Rancimat, the results obtained were not satisfactory, 6.81 hours for
B2ET and 3.78 for BTMP. It is concluded that carnauba almond oil can be used as raw
material for the synthesis of biolubricants through esterification reactions with the
aforementioned alcohols and catalysts, requiring further studies as there is a need for process

optimization.

Keywords: Copernicia prunifera. Esterification. Catalysis.
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1 INTRODUCAO

Preocupacdes com o meio ambiente nao sdo de hoje, e atingem niveis elevados no
ambito internacional. Governos e agéncias no mundo todo vém, ao longo dos anos,
promovendo a utilizagdo de alternativas para discutir processos e produtos poluentes. A
procura crescente por energia por ocasido do crescimento continuo da industria e a demanda
por energia, dependem de produtos a base de petroleo. No entanto, o processo de
industrializacdo esta aumentando a influéncia no aumento das demandas, visto que o petroleo
¢ uma matéria-prima nao-renovavel. Os produtos derivados do petroleo sdo a principal fonte
de energia para alguns setores, como os de combustiveis e lubrificantes. Os lubrificantes a
base de petroleo por exemplo, sdo toxicos € a causa principal da poluicdo ambiental (NEGI et
al. 2021).

Diante disso, gradualmente, produtos derivados de petroleo estdo sendo
substituidos por produtos derivados da biomassa, justificando assim o grande aumento na
producdo de biodiesel nas ultimas décadas, buscando inclusive utilizar técnicas inovadoras a
fim de se obter produtos com propriedades melhores e de baixo custo.

Os lubrificantes obtidos a partir de Oleos vegetais (também chamados de
biolubrificantes), tém sido foco de muitas pesquisas, ja que a utilizacao deste tipo de produto
em comparagao com os derivados do petréleo pode promover diversas vantagens tais como
biodegradabilidade, que pode ser uma propriedade adequada em caso de derramamento
acidental. Os pontos de fulgor e combustdo sao maiores em relagdo ao produto derivado do
petroleo, sendo uma grande vantagem levando em considerag¢do o armazenamento € o
transporte.

As matérias-primas utilizadas para a producao de biodiesel e biolubrificantes
quase sempre sdo abundantes, sendo facilmente disponiveis tornando a producdo mais
sustentavel. A producao de biodiesel e biolubrificantes contribuem para a implementacao de
biorrefinarias, onde muitos produtos intermedidrios como ésteres metilicos de acidos graxos
ou subprodutos como glicerol podem ser reutilizados, incentivando um desenvolvimento
econdmico local e de forma sustentdvel, algo bem importante para paises ou regides em
desenvolvimento.

Na produgdo de biodiesel, o processo catalitico homogéneo de transesterificagdo
com metanol como agente transesterificante ¢ geralmente a forma mais comum de obter

¢steres metilicos de 4cidos graxos a partir de oleos vegetais, no entanto, no processo de
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obten¢ao de biolubrificantes existem varias rotas quimicas para obtengdo de diversos produtos
com caracteristicas lubrificantes, como transesterificacdo, esterificacdo e epoxidagdo, entre
outras rotas. (DELGADO et al. 2021).

Os biolubrificantes sdo produtos renovaveis e ndo toxicos com grande potencial,
além de ser um produto alternativo para salvar o meio ambiente e atender as demandas da
industria atual, eles diminuem o atrito e o desgaste melhorando a movimentacdo de
componentes que estdo em contato direto. A utilizacdo de um lubrificante adequado pode
contribuir para um aumento da vida util das pecas mecanicas, sua utilidade e a confiabilidade
desse maquinario. Lubrificantes sdo usados em varios setores na industria, e suas
desvantagens envolvem a evaporacdo e derramamento desses produtos que contribuem
consideravelmente para a poluicdo. O uso dos biolubrificantes ¢ uma forma de diminuir as
perdas ambientais, ja que esses materiais sao biodegradaveis, ndo agridem o meio ambiente e
podem ser obtidos a partir de fontes renovaveis e sustentaveis (NEGI et al. 2021).

Chamada de “arvore da vida”, na carnaubeira tudo se aproveita, desde a raiz a
folha. Todas as suas partes sdo utilizadas comercialmente: Raiz, tronco, frutos e folhas, por
isso ¢ uma planta que apresenta grande rentabilidade. No entanto, a cera extraida das folhas
no periodo seco do ano, ¢ o produto comercial que mais se destaca. A carnaubeira ¢ uma
planta que cresce de forma lenta e propaga facilmente por dispersao de sementes. Por sua
resisténcia, raramente ¢ atacada por doencas ou pragas (NOGUEIRA, 2009).

O oleo extraido do fruto ¢ de cor verde e tem aspecto de sebo. Um quilo de frutos
da espécie Copernicea prunifera possui aproximadamente 91 unidades. Pode ser utilizado na
alimentacdo do homem, tanto o obtido por prensagem como o extraido por solvente, eles
passam por processos de refinagdo, tais como, degomagem, neutralizacdo, clarificacdo e

desodorizacao (QUEIROGA et al. 2017; ARAUJO et al. 2018; SOAREZ, 2006).
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
> O principal objetivo deste trabalho foi a avaliacdo de processos de obtengdo de

biolubrificantes obtidos a partir de reagdes quimicas do 6leo da améndoa da

carnauba utilizando catalisadores homogéneos e heterogéneos.
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2.2 Objetivos especificos

> Extrair o 6leo da améndoa da carnatiba através de solvente orgénico e realizar
sua caracterizagdo por Espectroscopia no Infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), Ressonancia Magnética Nuclear e avaliagdo das propriedades
fisico-quimicas;

> Obter acidos graxos livres do oOleo de carnattba bem como realizar sua
caracterizacao fisico-quimica e estrutural;

> Obter ésteres através de reagdes de esterificacdo com dalcoois de cadeia
ramificada por catalise heterogénea e homogénea a partir do 6leo hidrolisado
da carnauba;

> Determinar as propriedades fisico-quimicas e estruturais dos produtos obtidos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento da preocupagdo com o meio ambiente tem elevado a demanda e
utilizagdo de Oleos lubrificantes biodegradaveis em diferentes areas, tais como agricultura,
navegacdo, industria ferroviaria e transmissao. A presenca de 6leo mineral derramado na
natureza produz varios impactos negativos ao solo, ocorrendo necessidade de muito tempo
para estabilizagdo. H4 impedimento do cultivo e desenvolvimento das plantas e da oxigenacao

da 4gua pela presenca de filme formado em sua superficie (LUNA, 2012).

3.1 Lubrificantes, biolubrificantes e suas propriedades

Os lubrificantes sdo constituidos geralmente de duas partes, 6leo basico e aditivo.
O o6leo base ¢ o componente mais importante dos lubrificantes e compde cerca de 70-99% de
uma formulagdo de lubrificante. Dispersantes, detergentes, produtos antidesgaste,
antioxidantes, depressores do ponto de fluidez e melhoradores do indice de viscosidade, sao
aditivos utilizados no melhoramento das propriedades fisicas e quimicas do 6leo base. Um
lubrificante de boa qualidade possui alto indice de viscosidade, alto ponto de fulgor, alta
estabilidade oxidativa e capacidade de prevencao de desgaste (ALMASI et al. 2021).

Estudos tém mostrado que a partir de Oleos vegetais ¢ possivel produzir

lubrificantes estaveis que podem ter um desempenho satisfatorio de acordo com as aplicagdes
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e especificacdes. Com o custo do petroleo e a natureza propicia ao meio ambiente, as
modificagdes quimicas realizadas em o6leos vegetais ddo origem a novos produtos com
caracteristicas lubrificantes. Estes novos produtos podem melhorar suas propriedades como
alto indice de viscosidade, alto ponto de fulgor, alta lubrificacdo e baixas perdas por
evaporagdo, propriedades esperadas para possiveis substitutos de produtos lubrificantes

obtidos a base de petroleo (CECILIA et al. 2020).

3.2 Obtencao de Biolubrificantes

Os biolubrificantes sdo classificados de acordo com sua composi¢cdo quimica em
6leos naturais e sintéticos. Oleos naturais sdo feitos de gordura animal ou 6leos vegetais e 0s
6leos sintéticos sdo feitos desses Oleos naturais, que servem de matérias-primas para produzir
melhores biolubrificantes. Esteres produzidos através de alcoois, polialco6is, microrganismos,
poliglicois, éteres perfluoroalquilicos, por exemplo, sdo capazes de produzir biolubrificantes
com propriedades de resisténcia ao desgaste, lubricidade e estabilidade, superiores do que as
encontradas em 6leos minerais (CECILIA et al. 2020).

Esteres sdo compostos que possuem polaridade baixa e ponto de ebuligdo menor
do que os acidos carboxilicos de peso molecular parecidos.

A esterificagdo de Fischer é uma reagcdo de substituicdo nucleofilica do
grupamento acila, envolvendo um 4cido carboxilico, alcool e um catalisador acido. A etapa de
purificagdao do éster ¢ um ponto critico, pois a reacao de formacao de ésteres € reversivel e a
reacdo inversa, a hidrolise do éster, pode ser catalisada por acido e por base, sendo necessario,
portanto, um certo controle na etapa de neutralizacdo do meio reacional e na destilagdo
(CAVALCANTE et al. 2015).

A reacdo de esterificagdo de 4cidos graxos livres ocorre em sua forma
convencional utilizando-se HCI ou H2SO4 como catalisadores em um meio homogéneo. Esses
acidos minerais sdo retirados dos produtos ao final da reacdo em etapas de lavagem e
purificagdo. No entanto, esse tipo de catalisador ndo pode ser reutilizado na reacdo e produz
grande quantidade de agua residual. Esse tipo de catalisador pode causar corrosdo em
tubulacdes, equipamentos e instalacdes e pode levar a formagdo de produtos indesejaveis na
reacdo. Assim, estudo e producdo de catalisadores s6lidos sdo importantes para a obtencao de
rendimento satisfatorio da reagdo de esterificagdo e da simplificagcdo das etapas de purificaciao

(KANDA et al. 2017; ALMASI et al. 2021).
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3.3 Carnauba e suas aplicagoes

A carnaubeira (Copernicia prurifera) ¢ uma planta muito encontrada no nordeste
brasileiro (Figura 1), estando presente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Piaui.
(QUEIROGA et al. 2017). Carnauba ¢ um nome derivado do tupi e significa “arvore-que-
arranha”. A espécie, que ¢ uma palmeira, ¢ conhecida ainda como “arvore da vida”, e
proporciona usos econdomicos diversos (GOMES et al., 2009).

A Carnatiba tem como caracteristica principal a resisténcia as condigdes
climaticas do semi-arido, fornecendo um importante recurso econdmico para os agricultores
extrativistas durante o periodo de seca. (DA SILVA et al. 2018). A cera obtida da carnauba ¢
formada por longas cadeias parafinicas apresentando gordura, acidos, amidas, éster, carbonos
insaturados de olefinas, carbonos aromaticos e alifaticos ligados ao oxigénio em ésteres,

éteres e alcool (FEITOSA et al. 2016).

Figura 1 — Palmeira Copernicia Prunifera

S

Fonte: Autora.

No estado do Ceara sdo encontrados carnaubais no sertdo e no litoral. A maior
ocorréncia em termos de producdo de pd, € observada nos municipios de Granja, Camocim,
Moratjo, Santana do Acarat, Morrinhos e Cariré. Na producdo de cera de origem, destacam-
se os municipios de Russas, Granja, Morada Nova, Moraujo, Aracati, Cariré e Itarema. A
utilizagdo da fibra tem mais importancia nos municipios de Canindé, Sdo Gongalo do
Amarante e Pacatuba (ALVES et al. 2006). Na tabela 1 estdo destacadas as principais

caracteristicas encontradas no fruto da carnauba.
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Tabela 1 — Composigdo dos constituintes dos frutos da carnauba.

Composigdo (%)
Caracteristicas Fruto
Polpa Améndoa

Teor de dagua 15,4 10,55
Proteina 5,46 6,89
Carboidratos 64,32 63,39

Celulose 5,81 -
Cinzas 2,95 1,55
Teor de Oleo 6,25 13,65

Fonte: (CAVALCANTI, 2014).

Hé predominancia de mais de 74% de &cidos graxos saturados (Tabela 2) no 6leo
de carnauba. O 4cido oleico, que ¢ um acido graxo insaturado, estd presente em cerca de
12,16%. O acido laurico ¢ geralmente encontrado no 6leo de palma em concentracdes de 40-
50%, na carnauba o valor encontrado foi de 39,42%, valor proximo a quantidade deste
componente quimico no 6leo de coco e no de babagu, 45,1-53,2% e 40-55%, respectivamente.
A alta concentragdo de acidos graxos saturados no 6leo de carnatba contribui para sua
solidifica¢do a cerca de 18° C.

Como pode ser observado na tabela 2 através dos dados obtidos na cromatografia
gas-liquido, a composi¢do em acidos graxos do oOleo de semente de carnauba ¢ muito
semelhante a do 6leo de babagu, pois ambos possuem elevado teor de acidos laurico e
miristico, podendo assim, o Oleo de carnauba ser usado em produtos cosméticos em
substituicdo ao 6leo de babagu. O 6leo de babagu possui propriedades emolientes, podendo

ser usado em produtos para cuidados com a pele e cabelos (GUIMARAES et al. 2014)..

Tabela 2 — Composi¢do dos acidos graxos do 6leo de carnauba (Copernicia prunifera) e do 6leo de babagu (Orbygnia

speciosa), expresso em porcentagem (m/m).

ACIDOS GRAXOS CARNAUBA BABACU
CAPRILICO (C8:0) 0,52 2,6-73
CAPRICO (C10:0) 0,68 12-76
LAURICO (C12:0) 39,42 40,0 — 55,0
MIRISTICO (C14:0) 24,9 11,0-27,0
PALMITICO (C16:0) 9,74 n/a
PALMITOLEICO (C16:1) 0,00 n/a
ESTEARICO (C18:0) 2,98 1,8-74
OLEICO (C18:1) 12,16 9,0—20,0
LINOLEICO (C18:2) 5,47 1.4-66
LINOLENICO (C18:3) 0,41 n/a
EICOSANOICO (C20:0) 0,13 n/a
BEHENICO (C22:0) 0,02 n/a
ERUCICO (C22:1) 0,00 n/a
LIGNOCERICO (C24:0) 0,08 n/a

Fonte: (GUIMARAES et al. 2014).
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3.4 Aplicacoes dos biolubrificantes

De acordo com CHOWDARY et al. (2021) o mercado dos biolubrificantes ¢é
segmentado em cinco regides: América do Norte, Europa, Asia-Pacifico, América Latina e
Oriente Médio e Africa. A América do Norte em 2015, foi a maior consumidora, com uma
receita de US $ 742,5 milhdes, a regido é a mais avangada em tecnologia comparando-se com
a Asia-Pacifico, América Latina e Oriente Médio.

Em 2011 (Figura 2) a China e os Estados Unidos estiveram no topo do ranking
mundial do mercado de lubrificantes, com a demanda em torno de 6 milhdes de toneladas
cada, seguidos por Japdo com aproximadamente 1,6 milhdes e India com 1,5 milhdes de

toneladas.

Figura 2 — Ranking dos 20 maiores paises em demanda de lubrificantes no ano de 2011.
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Fonte: (SOARES, 2013).

Os lubrificantes podem ser utilizados em sistemas abertos e fechados. Em
sistemas fechados, os lubrificantes devem permanecer isolados para que nao ocorram
vazamentos. J4 em sistemas abertos, os lubrificantes sdo despejados a todo momento no meio
ambiente. Entretanto, um manuseio errado ou um erro humano podem causar o descarte
indesejado de lubrificantes no meio ambiente. Contudo, os biolubrificantes usados como
possiveis alternativas aos oOleos minerais tradicionais devem possuir elevados niveis de
biodegradabilidade. Suas propriedades fisico-quimicas de um biolubrificante variam de
acordo sua aplicacdo que sdo diversas. O 6leo de motor, por exemplo, atua diminuindo o
desgaste de pecas, reduzindo a corrosdo do sistema do motor, melhorando a vedagdo e

resfriando o motor.
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Em sistemas de motor, os lubrificantes atuam em condi¢des elevadas de pressao e
ou temperatura além de ter que serem estdveis a exposi¢do prolongada de contaminantes,
deteriorando o lubrificante. Estudos com biolubrificantes com quantidades baixa de enxofre e
fosforo obtiveram resultados com menor volatilidade e melhores propriedades do que os
lubrificantes feitos de 6leos minerais.

Fluidos hidraulicos sdo usados para transferir energia/poténcia em um sistema
hidraulico, além de lubrificar o sistema. Um projeto de fluido hidraulico com
compressibilidade menor tem sua velocidade de transmissdo da pressio aumentada,
ocasionando uma resposta mais rdpida e um melhor aproveitamento da energia. Os Oleos
vegetais apresentam compressibilidade e viscosidade adequadas para serem usados como
fluidos hidraulicos.

Os 6leos do compressor devem ser estaveis sob condi¢cdes severas de temperatura
e pressdo. Esses lubrificantes devem evitar a corrosdo do componente, vedar o cilindro de
compressao e regular a temperatura durante o processo de compressao.

Os o6leos para usinagem sdo lubrificantes que resfriam e lubrificam cavacos e
arestas, evitando que o sistema aqueca. Porém, seu manuseio pode gerar problemas
ambientais e de satde, principalmente quando aspirados. Por possuir alta viscosidade e baixa
volatilidade, o 6leo de soja promove menores impactos.

Os lubrificantes para motosserras devem ser biodegradaveis, pois sao jogados no
solo ou na agua durante o seu manuseio, além de terem que ter ponto de fulgor e baixas
pressdes de vapor a fim de diminuir a inalacdo de compostos volateis.

Fluidos isolantes sdao usados para evitar descargas elétricas, dissipar calor e
lubrificar e isolar superficies, por isso, esses Oleos t€ém que apresentar elevada resistividade
elétrica. Os 6leos vegetais apresentam maior constante dielétrica comparado com os 6leos
minerais, por 1isso sao considerados opcdo de fluidos isolantes sustentaveis em

transformadores elétricos (TING et al., 2011; CECILIA et al., 2020).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os reagentes utilizados na sintese e caracterizagdo dos produtos foram todos de
grau analitico, sdo eles: n-hexanol (Sigma—Aldrich); hidréxido de sdédio (Neon, 99%); alcool

etilico (Dinamica, 99,8%); acido cloridrico (Neon, 37,6%); sulfato de s6dio (Dinamica,
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anidro); hidréxido de potéssio (Vetec, 85%); amberlyst-15 (Sigma-Aldrich); 2- ethil hexanol
(Sigma—Aldrich); 4acido p-toluenossulfonico (Sigma-Aldrich, >98.5%); tolueno (Vetec); acido
acético glacial (Vetec); cloroformio (Vetec); tiossulfato de soédio (Vetec, anidro); solugdo de

Wijs (Vetec); iodeto de Potassio (Vetec).
4.2 Obtencao da matéria-prima

O 6leo foi obtido das sementes dos frutos da carnaubeira recém caidas ao solo,
coletadas nos meses de dezembro de 2020, janeiro e fevereiro de 2021 no distrito de

Juritianha, municipio de Acarat no estado do Ceara.
4.3 Extracao do d6leo de carnaiuba e obtenc¢ao de seus acidos graxos livres

A extracdo e purificacao do oleo de carnatiba foram realizadas com adaptagdes de
ARAUJO et al. (2018), QUEIROGA et al. (2017) ¢ GUIMARAES et al. (2014). Os

procedimentos aplicados foram descritos no fluxograma apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma descritivo da metodologia de extracdo e obtenc¢do dos acidos graxos livres.
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Fonte: Autora.

Foram utilizados os frutos da carnaiba maduros. Eles foram lavados com agua
corrente e secos em estufa a 70 °C por 24 horas, contribuindo para o melhoramento da
separagdo das partes do fruto, e os que foram identificados com parasitas foram descartados.

As sementes foram separadas da polpa de forma mecénica, com o auxilio de uma marreta.
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Posteriormente, as sementes foram colocadas em um moinho de facas (figura 4) para a
obten¢ao do p6 utilizado na extragdo do dleo.

No processo de trituragdo, foram utilizadas duas peneiras, uma de 6mm e outra de
Smm. Ou seja, o material foi passado duas vezes no moinho de facas com o objetivo de obter
particulas menores do material a ser extraido facilitando o processo de extracdo através do

aumento da superficie de contato entre dleo e o solvente extrator.

Figura 4 - Moinho de facas Pulverisette 16 da Fritsch.

Fonte: Autora.

Para o processo de extracdo do Oleo da carnatiba foi utilizada a seguinte
metodologia: O p6 das sementes da carnatba, aproximadamente 40 g, foi colocado em
cartuchos de papel de filtro e acomodados dentro do extrator de um sistema soxhlet. J& dentro
do balao foram adicionados 200 mL de hexano. Com a manta térmica aquecida, o solvente
entra em ebuli¢cdo em 60 °C. Na etapa do processo de obtengdao do 6leo, a mistura hexano e
6leo apresentou impurezas macroscopicas, como residuos do p6 utilizado na extragdo, que
foram separadas por filtragdo simples.

Na Figura 5 ¢ possivel observar o material da carnauba utilizado nas reagdes de
obtencdo dos biolubrificantes: os frutos maduros, as sementes ja separadas e o 6leo misturado

com o solvente organico.
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Figura 5 - Frutos da carnauba maduros a esquerda, sementes (améndoas) do fruto da carnauba no centro ¢ a

mistura de solvente organico mais o 6leo extraido dos frutos da carnatba a direita.

Fonte: Autora.

4.3.1 Obtencgdo dos dacidos graxos de carnatiba

Os acidos graxos da carnauba foram obtidos através da hidrolise do dleo. Na
reagdo, 126 g de 6leo e uma solucao contendo 15g de hidroxido de sédio e 150 mL de alcool
etilico PA foram colocados sob agitagdo magnética e sistema de refluxo a aproximadamente
80 °C por 4 horas. Posteriormente a mistura foi resfriada a 30 °C, e em seguida foi adicionada
certa quantidade de uma solucao aquosa de HCl 6M até que o pH da mistura ficasse em torno
de 4. O liquido obtido na reagdo foi lavado com agua destilada, sendo esta aquecida, com o
objetivo de facilitar o processo de separagdo da fase, duas fases foram obtidas (organica e
aquosa). O produto derivado da hidrdlise foi seco com o agente secante Na2SO4 (Adaptado de

KAMALAKAR et al. 2013).

4.4 Reacoes de esterificacdo dos acidos graxos de carnauba

Os biolubrificantes derivados do 6leo de carnauba foram sintetizados a partir de
duas rotas reacionais, uma heterogénea e outra homogénea, e os produtos obtidos dessas
reagOes foram analisados através de testes fisico-quimicos, RMN e por FTIR.

Nas reagdes de esterificacdo via catdlise heterogénea foram usados 50,26 g do
6leo hidrolisado, 200 mL de 2-Etil hexanol razdo 6leo ¢ alcool 1:4, e 5% do catalisador em
relagdo a massa do oleo (2,824 g de amberlyst-15). A reagdo ocorreu por 6 horas, a
temperatura de 90 °C, com agitagdo magnética e atmosfera inerte de nitrogénio. Foi usado um
baldo de fundo redondo com trés bocas, onde em uma das entradas foi acoplado um
condensador, e em outra, gds N». Apos 6 horas, o catalisador foi separado do produto da

reacdo através de filtracdo a vacuo, processo este simples e rdpido devido o catalisador ser
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s6lido. O alcool foi retirado a vacuo (Kugelrohr-BUCHI), na temperatura de destilagdo de
acordo com o ponto de ebulicdo do 4alcool. Os ésteres lubrificantes obtidos foram
armazenados e posteriormente caracterizados através de analises fisico-quimicas e estrutural.
Para as reagdes via catalise homogénea foi utilizado o acido p-toluenossulfonico
(PTSA) como catalisador em quantidade de 2,5058 g (5% m/m), 50,02 g de acidos graxos,
24,5142 g do alcool trimetilpropano (TMP) e 15 mL de tolueno, usado para solubilizar o
alcool. De modo semelhante a reacdo de obtengcdo dos biolubrificantes via catalise
heterogénea, esta reagdo ocorreu por 6 horas, agitagdo magnética, atmosfera inerte com N> e
temperatura de 107 °C (ponto de fusdo do catalisador). O produto reacional foi esfriado a
temperatura ambiente, lavado com solu¢do de bicarbonato de sodio 10% até completa
neutraliza¢do. Sulfato de so6dio anidro foi utilizado para remover o restante de agua do
material e depois, este agente secante foi separado do oleo esterificado por filtracdo a vacuo.

O produto foi levado a rotaevaporacao a 80 °C para a retirada do tolueno.

4.5 Caracterizacio dos biolubrificantes

4.5.1 Caracterizacdo quimica dos produtos

Os produtos obtidos foram caracterizados por espectroscopia na regidao do
infravermelho - FTIR, utilizando um equipamento Shimadzu - FTIR-8300, onde foram feitas
pastilhas de KBr e os espectros obtidos na faixa de 4000 - 600 cm - .

A caracterizacao das amostras também foi realizada por Ressonancia Magnética
Nuclear de 1H e 13C. Cerca de 20 mg das amostras foram dissolvidas em cloroférmio
deuterado e analisadas em espectrometro Bruker, modelos, Avance DRX-500 ¢ DPX-300.
Foram realizados os experimentos em tubo padrao de RMN de 5 mm, e os espectros foram

processados com auxilio do software 1D NMR Processor Academic Eddition.

4.5.2 Propriedades fisico-quimicas e estabilidade oxidativa dos produtos

As andlises foram realizadas de acordo com as normas NBR 10441 e ABNT NBR
14065 para a viscosidade e massa especifica, respectivamente. Foi utilizado um
viscodensimetro digital da marca ANTON PAAR, modelo DA3000.

O indice de viscosidade foi calculado utilizando as seguintes equagdes, abaixo:
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antilogN—lJ

VI =100+ | e (Equaciio 1)

logH-logU

N = (Equagao 2)

logY

Onde: U e Y sdo os valores de viscosidade cinematica a 40 °C e 100 °C do 6leo,
respectivamente; H ¢ o valor obtido a partir da tabela disponibilizada na norma ASTM D
2270. Esta equagdo ¢ utilizada quando U < H (BANKOVIC-ILIC et al. 2012).

Os resultados obtidos nesta andlise foram realizados de acordo com a norma da
ASTM D-97, sendo utilizado o aparelho CPP5Gs — Ponto de Fluidez e Ponto de Névoa da
ISL.

As analises de estabilidade oxidativa foram realizadas utilizando um equipamento
(Figura 6) Rancimat da METROHM® de acordo com a norma EN 14112, a 100 °C, 10 L/h,
200 uS/cm e 48 h.

Figura 6: Aparelho Rancimat da METROHM®.

Bloco de Aquecimento

Fonte: Google Imagens.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio quimica dos biolubrificantes

5.1.1 Infravermelho (FTIR)

A espectroscopia na regido do infravermelho foi realizada com o objetivo de

acompanhar as principais mudancas quimicas ocorridas no 6leo de carnaiba através da
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geracdo de compostos nas etapas de hidrolise e esterificagdo. A figura 7 apresenta os espectros

do 6leo, acidos graxos livres e dos ésteres B2ZET e BTMP.

Figura 7: Espectro FTIR para o 6leo de carnatba, seus acidos graxos livres e os produtos das reagdes de
esterificagdio com o 2-etilhexanol e o trimetilolpropano com os catalisadores Amberlyst-15 e Acido p-

toluenosulfonico, respectivamente.
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Fonte: Autora.

Nos espectros de infravermelho observa-se para o 6leo de carnatba absorc¢des
entre 1110 cm - !¢ 2921 cm - |, referentes as bandas nas vibragoes de estiramento C-O, C=0 e
C-H. Na regiao entre 1110 cm -'e 1149 cm - ! s3o observadas duas bandas, uma de menor
intensidade e outra de maior, sendo esta caracteristica da ligacdo C-O em ésteres. Ja a
presenca da banda intensa em 1742 cm - ! é caracteristica da ligagdo C=0 de ésteres alifaticos.
A ocorréncia da ligacdo C-H ¢ observada na banda de absor¢dao em 2921 cm - . Apds a reacdo
de hidrélise do oleo, foi observado o desaparecimento da banda em 1742 cm - ! e o
surgimento de uma banda forte em 1706 cm - ! que ¢ relativa ao estiramento C=0O em acidos
carboxilicos. A banda em 1149 cm - ! ndo é observada no espectro do 6leo hidrolisado,
indicando prevaléncia dos 4cidos graxos do 6leo no estado livre.

Nos espectros dos biolubrificantes, para o B2ET, foi verificado novamente a
presenca da banda em 1736 cm - ' que estd dentro da faixa de 1750 a 1735 cm - ! relativa a
¢ésteres alifaticos normais. Duas bandas de menor e maior intensidade em 1112 cm -'e 1167
cm - ! também foram observadas, indicando a presenga de vibragdo de estiramento C-O em

ésteres. Segundo a literatura, esta absor¢do aparece entre 1300 e 1150 cm - ! na maioria dos
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¢ésteres comuns, sendo que em ésteres de acidos graxos saturados absorvem mais proximo da
frequéncia mais baixa (VALLE, 2015).

No espectro do biolubrificante obtido com o PTSA s3o observadas bandas em
1736 e em 1717 cm - ! caracteristicas de éster e acido carboxilico respectivamente, essas
bandas aparecem na mesma amostra analisada quando a conversao dos reagentes em produtos

nao ¢ completa. Uma banda em 1161 cm - ! que corresponde a C-O em éster também aparece.

(HAZMI et al., 2013; MADANKAR et al., 2013).
5.1.2 Ressondncia Magnética Nuclear (RMN)

No espectro de RMN de 'H no 6leo de carnauba (figura 8), verifica-se a existéncia
de deslocamentos quimicos caracteristicos de glicerideos: multipletos em aproximadamente
4,0 - 4,3 ppm, referente aos protons metilénicos (—CH?2) ligados a por¢ao glicerol e multipleto
do hidrogénio do (—CH) do glicerol. Os demais deslocamentos quimicos sdo relativos aos
hidrogénios dos grupos metilénicos (—CH2) e (—CH3) terminal presente ao longo da cadeia

carbonica dos acidos graxos componentes de cada dleo.

Figura 8— Espectro de RMN de 'H do Oleo da améndoa de Carnatiba em CDCI3
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Fonte: Autora.

No espectro de RMN de *C do 6leo de carnatba (figura 9), os sinais em 69,01
ppm e 62,13 ppm sdo referentes aos carbonos (—CH2) e (—CH) ligados a porcao glicerol, e a
carbonila da fungdo éster 6 = 173,17 ppm. Os sinais entre 6 =22 — 34 ppm sdo de carbonos de
grupos CH2 internos da cadeia e em 6 = 13,98 ppm de hidrogénios do grupo (—CH3) terminal

da cadeia carbonica dos 4cidos graxos.
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Figura 9 — Espectro de RMN de '*C do Oleo da améndoa de Carnatiba em CDCI3
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Fonte: Autora.

Nos espectros de RMN de 'H dos ésteres do 6leo de carnauba (figuras 10 e 11) o
surgimento do singleto intenso em 6 = 3,6 ppm, ¢ relativo a carbonila da fungdo éster. Os
sinais apresentados nos espectros de RMN de *C das figuras 12 e 13 sdo tipicos de ésteres
derivados de acidos graxos. Os picos em 6 = 22 — 34 ppm sdo de carbonos de grupos CH2

internos da cadeia. Os carbonos olefinicos sdo observados em 6 = 125 - 135 ppm.

Figura 10 — Espectro de RMN de 'H dos Esteres do Oleo de Carnatiba obtidos com 2-etilhexanol em CDCI3

3,6 ppm (carbonila da funcio éster)
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Fonte: Autora.
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Figura 11 — Espectro de RMN de 'H dos Esteres do Oleo de Carnatiba obtidos com trimetilolpropano em CDCI3

3,6 ppm (carbonila da funcio éster)
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Fonte: Autora.

Figura 12 — Espectro de RMN de *C dos Esteres do Oleo de Carnatiba obtidos com 2-etilhexanol em CDCI3
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Fonte: Autora.

Figura 13 — Espectro de RMN de *C dos Esteres do Oleo de Carnauba obtidos com trimetilolpropano em CDCI3

22 - 34 ppm (CH2 internos da cadeia)

~

14,00 ppm (-CH3)
gl =@ \
s &%
FAN -
\ :
. s s - . I
173,17 ppm(carhonila da funcio éster) 125 - 135 ppm (carbonos olefinicos)
-] oFr
H g839
1 L Bg
MWMW
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i T L) T T T ' T T T T T T T T T T T T T i T
168 160 152 144 136 128 120 12 104 % 88 B0 72 -] i 48 40 32 24 16 B

Fonte: Autora.
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5.2 Propriedades fisico-quimicas e estabilidade oxidativa dos produtos

Os resultados das caracterizagdes fisico-quimicas do o6leo da améndoa de

carnauba estdo dispostos na (Tabela 3).

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do 6leo da améndoa da carnauba.

Anadlises Unidades Resultados

Indice de Acidez mg KOH/g 0,14
indice de Todo g12/100g 26,9
Indice de Perdxido mEq/1000g 14,3

Viscosidade a 40°C mm?/s 27.360
Viscosidade a 100°C mm?/s 6,024
Indice de Viscosidade - +174
Estabilidade Oxidativa Horas 6,0

110°C

Fonte: Elaborada pela autora.

Nos resultados obtidos foi observado uma diminuicao da viscosidade com a
diminuicdo da temperatura, este fato ¢ esperado, € o mesmo ocorre de forma semelhante nos
6leos minerais (RIBEIRO, et. 2019). Considerando os padrdes (EN), (ASTM) e (ANP) os
valores obtidos estdao, no geral, dentro dos limites estabelecidos (SILVA et al. 2016).

O ¢leo de carnatiba apresentou baixa acidez (0,14 mg KOH/g), a presenca de um
epicarpo carnoso levando o 6leo a nenhuma exposicao ao sol, umidade e microrganismos ¢ a
possivel responsavel por essa caracteristica.

Através do teste de peroxido foi visto que o oleo de carnatba apresenta menor
susceptibilidade a oxidagao (14,3 mEq/1000g) que o 6leo de mamona (2,56 mEq/1000g), por
exemplo, pois este possui mais de 89 % de insaturagoes (VALLE, 2015).

Através dos resultados obtidos no teste de estabilidade oxidativa foi observado um
tempo de inducdo inferior ao obtido com a macauba, 6,02 horas (SILVA et al. 2016) e 17,05
horas para a carnauba. Através desta analise ¢ possivel predizer o tempo em que o 6leo e seus
derivados podem permanecer a temperatura ambiente sem passar por modificagdes em suas
propriedades fisico-quimicas. Uma maior estabilidade oxidativa e indices de perdxido e iodo
baixos sdo caracteristicas de 6leos com grau de insatura¢do menor (SILVA et al. 2016).

O indice de viscosidade (IV) foi proposto pela primeira vez em 1929 para mostrar
o efeito da temperatura sobre a viscosidade cinematica de lubrificantes e seus 6leos basicos.
De 14 para ca, pesquisadores e profissionais da area de lubrificantes e de refinarias de petroleo

especificam de forma quantitativa a influéncia da temperatura sobre a viscosidade, usando o
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IV como o parametro principal da determinagcdo da qualidade de lubrificagdo e definindo
possiveis aplicagdes de um 6leo em uma ampla faixa de temperatura. Assim, quanto maior for
o IV do 6leo, menos a viscosidade vai variar em certa mudanca de temperatura (FREITAS et
al. 2016). O indice de viscosidade do 6leo de carnauba obtido foi de 174.

Apds a obtencdo do 6leo por extracdo por soxhlet, foi feita hidrolise para obtengdo
dos acidos graxos livres e em seguida fez-se as reagdes de esterificacdo via catalise
heterogénea e homogénea.

Os biolubrificantes obtidos foram o B2ET (catalise heterogénea) e o BTMP
(catalise homogénea). Na tabela 4 estdo os resultados adquiridos de suas andlises fisico-

quimicas.

Tabela 4 — Propriedades fisico-quimicas dos biolubrificantes obtidos com o 6leo da améndoa de carnauba.

Anadlises Unidades Biolubrificantes
B2ET BTMP
Indice de Acidez mg KOH/g 10 6,6
Indice de Todo g12/100g 17,8 17,8
Indice de Peroxido mEq/1000g 2,5 7,9
Massa especifica a g/cm? 0,89 0,92
25°C
Viscosidade a 40°C mm?/s 8,539 33,367
Viscosidade a 100°C mm?/s 2,602 5,86
Indice de - +147 +119
Viscosidade
Ponto de Fluidez °C -21,4 -3,0
Estabilidade horas 6,81 3,8
Oxidativa a 110°C

Fonte: Elaborada pela autora.

Ramifica¢des nas cadeias dos acidos graxos a partir da insercdo das moléculas dos
alcoois, foram responsaveis pelos valores obtidos de fluidez a temperaturas negativas
(VALLE, 2015). Os biolubrificantes obtidos com o catalisador amberlyst-15 foram
congelados a temperatura de -21,4 °C, um valor considerado bom, ja que o biolubrificante
deve permanecer fluido mesmo em temperaturas abaixo de 0. J4 o produto produzido por
catalise homogénea apresentou ponto de fluidez de -3°C, um valor ndo tdo bom quanto o
obtido com o amberlyst. Uma hip6tese para isso seria a presenga de acidos graxos saturados
que ndo reagiram, certas quantidades de 4cidos graxos no 6leo lubrificante em seu processo de
resfriamento, formam cristais que interagem entre si formando uma rede tridimensional,

diminuindo a capacidade de fluxo e elevando sua viscosidade até o completo congelamento
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do 6leo em temperaturas ainda mais baixas. Além disso, trabalhos realizados com ésteres
sintetizados com TMP, apresentaram predominancia de valores de fluidez mais elevados para
amostras com percentuais altos de acidos graxos saturados (GHOSH, 2008; SRIPADA et al.
2013).

A redugdo da viscosidade com a elevac¢ao da temperatura ¢ atribuida as distancias
entre as moléculas causadas pelo aquecimento. Assim, o aumento dessas distancias reduz as
forcas atrativas entre as moléculas aumentando a fluidez (SILVA et al. 2016). Viscosidades
cinematicas foram determinadas a 40 °C e 100 °C. Para os ésteres produzidos via catalise
heterogénea as viscosidades cinematicas foram 8,5394 mm?/s a 40 °C e 2,6018 mm?/s a
100 °C, ja para o triéster obtido com o alcool TMP os valores de viscosidade encontrados
foram 33,366 mm?/s a 40 °C e 5,8598 mm?/s a 100 °C. Segundo (SILVA et al. 2016) a
viscosidade aumenta com o aumento dos carbonos do alcool, e isso € explicado pelo niimero
maior de interacdes do tipo dipolo-induzido. SRIPADA (2013) fez um estudo sobre a
viscosidade de um biolubrificante obtido com TMP derivado do 6leo de canola e verificou
que a viscosidade apresentou valores de 40,5 mm?/s e 7,8 mm?%*s a 40 ° C e¢ 100 ° C,
respectivamente. Valores de viscosidade também foram vistos para ésteres obtidos com 6leo
de palma e palmiste, ambos obtidos com o TMP, a 40 °C 39,7 mm?/s e 54,1 mm?/s, e a 100 °C
os valores obtidos foram respectivamente de 7,7 mm?/s ¢ 9,8 mm?/s (Yunus et al. 2003).

A variagdo da viscosidade de um lubrificante com a temperatura ¢ inversamente
proporcional ao seu indice de viscosidade. Akerman et al. (2011) em um estudo observou que
¢ésteres TPM de acidos graxos contendo 5 a 18 carbonos apresentaram valores de IV de 80 a
208. Nos triésteres de palma, por exemplo encontraram o valor de 167 (Yunus et al. 2003).
DE MATOS et al. (2018) obteve um IV para diésteres do 6leo de macauba com valor 277.
Neste trabalho, para o biolubrificante feito via catdlise homogénea, foi encontrado o IV com
valor de 119,3, e 147 para o biolubrificante sintetizado com o 2-etilhexanol (B2ET).

Os indices de acidez obtidos para os biolubrificantes foram 10 mg KOH/g (B2ET)
e 6,65 mg KOH/g (BTMP), valores estes elevados.

O teste de estabilidade oxidativa do BTMP apresentou valor abaixo do obtido com
0 Oleo da carnauba e o biolubrificante feito com amberlyst-15 ndo apresentou alteragdo.
Ambos os resultados de acidez e de oxidagdo podem estar atrelados aos processos de
purificacdo das amostras, resquicios do catalisador PTSA pode ter ficado no BTMP, ja no
B2ET, a presenca de acidos graxos livres ndo convertidos deve ter contribuido para a alta

acidez do biolubrificante. Temperaturas proximas a 180 °C nos processos de destilagdo para
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retirada do alcool pode ter contribuido para a deterioragdo da amostra BTMP. Os valores de
indice de perdxido em relacdio ao o6leo diminuiram, 2,48 mEq/1000g (B2ET) e 7,99
mEq/1000g (BTMP).

A preferéncia por processos utilizando catalisadores heterogéneos e a realizagao
de tratamento da amostra com solu¢do de bicarbonato de s6dio a 10%, por exemplo,
reduziriam esses valores de acidez. Indices de acidez elevados indicam a necessidade de fazer
um tratamento desses produtos a fim de minimizar possiveis processos de corrosao em pegas
de metal (VALLE, 2015). Em trabalhos feitos com a macauba através de reacdes de
transesterificacdo, foram encontrados os valores de 55,2 mg KOH/g e 6,58 mg KOH/g para o
6leo da polpa e os ésteres derivados do 6leo, respectivamente € em outro estudo foram obtidos
os valores de 7,38 mg KOH/g para o 6leo da polpa da macauba, 0,77 mg KOH/g para deus
derivados diésteres, 1,42 mg KOH/g no 6leo da améndoa e 0,48 mg KOH/g em seus
derivados diésteres (SOUZA et al. 2016; DE MATOS et al. 2018).

A massa especifica obtida dos derivados do 6leo da améndoa da carnatiba foi de 0,8991 g/cm?
(B2ET) e 0,9221 g/cm?® (BTMP) a 25 °C. Valores semelhantes foram encontrados para o 6leo
de dendé (0,9118 g.cm-3), 6leo de babagu (0,9153 g.cm-3) e 6leo de mamona (0,9578 g.cm-3)
(GUNSTONE et al. 2002). Através dos valores de acidez dos acidos graxos da carnautba,
obtidos nas reag¢des de hidrolise € os materiais sintetizados nas reacoes de esterificacao, foi
possivel estimar a conversdo dos produtos, 95% na catdlise heterogénea e 96% na catalise

homogénea, a acidez inicial era 222 e 160 mg KOH/g, respectivamente.

6 CONCLUSOES

Através das andlises realizadas foi possivel verificar que o 6leo de carnatiba pode ser
utilizado como matéria prima para producao de biolubrificantes, j4 que apresenta excelentes
resultados para essa aplicagdo como lubrificante biodegradavel. O baixo valor de acidez (0,14
mg KOH/g) e o elevado indice de viscosidade (174) competem ao O6leo, capacidade
satisfatoria de sua utilizacdo em sistemas metalicos diminuindo as chances de ocorrer
corrosdo, além de manter a lubricidade mesmo variando a temperatura. A estabilidade a
oxidacdo pode ser melhorada através da utilizacdo de aditivos.

A aplicagdo do 6leo da améndoa da carnatba na sintese de biolubrificantes apresentou
bons resultados. Para o B2ET a viscosidade, ponto de fluidez e massa especifica ficaram

préoximos dos valores apresentados por biolubrificantes oriundos de 6leos ja estudados para a
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mesma finalidade, como o 6leo de mamona, macauba, dendé e babagu. O BTMP, apresentou
um ponto de fluidez maior, podendo ser sugerida para a diminuicdo do ponto de fluidez a
utilizacdo de aditivos, ja que bons valores de fluidez em temperaturas negativas sugerem a
utilizacdo de biolubrificantes em paises de clima frio.

Os valores elevados de acidez 10 mg KOH/g (B2ET) e 6,65 mg KOH/g (BTMP)
indicam a necessidade de tratamento desses produtos com a finalidade de minimizar possiveis
processos de corrosdao em pegas de metal. A preferéncia por processos utilizando catalisadores
heterogéneos e a realizagdo de tratamento da amostra com solu¢do de bicarbonato de s6dio a
10%, por exemplo, reduziriam esses valores de acidez.

Nos ensaios de estabilidade oxidativa os resultados obtidos ndo foram satisfatorios,
6,81 horas para o B2ET e 3,78 para o BTMP. Alternativas de remog¢do do dalcool a
temperaturas menos elevadas através de bombas de vacuo mais eficientes seria sugerido para
melhorar esta estabilidade.

Portanto, pode-se concluir que o 6leo da améndoa de carnatba pode ser utilizado
como matéria prima para sintese de biolubrificantes através de reagdes de esterificacdo com o
alcool 2-etil hexanol e o catalisador amberlyst-15 em processos de catalise heterogénea, e
com o alcool trimetilolpropano e o catalisador p-toluenossulfonico em catalise homogénea,

sendo necessario estudos posteriores visto que ha necessidade de otimizacao dos processos.
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