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RESUMO 

 

Diante da questão energética, a busca pela diversificação e o aprimoramento de novas fontes para 

obtenção de uma energia cada vez mais sustentável se tornou uma necessidade mundial. Nesse 

sentido, este trabalho avaliou o uso das sementes de cártamo (Carthamus tinctorius L.) como 

potencial fonte renovável na produção de biocombustível, realizando um aproveitamento integrado 

da mesma, desde a produção e uso do óleo para biodiesel, até as análises térmicas das sementes após 

a extração do óleo visando a produção de bioenergia. Na extração do óleo, o método utilizado foi o 

Soxhlet e encontrou-se que o rendimento da extração ficou em torno de 29,32%. O índice de acidez 

do óleo e saponificação foram de 0,749 mg KOH/g e 180,811 mg KOH/g, respectivamente, 

revelando assim o potencial desta oleaginosa para produção de biodiesel. O óleo também foi avaliado 

pelas caracterizações de massa específica e viscosidade cinemática, além de caracterizações 

estruturais via FTIR, RMN ¹H e estabilidade oxidativa. O processo de produção do biodiesel se deu 

por meio da transesterificação em reator batelada. Alguns parâmetros avaliados conforme resolução 

ANP Nº 920/2023 foram massa especifica a 20 ºC, Viscosidade cinemática a 40 ºC, Índice de acidez 

e Estabilidade à oxidação a 110 ºC. O teor de éster foi avaliado por meio de RMN ¹H. Na produção 

de biomassa com o farelo, as análises realizadas foram imediata (teor de cinzas (NBR 16550), 

voláteis (ASTM D3175-20) e carbono fixo (ASTM D3172-13)) e elementar (teor em massa de 

nitrogênio (%N), hidrogênio (%H), carbono (%C), oxigênio (%) e enxofre (%S)), e teor de umidade 

(NBR 16550), por meio das quais realizou-se a estimativa do poder calorífico da biomassa. O 

biodiesel produzido apresentou índice de acidez de 0,2 mg KOH/g, massa específica de 881,7 

Kg/cm³, viscosidade a 40 ºC de 4,1 mm²/s e conversão em ésteres de 95,24%. A biomassa obteve 

teor de umidade (%) em torno de 11,84±0,13, teor de cinzas (%) de 8,68 ± 0,06, teor de massa de 

voláteis (%) de 79,44 ± 0,28 e carbono fixo (%) de 11,88±0,28. Na análise elementar, a composição 

média encontrada foi 45,24 de %C, 6,06 de %H, 35,33 de % O, 4,68 de % N e 0,00 de %S. O poder 

calorifico apresentou valores entre 17 MJ/kg e 19 MJ/kg, aproximadamente. Assim, por meio destes 

resultados pode-se testificar a proposta do aproveitamento integrado das sementes de cártamo como 

fonte de produção energética.  

 

Palavras-chave: oleaginosas; cártamo; biocombustível; biomassa; bioenergia.  

  

 

   



 

 

 

ABSTRACT 

  

Faced with the energy issue, the search for diversification and improvement of new sources to obtain 

increasingly sustainable energy has become a global need. In this sense, this work evaluated the use 

of safflower seeds (Carthamus tinctorius L.) as a potential renewable source in the production of 

biofuel, carrying out an integrated use of it, from the production and use of oil for biodiesel, to 

thermal analysis of the seeds. after oil extraction for bioenergy production. In oil extraction, the 

method used was Soxhlet and it was found that the extraction yield was around 29,32%. The oil's 

acidity value and saponification were 0.749 mg KOH/g and 180.811 mg KOH/g, respectively, thus 

revealing the potential of this oilseed for biodiesel production. The oil was also evaluated by specific 

mass and kinematic viscosity characterizations, in addition to structural characterizations via FTIR, 

¹H NMR and oxidative stability. The biodiesel production process took place through 

transesterification in a batch reactor. Some parameters evaluated according to ANP resolution Nº 

920/2023 were specific mass at 20 ºC, Kinematic viscosity at 40 ºC, Acid index and Oxidation 

stability at 110 ºC. The ester content was evaluated using ¹H NMR. In the production of biomass 

with bran, the analyzes carried out were immediate (ash content (NBR 16550), volatile (ASTM 

D3175-20) and fixed carbon (ASTM D3172-13)) and elemental (nitrogen mass content (%N), 

hydrogen (%H), carbon (%C), oxygen (%) and sulfur (%S)), and moisture content (NBR 16550), 

through which the calorific value of biomass was estimated. The biodiesel produced had an acidity 

value of 0.2 mg KOH/g, specific mass of 881.7 kg/cm³, viscosity at 40 ºC of 4.1 mm²/s and 

conversion into esters of 95.24%. The biomass had a moisture content (%) of around 11.84 ± 0.13, 

ash content (%) of 8.68 ± 0.06, volatile mass content (%) of 79.44 ± 0.28 and fixed carbon (%) of 

11.88 ± 0.28. In the elemental analysis, the average composition found was 45.24 %C, 6.06 %H, 

35.33 % O, 4.68 % N and 0.00 %S. The calorific value show between 17 MJ/kg and 19 MJ/kg, 

approximately. Thus, through these results it is possible to testify the proposal for the integrated use 

of safflower seeds as a source of energy production.  

 

Keywords: oilseeds; safflower; biofuel; biomass; bioenergy. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

           O biodiesel, atualmente, vem se apresentando como uma tecnologia bem consolidada no 

mundo e diversos tipos de oleaginosas, gorduras animais e óleos residuais, podem ser utilizados 

para sua produção (Moura, 2019; Neto et al., 2023). O Brasil por ser um país com grande extensão 

de terra e com diferentes variações de vegetação, solo e clima, possui vantagem em relação a outros 

países, pois há uma rica biodiversidade e muitas espécies de planta se adaptam ao clima 

corroborando para que haja uma vasta opção de matérias-primas para produção deste 

biocombustível.  

             O uso do biodiesel nos motores ainda é realizado por meio da sua mistura ao diesel de 

petróleo, e no Brasil, o crescente percentual do biocombustível na mistura, que hoje chega a 14%, 

de acordo com a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2024), faz 

com que as pesquisas com novas fontes sejam instigadas. 

           Segundo dados do Balanço Energético Nacional (BEN, 2023) com base no ano de 2022, as 

principais matérias-primas utilizadas na produção do biodiesel são óleo de soja (65,8%), materiais 

graxos (16,2%), Gordura bovina (7,9%), entre outros. Pode-se observar que a produção por meio 

destes produtos advém do seu uso em outras atividades econômicas, porém o incremento de novos 

insumos para produção de biodiesel se apresenta como uma alternativa viável, pois as fontes para 

produção deste biocombustível no Brasil ainda são pouco exploradas. 

            Outra finalidade energética de insumo que se torna emergente dentro das energias 

renováveis é a biomassa sólida utilizada em substituição a lenha e carvão vegetal em diversos 

setores, como por exemplo nas termelétricas.  

           Hoje no Brasil, o maior insumo utilizado como fonte de matéria-prima para produção da 

bioenergia é o bagaço da cana-de-açúcar, e sua produção é bem avançada, segundo dados do 

Balanço Energético Nacional (BEN, 2023).  Das 358 usinas de cana-de-açúcar, 244 comercializam 

o bagaço da cana como fonte de bioenergia, isso contribui para uma participação bastante 

significativa deste insumo no mercado de energia renovável bem como na diminuição do 

desmatamento e emissão de gases poluentes na atmosfera. Contudo, novas matérias-primas para 

diversificar o setor e potencializar a produção se torna uma alternativa promissora diante das 

riquezas de matéria-prima existentes no país.   

          Neste sentido, oleaginosas como o Cártamo (Carthamus tinctorius L.) se mostram como uma 

fonte energética atrativa para as pesquisas. Encontra-se na literatura diversos usos desta matéria-

prima, que se dá desde a utilização em medicamentos até a utilização para produção energética.  
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             De acordo com Queiroga et al., (2021), o óleo de cártamo é reconhecido por sua alta 

qualidade, devido aos altos níveis de ácidos graxos, como linoleico e oleico, por isso é utilizado 

nas dietas humanas. O cártamo também é utilizado na produção de tintas, resinas alquídicas e 

revestimentos (Oyen; Umali, 2007). 

        O óleo de cártamo pode ser ainda utilizado na produção de biodiesel. Diversos estudos como 

o de Rashid; Anwar (2008), testificaram o sucesso do biocombustível em motores de ignição por 

compressão e diversos outros como Braga et al., (2023); Hashemi et al., (2020); Nogalis-Delgado 

et al., (2021) apresentaram bons resultados de propriedades dos ésteres formados. 

            A torta de cártamo, que são os resíduos provenientes da extração do óleo, também possui 

algumas finalidades já constatadas na literatura como servir de ração para gados bem como para 

aves por ser rico em proteínas (Pereira, 2013; Oliveira, 2016) e na produção de Biochar pelo 

processo de pirólise (Bispo, 2022). Contudo, novas pesquisas com a utilização desta torta para 

produção de biomassa com fins energéticos se torna uma alternativa de aproveitamento total da 

semente de Cártamo. 

          Assim, este estudo propõe o aproveitamento integrado da semente de cártamo para fins 

energéticos, onde primeiramente é extraído o óleo da semente para produção de biodiesel e do 

farelo é proposto a obtenção de biocombustível sólido. A pesquisa foi sustentada por resultados de 

análises teóricas e analíticas. 

 

1.1 Justificativa 

 

           Ao longo dos anos a produção de biocombustíveis tem-se tornado emergente não só para 

preservação ambiental mais também para suprir a necessidade mundial. O Brasil é um potencial 

na produção sustentável por sua riqueza de solos e de biodiversidade.  

          A produção de biodiesel por meio de oleaginosas é alvo de várias pesquisas, contudo, o 

aproveitamento de toda matéria-prima (farelo e óleo) torna-a mais atrativa comercialmente. Neste 

sentido, estudos com a semente de cártamo (Carthamus Tinctorius L.) tem sido avaliado, pois a 

semente produz óleo com características positivas para produção de biodiesel e o farelo, rico em 

proteínas vem sendo utilizado para ração animal e produção de biocarvão. No entanto, é possível 

analisar ainda, a produção de bioenergia por meio do farelo, finalidade da qual não foi encontrado 

estudos na literatura. 

        De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018), a biomassa é uma fonte de 

energia renovável que pode substituir combustíveis fósseis em muitas aplicações que requerem 

altas temperaturas e o Brasil prevê reduzir a emissão de gases do efeito estufa até 2030 a partir do 
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aumento das parcelas de bioenergéticos na matriz, mais precisamente a produção de eletricidade 

por meio da biomassa e outras renováveis.  

         Este trabalho se justifica, portanto, no aproveitamento integrado da semente de cártamo para 

fins energéticos agregando mais um valor a esta oleaginosa, onde além da produção de óleo e 

biodiesel, o qual já se sabe apresentar boas características, por meio do farelo, resíduo da extração 

do óleo, se propôs a produção de biomassa com fins energéticos. 

 

2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

 

Propor um aproveitamento integral da semente de cártamo (Carthamus tinctorius L.). 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

a) Extrair o óleo da semente de cártamo pelo método Soxhlet; 

b) Caracterizar por meio de análises físico-química e estrutural o óleo; 

c) Produzir biodiesel de cártamo por transesterificação alcalina; 

d) Realizar caracterizações físico-químicas e estruturais do biodiesel; 

e) Caracterizar o farelo de cártamo através de análises imediata, elementar e Poder Calorífico 

Superior (PCS); 

f) Avaliar o potencial energético do farelo de cártamo. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Energias renováveis 

 

           Os recursos naturais renováveis são capazes de se regenerar em períodos relativamente 

curtos, por isso são considerados inesgotáveis e são as fontes das energias renováveis.  As energias 

renováveis se consolidam, sob a égide de energia limpa por contribuírem com a diversificação da 

matriz energética e serem menos impactantes no ambiente ecológico (Farias et al., 2021).   

     As energias renováveis podem ainda ser conceituada, segundo Júnior (2013) como aquelas em 

que sua existência e disponibilidade é contínua. São exemplos dessas fontes a energia 

solar/fotovoltaica, eólica, geotérmica, das marés e da biomassa. No caso pode-se ter essa energia 

na forma de energia elétrica, ou na forma de biocombustíveis.  

      Ao longo dos anos estas formas de energia têm ganhado destaque por serem viáveis e 

vantajosas em relação aos combustíveis fósseis. Reduzem significativamente as emissões dos gases 

do efeito estufa e possui abundância de matéria-prima no mundo (SEBRAE, 2023).  

      Segundo dados do Balanço Energético Nacional (BEN, 2023) a participação das energias 

renováveis no Brasil está em torno de 47,4%, um pouco abaixo do ano de 2020, onde a participação 

chegou a ser 48%. De acordo ainda com o mesmo documento, as energias renováveis que se usa 

no país são biomassa de cana-de-açúcar (15,4%), hidráulica (12,5%), eólica (2,3%), lenha e carvão 

vegetal (9,0%), lixivia e outras renováveis (7,0%) bem como a energia solar (1,2%), onde nessa 

repartição “lixivia e outras renováveis” encontra-se a participação do biodiesel. 

           A transição energética é um fato que se almeja no mundo, e nesta perspectiva recente 

relatório do International Renewable Energy Agency (IRENA, 2023) para alcançar o limitante de 

1,5 ºC no aquecimento global, meta abordada no Acordo de Paris, será necessário reduzir as 

emissões de dióxido de carbono (𝐶𝑂2) a cerca de 37 gigas toneladas (Gt) a partir dos níveis de 

2022 e alcançar emissões liquidas zero no setor energético até 2050. Neste cenário, um gráfico 

com a matriz energética mundial foi proposto para até o ano de 2050, mostrado na Figura 1. 
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Figura 1- Energia total primaria para suprir a carência de energia mundial, entre os anos de 

2020-2050, sobre um cenário de queda de 1,5 ºC no aquecimento global. 

 

 

Fonte: IRENA, (2023) 

         Observa-se que a perspectiva mundial é que a participação das energias renováveis chegue a 

77% do total, enquanto que a participação dos derivados de combustível fóssil se torne apenas 

16%, sendo, portanto, um cenário praticamente contrário ao observado em 2020.  

      Assim, diante desta busca pela transição das fontes de energia para que isto realmente possa 

acontecer é necessário o investimento nas fontes existentes bem como seu aprimoramento, a busca 

por novas fontes e o crescimento tecnológico dos países para se adaptar a este novo cenário.  

     O Brasil por possuir uma vasta biodiversidade, se torna um país promissor na transição 

energética, podendo ser modelo no crescimento tecnológico para aprimorar as fontes de energia 

renovável existentes bem como na busca por novas fontes de matérias-primas, nos diversos setores 

de energia, desde a produzida pelos ventos, incidência solar, até a produzida pelas águas e as 

energias provenientes de oleaginosas e biomassa. 

 

3.2 Biomassa 

 

              Biomassa é todo material orgânico, não fóssil, que tenha conteúdo de energia química no 

seu interior, o que inclui todas as vegetações aquáticas ou terrestres, árvores, biomassa virgem, lixo 

orgânico, resíduos de agricultura, esterco de animais e outros tipos de restos industriais (Vidal; 

Hora, 2011). 

              Outros autores como Seye, (2003) afirma ainda que o termo biomassa é utilizado para 

denominar o grupo de produtos energéticos e matérias-primas renováveis, originados a partir da 
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matéria orgânica formada por via biológica. Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso 

renovável oriundo de matéria orgânica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado para 

produção de energia. 

             A biomassa possui grande versatilidade, uma vez que ela pode ser queimada para a geração 

de calor ou eletricidade, ou ainda ser convertida em combustíveis líquidos, sólidos ou gasosos por 

meio de diversos processos físicos, químicos e biológicos (Cieslinski, 2014). Com essas 

transformações, a biomassa sólida e volumosa com baixa concentração energética, pode ser 

transformada em combustíveis com uma maior densidade energética, permitindo a viabilidade 

econômica de seu armazenamento e transporte (Haykiri-açma, 2003). 

           Os resíduos de natureza lignocelulósica estão entre as biomassas mais geradas no mundo e 

são os mais utilizados até o momento (Vieira et al., 2020; Grotto et al., 2021). A biomassa 

lignocelulósica pode ser obtida de diferentes matérias-primas tais como: madeira (florestas, 

bosques, cavacos desclassificados de eucalipto e pinus, serragem, etc.); resíduos agrícolas de 

cereais (casca de arroz, sabugo do milho, palha do trigo), bagaço de cana-de-açúcar e de sorgo 

sacarino; resíduos da indústria de papel e celulose; e resíduos municipais (Junior, 2013). 

         Nesse contexto, a cana-de-açúcar é uma das maiores culturas agrícolas do mundo, com uma 

produção anual de cerca de 1,9 bilhões de toneladas, sendo o Brasil o maior produtor mundial 

(Bilatto et al., 2020; Devi et al., 2020; Grotto et al., 2021). Nas Figuras 2 e 3, observa-se o bagaço 

de cana-de-açúcar utilizado na produção energética e os pellets também utilizado como biomassa. 

Figura 2- Bagaço de cana-de-açúcar Figura 3- Pellets para uso como biomassa 

 

 

           Fonte: Canaoeste, (2024)                      Fonte: Marrari, (2024) 

 

          A energia com base na biomassa pode ser classificada em energia primária, existente no 

estado natural da biomassa, como na madeira e nos resíduos agrícolas, ou em energia secundária, 

existente no estado não natural da biomassa, como no carvão vegetal e na eletricidade. Em razão 
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dos baixos níveis energéticos da biomassa em seu estado bruto, apenas pequena parte da energia 

primária é destinada ao consumo final (Vidal; Hora, 2011). 

          Analisando as tecnologias das fontes energéticas alternativas renováveis, já suficientemente 

maduras para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa, utilizada em processos 

modernos com elevada eficiência tecnológica, possui a flexibilidade de suprir energéticos tanto 

para a produção de energia elétrica quanto para mover o setor de transportes (Cortez et al., 2008).  

           A energia da biomassa ainda promove a criação de cadeias de valor locais, gera muitos 

empregos e alavanca o desenvolvimento regional. Sua comercialização transfere renda desde as 

indústrias e consumidores urbanos para o campo e os produtores rurais (BRASIL, 2018). 

         A combustão representa a maneira “mais simples” e direta da conversão da biomassa, onde, 

a energia das ligações químicas é liberada na forma de calor. Sua utilização ainda pode estar 

diretamente ligada à produção de eletricidade, por meio do uso de caldeiras e turbinas a gás (Dori, 

2022; Klason, 2006; Araújo, 2008) 

           Durante o uso da biomassa, diferentes características e composições podem influenciar a 

sua combustão. De maneira geral, o uso com elevados teores de umidades e/ou cinzas pode 

ocasionar problemas com a ignição ou eficiência da combustão, por exemplo. Como as 

propriedades físicas da biomassa são muito amplas, se faz necessário a caracterização das 

propriedades que podem influenciar o comportamento do material (Araújo, 2008). 

         Diante das potencialidades sociais e econômicas da produção de biomassa pode-se considerar 

necessário a diversificação da matéria-prima produtora. Pode-se considerar ainda fontes onde não 

haja competição com fins alimentícios, já que no Brasil encontra-se uma infinidade de 

possibilidades. 

 

 3.2.1 Caracterização da biomassa 

 

    A análise composicional da biomassa pode ser dividida em várias etapas. Autores como Júnior 

(2013), destacam essas etapas como a determinação de sólidos totais, cinzas, proteínas, extrativos 

(materiais solúveis de meio aquoso e em meio orgânico), carboidratos estruturais, lignina e amido. 

    Outros autores como Marafon et al., (2016) e Lora; Venturini, (2012) destacam a análise da 

composição química imediata, a química elementar, o poder calorífico, a composição 

granulométrica e a quantidade de cinzas, como informações fundamentais para uso apropriado da 

biomassa e uso empregado em sua plena capacidade. 

       Nesta seção, para caracterizar a biomassa, serão estudadas as análises imediata, elementar e o 

poder calorifico. 
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 3.2.1.1 Análise imediata 

 

       A análise da composição imediata nos fornece informações a respeito da quantidade, em 

massa, de umidade, carbono fixo, voláteis e cinzas. O rendimento de carbono fixo apresenta uma 

relação diretamente proporcional aos teores de lignina, extrativos e densidade da biomassa e 

inversamente proporcional ao teor de holocelulose. Já os voláteis apresentam um papel importante 

no processo de ignição e etapas iniciais da combustão da biomassa, pois se degradam mais 

facilmente e ajudam a manter a chama da combustão (Marafon et al., 2016; Cortez et al., 2008). 

         A presença de umidade na biomassa acarreta na redução do seu poder calorífico, pois parte 

do calor gerado é consumido na evaporação da água e também no aquecimento dos vapores para 

atingir a temperatura dos demais gases, além de aumentar os custos com transporte, dificultar a 

queima, aumenta o volume dos produtos de combustão e a quantidade de monóxido de carbono 

presente no gás de exaustão (Santos et al., 2013; Marafon et al., 2016). 

 

 3.2.1.2 Análise elementar 

 

       A determinação da composição elementar da biomassa desempenha papel fundamental para 

entender o comportamento energético, pois uma variação de 1% de carbono e cinzas altera o poder 

calorífico da amostra em 0,39 MJ/kg e 0,2 MJ/kg, respectivamente (Marafon et al., 2016). 

        Por meio da análise elementar da biomassa é possível determina o teor percentual, em massa, 

dos principais elementos químicos que constituem a amostra, como o hidrogênio (H), enxofre (S), 

carbono (C), oxigênio (O) e nitrogênio (N). 

   Os métodos para determinação desses elementos são muito variados, entretanto, a introdução de 

analisadores elementares automáticos trouxe avanços consideráveis, permitindo análises mais 

rápidas e confiáveis (Jimenez; Ladha, 1993). 

 

 3.2.1.3 Poder calorífico 

 

          O poder calorífico é a propriedade físico-química mais importante a considerar na escolha 

de um combustível para uso em processos termoquímicos. O poder calorífico, obtido 

experimentalmente empregando-se uma bomba calorimétrica, pode ser definido como a quantidade 

de energia na forma de calor durante a combustão completa da unidade de massa do combustível. 
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Sua quantificação se dá em termos da energia por conteúdo por quantidade de massa, sendo 

expressa em KJ/kg (Jenkins, 1998; Rendeiro, 2008; Marafon et al., 2016). 

          De acordo com Lora; Venturini, (2012), o poder calorífico pode ser classificado em poder 

calorífico superior (PCS), que representa a quantidade máxima de energia obtida da transferência 

de calor do combustível, e poder calorífico inferior (PCI), correspondente a quantidade de calor 

liberado na combustão quando não se considera o calor latente de condensação da umidade presente 

e da água formada pela oxidação do hidrogênio presente no combustível.  

 

3.3 Extração de óleos vegetais 

 

                Os processos de extração de óleos vegetais são utilizados desde os tempos antigos. 

Afirma Nunes (2013), que as extrações têm como objetivo separar o óleo ou a gordura da matéria 

bruta de sua fonte, obtendo um produto isento de impurezas o quanto possível. Diversas fontes 

vegetais e animais podem ser usadas para a obtenção dos respectivos óleos ou gorduras. 

              Existem diferentes maneiras de se extrair óleo. As mais utilizadas em grande escala são a 

prensagem mecânica e a extração por solvente, sendo as extrações mecânicas para baixa 

capacidade e as extrações por solvente para elevada capacidade (Jorge, 2009). 

            No processo de extração de óleos, alguns procedimentos devem ser realizados para o 

preparo da amostra a qual se deseja extrair. Mais especificamente, necessita-se do tratamento das 

sementes antes de iniciar a extração. Alguns autores definem esses passos de forma geral como na 

Figura 4. 

Figura 4 –Processo do pré-tratamento da amostra antes da extração 

 
         Fonte: Moretto (1998) e Shahid et al., (2005, com adaptações) 

        Nas extrações de óleos vegetais se empregam denominações como a torta, que se refere ao 

subproduto na extração do óleo por prensagem, o farelo o qual diz respeito ao subproduto da 

extração com solvente, o solvente que é o líquido utilizado na extração e a miscela, mistura do óleo 

extraído com o solvente (Jorge, 2009). 
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         De acordo com Nunes, (2013) a extração de óleo pode ser feita por dois processos: prensagem 

ou extração com solvente. Geralmente uma combinação dos dois processos é realizada a fim de 

aumentar o rendimento do processo. Nesse caso, a torta (parte sólida separada do óleo) que deixa 

a prensa da extração é submetida à ação de um solvente, que extrai praticamente todo óleo residual 

da torta. O óleo separado do solvente é misturado ao óleo obtido por prensagem e então filtrado 

para eliminação de eventuais impurezas sólidas. 

 

3.3.1 Extração por solvente 

 

           Neste tipo de extração, a obtenção da matéria oleosa, é feita por meio de solvente. De acordo 

com Moretto (1998) e Jorge (2013), o solvente utilizado atualmente é o hexano, um hidrocarboneto 

de petróleo leve, contendo de 45-90% de n-hexano e o restante sendo constituído de 2- e 3-metil-

pentano, 2-3-dimetil-butano, metil-ciclo pentano e ciclo hexano com ponto de ebulição próximo à 

70 °C. Durante o processo de extração, a velocidade do desengorduramento da semente é no 

começo muito rápido, decrescendo com o decurso do procedimento. Portanto, na prática não se 

pretende alcançar uma extração completa. O menor conteúdo do óleo no farelo após a extração é 

em torno de 0,5 a 0,6%. 

       Um dos extratores comerciais mais comumente utilizados é o Soxhlet, afirma Brum, (2009) 

que o aparelho produzido por Franz Von Soxhlet, em 1879, consiste no tratamento sucessivo e 

intermitente da amostra imersa em um solvente puro graças à sifonagem e subsequente 

condensação do solvente aquecido dentro do balão que está na base do aparelho. Possui vantagens 

como o contanto da amostra com o solvente de forma demorada, é um processo simples, não 

havendo necessidade de especialistas para manusear aparelhos e apresenta bons resultados de 

rendimento da extração. Nas Figuras 5 e 6, observa-se imagens do extrator Soxhlet. 
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        De forma geral, a extração Soxhlet consiste no uso da amostra seca, moída em pequenas 

partículas e depois colocada em cartucho poroso. De acordo com Tolentino et al., (2015), esse 

cartucho é colocado na câmara de extração que está suspensa acima do balão que contém o 

solvente, e abaixo de um condensador. O balão é aquecido e evapora o solvente que se move na 

fase gasosa em direção ao condensador, o qual é convertido em um líquido que goteja no cartucho 

que contem a amostra. A câmara de extração é projetada de modo que quando o solvente em torno 

da amostra for superior a altura máxima do sifão, o líquido transborda para o balão onde é aquecido, 

e evapora, completando um ciclo. 

 

3.3.2 Extração por prensagem 

 

              A prensagem mecânica é realizada em prensas sob altas pressões. Mandarino et al., 

(2015), explica que os grãos entram na prensa ou “expeller” (Figura 7), por meio de um eixo 

alimentador. A prensa consiste em um cesto formado de barras de aço retangulares distanciadas 

por meio de lâminas. O espaçamento das barras é regulado para permitir a saída do óleo e, ao 

mesmo tempo, atuar como filtro para as partículas do resíduo da prensagem (torta). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5- Componentes do extrator     

Soxhlet 

 

 

 

 

Figura 6- Montagem do aparato para        

extração Soxhlet 

  

 
 

                       Fonte: Cfactory, (2024)            Fonte: Autor, adaptado de Amazon, (2024) 
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Figura 7- Prensa contínua “Expeller” 

 
Fonte: Moretto, (1998) 

                A pressão é regulada por meio de um cone de saída, sendo que a pressão inicial é de 300 

– 400 kg/cm², aumentando gradativamente até a pressão final de 1.000 – 1.400 kg/cm². A 

capacidade de prensas em operações de pré-prensagem varia de 100 a 460 toneladas/dia (Jorge, 

2009). 

 

3.4 Purificação de óleos vegetais 

 

          De acordo com Mandarino et al., (2015), a purificação de óleos pode ser definida como um 

conjunto de processos que visam transformar os óleos brutos em óleos comestíveis, embora 

existam casos de consumo de óleos brutos, como o azeite de oliva e o de dendê. 

          No processo de purificação dos óleos, alguns componentes são removidos como as 

substâncias coloidais, proteínas, fosfatídios e produtos de sua decomposição, ácidos graxos livres 

e seus sais, ácidos graxos oxidados, umidade entre outros (Moretto, 1998). 

       As etapas principais do processo são: degomagem, neutralização, branqueamento e 

desodorização. 

 

3.4.1 Degomagem 

 

          Pode ser com aplicação de água e/ou de ácido. O tratamento com ácido fosfórico é a primeira 

etapa do refino, particularmente importante para alguns óleos. Em alguns casos não é 

imprescindível, mas melhora consideravelmente o produto final e reduz as perdas de refino por 

emulsão. Após tratado, o óleo degomado é transferido para neutralização (Carvalho, 2017). 

         O processo de degomagem tem a finalidade de remover do óleo bruto gomas que são 

constituídos principalmente por fosfolipídios, proteínas e substâncias coloidais, além de produzir 
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além de açúcares, resinas e traços de metais, e, produzir óleos crus capazes de serem refinados, por 

via química ou via física com a mínima contaminação ambiental (Jorge, 2009; Moretto, 1998). 

 

 3.4.2 Neutralização 

 

         De acordo com Carvalho (2017), o processo de neutralização consiste em baixar a acidez do 

óleo, eliminando os ácidos graxos livres por meio de adição de solução alcalina (soda cáustica e 

água). A separação pode ser por decantação (em pequena escala) ou por centrifugação. O óleo sai 

da centrífuga de neutralização e vai para o tanque de primeira lavagem. 

          As principais impurezas solúveis que se pretende eliminar no processo de neutralização são: 

ácidos graxos livres, fosfolipídios e seus complexos metálicos (especialmente ferro, cálcio e 

magnésio). Secundariamente pode-se obter também a remoção parcial de pigmentos e esteróis 

(JORGE, 2009). 

 

3.4.3 Branqueamento 

 

         O processo de branqueamento, também chamado de clarificação ou descoramento, afirma 

Jorge, (2009) que este visa à redução na quantidade de corantes naturais (carotenoides e clorofila) 

nos óleos neutros, atendendo à preferência dos consumidores. Também são removidas 

parcialmente impurezas como sabões residuais, metais pró-oxidantes, compostos de enxofre, 

peróxidos e traços de aldeídos e cetonas provenientes da decomposição de hidroperóxidos. Como 

consequências, são melhorados o odor, o sabor e a estabilidade à oxidação do óleo desodorizado 

posteriormente. 

 

 3.4.4 Desodorização 

 

         A última etapa da refinação dos óleos é a desodorização, que visa a remoção dos sabores e 

odores indesejáveis. São removidos compostos como peróxidos, aldeídos, cetonas, álcoois, 

hidrocarbonetos, corantes (carotenoides) e ácidos graxos livres. Além, disso, remove também 

traços de pesticidas organoclorados utilizados durante o plantio da semente e solubilizados no óleo 

na etapa de extração (Moretto, 1998; Jorge, 2009). 

         A operação de desodorização consiste numa destilação de componentes voláteis por arraste 

de vapor, sob pressão reduzida. Os compostos responsáveis pelo sabor e aroma são mais voláteis 
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sob pressão reduzida e altas temperaturas e passam para o vapor de arraste por difusão, sendo 

eliminados do óleo (Carvalho, 2017; Jorge, 2009). 

 

 3.5 Biodiesel 

 

           O biodiesel é um combustível renovável, biodegradável e ambientalmente correto, 

sucedâneo ao óleo diesel mineral, constituído de uma mistura de ésteres metílicos ou etílicos de 

ácidos graxos (Parente et al., 2003). A ANP ainda define o biocombustível por meio da Resolução 

ANP n° 07 de 19/03/2008, como um combustível composto de alquil ésteres de ácidos graxos de 

cadeias longas derivados de óleos vegetais e/ou de gorduras animais.  

         De acordo com Zuniga et al., (2011), o biodiesel pode ser empregado como combustível puro 

ou em mistura com o diesel de mineral. Sua utilização está associada à substituição de combustíveis 

fósseis em motores de ignição por compressão, sem haver a necessidade de nenhuma modificação 

no motor. Esse biocombustível tem as características necessárias para substituir o óleo diesel, com 

a vantagem de ser praticamente livre de compostos orgânicos nocivos ao ser humano. 

             Segundo Beltrão et al., (2007), o uso do biodiesel em substituição ao óleo diesel mineral, 

além da possível mitigação das emissões de dióxido de carbono, proporciona redução da emissão 

de gases e partículas pelos veículos que são diretamente prejudiciais à saúde humana e ao meio 

ambiente, como o monóxido de carbono, enxofre e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

(compostos cancerígenos). 

           No Brasil, há mais de uma década já se vem utilizando o biocombustível na mistura ao diesel 

para ser usado nos motores, proporcionando ao biodiesel espaço para se desenvolver como uma 

alternativa geradora nos transportes e impulsionando a diversificação da matriz do país. O 

percentual da mistura, como se pode ver na Figura 8, tem sofrido aumentos gradativos. 

Figura 8- Evolução da mistura do biodiesel ao diesel no Brasil 

 

 

                                                            

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fonte: EPE (2023) 
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        Em 2024, o CNPE aumentou a mistura com o diesel no percentual de 14%, sendo, portanto, 

um impulso para novas pesquisas de oleaginosas propensas a produção no país.   

         A produção do biodiesel continua a ser principalmente feita a partir da soja e controladas por 

grandes companhias e detentores de terra, principalmente no Sul, sudeste e Centro-Oeste brasileiro, 

onde a cultura da soja já era feita em larga escala (ORSI, 2021). Dados do Plano Decenal de 

Expansão de Energia 2031, afirmam essa assertiva, mostrado na Tabela 1.  

Tabela 1- Produção e capacidade instalada de produção de biodiesel no Brasil para 2031. 

 

Região 

Milhões de litros  

Capacidade instalada Consumo obrigatório Balanço 

Norte 932 1.515 -583 

Nordeste 1.240 1.783 -543 

Sul 5.057 2.438 2.619 

Sudeste 1.130 3.949 -2.819 

Centro-Oeste 5.932 1.811 4.121 

Brasil 14.291 11.496 2.795 

Fonte: EPE, (2022, com adaptações) 

          De acordo com Milanez et al., (2022), o desenvolvimento da cultura de soja elevou 

substancialmente a oferta dessa matéria-prima, o que ocasionou a dependência de uma única 

matéria-prima e se tornou um dos maiores desafios do setor. Uma maior diversificação de matérias-

primas reduziria o grau de incerteza na produção. Além disso, essa variedade poderia contribuir 

para a desconcentração da produção do biodiesel e levar a produção para os outros estados do 

Brasil, como as regiões Norte e Nordeste.  

 

 3.5.1 Fontes de oleaginosas no Brasil para produção de biodiesel 

 

          O biodiesel é um componente essencial para garantir a sustentabilidade econômica e 

socioambiental de nossa sociedade. O Brasil pode produzir mais de 60% das demandas mundiais 

de energia renovável para substituir o petróleo e seus derivados, em especial o diesel mineral, que 

somente no país são consumidos por ano cerca de 40 bilhões de litros, dos quais seis bilhões são 

na agricultura (Beltrão et al., 2007). 

          Os óleos vegetais, as gorduras animais e os óleos residuais são as principais fontes de 

triglicerídeos para a produção de biodiesel. A seleção da matéria prima a ser utilizada na produção 

do biocombustível é baseada na economia e na garantia da qualidade do produto (ORSI, 2021). 
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       Atualmente, a matéria-prima para produção de óleo no Brasil encontra-se fortemente 

concentrada na cultura da soja. Cerca de 90 % dos atuais seis milhões de toneladas de óleo vegetal 

produzidos anualmente originam-se dessa oleaginosa. Outras oleaginosas tradicionais como, 

pinhão manso, mamona, algodão, girassol, canola e amendoim contribuem com pequenas 

quantidades de óleo, assim como o dendê (SEBRAE, 2008). 

          Observa-se a partir da Tabela 2, onde está descrito as principais regiões produtoras de 

biodiesel até este ano de 2024, que as maiores quantidades advêm das regiões centro-oeste, sudeste 

e sul, estando a região Nordeste apenas com produção na Bahia e na região Norte nos estados do 

Pará e Tocantins. As matérias-primas são: óleo de soja com 542,871 m³ (74,7%), outros materiais 

graxos com 101,149 m³ (13,9%), gordura bovina apresentando 44,741 m³ (6,2%), óleo de palma 

com 1,526 m³ (0,21%) e outras como gordura de frango, gordura do porco, óleo de algodão, canola, 

fritura usado e milho, que juntas somam 36,218 m³ (5%). 

Tabela 2-Produção de biodiesel no Brasil 

Estado Quantidade de matéria-prima 

(Kg) 

Produção de biodiesel (m³) 

Mato Grosso 162,824 164,780 

Rio Grande do Sul 145,269 144,746 

Goiás 109,860 106,285 

Paraná 103,159 106,188 

Bahia 59,942 59,519 

Santa Catarina 32,960 33,026 

Mato  Grosso do Sul 24,005 24,106 

São Paulo 23,899 23,136 

Tocantins 16,272 15,321 

Pará 15,433 15,312 

Rio de Janeiro 13,558 13,491 

Fonte: ANP, (2024) 

         Diante dos dados, compreende-se o crescimento da utilização do óleo de soja como matéia-

prima para produção do biodiesel ao longo dos anos, onde observando os valores de 2021 até 2024, 

houve um aumento de 8,9%, mostrando como o país tem se tornado dependente de uma única 

matéria-prima. 

      Fazendo uma comparação entre as oleaginosas predominantes nos Estados brasileiros e as 

matérias-primas hoje utilizadas na produção de biodiesel, depreende-se que ainda há muitas 

oleaginosas a serem exploradas para produção de biocombustível. Algumas culturas emergentes 
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podem ser encontradas na literatura com a finalidade de produção do biodiesel, como no caso da 

macaúba e o Buriti que se localizam em maior disponibilidade na região Norte (Moura et al.,2019; 

Beltrão et al., 2007). Outras especies que podem pertecer a diferentes países também tem grande 

potencial de produção no Brasil, em especial no Nordeste, como é o caso do Cártamo (Deriven et 

al., 2023; Braga, 2023), cultura adaptável as condições climaticas da região. 

 

 3.5.2 Análise das emissões com uso de biodiesel  

 

     Um dos fatores positivos para utilização dos biocombustíveis é a redução de gases poluentes na 

atmosfera. Esta característica ao longo dos anos vem sendo observada por alguns autores, como 

afirma os estudos de Leite et al., (2019) ao avaliar as emissões com o uso de blendas de biodiesel 

de soja, linhaça e crambe, onde constatou a redução dos gases CO, 𝐶𝑂2  e NOx. 

    De acordo com Gongora (2021), o principal motivo para redução de emissões de particulados 

com o uso do biodiesel pode ser o conteúdo de oxigênio na molécula de biodiesel que permite uma 

melhor combustão e promove a oxidação da fuligem, sendo a oxidação da fuligem no biodiesel até 

6 vezes maior do que a do diesel. 

    Fazendo uma perspectiva da diminuição das emissões com o uso do biodiesel na mistura ao 

diesel entre os anos de 2011 e 2020, no cenário para uma mistura B10, Gazzoni, (2014) obteve os 

valores mostrados na Tabela 3. 

Tabela 3- Consumo e emissões evitadas por meio do uso do biodiesel entre 2011 e 2020. 

FATOR TOTAL 

Consumo de biodiesel 64,04 GL 

Emissões do biodiesel 47,26 Mt 𝐶𝑂2 

Consumo equivalente de diesel 60,42 GL 

Emissões equivalentes de diesel 179,43 Mt 𝐶𝑂2 

Emissões evitadas por uso de biodiesel 132,18 Mt 𝐶𝑂2 

Fonte: Gazzoni, (2014) 

     Observa-se a importância do uso do biodiesel para diminuição das emissões, tendo uma média 

de 132, 18 milhões de toneladas de emissão de 𝐶𝑂2 evitadas para a atmosfera.  

   O biodiesel de cártamo vem sendo estudado neste sentido por possuir baixa quantidade de 

enxofre, o que impede a formação de sulfato, um componente significativo de particulados no 

diesel (Ilkiliç et al., 2011).  

     Estudos de Gongora et al., (2022), fazendo um comparativo do biodiesel de soja e das misturas 

do diesel com o biodiesel de cártamo mostraram que a mistura B11 apresentou níveis baixos de 
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emissões de dióxido de carbono (𝐶𝑂2), monóxido de carbono (CO), óxido de nitrogênio (NOx) e 

gases de escape (EGT) em relação ao biodiesel de soja, reduzindo em até 15% as emissões de NOx. 

     Ao avaliar as emissões do biodiesel de cártamo com os aditivos de metil proxitol, etil proxitol 

e blendas destes com o biodiesel, Aydin (2020), obteve que as blendas do aditivo metil proxitol 

com o biodiesel de cártamo na proporção de 90% de biodiesel e 10% de metil proxitol, e 90% de 

biodiesel e 10% de etil proxitol obtiveram os melhores resultados e, comparando os valores com o 

a blenda de 50% de biodiesel de cártamo com 50% de diesel de baixos teores de enxofre, concluiu 

que as emissões de hidrocarbonetos voláteis (HC) e monóxido de carbono(CO) foram 

significativamente reduzidas enquanto de as emissões de NOx e 𝐶𝑂2 apresentaram valores mais 

elevados.  

    Assim, as propriedades do biodiesel de cártamo indicam que por meio da sua utilização há uma 

redução significativa de emissão dos gases poluentes, sendo uma de suas características principais 

a baixa presença de enxofre na sua composição.  

 

 3.6 Métodos de produção de biodiesel 

 

      Existem diversos processos de produção do biodiesel e investe-se cada vez mais na pesquisa 

de novas tecnologias, ou aprimoramento das atuais (ORSI, 2021). Nesta subdivisão, serão 

comentados os processos de transesterificação, esterificação e craqueamento. 

 

3.6.1 Transesterificação 

 

       É uma das tecnologias mais comumente utilizadas nas indústrias, devido as suas propriedades 

serem muito similares as do diesel, o produto de transesterificação de óleos vegetais, é considerado 

como o mais promissor substituinte do combustível diesel (Abreu, 2013; Miranda, 2011). 

    A reação de transesterificação é realizada na presença de um álcool (metanol ou etanol) 

acompanhado de catalizador ou não (processo supercrítico), onde forma o produto biodiesel e como 

subproduto a glicerina.  

     O processo de transesterificação é afetado pelo modo de condição de reação, razão molar de 

álcool para óleo, tipo de álcool, tipo e quantidade de catalisadores, tempo, temperatura de reação e 

pureza dos reagentes (Meher et al., 2004). Na figura 9, pode-se observar uma ilustração da reação. 
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Figura 9- Reação de transesterificação 

 
Fonte: Autor, (2024) 

       O processo de transesterificação pode ser classificado como catalítico e não catalítico. A 

produção não catalítica utiliza álcool em condições supercríticas. A transesterificação catalítica 

pode utilizar catalisador homogêneo ou heterogêneo, sendo esses ácidos ou básicos, ou também 

biocatalisadores (ORSI, 2021). 

 

 3.6.2 Esterificação 

 

        Na reação de esterificação, os ácidos graxos livres (AGL) reagem com álcool em presença de 

um catalisador ácido e como produtos obtém-se ésteres alquílicos de ácidos graxos (EAAG) e água 

(Silva; Neto, 2013). Processos de esterificação de ácidos graxos assumem grande importância para 

a produção de biodiesel ao serem consideradas rotas tecnológicas baseadas em matérias-primas de 

alta acidez, utiliza-se esse meio quando a acidez do óleo é superior a 3 mg KOH/g (Ramos, 2011; 

Martinelli, 2008). 

            Os principais fatores que influenciam a esterificação são excesso de um dos reagentes e uso 

de catalisadores. Uma desvantagem desse processo é a necessidade de mais tempo de reação e 

consumo energético (Martinelli, 2008). 

 

 3.6.3 Craqueamento 

 

        A pirólise, ou craqueamento térmico, de matrizes contendo triglicerídeos representa método 

alternativo para obtenção de bioprodutos renováveis e adequados para uso em combustíveis. Essa 

Catalisador 

Triacilglicerídeos 

Álcool 

Biodiesel Glicerina 
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opção é promissora nas áreas em que a indústria de hidroprocessamento está bem estabelecida 

porque a tecnologia é semelhante à do refino no de petróleo convencional (Maher; Bressler, 2007) 

       O craqueamento de óleos vegetais consiste na quebra das moléculas em altas temperaturas, na 

presença ou não de catalisadores. Os produtos formados nessa reação são hidrocarbonetos muito 

semelhantes aos do petróleo, além de compostos oxigenados tais como ésteres, ácidos carboxílicos 

e aldeídos (Borges et al., 2008; Rodrigues, 2007). 

         Pode-se apontar a reação como um processo com capacidade de agregar valor aos resíduos 

transformando matéria prima de alto peso molecular e baixo valor comercial em produtos com 

menor peso molecular e com valor comercial elevado (Oliveira, 2014). 

         Afirma Santos (2007), que a formação do biocombustível a partir do craqueamento termo 

catalítico depende de fatores tais como, temperatura, atmosfera, presença de catalisador, possuindo 

assim inúmeras rotas e mecanismos reacionais. 

           De acordo com Oliveira (2014), uma das rotas mais utilizadas atualmente é a que os 

triacilglicerídeos sofrem uma decomposição térmica formando ácidos graxos, cetenos e acroleína. 

Os cetenos e a acroleína, após reagir formam cetonas, aldeídos e ácido carboxílico que por sua vez 

se decompõem formando então os hidrocarbonetos. 

        Na sequência, afirma Suarez et al., (2007), a decomposição térmica dos ácidos carboxílicos 

pode ocorrer por decarbonilação ou decarboxilação. No primeiro caso, tem-se a formação de água, 

CO e um hidrocarboneto com nova insaturação terminal, enquanto que no segundo são gerados 

𝐶𝑂2 e um hidrocarboneto, sem a formação de novas insaturações. 

 

3.7 Parâmetros de qualidade do óleo e biodiesel 

 

             No Brasil, o órgão que regulamenta alguns parâmetros de qualidade do óleo é a ANVISA, 

já para o biodiesel, o órgão que regulamenta é a ANP. Diante disso, classificou-se alguns 

parâmetros físico-químicos e estruturais que se designou pertinente nesta pesquisa, os quais são: 

 

 3.7.1 Parâmetros físico-químicos 

 

        Os parâmetros físico-químicos são úteis para avaliar a utilidade do óleo ou biodiesel. Essas 

propriedades, estão relacionadas com a composição química dos triacilgliceróis. Assim, 

contemplou-se os parâmetros de índice de acidez, saponificação densidade e viscosidade para 

argumentar nesta seção.  
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 3.7.1.1 Índice de acidez 

 

       O índice de acidez, de acordo com Morreto et al., (1998), é denominado como o número de 

miligramas de hidróxido de potássio (KOH) necessários para neutralizar os ácidos graxos livres de 

uma grama de gordura. A acidez livre de uma gordura decorre da hidrólise parcial dos glicerídeos, 

por isso não é uma constante ou característica, mas é uma variável intimamente relacionada com a 

natureza e a qualidade da matéria-prima, com a qualidade e o grau de pureza da gordura, com o 

processamento e principalmente, com as condições de conservação. 

A ANP, por meio da resolução nº 920/2023, estabelece que o índice máximo do biodiesel seja 0,5 

mg KOH/g. A determinação do índice de acidez para os biocombustíveis ainda é utilizada como 

parâmetro pelo qual a corrosão pode ser corrigida e a vida útil do motor preservada. 

 

3.7.1.2 Densidade 

 

        Em óleos e gorduras é uma propriedade importante para se definir equipamentos de manuseio, 

a densidade das gorduras sólidas ou líquidas é bastante constante para os diferentes tipos de 

triacilgliceróis, mas a diferença é grande entre os estados sólido e líquido (Jorge, 2013). 

       De acordo com Folquenin (2008) e Zuniga et al., (2011), a densidade do biodiesel, 

ligeiramente superior à do óleo diesel convencional, exerce efeito direto sobre o desempenho do 

motor. Assim, essa propriedade fluidodinâmica deve ser considerada na avaliação do 

funcionamento de motores a injeção por compressão (motores diesel). Como a bomba injetora 

alimenta o motor com volumes constantes para cada condição de operação, a variação da densidade 

promove alteração da massa de combustível injetada. No entanto, valores de densidades acima das 

faixas de regulagem podem levar à mistura de ar/combustível, o que aumenta a emissão de 

poluentes como hidrocarbonetos, monóxido de carbono e material particulado. Valores baixos para 

a densidade podem favorecer a formação de mistura pobre de ar/combustível, levando à perda de 

potência do motor e ao aumento de consumo de combustível. 

    A ANP na resolução nº 920/2023, estabelece para o biodiesel o valor da densidade na 

temperatura de 20 ºC o limite entre 850-900 kg/m³. 

 

3.7.1.3 Viscosidade 

 

      A viscosidade aumenta com o comprimento das cadeias dos ácidos graxos dos triglicerídeos e 

diminui quando aumenta a insaturação é, portanto, função das dimensões das moléculas e de sua 
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 orientação, ou seja, aumenta com a hidrogenação (Moretto et al., 1998). Para o biodiesel esta 

propriedade indica a resistência do fluido ao escoamento e tem grande influência da temperatura. 

Knothe, (2007) e Morais, (2012), afirmam que a redução da viscosidade é uma das maiores razões 

pelas quais não se usa o óleo puro nos motores e sim os ésteres alquílicos, fato relacionado pela 

influência desta propriedade na operação de injeção do combustível no motor, a fluidez do 

combustível. 

     A ANP na resolução nº 920/2023, estabelece que para o biodiesel o valor da viscosidade na 

temperatura de 40 ºC deve apresentar limite entre 3-5mm²/s. 

 

3.8 Métodos de caracterização estrutural do óleo e biodiesel    

 

3.8.1 Espectroscopia na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

        Esta técnica diz respeito ao estudo dos grupos funcionais existentes na amostra que levam a 

estrutura da molécula e tanto o óleo como o biodiesel são sensíveis a este tipo de análise. 

         Assim como ocorre em outros tipos de absorção de energia, as moléculas quando absorvem 

radiação na região do infravermelho, são excitadas para atingir um estado de maior energia. A 

absorção na região do infravermelho é, como outros processos de absorção, um processo 

quantizado. 

         Em sua forma usual, o espectro é um gráfico de intensidade (% de transmitância ou 

absorbância) versus o número de onda ou frequência de absorção. As frequências geralmente são 

expressas em termos de número de onda (ʋ), cuja unidade é cm-¹. As intensidades das bandas são 

expressas em transmitância (T) ou absorbância (A). A transmitância é a razão da força radiante 

transmitada por uma amostra por força radiante incidente na amostra e a absorbância diz respeito 

ao logaritmo na base 10 da transmitância (A=log10 1/𝑇). 

 

3.8.2 Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

 

            A ressonância magnética nuclear (RMN) tornou-se ao longo de seu desenvolvimento o 

principal instrumento de avaliação dos óleos (Azeredo et al., 2003). Para os estudos com óleo e 

biodiesel o método RMN pode ser usado para análise quantitativa com base no fato de que a 

amplitude de um campo magnético nuclear de próton, sinal da ressonância (RMN ¹H), é 

proporcional ao número de núcleos de hidrogênio contidos na molécula (Gelbard et al.,1995; 

Knothe et al., 2005). Afirma ainda Satyarthi et al., (2009) que, embora as técnicas de CG e HPLC 
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sejam mais sensíveis, o RMN é mais rápido e fácil de usar, além de ser mais adequado para 

quantificação da área dos prótons. 

 

3.9 Cártamo como cultura energética 

 

       Diante do cenário de energia renováveis, novas matérias-primas para utilização nos 

biocombustíveis e biomassa vem sendo alargadas. Assim, o cártamo (Carthamus tinctorius L.), 

ganha destaque por ser uma cultura energética com propriedades para uso neste meio. 

        De acordo com Queiroga et al., (2021), o cártamo (Carthamus tinctorius L.) é uma das 

culturas mais antigas do mundo, considerada uma oleaginosa pertencente à família Asteraceae. Foi 

levado para a Pérsia, Egito e Europa pelos árabes e comerciantes do Mediterrâneo. Hoje seu cultivo 

é difundido em todo o mundo e ainda tem pouca expressão econômica no Brasil. É uma planta 

muito interessante quando se trata do seu cultivo, porque se adapta a solos de baixa fertilidade, a 

diferentes climas e necessita de pouca água. A característica importante dessa oleaginosa é que 

conta com teor de óleo de 37 a 41%, contém 78% de ácido linoleico (ômega 6), 13,5% de ácido 

oleico (ômega 9) e apenas 8% de ácidos graxos saturados. 

Nas Figuras 10 e 11, são mostradas imagens da planta e sua semente.  

    Figura 10- Planta de Cártamo                                                 Figura 11- Semente de cártamo 

 
      Fonte: Planta Sonya, (2024)                                                                          Fonte: Autor (2024) 

 

                  Em relação a composição do óleo de cártamo, a concentração de ácido oleico e linoleico 

é controlada pelas condições de ambiente, principalmente temperatura, e genótipos (Connor; Hall, 

1997; Roche et al., 2004). Assim, existe uma forte relação entre a temperatura e o grau de 

insaturação dos ácidos graxos. Na Tabela 4 é mostrado os principais ácidos graxos presentes no 

óleo da semente de cártamo, a partir de dados da literatura. 
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Tabela 4- Perfil de ácidos graxos do óleo de cártamo 

Ácido graxo Estrutura 

molecular 

Grupo de ácidos 

graxos 

Peso molecular 

(g/mol) 

Conteúdo presente 

(%) 

Mirístico C14:0 Saturados 228.4 0.0 

Palmítico C16:0 Saturados 256.5 6.1 

Palmitoleico C16:1 Monoinsaturados  254.5 0.0 

Esteárico C18:0 Saturados 284.5 2.8 

Oleico C18:1 Monoinsaturados  282.5 30.9 

Linoleico C18:2 Poli-insaturado 280.5 56.40 

Linolênico C18:3 Poli-insaturados 278.5 1.2 

Araquidônico C20:0 Saturados 312.6 0.0 

Erúcico C20:1 Monoinsaturados 310.5 0.0 

Beénico C22:0 Saturados 0,5 0.5 

Outros -  - 1.4 

           Fonte: Deriven et al., (2023, com adaptações) 

        Observa-se com esta tabela, a predominância de ácidos graxos poli-insaturados, seguido dos 

monoinsaturados. Estes resultados se assemelham aos vistos em estudos com o óleo de cártamo de 

Yesilyurt et al., (2019) e também Medeiros (2011), onde houve a predominância destes ácidos nos 

valores de 30,07% e 28,8% para os monoinsaturados, respectivamente e 62,37% bem como 60,3% 

para os poli-insaturados, respectivamente.  

O óleo de cártamo é utilizado para diversos fins, desde a utilização para produção de corantes e 

óleo de unguento cerimonial (Weiss, 1971), até a utilização em dietas humanas e na produção de 

biodiesel, esmaltes, sabões, tintas, vernizes (Mundel et al., 2004) entre outros. Na Figura 12, pode-

se observar o óleo de cártamo comercial. 

Figura 12- Óleo de cártamo comercial 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                     

                                                                       Fonte: Belezaeforma (2024) 
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         O farelo de cártamo, por outro lado, é muito visada na pecuária para utilização como silagem 

e na alimentação de ruminantes e monogástricos (Arantes, 2011), fato observado pelo seu rico 

valor proteico. Também há estudos recentes com a utilização do farelo para produção de biocarvão, 

porém pouco se estuda sobre a utilização do farelo para produção de biomassa. 

         A cultura do cártamo foi recentemente inserida na Agenda de Inovação para a Cadeia 

Produtiva do Biodiesel do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento do Governo 

Federal do Brasil, como indicação prioritária para cultivo no semiárido nordestino (MAPA, 2019). 

Neste sentido, o cultivo desta oleaginosa se torna emergente na produção energética, e pesquisas 

com o objetivo de qualificar melhor o uso desta de forma integrada se torna uma necessidade.   

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Reagentes e equipamentos 

 

         Abaixo é mostrado a lista dos equipamentos bem como a marca e o modelo de cada um 

utilizado nesta pesquisa, Tabela 5. Por meio da Tabela 6, é mostrado ainda, a lista contendo os 

reagentes utilizados e as respectivas marcas. 

Tabela 5- Lista dos equipamentos. 

Equipamentos Marca e modelo 

 

Viscodensímetro digital 
 

Marca Anton Paar e modelo 

SVM 3000-Stabinger 

Espectrômetro Ressonância Magnética Nuclear 

 
 

Marca Varian e modelo Mercury 

200 

Rotaevaporador Marca fisatom e modelo 802 

 

Manta aquecedora Marca Nalgon e modelo 3310  

Espectrofotômetro infravermelho FT-IR 

 

Marca Thermo Scientific e 

modelo Nicolet IS5 com ATR 

Estufa Marca De Leo e modelo DL SE 

42L  

Mufla Marca Quimis e modelo 

Q318M24 



38 

 

 

Balança análitica Marca Shimadzu e modelo 

AY220 

Analisador elementar CHNS Marca Thermo Finnigan 

(Milan/Itália) e modelo Flash 

EA 1112 e 

Placa aquecedora Marca Fisaton e modelo 503-2 

Fonte: Autor, (2024) 

 

        Tabela 6- Lista de reagentes 

 

Reagentes Marca 

Hidróxido de potássio 85% PA Dinâmica 

 

Éter Etílico 95% PA 
 

 

Dinâmica 

 

Hidróxido de Sódio PA 
 

 

Dinâmica 

 

Etanol 95% PA 
 

 

Synth 

 

Hexano PA 

 

 

 

 

Neon 

 

 

         Ácido Clorídrico 37% PA Dinâmica 

Metanol PA Dinâmica 

Fonte: Autor, (2024) 

 

4.2 Extração do óleo de Cártamo  

 

              A extração do óleo de cártamo se deu pelo processo Soxhlet com uso de solvente hexano, 

e as sementes foram cedidas pelo Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN).  

               Para início da técnica de extração, as sementes passaram por uma pré-limpeza simples, 

onde foram retirados corpos estranhos do meio das mesmas. Depois, as sementes foram sujeitas ao 

processo de trituração, pois como afirma Moretto et al., (1998), a obtenção de óleos das sementes 
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é facilitada pelo rompimento do tecido e das paredes das células, diminuindo a distância entre o 

centro da semente e sua superfície e aumentando a superfície de saída do óleo.  

          O método Soxhlet empregado se deu com medidas de 35 g de sementes para 188 mL de 

hexano, respectivamente, com temperatura entre 60 °C e 70 ºC (aproximadamente a temperatura 

de ebulição do hexano). Para alcançar esta temperatura utilizou-se manta aquecedora. O tempo 

decorrido para realização foi em torno de 1 hora de reação, segundo a quantidade de sementes e 

hexano que se utilizou. O esboço do processo pode ser observado na Figura 13.   

Figura 13- Esquema da extração do óleo de cártamo 

 

Fonte: Autor, (2024) 

           Decorrido o tempo de extração, como visto na etapa 3, o óleo junto ao hexano dentro do 

balão foi levado para rota evaporação por aproximadamente 15 minutos sob as condições de 60 ºC 

no banho maria, rotação de 60 rpm e banho termostático a 16 ºC. Ao final da etapa de extração do 

óleo de cártamo, realizou-se a pesagem e em consequência o cálculo do rendimento que se seguiu 

de acordo com a equação (1). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑀ó𝑙𝑒𝑜(𝑔)

𝑀𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠(𝑔) 
× 100                                                                             (1) 

 

Onde:  

𝑀ó𝑙𝑒𝑜=. É a massa do óleo após a extração dado em gramas; 

𝑀𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠=. É a massa das sementes antes da extração do óleo.  
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4.3 Degomagem do óleo de cártamo 

 

        Após realizado a extração, seguiu-se com o processo de degomagem do óleo para tratamento 

e posterior utilização. A degomagem consistiu como em Mandarino et al., (2015) e Moretto et al., 

(1998), onde adicionou-se 3% de água ao óleo bruto com temperatura entre 60 °C e 70 °C na chapa 

aquecedora, sob agitação constante, durante 30 minutos. Passado o tempo, o precipitado formado 

foi removido do óleo por meio de funil de decantação. Para retirada de umidade e outros compostos, 

o óleo foi novamente para rota evaporação à temperatura de aproximadamente 80 °C. Uma imagem 

contendo o fluxograma do processo pode ser observado na Figura 14. 

Figura 14- Processo de degomagem do óleo de cártamo 

 

Fonte: Autor, (2024) 

            Posteriormente ao tratamento com degomagem, iniciou-se as análises de índice de acidez, 

saponificação, FTIR e RMN do óleo de cártamo a fim de caracteriza-lo para futura utilização na 

produção de biodiesel. 

 

4.4 Reação de transesterificação   

 

        A reação de transesterificação se deu semelhante à realizada por Braga, (2023), tendo como 

agente transesterificante o álcool metílico (𝐶𝐻3OH) e catalisador o hidróxido de potássio (KOH). 

Tendo realizado o índice de saponificação do óleo e índice de acidez, utilizou-se as equações (2) e 
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(3) a seguir, para realização dos cálculos com o objetivo de quantificar os valores do álcool e do 

catalisador que seriam utilizados na reação junto ao óleo.   

Massa do álcool (g)                 Massa do catalisador (g) 

2×𝑚_ó𝑙𝑒𝑜×𝑀𝑀_á𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙×(𝐼𝑆−𝐼𝐴) 

𝑀𝑀𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟×1000
 (2) 

%catalisador×m_óleo

Pureza do catalisador ×100
 ( 3) 

 

Onde:   

m_óleo: massa de óleo   

MM_álcool: massa molar do álcool   

MM catalisador: massa molar do catalisador   

IS: índice de saponificação   

IA: índice de acidez   

%catalisador: 1,5% (0,015)   

Os valores de MM catalisador, MM álcool e Pureza do catalisador foram obtidos de acordo com 

fabricante.   

       O processo se deu em duas etapas de acordo com Braga, (2023) chamadas de primeira e 

segunda síntese. Para a primeira, utilizou-se a razão molar entre quantidade de óleo e álcool de 1:6 

e a concentração do catalisador foi 1,5% em relação a massa do óleo. O óleo foi pesado, depois 

pré-aquecido no reator batelada na temperatura de 60ºC para atingir a temperatura de reação.  O 

álcool e o catalisador foram primeiramente submetidos a agitação para que houvesse completa 

dissolução da base no álcool a temperatura ambiente em um Erlenmeyer e, posteriormente 

adicionado ao óleo dentro do reator batelada. A mistura reagiu por aproximadamente 1 hora. Após 

o tempo de reação ter passado, a mistura de ésteres foi transferida para um funil de separação, onde 

se pode ver as duas fases bem formadas, glicerina na parte inferior e biodiesel na parte superior. 

Como nas literaturas seguidas, o biodiesel permaneceu no balão por aproximadamente 2 horas, 

depois retirou-se a glicerina observada e logo após iniciou-se a etapa de lavagem para retirada total 

de glicerina e catalisador que ainda pudesse haver no biodiesel.   

            Foram necessárias duas lavagens até obter pH em torno de 7, com volume de água em cada 

lavagem de aproximadamente 15% do valor da massa inicial do óleo, e então, a mistura foi levada 

para rota evaporação para retirada de umidade, com temperatura em torno de 80 ºC, a 50rpm e 

banho termostático de 16 ºC. A rota evaporação se deu por 2 horas, finalizando a primeira síntese.   

           Para a segunda síntese, o cálculo de valores de álcool e massa de catalisador foram 

realizados da seguinte forma: o valor de álcool foi 15% do valor da massa inicial de metanol da 
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primeira síntese, já para o catalisador o valor foi de 0,5% em relação a massa inicial de catalisador 

da primeira síntese. Tendo mais uma vez colocado a mistura de ésteres da primeira síntese dentro 

do reator batelada para aquecer a temperatura de 60ºC, pesou-se a massa de KOH e metanol, e logo 

depois esse álcool e base foram submetidos a agitação para dissolução um ao outro. 

          Após a diluição da base no álcool, a solução foi adicionada a mistura de ésteres pré-aquecido 

a 60 ºC, agindo por mais 1 hora. Decorrido o tempo de reação, os ésteres foram transferidos mais 

uma vez para funil de separação, porém, diferentemente da primeira síntese, nesta não houve uma 

quantidade de glicerina formada visível, permanecendo no funil por aproximadamente 1 hora. 

Logo após este tempo, realizou-se as lavagens para retirada de glicerina e KOH que por ventura 

ainda pudessem estar junto a mistura. Necessitou-se de 6 lavagens nesta segunda síntese até 

alcançar pH igual a 7. Posteriormente a esta etapa, a mistura foi levada para rota evaporação com 

as mesmas condições reacionais da primeira, por aproximadamente 1 hora. Finalizando assim a 

etapa de produção do biodiesel. Um esquema do processo é mostrado na Figura 15. 

Figura 15- Produção de biodiesel de cártamo. 

Fonte: Autor, (2024) 

 

4.5 Caracterização físico-química do óleo e biodiesel de cártamo 

 

             Para realizar os estudos sobre o óleo e biodiesel de cártamo, as caracterizações físico-

químicas de índice de saponificação e acidez, viscosidade e densidade foram propostas. As análises 

de índice de acidez e saponificação foram realizadas no laboratório do Grupo de Inovações 

Tecnológicas e Especialidades Químicas (GRINTEQUI/UFC). Já as análises de densidade e 
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viscosidade foram realizadas no Núcleo de Pesquisas em Lubrificantes Prof. Ícaro Moreira 

(NPL/UFC). 

 

4.5.1 Índice de saponificação   

 

        O índice de saponificação foi determinado de acordo com a metodologia descrita em Moretto 

et al., (1998), onde foram feitas duas amostras, a primeira contendo 2 g de amostra em frasco 

Erlenmeyer de 250 mL com adição de 20 mL de solução alcoólica de hidróxido de potássio (KOH) 

a 4%. Essa mistura foi levada a um condensador acoplado em sistema de refluxo. Em seguida 

aqueceu-se a temperatura branda por 30 minutos. Ao passar do tempo foi retirado o procedimento, 

resfriou-se um pouco e posteriormente, iniciou-se a titulação com solução de ácido clorídrico (HCl) 

0,5 M, com adição de 2 gotas de fenolftaleína. A titulação terminou quando a coloração rósea 

desapareceu.   

       A segunda amostra foi o “branco”, onde foi adicionado 20 mL de solução alcoólica de KOH a 

4% num frasco de Erlenmeyer de 250 mL, esse procedimento também foi acoplado a um sistema 

de refluxo e aquecido a temperatura branda por 30 minutos. Passado o tempo, resfriou-se um pouco 

e se deu início a titulação, adicionando-se 2 gotas de fenolftaleína e titulando-se com HCl 0,5 M.                       

O fim da titulação também se deu assim como na primeira amostra, quando a coloração rósea 

desapareceu. A diferença entre essas duas amostras em relação ao volume gasto para titulação em 

mL de HCl indica a quantidade de KOH gasto na saponificação. O cálculo se deu de acordo com 

equação (4). 

 

 

Is= ((𝑉𝑏 − 𝑉𝑎) × 𝑓(𝐻𝐶𝐿) × 28,05) ÷ 𝑚ó𝑙𝑒𝑜 

 

 

( 4) 

Onde: 

𝑉𝑏 - É o volume em mL, gasto para o “branco”.   

𝑉𝑎 – É o volume em mL, gasto para a primeira amostra.   

𝑓 (𝐻𝐶𝑙) - Índica o fator de correção da solução de HCl 0,5 M.   

𝑚ó𝑙𝑒𝑜- É referente ao valor pesado do óleo para a primeira amostra.   

28,05- É o equivalente grama de KOH.   

𝐼𝑠 - Índica o índice de saponificação dado por mg KOH/g de amostra.   
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 4.5.2 Índice de acidez 

 

              O índice de acidez é uma das propriedades mais importantes a ser realizada para o óleo e 

biodiesel. Para realização deste método, preparou-se uma solução neutra de éter etílico e álcool 

etílico, onde foi colocado em um Béquer primeiramente 50 mL de álcool, adicionou 2 gotas de 

fenolftaleína e realizou-se uma titulação com solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,01 M. A 

titulação finalizou quando este álcool apresentou aparência levemente rósea, sinalizando a 

neutralização.   

               Após, misturou-se esse álcool a um volume de éter etílico de 100 mL, pois para realizar 

o índice de acidez é necessário de solução neutra na porcentagem de 2:1(éter: álcool). Tendo a 

solução neutra, em um Erlenmeyer de 125 mL, pesou-se 2 gramas de amostra e adicionou-se 25 

mL de éter-álcool neutro, agitou-se e foi acrescentado mais 2 gotas de fenolftaleína para indicar o 

ponto de viragem. A titulação ocorreu com solução de NaOH 0,01 M e finalizou-se até obter 

coloração levemente rósea. O índice de acidez foi realizado em triplicata para as amostras do óleo 

e biodiesel de cártamo e o valor final se deu pela média entre os três valores encontrados 

respectivamente. Para os cálculos de índice de acidez, a equação (5) foi utilizada:   

 

   Ia= (𝑉 × 𝑓(𝑁𝑎𝑂𝐻) × 0,561) ÷ 𝑚                                                                        (5) 

   

Onde:   

𝑉- Diz respeito ao número de mL de solução de NaOH 0,01 M gasto na titulação;   

𝑓 (𝑁𝑎𝑂𝐻) - Indica o fator de correção da solução de NaOH 0,01 M;   

𝑚- É o número de gramas da amostra; 

0,561- É o equivalente grama de KOH para a solução 0,01 M e, 

 𝐼𝑎- É o índice de acidez em mg KOH/g.   
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 4.5.3 Densidade e viscosidade 

 

        As análises de densidade e viscosidade foram realizadas por meio de densímetro digital para 

o óleo e biodiesel. Na realização, a amostra foi introduzida no densímetro, por meio de um tubo de 

sucção.  

     Após a ausência de bolhas, iniciou-se a leitura referente a densidade e viscosidade nas 

temperaturas de 20 ºC, 40 ºC e 100 ºC para o óleo com o intuito de analisa-lo para diferentes 

temperaturas e para o biodiesel, seguiu-se conforme a ANP nº 920/2023, onde a norma ASTM D 

1298/NBR 7148 rege a análise da densidade e a norma ASTM D 445/NBR 10441 rege a análise 

de viscosidade. Os dados foram realizados em triplicata para cada uma das temperaturas e ao final 

obteve-se uma média aritmética dos valores. 

 

4.6 Métodos de caracterização estrutural do óleo e biodiesel    

 

 4.6.1 Espectroscopia de absorção na Região do Infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR)   

 

      A fim de caracterizar os grupos orgânicos existentes no óleo e no biodiesel de Cártamo, um 

gráfico de espectroscopia de absorção na região do infravermelho foi plotado a partir de dados do 

espectrômetro. O método utilizado para realizar esta análise consistiu na adição da amostra dentro 

de pastilha de brometo de potássio (KBr) a qual obteve valores dentro da faixa de 4000 a 400 𝑐𝑚−1. 

As bandas foram analisadas na posição e intensidade para conhecimento dos compostos existentes 

no óleo e biodiesel.   

            

 4.6.2 Ressonância Magnética Nuclear (RMN)   

 

         As análises de Ressonância Magnética Nuclear foram realizadas utilizando espectrômetros 

Bruker, onde solubilizou-se cerca de 20 mg do óleo e do biodiesel em 0,7 mL de clorofórmio 

deuterado (𝐶𝐷𝐶𝑙3). 

         Por meio desta análise pôde-se observar os principais constituintes do óleo e biodiesel bem 

como os deslocamentos químicos estimados para os ácidos graxos livres presentes nas amostras 

através de correlações com dados da literatura. Por meio destes dados também é possível estimar 

a conversão em ésteres metílicos do biodiesel. Como afirma Braga, (2023), analisa-se os sinais 

correspondentes aos hidrogênios metoxílicos dos ésteres (-CO-O-C𝑯3) identificados na região de 
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3,7 ppm e aos prótons metilênicos α carbonílicos (-C𝑯2-CO-O-) entre 2,2 –2,4 ppm. A taxa de 

conversão pode ser calculada através da equação (6). 

   

Conversão (%) = 100 ×(
2𝐴(𝐶𝐻3)

3𝐴(−𝐶𝑂𝑂𝐻2−)
)                                                                          (6) 

Em que:    

𝐴(−𝐶𝐻3) - Corresponde ao valor da integral da área correspondente aos hidrogênios metoxílicos dos 

ésteres.   

𝐴(−𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻2−)- Corresponde ao valor da integral da área dos prótons metilênicos α-carbonílicos.  

 

4.7 Tratamento do farelo para biomassa 

 

          O farelo de cártamo foi adquirido a partir de extração do óleo realizada no laboratório 

GRINTEQUI na UFC. Este passou primeiramente pelo processo de peneiração por meio da peneira 

de marca BETEL, de acordo com a ASTM 60. Na Figura 16 é apresentado uma imagem do farelo 

utilizado. 

Figura 16- Farelo de cártamo 

 

 

        

 

 

 

 

            

Fonte: Autor, (2024) 

 

       Depois de tratada, iniciou-se as análises de teor de umidade, cinzas, carbono fixo e massa de 

voláteis. A análise elementar do farelo da semente foi realizada em laboratório parceiro, onde a 

porcentagem de nitrogênio, carbono, hidrogênio e enxofre foram encontradas. 

 

 4.8 Análise imediata 

 

 4.8.1 Teor de umidade. 
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         Na determinação do teor de umidade, seguiu-se uma metodologia onde utilizou-se estufa de 

secagem, de marca DELEO a 105 ºC, balança analítica para pesagem dos cadinhos bem da amostra 

de torta de cártamo e dessecador para resfriamento. Para medição da amostra, primeiramente 

pesou-se o cadinho e posteriormente fez-se nota da massa. 

          Seguindo, realizou-se a pesagem da amostra, nesse caso trabalhou-se com 1 (um) grama de 

amostra. Depois da pesagem e anotação do valor, a amostra foi levada para a estufa por um período 

de 2 horas, na temperatura de 105 ± 3 ºC, esta análise foi realizada em quadruplicata para ao final 

realizar uma média dos valores encontrados.  

       Passado o tempo de secagem, a amostra foi colocada em dessecador para resfriar e logo após, 

foi pesado o cadinho junto a amostra. 

           A realização desta etapa e o cálculo para obter o valor do teor de umidade foi dado de acordo 

com a NBR 16550, visto na equação 7: 

 

𝑇𝑈(%) = ((𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎-𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)/𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎  )×100% (7) 

 

Onde, 

TU (%)- É o valor do teor de umidade da amostra em %, 

𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎- É o valor da massa inicial da amostra, em gramas, 

𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎- É a massa final da amostra, em gramas. 

      Realizou-se esse cálculo para as quatro amostras e logo em seguida, realizou-se a média entre 

os quatro. 

 

 4.8.2 Teor de cinzas 

 

       Para analisar o teor de cinzas da amostra, seguiu-se a metodologia e os cálculos de acordo com 

NBR 16550 e Neto et al., (2023), onde os mesmos cadinhos em que se realizou as amostras de 

umidade foram pesados novamente para logo em seguida ser pesado a massa de 1 grama de amostra 

e depois colocados em mufla, cuja temperatura de reação foi de 575 ± 25 °C, por um período de 4 

horas. 

       Ao final, as amostras foram retiradas da mufla e colocadas em dessecador até resfriar. Essa 

análise também foi feita em quadruplicata. Seguindo-se com a pesagem das massas depois de 

realizado o procedimento, o cálculo utilizado para teor de cinzas foi como mostrado nas equações 

8-10. 
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                      𝑇𝑆(%) = 100 − 𝑇𝑈(%)                                                                                   (8) 

 

                     𝑀𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 = 𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 − 𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜                                                      (9) 

 

𝐴(%) = (
𝑀𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 × 100

𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 × 𝑇𝑆(%)
) × 100% 

 

                                               

(10) 

Onde, 

𝑇𝑆(%)- É o valor do teor de sólidos de cada amostra, 

A (%)- É o valor do teor de cinzas, 

𝑇𝑈(%) – É o teor de umidade de cada amostra, 

𝑀𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 – É o valor em gramas, da massa final de resíduos. 

𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠- É o valor da massa em gramas, do cadinho mais massa final de resíduos, 

𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜 – É o valor da massa, em gramas do cadinho inicial, vazio, 

𝑀𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎- É o valor da massa inicial da amostra, em gramas. 

     Após a realização dos cálculos, foi feito a média dos valores. Na Figura 17, observa-se uma 

imagem contendo as amostras do final do processo. 

Figura 17- Cadinhos contendo amostras pós análise de teor de cinzas 

 
Fonte: Autor, (2024) 

 

4.8.3 Massa de voláteis 

 

        Para a análise de voláteis, o procedimento inicial foi semelhante aos do teor de cinzas e 

umidade. Fazendo uso dos mesmos cadinhos, pesou-os e o valor foi anotado, logo em seguida a 

massa de 1 grama de amostra foi pesada em cada um. Estando a mufla a 950 °C, o cadinho contendo 

a amostra foi introduzida em seu interior e deixada lá por 7 minutos. Passado o tempo, os cadinhos 
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foram colocados dentro do dessecador para resfriamento. Para a massa de voláteis, o cálculo 

realizado foi de acordo com a norma ASTM D3175-20 mostrado como abaixo, na equação (11). 

            

𝑀𝑉(%) = [
(𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠)

(𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜)
× 100%] − 𝑇𝑈(%) 

 

(11) 

 Onde,  

𝑀𝑉(%) - É o teor de massa de voláteis da amostra, 

𝑇𝑈(%) – É o teor de umidade de cada amostra,  

𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠- É o valor da massa em gramas, do cadinho mais massa final de resíduos, 

𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜 – É o valor da massa, em gramas do cadinho inicial, vazio, 

𝑀𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜+𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 –  . É o valor da massa inicial do cadinho junto a amostra, em gramas. 

          Ao final, também foi realizado uma média dos valores encontrados. É possível observar na 

Figura 18, uma imagem do final do processo de obtenção da massa de voláteis. 

Figura 18- Cadinhos contendo amostras pós análise de teor de massa de voláteis 

 

Fonte: Autor, (2024) 

 

  4.8.4 Carbono fixo  

        O carbono fixo foi calculado a partir dos valores de teor de cinzas e massa de voláteis 

encontrados para a torta de cártamo. A metodologia seguiu-se de acordo com ASTM D3172-

13(2021), onde é proposto uma equação como em equação 12. 

    

CF (%) = 100 ­ 𝐴(%) - 𝑀𝑉(%)                   (12) 
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4.9 Análise elementar 

 

          Por meio da análise elementar foi possível obter os valores de Nitrogênio (%), carbono (%), 

hidrogênio (%) e enxofre (%). As análises foram realizadas em triplicata, com massa de amostra 

entre 2 e 3 gramas. O equipamento utilizado foi o Analisador Elementar Flash EA 1112, Thermo 

Scientific, com erro de precisão de 5%, utilizado no laboratório de Divisão de Técnicas de Química 

Analítica (DQA), da Universidade Federal do ABC (UFABC).  

         A realização se deu por meio de separação dos gases formados (cromatografia gasosa) após 

a combustão das amostras e analisadas sob a forma de CO2, 𝑁2, 𝐻2O, 𝐻2SO3, respectivamente. 

Estes gases são arrastados pelo gás hélio através de uma coluna e são detectados por condutividade 

térmica, enquanto que os resíduos permanecem sob a forma de cinzas. 

 

4.10 Poder Calorífico Superior (PCS) 

        O poder calorifico foi determinado a partir de equacionamentos correlatados pela literatura. 

Foram enumerados 8 equacionamentos, dos quais relacionam entre si os dados encontrados na 

análise imediata (teor de umidade, cinzas e voláteis), e também relacionam os dados encontrados 

na análise elementar (%H, %N, %C, %O, %S e %A). 

        O cálculo do poder calorífico por meio de análise elementar se dá a partir da fórmula universal 

de Parikh et al., (2002), onde os valores dos compostos estão na faixa de 0% ≤C≤ 92,25%, 0,43% 

≤ H≤ 25,15%, 0,00% ≤ O≤ 50,0%, 0,00%≤N≤ 5,60%, 0,00%≤S≤ 94,08%, 0,00%≤ A≤ 71,4%, e o 

erro absoluto se encontra na ordem de 1,45%. Por meio da equação (13) é apresentado o cálculo. 

  

𝐏𝐂𝐒 = 0,3491C + 1,1783H − 0,1034O − 0,0151N − 0,0211A + 0,1005S (13) 

 

         Os cálculos de poder calorífico por meio de análise imediata foram equacionados de acordo 

com Neto et al., (2023) e Ozyuguran et al., (2017), os quais são descritos na Tabela 7. 

Tabela 7- Equações utilizadas para cálculo de poder calorifico. 

Poder Calorífico Superior (PCS)(MJ/kg) Eq. 

PCS =  −2.057 −  0.092 · A(%) +  0.279 · MV(%) (14) 

PCS =  0.1905 · MV(%) +  0.2521 · CF(%) (15) 

PCS =  0,15734 · (MV(%) +  CF(%)) +  4,24397 (16) 
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𝑃𝐶𝑆 = 0,365 ∙ 𝐶𝐹(%) + 0,131 ∙ 𝑀𝑉(%) +
1,397

𝐶𝐹(%)

+
328,568 ∙ 𝑀𝑉(%)

10283,138 ∙ (𝐶𝐹(%))
2

∙ 𝐴(%) − 6,863 ∙ (𝐶𝐹(%))² ∙ 𝐴(%)
 

 

(17) 

PCS =  10.982 + 0.1136 ∙ MV(%) − 0.2848 ∙ A(%) (18) 

PCS =  −17.507 + 0.3985 ∙ MV(%) + 0.2875 ∙ CF(%) (19) 

PCS =  18.297 − 0.4128 ∙ A(%) +  
35.8

𝐶𝐹(%)
 

(20) 

Fonte: Neto et al., (2023) e Ozyuguran et al., (2017) com adaptações. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Rendimento da extração e análises físico-químicas do óleo de cártamo 

 

5.1.1 Rendimento da extração 

 

                   O cálculo do rendimento, baseado conforme equação (1) foi realizado a partir dos dados 

de 20 extrações. A tabela 8, mostra os dados das extrações. 

Tabela 8- Rendimento da extração 

 Peso sementes para 

extração (g) 

Peso do óleo obtido 

(g) 

Rendimento (%) Rendimento 

médio (%) 

Extração 1 35,0030 8,5222 24,35  

 

 

29,3225 

Extração 2 35,0039 13,36 38,20 

Extração 3 35,0176 12,090 34,53 

Extração 4 35,0073 8,5218 24,34 

Extração 5 35,0067 12,6235 36,06 

Extração 6 35,0035 10,8230 30,92 

Extração 7 35,0095 11,0265 31,50 

Extração 8 35,00 9,1162 26,05 

Extração 9 35,00 18,3337 52,38 

 Extração 10 35,0059 9,1798 26,22 

 Extração 11 35,0280 8,9655 36,03 

Extração 12 35,0008 8,7660 25,05 

Extração 13 35,0060 9,0864 25,96 
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Extração 14 35,0138 8,7910 25,11 

Extração 15 35,0572 8,9758 25,60 

Extração 16 35,0043 8,7459 24,99 

Extração 17 35,0163 8,8152 25,17 

Extração 18 35,0325 8,6254 24,62 

Extração 19 35,0035 8,5984 24,56 

Extração 20 35,0000 8,6847 24,81 

Fonte: Autor, (2024) 

               Considerando os erros de medição, em geral, podemos concluir que a extração do óleo 

obteve rendimento médio de 29,3225%. Alguns autores como Deriven et al., (2023), Vieira et al., 

(2019), Conte et al., (2016) e Morais (2012), realizando estudos com a extração de óleo de cártamo 

pelo método Soxhlet e hexano como solvente obtiveram valores entre 29% e 36,56% de rendimento 

de extração, sendo, portanto, esse valor encontrado dentro da faixa da literatura. 

              Fazendo uma comparação em termos percentuais de óleo em sementes, mais 

especificamente em sementes de soja, que atualmente é a mais utilizada pela população brasileira 

e também a mais utilizado na produção de biodiesel segundo dados da Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE, 2023), os valores de teor de óleo chegam a variar entre 15% a 25%, segundo 

dados apresentados por Mandarino et al., (2015). Assim, pode-se estimar que as sementes de 

cártamo se apresentam como oleaginosas promissoras em termos percentuais de óleo.    

     

   5.1.2 Índice de acidez e saponificação  

 

                 Os valores de índice de acidez e saponificação foram calculados de acordo com a equação 

(2) e (3), respectivamente. Na Tabela 9 são apresentados esses valores. 

Tabela 9- Valores de índice de acidez e saponificação do óleo de cártamo 

 Óleo de cártamo produzido 

Índice de acidez (mg KOH/g) 0,749 

Índice de saponificação (mg KOH/g) 180,811 

Fonte: Autor, (2024) 

        Análogo a estes valores, a fim de comparar os dados alcançados com valores da literatura, foi 

descrito na Tabela 10 alguns resultados encontrados para o índice de acidez e saponificação do 

óleo de cártamo de acordo com outros autores.  
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Tabela 10- Índice de acidez e saponificação do óleo de cártamo de acordo com a literatura 

 Óleo de cártamo literatura Referência 

Índice de acidez (mg 

KOH/g) 

0,06-2,73 Braga, (2023); Morais, (2012) 

Índice de saponificação 

(mg KOH/g) 

163,4-220,27 Braga, (2023); Morais, (2012) 

Fonte: Autor, (2024) 

            Pode-se observar que os valores encontrados para índice de acidez e saponificação do óleo 

de cártamo produzido neste trabalho estão em comum com os encontrados na literatura. 

            O valor do índice de acidez indica importantes características sobre o óleo e para produção 

de biodiesel, um óleo com acidez elevada primeiramente deve passar por um processo de 

neutralização, para que aconteça a reação de transesterificação com maior eficiência.  

             O índice de saponificação se eleva quanto menor for o peso molecular dos ácidos graxos 

existentes no óleo. Se seu valor for elevado, haverá maior probabilidade de acontecer reações 

indesejáveis nos processos de produção de biodiesel, mais especificamente na reação de 

transesterificação do óleo.  

              Os valores de índice de acidez e saponificação do óleo são importantes ainda pelo fato de 

serem utilizados na esterificação para mensurar o valor de álcool que será utilizado na reação.  

 

 5.1.3 Densidade e viscosidade do óleo  

 

          A densidade e viscosidade do óleo foram avaliadas com o intuito de estimar se as mesmas 

se adequavam para produção de biocombustível. Os dados encontrados para temperaturas de 20 

ºC, 40 ºC e 100 ºC estão na Tabela 11.  

       Tabela 11- Valores de densidade e viscosidade do óleo de cártamo. 

 Temperaturas 

20 ºC 40 ºC 100 ºC 

Densidade (Kg/m³) 909,6 896,03 854,03 

Viscosidade (mm²/s) 45,56 23,105 6,027 

Fonte: Autor, (2024) 

         Os valores de viscosidade encontrados, comparado aos encontrados por Yesilyurt et al., 

(2019) nas temperaturas de 40 ºC e 100 ºC foram na faixa entre 26,8 e 34,21 para 40 ºC e de 7,706 

para 100 ºC.  Já os autores Vieira et al., (2019) para as temperaturas de 40º C e 100 ºC, encontraram 

valores de 26,18 e 6,94, respectivamente.  



54 

 

 

 

    5.2 Caracterização estrutural do óleo de cártamo   

 

   5.2.1 Espectroscopia de absorção na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier  

  (FTIR)   

 

         Uma imagem do espectro FTIR do óleo pode ser vista na Figura 19, com suas principais 

bandas. 

Figura 19- Espectro FTIR do óleo de cártamo 

 

Fonte: Autor (2024) 

            Uma análise contendo os compostos de acordo com o valor do comprimento de onda foi 

elaborada, os dados são mostrados na Tabela 12. 

  Tabela 12- Análise do óleo de cártamo por FTIR. 

Tipo de vibração Frequência (𝑐𝑚−1) Intensidade 

C − H Alcano 

(Estiramento) 

3000-2850 Forte 

C = O Éster 1760-1620 Forte 

−CH3 Alcanos 

(Dobramento) 

1465 Média 

−CH3 Alcano 

(Dobramento) 

1375 Fraca 

C − C Alcano 723 Média 

Fonte: Autor, (2024) 

          De acordo com Castro et al., (2021), a caracterização como óleo graxo pode ser observada 

na banda que se encontra na região de 1.760 a 1.620 𝑐𝑚−1, região característica do estiramento 
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C=O, onde em torno de 1.740 𝑐𝑚−1 corresponde aos estiramentos C=O de grupos éster (Zhang et 

al., 2021) e 1.710 𝑐𝑚−1corresponde aos estiramentos C=O de grupos ácido carboxílico (Araújo et 

al., 2021). 

           A região em torno de 3.400 𝑐𝑚−1indica a presença de ácidos graxos livres. No presente 

espectro não se observa uma grande elevação nesta região, que corresponde às interações do tipo 

ligação de hidrogênio, realizadas por grupos O-H (Buratto et al., 2019; Castro et al., 2021). 

           Os alcanos apresentam pouquíssimas bandas de absorção em espectros do infravermelho, e 

neste espectro produziu apenas dois próximos a 3000 𝑐𝑚−1além de picos de dobramento de CH2 

e CH3 entre 1475 𝑐𝑚−1e 1365 𝑐𝑚−1Pode-se observar que a espectroscopia do óleo é semelhante 

à de outros, como por exemplo o de Moringa oleífera Lam estudado por Bhutada et al., (2016), 

semelhante também ao do óleo de babaçu, buriti, macaúba e pinhão-manso, estudados por Moura 

et al., (2019) e semelhante também ao estudados em outras pesquisas com óleo de cártamo, como 

apresentado por Deriven et al., (2023). 

 

5.2.2 Ressonância Magnética Nuclear (RMN)   

 

               Por meio desta análise, os principais constituintes do óleo foram identificados e os 

principais deslocamentos químicos estimados para os ácidos graxos livres. O método RMN 

também pode ser usado para fornecer o teor de óleo em sementes, como visto nos estudos de 

Satyarthi, et al., (2009), também pode ser utilizado nas análises de índice de saponificação, massa 

molecular médio e índice de iodo, através do programa PROTEUS RMN ¹H (Reda; Carneiro, 

2007). Assim, a partir da Figura 20, observa-se os resultados encontrados para esta amostra. 
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Figura 20- Espectro de RMN ¹H do óleo de cártamo 

 

Fonte: Autor, (2024) 

Os picos foram caracterizados de acordo com os apresentados por Deriven et al., (2023). A Tabela 

13 apresenta esses picos de forma mais detalhada. 

Tabela 13 – Caracterização das bandas por meio do RMN ¹H.  

Prótons Fragmentos da molécula Óleo de cártamo (ppm) 

(CH3) − C Hidrogênios metílicos dos 

demais ésteres 

0,8-1,01 

−(CH2)n − Cadeia principal CH2 1,25-1,41 

CH2CH2COOH hidrogênios β-carboxílicos 1,6-1,70 

= CH − CH2 − Hidrogênios alílicos externos 2,02-2,09 

CH2COOR Hidrogênios α-carboxílicos  2,31-2,35 

= CH − CH2 − CH = Hidrogênios alílicos internos 2,77-2,80 

CH2OCOR Grupo metilênicos (H1 e H3) 

do glicerol 

4,14-4,19 e 4,30-4,33 

CHOCOR 

 

hidrogênio metínico em H2 do 

glicerol 

5,27-5,31 

-CH=CH- Hidrogênios olefínicos 5,34-5,42 

Fonte: Satyarthi et al., (2009, com adaptações) 
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                   Pode-se observar no espectro que na região entre 0-6,0 ppm vários sinais de intensidade 

significativos de triglicerídeos apresentam-se composto na estrutura principal e como é sabido, na 

reação de transesterificação para produção de ésteres metílicos, a composição do biodiesel se dá 

pelas diversas cadeias antes ligadas à composição do glicerol nos triacilgliceróis.    

           Observa-se ainda que a cadeia do óleo de cártamo se trata de uma cadeia poli-insaturada, 

resultando em presença de hidrogênios alílicos externos e internos e maior quantidade de 

hidrogênios olefínicos. Estas características devem influenciar as interações intermoleculares e 

facilitar reações de oxidação lipídica que podem iniciar-se com a retirada de um hidrogênio alílico 

(Farmer et al., 1942; Yaakbo et al., 2014). 

 

5.3 Análises físico-químicas do biodiesel de cártamo  

 

             Os resultados encontrados para análise físico-química do biodiesel são mostrados na 

Tabela 14, onde também poderá ser comparado com os valores estipulados pela Resolução ANP 

nº 920/2023 e também por alguns autores que realizaram a produção do biocombustível com óleo 

de cártamo.   

Tabela 14- Resultado das análises físico-químicas do biodiesel de cártamo.  

Propriedades 

 

Biodiesel  de cártamo 

produzido 

Resolução ANP  nº  

920/2023 de 04 de Abril 

 Índice de acidez mg 

KOH/g 

0,2 0,5 máx. 

Massa específica a 20 ºC 

(Kg/cm³) 

881,7 850-900 

Viscosidade cinemática a 

40 ºC(mm²/s) 

4,1 3-5 

Fonte: Autor (2024) 

               Fazendo uma avaliação geral dos resultados obtidos, observa-se que os valores 

encontrados estão dentro da norma. Alguns dados da literatura como em Morais, (2016), Nogales-

Delgado et al., (2021) e Hachemi et al., (2020), obtiveram valores de índice de acidez entre 0,01-

0,399 mg KOH/g, massa específica a 20 ºC entre 875,1-890 Kg/cm³ e viscosidade cinemática a 40 

ºC entre 3,7-6,2 mm²/s, logo, observa-se que os valores encontrados estão semelhantes aos dados 

de outros autores para o mesmo biocombustível. 
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             A viscosidade cinemática é um importante fator para o biocombustível, pois diz respeito 

ao adequado funcionamento do sistema de injeção e bombas além de também influenciar na etapa 

de combustão, sendo inversamente proporcional a eficiência do motor, logo, quanto maior a 

viscosidade, menor a eficiência. Como pode ser visto, a ANP estima o valor entre 3 a 5 mm²/s, e o 

biodiesel produzido neste trabalho se encontra dentro deste parâmetro. Em relação a literatura, o 

valor encontrado também se encontra análogo aos dados de outros autores. Os dados de índice de 

acidez e densidade, estão com valores conforme a norma indica e semelhantes ao encontrado na 

literatura.   

             Fazendo uma comparação dos parâmetros estudados com o cártamo e com outras matérias-

primas já utilizadas na produção de biodiesel comercializado no Brasil, encontra-se os seguintes 

valores (Tabela 15):  

Tabela 15- Propriedades de biodiesel utilizados para comercialização.  

  Propriedades 

Índice de acidez  mg 

KOH/g 

Massa específica a 20 ºC 

(Kg/cm³) 

Viscosidade 

cinemática a 40 ºC 

(mm²/s) 

Referência 

Soja 0,16 883,6-885 3,97 -4,38 Shimamoto, 

(2017) 

Dendê 0,5 872,74 -873,2 3,44-4,66 Matos, 2015; 

Shimamoto, 

(2017) 

Fonte: Autor (2024) 

       Observa-se que os valores encontrados das propriedades de biodiesel com oleaginosas 

utilizadas para comercialização do biocombustível se encontram próximos aos valores do biodiesel 

de cártamo, tornando, portanto, essa matéria-prima promissora para a indústria.  

 

5.4 Caracterização estrutural do biodiesel de cártamo   

 

        A seguir serão apresentados os resultados das análises de FTIR e RMN, encontrados para o 

biodiesel de cártamo.   
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5.4.1 Espectroscopia de absorção na Região do Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR)  

 

        Na Figura 21 é possível observar os grupos funcionais presentes no biodiesel de cártamo. Os 

espectros estão variando comprimento de onda entre 4000 cm-¹ a 400 cm-¹.  

Figura 21- Espectro dos grupos funcionais do biodiesel de cártamo   

 

Fonte: Autor, (2024) 
          Como observado pela Figura 23, a forte vibração de deformação axial da ligação do grupo 

funcional C=O entre 1750 e 1735 𝑐𝑚−1e a vibração de deformação axial assimétrica da ligação C-

O entre 1200 a 1000 cm-¹ indicam a presença de éster. Também é possível observar a presença de 

longas cadeias carbônicas (C-H) de cadeia aberta, na faixa entre 3000 e 2840 𝑐𝑚−1. De acordo 

com Goes (2018), as ligações de CH2  são representadas por duas bandas, onde em 

aproximadamente 1435 𝑐𝑚−1 tem-se a absorção do dobramento angular assimétrica e em 

aproximadamente 722 𝑐𝑚−1o dobramento angular simétrico do tipo tesoura de alifáticos. 

            Este espectro de assemelha ao encontrado por Cairo et al., (2016), ao estudar a produção 

de biodiesel com óleo residual, e com o espectro encontrado por Morais (2012), ao pesquisar sobre 

o óleo e biodiesel de cártamo. 

 

5.4.2 Ressonância Magnética Nuclear (RMN)  

        Na Figura 22 é apresentado o espectro obtido por meio da caracterização do biodiesel por 

Ressonância Magnética Nuclear. 
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Figura 22-Espectro de ¹H do biodiesel de cártamo  

 
Fonte: Autor, (2024) 

      Neste espectro da Figura 22, de RMN ¹H observa-se diferentes picos. Como mostrou os estudos 

de Martini, (2010), pode-se confirmar a produção de ésteres metílicos por meio desta análise pelo 

aparecimento do pico em δ = 3,6 ppm (pico A), referente aos hidrogênios de metila da função éster 

e o desaparecimento de picos entre δ = 4,1-4,3 ppm que dizem respeito aos hidrogênios dos grupos 

metilenos do glicerol.  

    A partir do espectro de RMN ¹H, uma análise dos grupos funcionais existentes pode ser 

realizada, como mostra a Tabela 16. 

Tabela 16- Fragmentos da molécula de biodiesel de cártamo  

Prótons Fragmentos da molécula δ (ppm) 

𝐶𝐻3 −C Terminal do grupo metil 0,8-1,0 

− ( 𝐶𝐻2 ) n− Cadeia principal CH2 1,22-1,42 

- CH2CH2𝐶𝑂𝑂𝐻 Próton β-metileno 1,55-1,69 

= 𝐶𝐻 − 𝐶𝐻2 − Grupo α-metileno com uma 

ligação dupla 

1,93-2,10 

−CH2𝐶𝑂𝑂𝑅 Grupo de α-metileno éster 2,31 

= CH − CH2 − 𝐶𝐻 = Grupo α-metileno com duas 

ligações duplas 

2,77 

−𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻3 Grupo de metil éster 3,67 
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−𝐶𝐻 = 𝐶𝐻 − Prótons olefínicos 5,27-5,41 

Fonte: Autor, (2024) 

        Através da integração de alguns picos é possível realizar a conversão da reação de 

transesterificação, o qual será mostrado a partir da Figura 23.  
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Figura 23- Integração dos sinais do espectro de RMN ¹H do biodiesel de cártamo  

  
Fonte: Autor, (2024)  
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          Utilizando os cálculos realizados por Braga (2023), para encontrar a conversão, é necessário 

a integração correspondente em δ = 3,6 ppm e entre δ = 2,2 - 2,4 ppm os quais indicam os sinais 

correspondentes à os do grupo metoxi nos ésteres metílicos e os grupos carbonil metileno, 

respectivamente. A fórmula se dá conforme equação 6.  

Onde:  

𝐴 (−𝐶𝐻3) - corresponde ao sinal em δ = 3,6 ppm e            

𝐴 (−𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻2−) - corresponde ao sinal entre δ = 2,2- 2,4 ppm.  

 Logo, por meio da Figura 23, temos que:  

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 (%) = 95,24 

       Assim, a conversão em ésteres por meio da transesterificação do óleo de cártamo obteve valor 

de 95,24 % em massa.  

 

5.5 Análise imediata do farelo de cártamo 

 

          A partir das análises de teor de umidade, cinzas, voláteis e carbono fixo realizado em 

laboratório, os seguintes resultados foram encontrados. 

 

5.5.1 Teor de umidade  

 

        Na Tabela 17, são apresentados os valores de teor de umidade encontrados para o farelo de 

cártamo e a partir deles a média dos valores. 

Tabela 17- Valores em quadruplicata do teor de umidade do farelo de cártamo 
       

Fonte: Autor, (2024) 

       Não foram encontrados dados na literatura sobre o teor de umidade do cártamo, porém fazendo 

um comparativo do valor com dados encontrados para o bagaço de cana-de-açúcar que é atualmente 

o mais utilizado na indústria e outros também muito estudados como a casca de coco, pode-se 

considerar que o valor encontrado neste estudo está dentro do padrão. 

                                 Teor de umidade (%) 

1 11,8649 

2 11,9984 

3 11,8502 

4 11,6270 

Média 11,8351 ± 0,13 
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         Estudos de Bezerra (2016), mostra que o teor de umidade do briquete do bagaço de cana e de 

casa de coco apresenta valor de 11%. Pesquisa de Souza (2013), com bagaço de cana-de –açúcar, 

encontrou valor médio de 18,38%, sendo bem mais elevado. 

       Os valores de teor de umidade podem variar de acordo com fatores externos de tratamento da 

amostra. Pode-se considerar que no processo de peneiração há percas de umidade para o meio, 

entre outros fatores como armazenamento. Segundo Klautau (2008) valores de teor de umidade 

acima de 50% são determinantes para não utilização da biomassa por liberar energia de forma 

insuficiente para a combustão. Já valores abaixo de 30% são considerados ótimos para o 

rendimento da combustão (Freitas, 2016). Assim, o valor encontrado para o cártamo se encontra 

dentro dos padrões considerados positivo. 

 

5.5.2 Teor de cinzas 

 

        Na Tabela 18 são apresentados os valores de teor de cinzas encontrados para o farelo de 

cártamo, realizado em quadruplicata, e a partir deles foi encontrado a média dos valores. 

Tabela 18- Valores de teor de cinza do farelo de cártamo 

                                                Teor de cinzas (%) 

1 8,7574 

2 8,6549 

3 8,6012 

4 8,7191 

Média 8,6831±0,06 

Fonte: Autor, (2024) 

        Os valores de teor de cinzas afetam negativamente o poder calorífico da madeira, pois diminui 

a eficiência da combustão causado pelo aumento de consumo de oxigênio necessário para derreter 

as cinzas. Uma quantidade de cinzas muito alta no farelo de cártamo poderá influenciar diretamente 

no poder calorífico da biomassa, fato que deverá ser compensado pelo teor de voláteis. (Souza, 

2013). 

      O teor de cinzas para o cártamo encontrado nesta análise foi de 8,68 %. Avaliando o teor de 

cinzas encontrado para pesquisas com bagaço de cana-de-açúcar, em estudos de Nunes et al., 

(2020) e Cieslinski (2014), encontrou-se valores de 18,64 % e 18,8% respectivamente, valores bem 

mais elevados que o encontrado nesta pesquisa. Outros estudos como o de Dori (2022), Sánchez 

(2010), e Arantes (2014), encontrou-se valores de 3,07%, 4,4% e 4,6% respectivamente, valores 

menores do que o encontrado para o cártamo.  
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        Para a casca de coco foram encontrados valores de 8,25% e 13,24 % (Schurhaus 2007; 

Marcelino, 2017), sendo valores próximos ao do cártamo nesta pesquisa. Pode-se considerar que 

este valor é positivo, uma vez que a alta concentração de cinzas, pode reduzir a eficiência do 

processo de combustão e neste caso não houve um valor tão elevado em relação aos demais 

encontrados pela literatura. 

 

5.5.3 Massa de voláteis 

 

        Na Tabela 19 são apresentados os valores de teor de voláteis alcançado para o farelo de 

cártamo, realizado em quadruplicata. 

Tabela 19- Massa de voláteis do farelo de cártamo 

 

                                                       Teor de voláteis (%) 

1 79,5790 

2 79,8011 

3 79,2946 

4 79,0719 

Média 79,4366±0,28 

Fonte: Autor, (2024) 

        A massa de voláteis indica o comportamento na combustão das biomassas, ou seja, os 

combustíveis que apresentam alto teor de materiais voláteis são mais fáceis de oxidarem e queimam 

mais rapidamente (Vasconcelos, 2017), isso pode ser considerado positivo, em relação a ignição 

da biomassa, porém, pode também proporcionar uma queima rápida, o que não favorece o processo, 

se apresentar baixa resistência.   

     Na literatura foram encontrados valores de massa de voláteis para o bagaço de cana-de-açúcar 

dentro da faixa de 66,4 a 91,20% (Cieslinski, 2014; Dori, 2022; Sánchez, 2010; Arantes, 2014, 

Souza, 2013). Para a casca de coco, encontrou-se valores na literatura dentro da faixa de 67,95 a 

79,20 % (Schurhaus 2007; Marcelino, 2017; García et al., 2012), valores um pouco abaixo do 

encontrado para o cártamo. É possível considerar a partir dos dados encontrados que, para esta 

análise, o cártamo se encontra dentro da faixa das biomassas utilizadas industrialmente: bagaço de 

cana-de-açúcar e casca de coco. 

 

5.5.4 Carbono fixo 

 

        Por meio da Tabela 20 são apresentados os valores de teor de carbono fixo encontrado para o 

farelo de cártamo. Estes valores foram calculados a partir do teor de cinzas e da massa de voláteis. 
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Tabela 20 - Teor de carbono fixo do farelo de cártamo 

 

                                                        Carbono fixo (%) 

1 11,6635 

2 11,5439 

3 12,1042 

4 12,2091 

Média 11,8802±0,28 

Fonte: Autor, (2024) 

        O teor de carbono fixo está diretamente ligado à formação de carvão produzido no final da 

reação e influenciará significativamente no poder calorífico superior da biomassa. Valores de 

carbono fixo baixos indicam que o combustível apresenta baixa resistência térmica e assim ocorrerá 

a combustão de forma mais rápida (Marcelino, 2017; Souza, 2013), o que não torna o processo 

eficiente. 

         O carbono fixo do farelo de cártamo encontrado neste trabalho, calculado a partir da equação 

12, apresentou média de 11,88 %. Esse valor comparada as biomassas de cana-de-açúcar, por 

exemplo onde se pode encontrar variação de valores entre 5,73% a 16,1% (Cieslinski, 2014; Dori, 

2022; Sánchez, 2010; Arantes, 2014, Souza, 2013), o farelo de cártamo se encontra dentro da 

média. Para a casca de coco foram encontrados valores entre 11,20% a 23,8% (Schurhaus 2007; 

Rout et al., 2016; García et al., 2012) de teor de cinzas. A média obtida para o cártamo também se 

encontra dentro destes padrões. 

        Considerando, portanto, que o teor de carbono fixo encontrado neste trabalho para o farelo de 

cártamo não se apresenta com valor discrepante em relação à por exemplo, a biomassa de cana-de-

açúcar, podendo ser utilizado também para este fim como forma de aproveitar toda a matéria-prima 

renovável de forma energética. 

 

5.6 Análise elementar do farelo de cártamo 

 

       Por meio da análise elementar foi possível obter a porcentagem na composição do farelo de 

cártamo dos elementos nitrogênio (%N), carbono (%C), hidrogênio (%H) e enxofre (%S). Através 

destes dados foi possível mensurar o teor de oxigênio (%O). Souza, (2013), admite que o teor de 

oxigênio pode ser calculado a partir de: %O = 100- (%N+%C+%H+%S+%A). 

       O teor de cinzas mostrado, refere-se ao teor de cinzas descrito na Tabela 18. Para o cálculo foi 

utilizado a média de %A. Os resultados podem ser observados na Tabela 21. 

 



67 

 

 

Tabela 21- Análise dos elementos constituintes do farelo de cártamo. 

                                                                 Análise elementar 

Nome Amostra Massa 

(mg) 

%nitrogênio 

 

%carbono 

 

%hidrogênio 

 

%enxofre 

 

%oxigênio 

 

CT02 

8,1 2,141 5,873 44,253 5,985 0,000 35,206 

8,2 2,227 6,222 45,903 6,293 0,000 32,899 

8,3 2,200 1,953 45,575 5,899 0,000 37,890 

Fonte: Autor, (2024) 

      Onde CT02 diz respeito a semente de cártamo pós-extração que passou só em uma peneira. 

Observa-se que os maiores teores são de carbono e oxigênio na composição do farelo de cártamo, 

respectivamente. Baixos valores de nitrogênio bem como de hidrogênio e não apresenta valores de 

enxofre.  

      Afirma Mckendry (2002), que as altas concentrações de carbono e oxigênio e baixos valores 

do hidrogênio indica que a amostra não apresentará valor energético elevado. De acordo com 

García et al., (2012), as emissões de óxido de enxofre (SOx) da mistura são muito pequenas 

comparado a outras emissões de atividades industriais, e, portanto, pode ser ignorado. Já os valores 

encontrados de nitrogênio são consideráveis, podendo ter emissão de óxidos de nitrogênio (NOx), 

porém também quando comparado a outras emissões, considera-se um valor irrisório. 

      Não foram encontrados dados na literatura referente a análise elementar do farelo de cártamo, 

assim, comparado com os valores obtidos por autores com estudos de bagaço de cana-de-açúcar, 

por exemplo, observa-se que as maiores concentrações também são de carbono e oxigênio, 

podendo ser observado a presença de enxofre na composição e baixos valores de nitrogênio (Souza, 

2013), já comparando a casca de coco, tem-se que as maiores composições  também são de carbono 

e oxigênio, porém o teor de nitrogênio e enxofre mostraram-se irrelevantes na pesquisa (Marcelino, 

2017).   

 

5.7 Poder Calorifico Superior (PCS) do farelo de cártamo 

 

      O cálculo do poder calorífico é um importante fator em termos de quantificação da liberação 

de energia a ser liberada pelo processo de queima do combustível. Na Tabela 22 é apresentado os 

valores apresentados de acordo com 7 equações (14-20), onde foram encontrados diferentes 

valores, porém com pequenos desvios padrões em relação uns aos outros. 
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Tabela 22- Poder calorífico superior do farelo de cártamo nesta pesquisa 

Poder Calorífico Superior (PCS) Eq. Resultado 

(MJ/kg) 

PCS =  −2.057 −  0.092 · A(%) +  0.279 · MV(%) (14) 19,3082 

PCS =  0.1905 · MV(%)  +  0.2521 · CF(%) (15) 18,1283 

PCS =  0,15734 · (MV(%) +  CF(%)) +  4,24397 (16) 18,6123 

𝑃𝐶𝑆

= 0,365 ∙ 𝐶𝐹(%) + 0,131 ∙ 𝑀𝑉(%) +
1,397

𝐶𝐹(%)

+
328,568 ∙ 𝑀𝑉(%)

10283,138 ∙ (𝐶𝐹(%))
2

∙ 𝐴(%) − 6,863 ∙ (𝐶𝐹(%))² ∙ 𝐴(%)
 

 

(17) 

  

17,5783 

PCS =  10.982 + 0.1136 ∙ MV(%) − 0.2848 ∙ A(%) (18) 17,5343 

PCS =  −17.507 + 0.3985 ∙ MV(%) + 0.2875 ∙ CF(%) (19) 17,5653 

PCS =  18.297 − 0.4128 ∙ A(%) +  
35.8

𝐶𝐹(%)
 

(20) 17,7274 

Fonte: Autor, (2024) 

     Os resultados obtidos do poder calorifico a partir da análise imediata variaram entre 17 MJ/kg 

a 19 MJ/kg para o farelo de cártamo, sendo estes valores considerado médio em relação a outras 

matérias como o bagaço de cana-de-açúcar, borra de café e casca de coco, utilizados na produção 

de biomassa, como mostra a Tabela 23, onde contém alguns dados da literatura. 

Tabela 23- Poder calorifico de algumas matérias-primas utilizadas para produção de biomassa. 

Biomassa PCS (MJ/kg) Referências 

Bagaço de cana-de-açúcar 16,7373 Souza, (2013) 

Borra de café 20,08 Soares et al., (2015) 

Casca de coco 19,864 Alves et al., (2022) 

Fonte: Autor, (2024) 

     O poder calorifico também pode ser dado seguindo-se como na equação (13), onde é obtido a 

partir da análise elementar. O resultado é mostrado abaixo. 

𝐏𝐂𝐒 = 0,3491C + 1,1783H − 0,1034O − 0,0151N − 0,0211A + 0,1005S                        (13) 

          A partir dos valores médios de: 

% C = 45,244 

% H = 6,059 

 % O = 35,332 

% N = 4,683 

% A = 8,683 
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% S = 0 

      Encontra-se que:  

                                             PCS = 19,027 MJ/kg.  

      Valor próximo ao encontrado pela equação (14), utilizando os dados da análise imediata. Logo, 

pode-se considerar o poder calorífico do farelo de cártamo com valores próximos aos de biomassas 

já consolidadas na indústria, como é o caso de valores encontrados em pesquisas para o bagaço de 

cana-de-açúcar, sendo, portanto, uma potencial matéria-prima na produção atual para os meios 

combustíveis como forma de aproveitamento energético integrado.  

 

6 CONCLUSÃO  

 

      A produção de óleo de cártamo bem como o rendimento do óleo em relação a dados da literatura 

mostrou-se bem avaliada, sendo ainda uma forma prática, estimando-se assim, a extração por meio 

do equipamento Soxhlet como satisfatória. Os parâmetros físico-químicos avaliados para o óleo 

foram o índice de acidez, saponificação, viscosidade e densidade. Já a análise estrutural do óleo se 

deu por meio de FTIR e RMN. A produção de biocombustível a partir do óleo de cártamo 

apresentou em sua grande maioria, características dentro dos padrões exigidos pela ANP nº 

920/2023. O biodiesel produzido se assemelhou aos realizados em outros estudos, confirmando 

assim uma alternativa viável dentro das indústrias de produção em larga escala para 

comercialização nos postos. Foi caracterizado por meio de índice de acidez, viscosidade cinemática 

e densidade. A análise estrutural foi caracterizada por meio de FTIR e RMN, onde por meio deste 

último foi possível mensurar o valor de conversão, que apresentou 95,4% de éster. O farelo do 

cártamo, caracterizado por meio de análise imediata e elementar apresentou grande potencial de 

produção energética por meio da biomassa. Na literatura se pode observar que as pesquisas com 

relação a este assunto ainda não são desenvolvidas. Alguns dados de análise imediata obtiveram 

valores próximos ao encontrado na literatura para o bagaço de cana-de-açúcar, o mais utilizado 

industrialmente como fonte energética, como exemplo tem-se o teor de carbono fixo. Outros 

valores como percentual de teor de umidade, para o farelo de cártamo, foi considerado melhor do 

que o de bagaço de cana e por fim, o teor de materiais voláteis e teor de cinzas para o bagaço de 

cana-de-açúcar foi superior ao alcançado pelo farelo de cártamo. Essas propriedades indicam 

fatores importantes da biomassa e mesmo com massa de materiais voláteis abaixo do encontrado 

para a cana-de-açúcar, o poder calorífico constatado a partir destas análises apresentou um 

resultado considerável.  
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     Outro fator que também merece destaque é o poder calorífico obtido por meio da análise 

elementar, que obteve valor positivo em relação aos encontrados na literatura para outras biomassas 

utilizadas na indústria. Destaca-se ainda a porcentagem de enxofre mostrada nos resultados como 

uma informação positiva, pois significa que na queima, a produção de óxidos por meio deste 

elemento não irá ser realizada. 
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