
 

 

 

 

 

 

 

 
FURG 

 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado 
 
 
 

EXTRAÇÃO DE ÓLEO DE TORTA DE MAMONA UTILIZANDO ETANOL – 

ESTUDOS PARAMÉTRICO, CINÉTICO E TERMODINÂMICO 
___________________________________ 

 

Rafael Campos Assumpção de Amarante 

 

 

PPGQTA 

 

Rio Grande, RS - Brasil 

2014 

 



 

 

EXTRAÇÃO DE ÓLEO DE TORTA DE MAMONA UTILIZANDO 
ETANOL – ESTUDOS PARAMÉTRICO, CINÉTICO E 

TERMODINÂMICO 
 

 

 

por 

 

 

RAFAEL CAMPOS ASSUMPÇÃO DE AMARANTE 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Química Tecnológica e Ambiental 
da Universidade Federal do Rio Grande (RS), 
como requisito parcial para obtenção do título de 
MESTRE EM QUÍMICA. 

 

 

 

 

 

 

PPGQTA 

 

 

 

 

Rio Grande, RS – Brasil 

 



 

 

2014 
Universidade Federal do Rio Grande 

Escola de Química e Alimentos 
Programa de Pós-Graduação em Química Tecnológica e Ambiental 

 

 

A Comissão Examinadora abaixo assinada aprova a Dissertação de Mestrado 
 
 

EXTRAÇÃO DE ÓLEO DE TORTA DE MAMONA 
UTILIZANDO ETANOL – ESTUDOS PARAMÉTRICO, 

CINÉTICO E TERMODINÂMICO 
 

elaborada por 

 

RAFAEL CAMPOS ASSUMPÇÃO DE AMARANTE 

Como requisito parcial para a obtenção do título de 

Mestre em Química 

 

COMISSÃO EXAMINADORA 

 

 

 

Prof. Dr. Luiz Antônio de Almeida Pinto (FURG-RS) 

 

 

 

Prof. Dr. Eder João Lenardão (UFPEL - RS) 

 

 

 

Prof. Dr. Joaquín Arial Morón Villarreyes (FURG-RS) 

 

 

 

Rio Grande, 19 de fevereiro de 2014. 



 

 

AGRADECIMENTOS 
 

 

Agradeço a meus pais, meus irmãos e minha namorada, por me 

apoiarem e acompanharem em todos os momentos desta caminhada. 

Ao professor Joaquín Morón-Villarreyes por sua dedicação na orientação 

do desenvolvimento deste trabalho. 

Aos demais professores do Programa de Pós-Graduação, em especial 

ao professor Luiz Antônio de Almeida Pinto, pela disponibilidade em partilhar 

seus conhecimentos. 

Aos colegas do Laboratório Kolbe de Síntese Orgânica, em especial ao 

amigo Patrick, pela receptividade, disposição e companheirismo.  

A Universidade Federal do Rio Grande, ao Programa de Pós-Graduação 

em Química Tecnológica e Ambiental e as agências de fomento CAPES e 

CNPq pela oportunidade de aperfeiçoar minha formação acadêmica e pelo 

auxílio financeiro. 

 



 

i 

 

SUMÁRIO 
 

SUMÁRIO ................................................................................................................ I 

LISTA DE FIGURAS .............................................................................................. III 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................ IV 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS ........................................................... V 

RESUMO ...............................................................................................................VII 

ABSTRACT ..........................................................................................................VIII 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 1 

2 OBJETIVOS ..................................................................................................... 3 

2.1 OBJETIVO GERAL .......................................................................................... 3 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................... 3 

3 REFERENCIAL TEÓRICO ............................................................................... 4 

3.1 MAMONEIRA E ÓLEO DE MAMONA ................................................................... 4 
3.2 ÓLEO DE MAMONA – CARACTERÍSTICAS E PROPRIEDADES ................................ 6 
3.3 ÓLEO DE MAMONA – APLICAÇÕES INDUSTRIAIS E IMPORTÂNCIA ECONÔMICA ........ 7 
3.4 EXTRAÇÃO DE ÓLEOS VEGETAIS ................................................................... 13 

3.4.1 Cinética de extração ............................................................................. 15 
3.4.2 Termodinâmica de extração ................................................................. 18 

4 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................... 20 

4.1 MATERIAL .................................................................................................. 20 
4.1.1 Caracterização da torta de mamona ..................................................... 20 

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.................................................................... 21 
4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ................................................................... 23 

4.3.1 Procedimento – Estudo cinético ........................................................... 24 
4.3.2 Procedimento – Estudo Termodinâmico ............................................... 24 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO DE MAMONA ....................................................... 24 
4.4.1 Caracterização do perfil graxo do óleo de mamona .............................. 25 
4.4.2 Massa molar média dos triglicerídeos do óleo de mamona .................. 25 
4.4.3 Determinação dos índices oleoquímicos .............................................. 26 

4.5 TRATAMENTO DOS DADOS ............................................................................ 29 
4.5.1 Planejamento experimental .................................................................. 29 
4.5.2 Cinética de extração ............................................................................. 30 
4.5.3 Estimativa dos parâmetros termodinâmicos ......................................... 30 
4.5.4 Análise de regressão ............................................................................ 31 

5 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS .............................. 32 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA TORTA DE MAMONA ...................................................... 32 
5.1.1 Teor de óleo, grau de umidade e composição elementar ..................... 32 
5.1.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) .......................................... 32 

5.2 RESULTADOS DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL .......................................... 35 
5.2.1 Resposta Rendimento .......................................................................... 36 
5.2.2 Resposta Índice de Acidez ................................................................... 45 

5.3 CINÉTICA DE EXTRAÇÃO .............................................................................. 50 
5.4 TERMODINÂMICA DE EXTRAÇÃO .................................................................... 54 
5.5 CARACTERIZAÇÃO DO ÓLEO DE MAMONA ....................................................... 57 



 

ii 

 

5.5.1 Perfil graxo e massa molar média ........................................................ 57 
5.5.2 Índices oleoquímicos ............................................................................ 58 

6 CONCLUSÕES .............................................................................................. 59 

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................. 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 

 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1: Fórmula estrutural do ácido 12-hidroxi-9-octadecenóico ......................... 6 

Figura 2: Fórmula estrutural do ácido 10-undecenóico ......................................... 10 

Figura 3: Fórmula estrutural do ácido sebácico .................................................... 11 

Figura 4: Imagens de MEV da torta de mamona com (a) 45x e (b) 600x de 

aumento. ............................................................................................................... 33 

Figura 5: Imagens de MEV da torta de mamona após a extração com (a) 45x e (b) 

600x de aumento. .................................................................................................. 34 

Figura 6: Gráfico de Pareto para a resposta Rendimento ..................................... 38 

Figura 7: Gráficos dos efeitos principais para a resposta Rendimento ................. 39 

Figura 8: Gráficos dos efeitos de interações para a resposta Rendimento ........... 42 

Figura 9: Cubos de resposta para a variável-resposta rendimento. ...................... 44 

Figura 10: Gráfico de Pareto para a resposta Índice de Acidez ............................ 47 

Figura 11: Gráficos dos efeitos principais para a resposta Índice de Acidez ........ 48 

Figura 12: Gráficos dos efeitos de interações para a resposta Índice de Acidez .. 49 

Figura 13: Rendimento de óleo de mamona em diferentes temperaturas ............. 50 

Figura 14: Rendimento de óleo de mamona em diferentes temperaturas até 

100min de extração. .............................................................................................. 51 

Figura 15: Ajuste do modelo difusivo de Fick aos dados experimentais ............... 53 

Figura 16: Ajuste da equação de van't Hoff aos dados experimentais .................. 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 

 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1: Propriedades do óleo de mamona ........................................................... 7 

Tabela 2: Níveis e valores reais das variáveis independentes (fatores) ................ 22 

Tabela 3: Matriz do planejamento experimental 25-1 na forma codificada. ............. 23 

Tabela 4: Modelos cinéticos utilizados na avaliação da cinética de extração ........ 30 

Tabela 5: Caracterização e composição elementar da torta de mamona .............. 32 

Tabela 6: Respostas médias e desvios padrão para as variáveis de resposta 

Rendimento e Índice de Acidez. ............................................................................ 36 

Tabela 7: Quadro de ANOVA para a variável de resposta Rendimento. ............... 37 

Tabela 8: Quadro de ANOVA para a variável de resposta Índice de Acidez. ........ 46 

Tabela 9: Parâmetros de ajuste dos modelos cinéticos para a extração de óleo de 

mamona ................................................................................................................ 52 

Tabela 10: Difusividade efetiva do óleo de mamona em etanol em diferentes 

temperaturas ......................................................................................................... 54 

Tabela 11: Constantes de equilíbrio da extração a diferentes temperaturas ......... 55 

Tabela 12: Parâmetros termodinâmicos para a extração de óleo de mamona por 

etanol ..................................................................................................................... 56 

Tabela 13: Perfil graxo do óleo de mamona .......................................................... 57 

Tabela 14: Massa molar média do óleo de mamona ............................................. 57 

Tabela 15: Índices oleoquímicos do óleo de mamona ........................................... 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

 

� Parâmetro do modelo difusivo de Fick (adimensional) 

ANOVA Análise de Variância, do inglês Analysis of Variance 

ANP Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis  

�� Parâmetro do modelo difusivo de Fick (���) 

CECDCT/RS Comissão de Educação, Cultura, Desporto, Ciência e 

Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul  

� Diâmetro de partícula (��) 

�	 Coeficiente de difusividade efetiva (�
. ���) 
EMR Erro Médio Relativo 

� Fator de correção de soluções (adimensional) 

FAO Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura, 

do inglês Food and Agriculture Organization of the United Nations  

GC-FID Cromatografia gasosa acoplada a detector por ionização de 

chama, do inglês Gas chromatography with flame ionization 

detector 


� Índice de acidez (�����. ���	��	ó���) 


� Índice de éster (�����. ���	��	ó���) 


� Índice de hidróxido (�����. ���	��	ó���) 



 Índice de iodo (��
. ���	��	ó���) 


� Índice de saponificação (�����. ���	��	ó���) 

� Constante de equilíbrio de extração (adimensional) 

�� Parâmetro do modelo de Peleg (�����) 
�
 Parâmetro do modelo de Peleg (adimensional) 

�� Coeficiente cinético de lavagem (�����) 
��� Coeficiente cinético de difusão desimpedida (�����) 
��
 Coeficiente cinético de difusão impedida (�����) 
� Massa de amostra (�) 

�  Massa de óleo extraída pelo mecanismo de lavagem (�) 

MEV Microscopia Eletrônica de Varredura 



 

vi 

 

�! Massa total de óleo extraída no tempo	" (�) 

�# Massa total de óleo extraída em um tempo infinito (�) 

�� Massa molar (�.�����) 
��$%& Massa molar de triglicerídeo (�.�����) 

' Velocidade de rotação da agitação mecânica (()�) 

* Constante universal dos gases (8,3145 +.�����. ���) 
*	� Rendimento hipotético de óleo no equilíbrio devido ao mecanismo 

de lavagem (�ó,	-. .100�12ó,3�-�� )  

*	�� Rendimento hipotético de óleo no equilíbrio devido ao mecanismo 

de difusão desimpedida (�ó,	-. .100�12ó,3�-�� ) 

*	�
 Rendimento hipotético de óleo no equilíbrio devido ao mecanismo 

de difusão impedida (�ó,	-. .100�12ó,3�-�� ) 

*4 Raio de partícula (��) 

*2! Razão Solvente:Torta (�5. ���) 
*! Rendimento total de óleo no tempo " (�ó,	-. .100�12ó,3�-�� ) 

*!,-72 Rendimento de óleo observado no tempo " (�ó,	-. .100�12ó,3�-�� 1  
*!,48	 Rendimento de óleo previsto no tempo " (�ó,	-. .100�12ó,3�-�� 1 
" Tempo de extração (���) 

9 Temperatura de extração (�) 

: Volume (�;) 

< Fração molar (adimensional) 

∆>° Energia livre de Gibbs de extração (�+.���−1) 
∆�° Entalpia de extração (�+.���−1) 
∆�° Entropia de extração (+. �����. ���) 
 

 

 

 

 



 

vii 

 

RESUMO 
 

Título: Extração de óleo de torta de mamona utilizando etanol – Estudos 

paramétrico, cinético e termodinâmico. 

Autor: Rafael Campos Assumpção de Amarante 

Orientador: Prof. Dr. Joaquín Ariel Morón Villarreyes 

Neste trabalho, foi utilizado etanol na extração do óleo de torta residual de 

mamona. A torta foi obtida por meio de prensagem mecânica a quente de 

semente de mamona do genótipo AL Guarany. O estudo foi efetuado mediante 

planejamento fatorial, análise cinética e termodinâmica e caracterização do 

óleo obtido. A torta de mamona apresentou teor de óleo total de 

14,78	�ó,	-. .100�12ó,3�-�� . As condições de extração que resultaram em um 

maior rendimento foram temperatura de 328 K, proporção entre solvente e 

sólidos de 9 mL.g-1, diâmetro médio de partícula de 0,446 mm, tempo de 45 

min e velocidade de agitação de 100 rpm. O modelo cinético que apresentou 

melhor ajuste aos dados experimentais foi o modelo exponencial (R2
≥0,987 e 

EMR≤1,38%). Foram identificados dois períodos distintos no processo de 

extração. O início do processo foi controlado predominantemente por um 

mecanismo de lavagem do óleo disponível na superfície das partículas sólidas. 

Este período se estendeu até que 50-60% do óleo presente na torta tivesse 

sido removido, quando o processo passou a ser dominado pelo mecanismo 

difusivo. A difusividade do óleo de mamona em etanol variou entre 4,52 x 10-13 

e 5,60 x 10-13 m2.s-1 na faixa de temperaturas de 293 K a 328 K.  A variação na 

energia livre de Gibbs .∆>°1 foi negativa, enquanto que os parâmetros 

termodinâmicos ∆�° e ∆�° apresentaram valores positivos, indicando que o 

processo de extração foi espontâneo, endotérmico e que a desordem no 

sistema solvente-óleo-sólido aumentou durante a extração. O óleo obtido 

apresentou em média 85,81% de ácido ricinoléico em massa, índice de acidez 

de 19,1 �����. ���	��	ó���, índice de saponificação de 181,2 

�����. ���	��	ó���, índice de iodo de 86,4 ��
. ���	��	ó��� e índice de éster 

de 162,1 �����. ���	��	ó���. 

Palavras-chave: óleo de mamona, etanol, transferência de massa, cinética, 

termodinâmica. 
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ABSTRACT 
 

Title: Oil Extraction from castor cake using ethanol – Parametric, kinetic 

and thermodynamic study 

Author: Rafael Campos Assumpção de Amarante 

Advisor: Prof. Dr. Joaquín Ariel Morón Villarreyes 

In this study, ethanol was used in the oil extraction from castor seed cake. 

Castor cake was obtained was a by-product of mechanical extraction of castor 

seeds of the AL Guarany genotype. The study was carried out by factorial 

design, kinetic and thermodynamic analysis and characterization of the 

obtained castor oil. Castor cake had a total oil content of 

14.78	�	��	���. .100�1��	��	������. Extraction conditions that resulted in higher 

oil yield were temperature of 328 K, solvent-to-solids ratio of 9 mL.g-1, average 

particle diameter of 0,446 mm and 100 rpm of stirring speed in 45min of 

extraction time. The fit of three different kinetic models to the kinetic data was 

tested, with a modified exponential model showing to be the best fit for the 

experimental data (r2 ≥ 0.987 and ARE ≤ 1.38%). Two distinct stages were 

identified in the extraction process. The initial step was predominantly controlled 

by a mechanism of washing of oil available on the surface of solid castor cake 

particles. This step lasted until 50-60% of the oil in the castor cake was 

removed, when the extraction process became controlled by diffusion of oil 

contained inside the solid particles. Effective diffusion coefficients of castor oil in 

ethanol ranged from 4.52 x 10-13 m2.s-1 at 293 K to 5.60 x 10-13 m2.s-1 at 328 K. 

Change in Gibbs’ free energy .∆>°1 was negative, while changes in enthalpy 

.∆�°1 and entropy .∆�°1 were positive, indicating that the extraction process 

was spontaneous, endothermic and favorable. The obtained castor oil had an 

average of 85.81% of ricinoleic acid in weight, acid value of 19.1 ��ABC. �-3,��, 
saponification value of 181.2 ��ABC. �-3,��, iodine value of 86.4 ��D . �-3,�� and ester 

value of 162,1	��ABC. �-3,��. 

Key Words: castor seed oil, extraction, solvent, operation parameters, 

thermodynamic 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Os recursos naturais mais explorados atualmente à nível mundial para a 

obtenção de energia e matérias-primas para a indústria são o petróleo e seus 

derivados, sendo considerados essenciais para o desenvolvimento da 

civilização moderna. No entanto, o petróleo é considerado uma fonte poluidora 

devido às emissões aéreas causadas pela queima dos combustíveis derivados. 

Nas últimas décadas, tem-se testemunhado um esforço global no 

sentido de pesquisar e, desta maneira, viabilizar a substituição parcial dos 

derivados de petróleo por matérias-primas de fontes renováveis, seja na 

indústria ou no campo energético (Vemula et al, 2008; Metzger et al., 2011).  

 Na área de geração de energia, os ésteres de óleos vegetais aparecem 

como uma alternativa para a substituição ao óleo diesel em motores de ignição 

por compressão (Ferrari, 2005). A pesquisa, desenvolvimento e produção de 

biodiesel de óleos vegetais têm sido largamente incentivados no Brasil nos 

últimos anos devido à introdução deste biocombustível na matriz energética 

brasileira. O Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel, lançado em 

2004, tem como objetivo a implementação de forma sustentável, tanto técnica 

como economicamente, da produção e uso do biodiesel, com enfoque na 

inclusão social e no desenvolvimento regional, via geração de emprego e renda 

(ANP, 2004). 

Entre as diversas oleaginosas que podem ser utilizadas para a produção 

de biodiesel, como palma, soja, babaçu e girassol, entre outras, a mamona se 

destaca por apresentar propriedades diferenciadas em relação à grande 

maioria dos óleos vegetais, além de armazenar grande quantidade de óleo (até 

55% em massa). Um aspecto importante que favorece a mamona, na 

comparação com a maioria das outras sementes que podem ser utilizadas, é 

que o emprego da mamona na produção de biodiesel não compete com o 

consumo do óleo para fins alimentícios, já que o óleo de mamona é impróprio 

para o consumo humano. 
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O óleo de mamona também exibe vantagens no emprego como matéria-

prima industrial, devido à suas características diferenciadas com relação a 

outros óleos vegetais, como alta viscosidade e lubricidade, e à quantidade de 

grupos hidroxila (provenientes do ácido ricinoléico, que compõe quase 90% em 

massa dos ácidos graxos do óleo de mamona) presentes. Estas propriedades 

conferem ao óleo de mamona enorme flexibilidade em áreas de aplicação onde 

outros óleos vegetais não suprem as necessidades industriais e comerciais 

(Ogunniyi et al, 2006). 

Neste contexto de substituição de produtos derivados de petróleo por 

materiais de origem vegetal e, portanto, renováveis, insere-se o óleo de 

mamona, conhecido no Brasil como óleo de rícino. O óleo de rícino possui uma 

enorme aplicabilidade química, podendo ser utilizado na síntese de uma 

grande quantidade de produtos. Entre as principais aplicações estão a área de 

cosméticos, lubrificantes, polímeros, fluidos aeronáuticos, etc. (Mutlu et al., 

2010). 

Considerando a importância econômica e a variabilidade das aplicações 

industriais onde o óleo de mamona é empregado, faz-se necessária a pesquisa 

e produção de conhecimento no que tange a mamona desde o 

desenvolvimento de novos cultivares até o processamento final, passando, 

inclusive, pelo processo de extração de óleo, de forma a possibilitar aumento 

na eficiência do processamento, redução de custos de operação e até mesmo 

do impacto ambiental do processo de extração por solventes. 
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2 OBJETIVOS 
 

 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho foi a obtenção de óleo da torta de semente de 

mamona por meio de extração por etanol. 

2.2 Objetivos específicos 

1. Obter torta de semente de mamona a partir da extração mecânica de 

óleo de semente de mamona do genótipo AL Guarany. 

2. Caracterizar a torta de semente de mamona; 

3. Avaliar o efeito da variação das condições de extração no rendimento e 

qualidade do óleo de mamona extraído; 

4. Obter experimentalmente as curvas cinéticas de extração de óleo de 

mamona por etanol e verificar o ajuste aos modelos cinéticos; 

5. Realizar o estudo termodinâmico do processo de extração do óleo de 

mamona por etanol; 

6. Caracterizar o óleo de mamona obtido pelo processo de extração. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

 

3.1 Mamoneira e Óleo de Mamona 

A mamoneira (Ricinus communis) é uma euforbiácea (Euphorbiaceae) 

nativa das zonas tropicais da Ásia e da África (Scarpa, 1982). A planta 

geralmente se apresenta como um arbusto de grande porte quando cultivada 

em zonas temperadas, mas quando cresce em clima e condições de cultivo 

propícias pode atingir até 12 m de altura (Mutlu, 2010). 

Apesar de ser caracterizada como xerófila (suporta ambientes de baixa 

umidade) e heliófila (exige abundância de luz solar), a mamoneira adapta-se de 

forma razoavelmente fácil a diferentes condições climáticas (Azevedo et al., 

2007). 

A mamoneira é cultivada em escala comercial em diversas partes do 

mundo, particularmente em zonas temperadas (Mutlu et al., 2009). A Índia é a 

maior produtora mundial de óleo de mamona, com uma produção que atingiu 

2,33 milhões de toneladas em 2011 (Ramanjaneyulu et al., 2013). O país 

também é o maior exportador, detendo mais de 80% do total de exportações, 

seguido por China, Brasil e, em menor escala, Tailândia. Entre os países com 

maior volume de importação estão EUA, Rússia e Japão (FAO, 2011).  

No Brasil, a mamoneira pode ser encontrada desde o Rio Grande do Sul 

até o Amazonas, exibindo particular abundância na região Nordeste do país. 

Até recentemente, o estado da Bahia era responsável por cerca de 90% da 

produção nacional (Azevedo et al., 2007).  

Por outro lado, a região Sul do país possui grande potencial no que diz 

respeito à produção de mamona. Segundo a Comissão de Educação, Cultura, 

Desporto, Ciência e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul, o Estado 

possui todo território propício ao cultivo de mamona e a produtividade gaúcha 

em 1999 (2,7 t/ha) foi superior aos índices das demais regiões do país 

(CECDCT/RS, 2000). 
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O óleo de mamona é utilizado em uma variedade de aplicações, incluindo 

formulações base para lubrificantes, fluidos e óleos de processo, componentes 

reativos para tintas, revestimentos, polímeros e espumas, além de servir como 

matéria-prima para as indústrias oleoquímica, farmacêutica e energética 

(Dwivedi, 2002; Mutlu, 2010). 

No ano de 2004, o governo federal brasileiro deu início ao chamado 

Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel, que tem como foco a 

produção de biocombustível de maneira sustentável, localizada e 

ambientalmente segura, através da concessão de subsídios e corte de 

impostos para pequenos e médios produtores. Uma das principais matérias-

primas para a implementação do programa é a semente de mamona. Na época 

de sua criação, era estimada a criação de empregos para 250 mil famílias 

agricultoras por meio do programa. (Scholz, 2008). No programa bioenergético 

brasileiro, a produção de biodiesel, além de resolver o desafio energético e 

ambiental, busca a geração de emprego no campo, distribuição de renda e 

redução das disparidades regionais e sociais. Por este motivo, criaram-se 

inúmeras prerrogativas tributárias e de financiamento para produção de 

biocombustíveis oriundos de mamona produzida por agricultura familiar 

(Nunes, 2008). 

O óleo de mamona é propício para o Programa Nacional de Biodiesel já 

que, além da inclusão social, o programa almeja reduzir tanto as importações 

brasileiras de diesel mineral quanto à queima de combustíveis fósseis. Sendo 

assim, enfatiza-se que além das vantagens socioeconômicas que a cultura da 

mamona oferece, essa oleaginosa apresenta vantagens importantes, como alto 

teor de óleo (Freitas, 2005) e grande capacidade de absorção de dióxido de 

carbono quando comparada às demais - cada hectare cultivado com mamona 

absorve dez toneladas de gás carbônico, valor que equivale a quatro vezes a 

média das outras oleaginosas (Embrapa, 2004). 

Diante da crescente perspectiva de negócio envolvendo o biodiesel e o 

crescimento do mercado envolvendo outras aplicações (Scholz, 2008), o Brasil 

apresenta vantagens competitivas se comparado com os demais países que 

tem investido no cultivo e uso da mamona: possui imensa extensão territorial, 
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boas condições climáticas, grande disponibilidade de água, biodiversidade, 

mão-de-obra disponível e relativamente barata, tecnologia, experiência com 

bioenergia e considerável mercado interno (Nunes, 2008). 

 

3.2 Óleo de Mamona – Características e Propriedades 

As variedades comerciais mais comuns de semente de mamona possuem 

46 a 55% de óleo, em massa (Ogunniyi, 2006). A variabilidade é ainda maior 

quando se considera variedades e genótipos mais raros, podendo ser da 

ordem de 39,6 a 59,5%, em massa (Ramos, 1984). Este óleo é composto 

quase totalmente (cerca de 90%) por ácido ricinoléico (ácido 12-hidroxi-9-

octadecenóico), caracterizado por sua alta massa molar e baixo ponto de fusão 

(5ºC) (Freire, 2007). A quantidade total de ácidos graxos insaturados responde, 

na média, por cerca de 97% em massa deste óleo vegetal. A concentração de 

ácidos graxos saturados nas sementes é de somente 2,3-3,6% em massa 

(Moreno et al, 1997).  

O óleo de mamona diferencia-se dos demais óleos vegetais pela 

quantidade de hidroxilas presentes, característica que lhe confere alta 

solubilidade em álcoois (Cvengros et al., 2006) e alta viscosidade devido à 

formação das ligações de hidrogênio entre o hidrogênio da hidroxila e o 

oxigênio da carbonila, tanto de outro ácido no mesmo triacilglicerol como no de 

outra molécula, ou ainda, entre a hidroxila e a carbonila do próprio ácido. 

 

Figura 1: Fórmula estrutural do ácido 12-hidroxi-9-octadecenóico 

A química do óleo de mamona é centrada justamente nos pontos onde este 

se diferencia dos demais óleos vegetais: no seu alto conteúdo de ácido 

ricinoléico e nos três pontos de funcionalidade existentes nesta molécula (o 

grupo éster, a instauração e o grupo hidroxila) (Ogunniyi, 2006). As reações 
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industriais mais comuns do grupo éster incluem hidrólise, esterificação, 

alcoólise, saponificação e redução, enquanto que os processos usuais 

envolvendo a ligação dupla são oxidação, hidrogenação, sulfonação, 

polimerização e epoxidação. O grupo hidroxila, por sua vez, geralmente é 

alterado em reações de desidratação, hidrólise, pirólise e alcoxilação (Mutlu et 

al, 2010). 

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades comuns do óleo de mamona. 

Tabela 1: Propriedades do óleo de mamona 

Propriedade 
Óleo extraído por 

prensagem frio 

Óleo extraído por 

solvente 

Densidade relativa 0,961 – 0,963 0,957 – 0,963 

Índice de Acidez .	�����. �ó���−1 1 5,97 19,9 

Índice de Iodo .	��
. �ó���−1 1 82 - 88 80 - 88 

Índice de Saponificação .	�����. �ó���−1 1 179 - 185 177 – 182 

Fonte: Kirk & Othmer, 1979 

Além da já citada abundância de ácido ricinoléico em sua composição, o 

óleo de mamona geralmente apresenta pequenas concentrações mássicas de 

ácido palmítico (0,87-2,35%), esteárico (0,68-1,84%), oleico (2,96-5,64%), 

linoleico (3,19-5,98%) e linolênico (0,34-0,91%) (Ramos, 1984). 

 

3.3 Óleo de mamona – Aplicações industriais e importância 

econômica 

No início década de 80, o óleo de mamona ganhou destaque pela 

possibilidade de utilização como substituto dos derivados de petróleo. Entre as 

aplicações industriais e comerciais do óleo de mamona, destacam-se: tintas e 

vernizes, impermeabilizantes, fluidos hidráulicos, cosméticos, lubrificantes para 

aviões, vidros à prova de bala, cabos de fibra óptica, lentes de contato e 

diversos plásticos. (Freitas, 2005). 
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No entanto, sua aplicação como combustível em motores de combustão 

interna pode ser dificultosa devido à alta viscosidade e conteúdo de água. 

Porém, a transesterificação para a produção de biodiesel se apresenta como 

uma melhor alternativa, acrescido ao fato de que o óleo de mamona contém a 

funcionalidade do grupamento hidroxila, raramente encontrado em óleos 

vegetais. A presença do ácido ricinoléico provoca a elevada lubricidade do óleo 

e seus derivados, comparado com outros óleos vegetais, e faz dele uma ótima 

opção como aditivo ao diesel de fonte mineral (Goodrum et al, 2005; Drown et 

al., 2001). 

Devido a algumas de suas características, como alta lubricidade, 

insolubilidade em solventes petroquímicos alifáticos e alta viscosidade ao longo 

de uma ampla faixa de temperatura, o óleo de mamona é diretamente aplicado 

como lubrificante em alguns tipos de equipamentos que trabalham sob 

condições de operação extremas (Mutlu et al., 2010). 

Dentre as reações químicas que tem o óleo de mamona como reagente de 

partida, as mais importantes economicamente são a desidratação, 

hidrogenação, pirólise, sulfonação e fissão alcalina. Além destas, uma área que 

tem se desenvolvido recentemente é a aplicação do óleo de mamona na 

indústria de polímeros (Mutlu et al., 2010; Ogunniyi et al., 2006). 

O óleo de mamona não forma um filme rígido em sua superfície após um 

período de exposição ao ar e é, por isso, classificado como um óleo não 

secante. Isto se deve ao nível relativamente baixo de insaturações presentes 

no óleo, o que é evidenciado pelo baixo índice de iodo que o óleo de mamona 

normalmente apresenta (Bhowmick et al., 1977). Em um óleo secante, a cura 

do material graxo é resultado da auto-oxidação do óleo pela adição de oxigênio 

atmosférico a ligações C-H normalmente adjacentes a ligações duplas, 

formando radicais peroxil. Os radicais formados então sofrem reticulação, 

gerando redes poliméricas de alta massa molar (Porter et al, 1995).   

As reações de desidratação são empregadas para conferir ao óleo de 

mamona características secantes, que são de grande utilidade comercial. 

Normalmente, o processo de desidratação é realizado em uma faixa de 
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temperaturas entre 200 ºC e 300 ºC e sob atmosfera inerte. Uma variada gama 

de catalisadores é utilizada, sendo que ácido sulfúrico, ácido fosfórico, 

bissulfato de sódio e anidrido ftálico são os mais comumente empregados 

(Bhowmick et al., 1977). O óleo de mamona desidratado apresenta boa 

retenção de cor e resistência ao surgimento de cor amarelada após a cura, o 

que é característica de outros óleos secantes. Além disso, o óleo desidratado 

possui propriedades de secagem superiores ao óleo de linhaça, um óleo 

secante largamente empregado na indústria (Weiss, 1971). Vernizes e resinas 

produzidas a partir de óleo de mamona exibem rápido processo de cura, ótima 

resistência a agentes químicos e água, boa flexibilidade e possibilidade de 

adesão a metais (Majumdar et al., 1998; Shende et al., 2002; Onukwli et al., 

2008).  

Entre os compostos químicos normalmente obtidos através da 

hidrogenação do óleo de mamona estão estearato de metila, 12-

hidroxiestearato de metila, 12-cetoestearato de metila e 1,12-octadecanediol. 

Variações na temperatura, pressão e tipo e quantidade de catalisador podem 

ser empregadas para alterar a seletividade da reação (Sreenivasan et al., 

1957). Reações de hidrogenação são geralmente aplicadas antes de outras 

etapas de transformação, com o objetivo de aumentar a estabilidade dos 

produtos finais (Mutlu et al., 2010). Compostos obtidos a partir dos quatro 

produtos citados anteriormente são largamente utilizados na fabricação de 

graxas anidras de lítio e cálcio com ótima resistência mecânica e estabilidade 

(Ishchuk et al., 1986), monômeros vinila (Krishnamurti, 1980), polímeros 

usados no tratamento contra o encolhimento de lãs (Diamond et al., 1971) e 

emulsões lipídicas aplicadas na administração de fármacos (Jumaa et al., 

2002), entre outras aplicações. 

Nas reações de pirólise, o ricinoleato de metila é geralmente empregado 

como matéria-prima no lugar do óleo de mamona devido à menor viscosidade 

do éster e a redução da formação de materiais betuminosos e gases tóxicos 

durante a reação (Guobin et al., 1996). A reação é comumente realizada a 

temperaturas na faixa de 450 ºC a 700 ºC e pressão de 1 atm. Os principais 

produtos comerciais obtidos são heptaldeído e ácido 10-undecenóico 

(Naughton, 1974; Guobin et al., 1996). O heptaldeído é utilizado na formulação 
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de sabonetes, xampus, perfumes, fármacos e polímeros, além de ser um 

solvente largamente empregado na indústria de plásticos e borrachas 

(Naughton, 1974; Domsch, 1994), enquanto que o ácido 10-undecenóico é 

precursor de fármacos antitumorais e antibióticos (Van der Steen et al., 2008), 

além de servir como matéria-prima para a obtenção de Nylon-11 (Van der 

Steen et al., 2009). 

 

Figura 2: Fórmula estrutural do ácido 10-undecenóico 

O óleo de mamona pode ser sulfonado mediante reação com ácido 

sulfúrico ou trióxido de enxofre. O segundo método é mais largamente utilizado 

por ser mais rápido, direto e, consequentemente, vantajoso economicamente 

(Kremers, 1971). De acordo com Stirton (1954), sais de ésteres sulfonados de 

óleo de mamona possuem boas propriedades emulsificantes e dispersantes 

quando comparados com compostos similares obtidos a partir de outros óleos 

vegetais. 

Reações com hidróxidos de sódio ou potássio em temperaturas elevadas 

são empregadas para a obtenção de diferentes compostos de oito e dez 

carbonos a partir do óleo de mamona (Dytham et al., 1960; Naughton, 1974). 

Os produtos majoritários são 2-octanona e ácido 10-hidroxidecanóico quando a 

reação é realizada em condições relativamente brandas de temperatura (faixa 

de 180 a 200 ºC), razão molar entre álcali e óleo de mamona de 1:1 e longo 

tempo de reação (Dytham et al., 1960). É possível obter maiores rendimentos 

de ácido 10-hidroxidecanóico com relação à 2-butanona utilizando-se álcoois 

primários ou secundários como solvente e aumentando a quantidade de base 

presente no meio reacional (Diamond et al., 1965; Elliger et al., 1972).  

Por outro lado, aumentando a temperatura de reação e diminuindo o tempo 

reacional, os produtos majoritários passam a ser o ácido sebácico (ácido 

decanodióico) e 2-octanol (Diamond et al., 1965). Vasishtha et al. (1990) 

estudaram a fissão alcalina do óleo de mamona a 280 ºC na presença de 
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tetróxido de chumbo (Pb3O4) como catalisador e reportaram rendimentos de 

70,1% para o 2-octanol e 72,5% para o ácido sebácico, em base molar.  

O ácido sebácico é empregado em diversas aplicações industriais, desde a 

fabricação de velas e cosméticos até lubrificantes, plastificantes e fluidos 

hidráulicos (Mutlu et al., 2010). Além disso, pode servir como base para a 

produção de polianidridos biodegradáveis empregados no transporte e 

liberação controlada de fármacos (Leong et al., 1986) e de hidrogéis 

biodegradáveis para aplicações biomédicas (Kim et al., 2008). Por sua vez, o 2-

octanol é usado na síntese de plastificantes aplicados em produtos 

dermatológicos. Os principais usos da 2-octanona são na indústria de 

perfumes, como aromatizante e como solvente para resinas epóxi (Lewis, 

2011).  

 

Figura 3: Fórmula estrutural do ácido sebácico 

A aplicação do óleo de mamona na produção de polímeros, principalmente 

poliuretanos e redes poliméricas interpenetrantes, começou a ser largamente 

estudada na primeira década dos anos 2000 (Petrovic et al., 2008). O 

crescimento do interesse do uso do óleo de mamona no campo de 

desenvolvimento de polímeros ocorreu devido à tendência de substituição de 

hidrocarbonetos de origem mineral por polióis obtidos a partir de óleos minerais 

como matérias-primas. Neste contexto, o óleo de mamona apresenta uma 

grande vantagem por ser o único poliol natural comercialmente disponível 

(Mutlu et al., 2010). 

O uso de óleo de mamona na produção de poliuretanos rígidos é 

interessante porque ocasiona aumento de flexibilidade e resistência à umidade, 

mas também exibe desvantagens, principalmente baixa reatividade (Petrovic et 

al., 2008). É possível obter produtos mais reativos aumentando o número de 

grupos hidroxila disponíveis, o que é alcançado reagindo o óleo de mamona 

com álcoois como glicerol, trimetilolpropano ou pentaeritritol (Valero et al, 2008; 



 

12 

 

Valero et al., 2009). Esta técnica permite produzir espumas rígidas de 

poliuretano com boas propriedades físico-mecânicas (Mutlu et al, 2010).  

Poliuretanos fabricados a partir de óleo de mamona possuem diversa gama 

de aplicações, como elastômeros termoplásticos e fundidos, espumas, 

adesivos, selantes e revestimentos (Ogunniyi, 2006). Outra aplicação, 

reportada por Zanetti-Ramos et al. (2006), é a fabricação de nanopartículas de 

poliuretano que são empregadas como sistema de transporte e liberação de 

fármacos. Cayli et al. (2008) sintetizaram um poliuretano quase que totalmente 

produzido a partir de fontes renováveis, utilizando óleo de soja modificado para 

conter grupos isocianato e óleo de mamona. 

Redes poliméricas interpenetrantes são uma aplicação de polímeros que 

tem recebido crescente interesse na comunidade científica nos últimos anos, 

com derivados do óleo de mamona sendo largamente empregados. Redes 

poliméricas interpenetrantes são definidas como a combinação de duas redes 

poliméricas que se apresentam parcial ou totalmente interlaçadas, mas não 

possuem ligações covalentes entre si (Athawale et al., 2003). Estas redes de 

polímeros são usualmente aplicadas em resinas de troca iônica, elastômeros 

reforçados e termoplásticos, revestimentos, adesivos, membranas de 

dessalinização e materiais de amortecimento de ruído e vibração (Sperling et 

al., 1996; Rogovina et al., 2000). 

O óleo de mamona tem sido usado na fabricação de redes poliméricas 

interpenetrantes, principalmente em sua forma hidrogenada, após 

transesterificação com glicerol ou em combinação com polietilenoglicol, 

politereftalato de etileno (PET), estireno e divinilbenzeno (Nayak et al., 2000). 

Xie et al. (1993) reportaram a síntese de redes poliméricas interpenetrantes 

baseadas em poliuretanos de óleo de mamona e copolímeros de monômeros 

vinila e metacrilato e Zhang et al. (1997) relataram a síntese e análise de redes 

poliméricas de poliuretano de óleo de mamona e polimetilmetacrilato que 

apresentam poder de adesão em metais.  

O óleo de mamona também tem sido utilizado em outras aplicações 

poliméricas que não a produção de poliuretanos e de redes poliméricas 
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interpenetrantes. Revestimentos e adesivos produzidos por uma combinação 

de resinas epóxi e poliamidas modificadas por óleo de mamona com boas 

propriedades de adesão e resistência a diversos compostos químicos (Shukla 

et al., 2005), e polímeros derivados de óleo de soja e mamona com ótimas 

propriedades de fluxo e formação de filmes (Haseebuddin et al., 2009) são 

algumas destas aplicações. 

3.4 Extração de óleos vegetais 

Os processos industriais mais usuais para obtenção a extração de óleos 

vegetais são prensagem mecânica e extração com solventes (Bezerra, 2000). 

Frequentemente estes dois métodos são empregados em conjunto para a 

obtenção de um alto rendimento de extração. Em alguns casos, é possível 

diminuir o nível de óleo residual no farelo a níveis da ordem de 0,5% a 1%, em 

massa (Moretto & Fett, 1998). 

O teor de óleo na torta obtida na extração por prensagem mecânica pode 

ser reduzido até 6% em prensas modernas, porém, o valor médio é da ordem 

de 10 a 12% em massa. Já na extração por solvente, equipamentos modernos 

chegam a extrair quase a totalidade do óleo, resultando em um teor residual na 

torta menor que 1% da massa de óleo inicial. Na extração de sementes com 

altos teores de óleo (maiores que 30% da massa total da semente), é comum 

utilizar-se inicialmente o processo de extração por prensagem para redução do 

teor de óleo até cerca de 15%, sendo usada a extração por solvente para 

extrair o restante. Em sementes com menor teor de óleo – como a soja, que 

possui cerca de 18-20% de óleo – utiliza-se somente o processo de extração 

por solvente (Tandy, 1991). Segundo Ogunniyi (2006) a prensagem mecânica 

industrial da semente de mamona resulta em extração de 45% do óleo 

originalmente presente e o restante deve ser extraído por meio de solventes. 

A torta de mamona residual do processo de extração não pode ser usada 

diretamente como ração para rebanhos animais devido à presença da ricina e 

ricinina, compostos químicos tóxicos, e de alérgenos (Mutlu et al., 2010). A 

ricina é uma toxina proteica que age ligando-se aos ribossomos das células 

animais, inativando-os e, consequentemente, inibindo a biossíntese de 



 

14 

 

proteínas (Endo et al., 1987). Diversos métodos físicos e químicos para a 

desintoxicação da torta de mamona foram propostos, incluindo imersão em 

água, tratamento com vapor d’água, fervura, autoclavagem e tratamentos com 

amônia, formaldeído, hidróxidos de cálcio e de sódio, cloreto de sódio e ácido 

tânico.  Segundo Anandan et al. (2005), os tratamentos de desintoxicação de 

torta de mamona mais eficientes são autoclavagem à 15 psi por uma hora e 

tratamento com hidróxido de cálcio na concentração de 40 g/kg de torta 

A extração de óleos vegetais com solvente a nível industrial é geralmente 

realizada com n-hexano a temperatura próxima a 70 ºC. Este solvente é 

considerado o mais apropriado e é largamente utilizado porque possui algumas 

propriedades importantes como: capacidade de dissolução do óleo sem 

interagir com outros componentes da matriz; estreita faixa de ebulição; 

imiscibilidade em água e baixo calor latente de ebulição. Esta última é muito 

importante porque reduz os custos no processo de dessolventização e 

recuperação do solvente. Por outro lado, o n-hexano apresenta desvantagens 

como alta inflamabilidade, alto custo e considerável impacto ambiental. Devido 

a estas características, a pesquisa e o emprego de solventes alternativos na 

indústria tem crescido nos últimos anos, sendo o etanol o principal deles 

(Moretto & Fett, 1998).  

Entretanto, no caso específico do óleo de mamona, o uso do etanol como 

solvente é ainda mais interessante pela total solubilização do óleo em etanol 

devido aos grupos hidroxila presentes em sua estrutura (Koutroubas et al., 

1999), e pelo fato de que o etanol pode ser empregado como reagente na 

reação de transesterificação do óleo para a produção de biodiesel. De acordo 

com Forson et al. (2004), a extração por solventes é um método eficiente para 

a obtenção de óleo para a produção de biodiesel, se comparado à prensagem 

mecânica. 

Além disso, o etanol é produzido a partir de fontes renováveis, alinhando-

se com os fatores de conservação ambiental que impulsionam a pesquisa na 

área de biocombustíveis e, quando comparado ao hexano, apresenta 

propriedades químicas vantajosas como maior temperatura de inflamação e de 
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autoignição e toxicidade mais baixa. Estas propriedades lhe conferem menores 

riscos operacionais do que o hexano (Kirk & Othmer, 1979). 

No entanto, o destino para o qual o óleo será empregado também 

influencia na escolha do método de extração a ser usado. Se o óleo vegetal 

será utilizado para fins farmacêuticos ou medicinais, ou outra aplicação que 

exija um altíssimo nível de pureza, é interessante que este não passe por um 

processo de extração com solventes orgânicos, já que uma fração residual de 

solvente fica presente no óleo, mesmo que se empreguem métodos eficientes 

e dispendiosos de destilação. Para aplicações na indústria alimentícia ou na 

produção de combustíveis e matérias-primas para a indústria, o emprego da 

extração do óleo com solventes apresenta melhor relação custo-benefício e 

melhor aproveitamento da matéria-prima (Kemper, 2005).  

Na indústria, o óleo da mamona pode ser obtido de três maneiras 

diferentes: prensagem a frio, prensagem a quente e extração por solvente. A 

prensagem a frio geralmente fornece um óleo de elevada pureza muito utilizado 

para fins medicinais. Já a prensagem das bagas a quente fornece um óleo não 

tão puro, que geralmente passa por um processo de purificação para remoção 

de gomas e substancias corantes. A extração por solvente é geralmente 

aplicada às tortas residuais de prensagem, de forma a aumentar a eficiência da 

extração e diminuir consideravelmente as perdas de óleo (Chierici, 2001).  

3.4.1 Cinética de extração 

A modelagem matemática da cinética de extração é de grande importância 

e uma poderosa ferramenta de engenharia que facilita consideravelmente a 

otimização, simulação, projeto e controle de processos e auxilia no emprego 

mais eficiente de solvente, tempo e energia (Amendola et al., 2009). 

A cinética de extração de óleo de oleaginosas depende de vários fatores, 

mais notadamente da morfologia da matéria-prima, das características 

estruturais das partículas após o tratamento anterior à extração e dos 

parâmetros de processo como temperatura, tempo de contato e polaridade do 

solvente (Karlovic et al, 1992). Outros fatores que apresentam influência na 
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extração são a razão entre a quantidade de solvente e a massa de sólido, a 

potência da agitação empregada (Meziane et al., 2009) e a capacidade 

intrínseca de difusão tanto de solutos (óleo) quanto do solvente, propriedade 

que depende principalmente da viscosidade de cada componente (Fernández 

et al., 2012). 

Existem diversos modelos cinéticos disponíveis na literatura para ajustar os 

dados obtidos experimentalmente e descrever o processo de extração. Alguns 

dos modelos mais difundidos são apresentados nas seções a seguir. 

3.4.1.1 Modelo de So-MacDonald 

Foi proposto por George So e Douglas Macdonald em 1986 como uma 

modificação de um modelo anterior, de Patricelli et al. (1979), que considera 

que o processo envolve dois mecanismos de extração: a lavagem do óleo 

superficial pelo solvente e a difusão do óleo que está contido nas células da 

oleaginosa.  

No modelo de So e Macdonald também são considerados estes dois 

mecanismos, mas assume-se que o mecanismo de difusão ocorre em duas 

etapas distintas; uma etapa de difusão do óleo que está presente em células 

que se encontram rompidas - chamada de difusão desimpedida - e outra etapa, 

mais vagarosa, de difusão do óleo contido em células ainda intactas - chamada 

de difusão impedida (So et al, 1986). 

O modelo é resultado da combinação de equações de balanço de massa, 

equilíbrio sólido-líquido e transferência de massa do sólido para o solvente em 

um sistema batelada, considerando cada mecanismo de extração (lavagem, 

difusão desimpedida e difusão impedida). O modelo resultante pode ser 

expresso de acordo com a Equação 1 (So & Macdonald, 1986): 

 

*! = *	�.1 − ��FG!1 − *	��.1 − ��FHI!1 − *	�
.1 − ��FHJ!1													.11 
 

Sendo *! a concentração de óleo na miscela no instante “"”, *	� o 

rendimento hipotético de óleo na miscela ao final da extração (equilíbrio) devido 
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apenas ao processo de lavagem, *	�� o rendimento hipotético de óleo na 

miscela ao final da extração (equilíbrio) devido apenas ao processo de difusão 

desimpedida e *	�
 o rendimento hipotético de óleo na miscela ao final da 

extração (equilíbrio) devido apenas ao processo de difusão impedida 

(�ó,	-. .100�12ó,3�-�� ). Os termos �� , ���	�	��
 representam os coeficientes 

cinéticos para os estágios de lavagem, difusão desimpedida e difusão 

impedida, respectivamente (min-1) e " o tempo de extração (min).  

O coeficiente cinético é definido em função dos coeficientes de 

transferência de massa, das relações de equilíbrio entre o solvente empregado 

e o óleo e da razão entre a massa de sólido e o volume de solvente (So et al., 

1986). Os rendimentos hipotéticos no equilíbrio e os coeficientes cinéticos 

carregam a informação necessária para avaliar como as variáveis de processo 

influenciam a cinética de extração de lipídios (Patricelli et al., 1979). 

3.4.1.2 Modelo exponencial  

Uma modificação na resolução da Lei de Fick para a extração de óleo em 

batelada foi proposta por Perez et al. (2011) para descrever a extração de óleo 

de semente de girassol empregando hexano como solvente. O modelo 

modificado leva em conta o período de tempo inicial onde a extração se dá por 

meio de um fenômeno rápido não-difusivo. Neste período o óleo disponível na 

superfície das partículas sólidas é facilmente removido pelo solvente (Perez et 

al., 2011; Fernández et al., 2012). A expressão final do modelo é mostrada na 

Equação 2: 

�!�#
= 1 − �. ��KI.!																																																	.21 

Onde �! representa a massa de material graxo que difundiu até um tempo 

", �# é a massa de óleo que difundiu em um tempo infinito, e � e �� são 

parâmetros de ajuste que são definidos pelas Equações 3 e 4. 

� = M1 − � �#
N . 6P
 . �M

QR.SJTJ N.!																																													.31 
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�� = �	 . P

*4
 																																																									.41 

Sendo �  a quantidade de óleo extraída pelo mecanismo de lavagem não-

difusiva, * é o raio médio das partículas e �	 representa a difusividade efetiva 

do material graxo no solvente empregado (Fernández et al., 2012). 

3.4.1.3 Modelo de Peleg 

Este modelo não exponencial foi proposto por Peleg et al. (1988) para 

descrever os processos de desidratação e reidratação de materiais 

alimentícios. Bucic-Kojic et al. (2007) notaram a similaridade nos formatos das 

curvas de desidratação/reidratação com as curvas cinéticas de extração, e 

aplicaram com sucesso o modelo à extração de polifenóis de sementes de uva 

(Bujic-Kojic et al., 2007). O modelo está representado pela equação 5: 

* = "
�� + �
. " 																																																					.51 

Onde * é o rendimento de óleo extraído no tempo " e �� e �
 são 

parâmetros de ajuste. O parâmetro �� está relacionado à taxa inicial de 

extração, enquanto que �
 refere-se ao rendimento máximo de extração, nas 

condições de equilíbrio (Peleg et al., 1988). 

3.4.2 Termodinâmica de extração 

A termodinâmica de extração é caracterizada determinando-se 

experimentalmente as constantes de equilíbrio termodinâmicas em diferentes 

temperaturas (Meziane et al., 2008). De posse de tais dados, é possível 

determinar parâmetros termodinâmicos como as variações de entalpia .∆�°1, 
entropia .∆�°1 e energia livre de Gibbs usando a equação de van’t Hoff, 

mostrada na Equação 6: 

ln � = −∆�°
*9 + ∆�°

* 																																													.61 
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Onde ∆�° é a variação de entalpia e ∆�° é a variação de entropia no 

processo de extração. O parâmetro * é a constante dos gases ideais, em 

J.mol-1.K-1. 

Ajustando esta equação a dados de constante termodinâmica em 

diferentes temperaturas é possível determinar as variações de entalpia e 

entropia pela inclinação e intercepto da reta, respectivamente (Meziane et 

al.,2008; Amin et al., 2010). Com a Equação 7, é determinada a variação na 

energia livre de Gibbs. 

∆>° = ∆�° − 9∆�°																																														.71 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

4.1 Material 

A torta de mamona foi obtida como resíduo da extração mecânica de 

sementes de mamona do genótipo AL Guarany, realizado na Unidade 

Demonstrativa para a Produção de Biodiesel de Mamona no Extremo Sul do 

Rio Grande do Sul – BIOSUL-RS, na FURG. Primeiramente, as sementes 

foram secas durante uma hora a 130 ºC com o auxílio de um secador rotativo 

(marca Scott Tech, modelo SMR 610). A diminuição do teor de umidade das 

sementes teve como intuito evitar a formação de emulsões que prejudicariam o 

processo de extração. A prensagem das sementes secas foi realizada 

utilizando um extrator de óleo de eixo helicoidal (marca Scott Tech, modelo 

ERT 60II). A torta de mamona resultante deste processo foi moída, separada 

em duas frações de tamanhos médios de partícula diferentes (1,84 mm e 0,446 

mm) por peneiramento e armazenada sob refrigeração até a realização dos 

experimentos. 

Todos os outros reagentes empregados (etanol, hidróxido de sódio, ácido 

sulfúrico, hexano e fenolftaleína) foram adquiridos em padrão analítico da 

marca Synth (São Paulo). 

4.1.1 Caracterização da torta de mamona 

4.1.1.1 Grau de umidade 

O grau de umidade da torta foi determinado colocando-se uma massa 

definida de torta em estufa a 105±2 ºC por 24 h e medindo-se a massa antes e 

depois da secagem, de acordo a metodologia definida pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento em Regras para Análise de Sementes 

(2009).  

4.1.1.2 Teor de óleo 

Para a determinação do conteúdo de óleo, foram realizadas extrações 

exaustivas em um aparato Soxhlet utilizando etanol como solvente. Cada 
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operação teve duração de 20 h. Ao final deste período, o solvente foi 

recuperado em rotaevaporador e a massa de óleo extraída determinada após 

resfriamento em um dessecador. Todos os experimentos para caraterização da 

torta de semente de mamona foram realizados em triplicata. 

4.1.1.3 Composição elementar 

A composição elementar da torta de mamona foi determinada por meio de 

espectroscopia de raios X por dispersão em energia (EDX). O equipamento 

empregado para esta análise é composto de um microscópio eletrônico de 

varredura acoplado a um espectroscópio de raios X (JEOL, JSM-5800, Japão).  

4.1.1.4 Microscopia Eletrônica de Varredura 

A morfologia superficial da torta de mamona foi avaliada através de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) (JEOL, JSM-6060, Japão). Foram 

analisadas duas amostras diferentes da matéria-prima; a primeira passou por 

extração exaustiva com etanol em um sistema Soxhlet e secagem em estufa a 

105±2 ºC, enquanto que a segunda foi submetida apenas ao processo de 

secagem. As condições de operação do equipamento empregadas para a 

realização da análise foram aceleração de voltagem de 25 kV e faixa de 

magnificação de 45 a 2200 vezes.  

4.2 Planejamento experimental 

Para avaliar os efeitos dos parâmetros de operação na extração de óleo de 

mamona, um planejamento experimental fatorial fracionário com dois níveis e 

cinco variáveis independentes do tipo 25-1 foi empregado. As variáveis 

independentes selecionadas foram temperatura, razão mássica entre solvente 

e sólido, diâmetro de partícula do sólido, velocidade de agitação e tempo de 

contato. De forma a avaliar o efeito destas variáveis tanto na quantidade 

quanto na qualidade do óleo extraído, as variáveis de resposta eleitas foram o 

rendimento de óleo e o índice de acidez do mesmo. A Tabela 2 mostra os 

valores das variáveis independentes nas formas real e codificada. 
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Tabela 2: Níveis e valores reais das variáveis independentes (fatores) 

Fator Unidade Símbolo Nível Valor Real 

Temperatura K T -1 

+1 

298 

328 

Razão Solvente:Torta mL.g-1 Rst -1 

+1 

3 

9 

Tamanho de partícula mm d -1 

+1 

0,446 

1,84 

Velocidade de agitação rpm N -1 

+1 

100 

350 

Tempo de contato min t -1 

+1 

5 

45 

O planejamento fatorial fracionário do tipo 25-1 apresenta resolução V, o 

que significa que os efeitos principais e interações de segunda ordem não se 

confundem com nenhum outro efeito principal ou interação de segunda ordem, 

mas interações de segunda ordem se confundem com interações de terceira 

ordem. Esta característica permite analisar todos os efeitos principais e de 

interações de segunda ordem (Montgomery, 2009), já que efeitos de interações 

de terceira ordem são considerados desprezíveis. A Tabela 3 mostra a matriz 

do planejamento experimental na forma codificada e na ordem padrão. Todos 

os experimentos e suas duplicatas foram realizados em ordem randômica, para 

que os erros experimentais fossem minimizados e distribuídos uniformemente 

entre todas as medições. Os valores reais das variáveis independentes 

empregados foram escolhidos com base na literatura (Meziane et al., 2008) e 

em testes preliminares. 
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Tabela 3: Matriz do planejamento experimental 25-1 na forma codificada. 

Exp. 
Temperatura 

(T) 

Solvente:Torta 

(Rst) 

Agitação 

(N) 

Tamanho de 

partícula (d) 

Tempo 

(t) 

1 -1 -1 -1 -1 +1 

2 +1 -1 -1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 -1 -1 

4 +1 +1 -1 -1 +1 

5 -1 -1 +1 -1 -1 

6 +1 -1 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 -1 +1 

8 +1 +1 +1 -1 -1 

9 -1 -1 -1 +1 -1 

10 +1 -1 -1 +1 +1 

11 -1 +1 -1 +1 +1 

12 +1 +1 -1 +1 -1 

13 -1 -1 +1 +1 +1 

14 +1 -1 +1 +1 -1 

15 -1 +1 +1 +1 -1 

16 +1 +1 +1 +1 +1 

 

4.3 Procedimento experimental 

Todos os experimentos de extração, tanto os referentes ao planejamento 

experimental, quanto os empregados na análise da cinética e termodinâmica 

do processo foram realizados no mesmo sistema em batelada. O sistema 

consistiu de um balão de 500 mL com fundo redondo e três bocas acoplado a 

um agitador mecânico, um condensador e a um termômetro. O controle da 

temperatura foi realizado com auxílio de um banho térmico.  

As massas de matriz sólida (torta de mamona) e solvente eram levadas à 

mesma temperatura, colocadas em contato e imerso em banho termostático 

para o controle da temperatura de extração. Um condensador era acoplado ao 

sistema para que perdas de solvente fossem evitadas. Após o término do 

período de extração, a miscela (mistura entre óleo e solvente) era filtrada com 

auxílio de funil de Buchner (papel filtro Whatmann nº 40), e o solvente 
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evaporado com o auxílio um rotaevaporador. Os últimos traços de solvente 

eram removidos em estufa até a massa de óleo exibir pesagens iguais 

consecutivas.  

4.3.1 Procedimento – Estudo cinético 

O procedimento experimental para a avaliação da cinética de extração de 

óleo de mamona foi realizado em sistema batelada idêntico ao descrito 

anteriormente. Extrações foram realizadas à temperatura constante, variando-

se o tempo de extração entre 30 e 35000 s. Foram construídas curvas cinéticas 

em diferentes temperaturas (293, 303, 313 e 328 K). A velocidade de agitação 

e a razão solvente:torta utilizadas foram de 200 rpm e 9 mL.g-1, 

respectivamente, em todos os experimentos. O tamanho médio de partícula de 

torta de mamona foi de 0,446mm. Ao final de cada extração, o solvente foi 

recuperado e o rendimento de óleo foi avaliado seguindo o mesmo método 

descrito anteriormente. Cada extração foi realizada em duplicata. 

4.3.2 Procedimento – Estudo Termodinâmico 

Para a realização do estudo termodinâmico do processo de extração, foram 

realizadas extrações exaustivas empregando o mesmo sistema experimental já 

descrito. Cada extração teve duração de 50 h e a temperatura foi mantida 

constante durante todo o período.  

Foram realizados experimentos em diferentes temperaturas (293, 303, 313 

e 328 K). A razão solvente:torta empregada foi de 9 mL.g-1, a taxa de agitação 

foi de 200 rpm e o tamanho médio de partícula foi de 0,446 mm em todos os 

experimentos. 

 

4.4 Caracterização do óleo de mamona 

As análises de caracterização do óleo bruto de mamona tiveram por 

objetivo a determinação das características químicas e físicas do óleo e a 

comparação com dados disponíveis na literatura especializada, possibilitando 

uma discussão qualitativa a respeito do óleo obtido. 
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4.4.1 Caracterização do perfil graxo do óleo de mamona 

A determinação do perfil graxo do óleo de mamona extraído por solventes 

orgânicos foi realizada por cromatografia gasosa, utilizando o cromatógrafo a 

gás (modelo GC-QP2010 Plus) acoplado com detector por ionização de chama 

(GC-FID), marca Shimadzu. 

Como método de preparo de amostras, foi empregado o método de 

derivatização proposto por Metcalfe et al. (1966), largamente utilizado no 

controle de qualidade de óleos vegetais. Este método consiste, basicamente, 

na transesterificação do material graxo por meio da reação com o complexo 

trifluoreto de boro-metanol na presença de hidróxido de sódio, resultando em 

ésteres metílicos dos ácidos graxos presentes na amostra inicial. Os ésteres 

foram, então, injetados no cromatógrafo, que foi operado nas seguintes 

condições:  

• Coluna capilar de 30 m com diâmetro de 0,25 mm RTX (30 m x 0,25 

mm x 0,25 µm); 

• Gás de arraste: Hidrogênio a 1 mL.min-1; 

• Temperatura da coluna: 200 ºC; 

• Temperatura do injetor: 250 ºC; 

• Temperatura do detector: 260 ºC 

A amostra foi diluída em hexano e injetada no modo split/splitless (1:10). A 

identificação dos ácidos graxos presentes nas amostras foi realizada pela 

comparação do tempo de retenção com padrões analíticos dos ésteres e a 

quantificação foi realizada por normalização de área. 

4.4.2 Massa molar média dos triglicerídeos do óleo de mamona 

A massa molar média do óleo de mamona foi calculada com base no perfil 

graxo, empregando a Equação 8 (Anand et al., 2010): 
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��$%& = 3 ×].<3 . ��31 + 38,048																																.81 
Onde <3 é a fração molar de cada ácido graxo presente no óleo de 

mamona e ��3 é a massa molar de cada ácido graxo presente na mistura. 

4.4.3 Determinação dos índices oleoquímicos 

4.4.3.1 Índice de acidez (IA) 

O índice de acidez é definido como a massa (em mg) de hidróxido de 

potássio para neutralizar os ácidos graxos livres em 1 g de amostra. Sendo 

assim, o índice de acidez é uma medida da decomposição dos glicerídeos e 

reflete o estado de conservação do óleo (Moretto & Fett, 1998). O índice de 

acidez será expresso neste trabalho como mgKOH.g-1 de óleo. 

A determinação do índice de acidez se deu por meio do procedimento 

descrito por Moretto & Fett (1998). Em um erlenmeyer, foram pesados 2 g de 

óleo bruto de mamona e adicionados 25 ml de solução neutra de éter etílico-

etanol (2:1) e duas gotas de indicador fenolftaleína 1%. A solução resultante foi 

então titulada com solução de hidróxido de sódio 0,1 N até que a mistura 

atingiu coloração rósea. O volume de solução de hidróxido de sódio gasto foi 

anotado e o índice de acidez calculado conforme a Equação 9: 


� = : × � × 5,61
� 																																																		.91 

 Onde : é o volume de solução de hidróxido de sódio 0,1 N utilizado na 

titulação, � é o fator de correção da solução de hidróxido de sódio 0,1 N e � é 

a massa em gramas da amostra de óleo analisada. 

4.4.3.2 Índice de saponificação (IS) 

O índice de saponificação de um material graxo é definido como a massa 

(em mg) de hidróxido de potássio necessária para saponificar os ácidos graxos 

resultantes da hidrólise de 1 g de amostra (Moretto & Fett, 1998). O índice de 

saponificação é utilizado como uma medida da massa molar de óleos e 
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gorduras. Um índice de saponificação alto significa que a amostra tem massa 

molar média baixa, o que indica a presença de ácidos graxos de cadeias 

menores, enquanto que materiais com predominância de ácidos graxos de 

cadeias maiores e, portanto, maior massa molar média, apresentam índices de 

saponificação mais baixos. 

O índice de saponificação do óleo de mamona foi determinado pesando-se 

aproximadamente 2 g de óleo em um balão de fundo redondo de 250 mL. 

Foram adicionados à amostra 20 mL de solução alcoólica de hidróxido de 

potássio a 4%m/v. Em seguida, o balão foi adaptado a um sistema de 

aquecimento acoplado a um condensador de refluxo. O conteúdo reacional foi 

aquecido de forma branda durante 30 min. Após resfriar, o conteúdo do balão 

foi titulado com ácido clorídrico 0,5 N. O branco do índice de saponificação foi 

realizado de maneira análoga ao índice de saponificação com exceção da 

adição do óleo. O índice de saponificação foi, então, calculado pela Equação 

10: 


� = .:! − :71 × � × 28
� 																																											.101 

Onde :! é o volume de ácido clorídrico utilizado na titulação da amostra, :7 

é o volume de ácido clorídrico utilizado na titulação do branco, � é o fator de 

correção do ácido clorídrico 0,5 N e � é a quantidade de óleo, em gramas. 

 

4.4.3.3 Índice de iodo (II) 

O índice de iodo é definido como a massa (em g) de iodo absorvido por 

100g de óleo. Em determinadas condições, o iodo pode ser quantitativamente 

adicionado às duplas ligações de ácidos graxos e triglicerídeos insaturados. 

Sendo assim, este índice oferece uma medida do grau de insaturação dos 

ácidos graxos presentes no material.  

O índice de iodo do óleo de mamona foi determinado de acordo com o 

método de Wijs. Foram pesados aproximadamente 0,3 g de amostra de óleo 

em um erlenmeyer de 500 mL. Ao óleo, foram adicionados 20 mL de 

tetracloreto de carbono e 25 mL da solução de Wijs (cloreto de iodo em ácido 
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acético glacial), sob agitação leve. Após deixar a solução em repouso por 30 

min, foram adicionados 20 mL de solução de iodeto de potássio a 15%m/v e 100 

mL de água destilada. A mistura resultante foi titulada com solução de 

tiossulfato de sódio 0,1 N até atingir uma fraca coloração amarela. Neste ponto, 

foram adicionados aproximadamente 1,5 mL de solução de amido a 0,5%m/v e a 

titulação continuou até que a cor azul proveniente da adição do amido 

desaparecesse (Wijs, 1929). Uma determinação em branco foi realizada para 

cada grupo de amostras. O índice de iodo foi então calculado de acordo com a 

Equação 11: 



 = .:! − :71 × � × 1,27
� 																																									.111 

Onde :! é o volume de tiossulfato de sódio 0,1 N utilizado na titulação da 

amostra, :7 é o volume de ácido tiossulfato de sódio 0,1 N utilizado na titulação 

do branco, � é o fator de correção do tiossulfato de sódio 0,1 N e � é a massa 

de óleo, em gramas. 

4.4.3.4 Índice de éster (IE) 

Índice de éster é definido com a massa (em mg) de hidróxido de potássio 

consumidos na saponificação de 1 g de óleo neutro. Este índice é expresso 

pela Equação 12: 


� = Í�����	��	�a)������açã�	.
�1 − Í�����	��	�����d	.
�1												.121 
O índice de éster pode ser empregado, entre outras finalidades, para, em 

caso de adulteração de algum óleo ou gordura, identificar o tipo de 

contaminante que foi adicionado ao material. 

4.4.3.5 Índice de hidroxila (IH) 

O índice de hidroxila é definido como a massa (em mg) de hidróxido de 

potássio necessária para neutralizar o ácido acético consumido pela acetilação 

de 1 g de material graxo. Este índice pode ser determinado por meio de 

titulações ou a partir do perfil graxo da amostra de óleo. Neste trabalho, a 
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determinação se deu por meio do segundo método, com o auxílio da Equação 

13:  


� = 168316,92 ×	] ℎ3d3��$%&3

f

3g�
																																								.131 

Onde ��$%&3 é a massa molar do triglicerídeo hidroxilado da amostra, d3 é 

a fração molar do triglicerídeo na amostra e ℎ3 é o número de grupos hidroxila 

na cadeia do ácido graxo correspondente. 

 

4.5 Tratamento dos dados 

4.5.1 Planejamento experimental 

O rendimento de extração .*1 e o índice de acidez .
�1 do óleo foram 

representados em função das variáveis independentes (fatores), de acordo 

com os modelos de regressão linear, mostrados nas Equações 14 e 15: 

*.%1 = i +]i3<3
f

3g�
+] ] i3j<3<j

f

jg3k�

f

3g�
																										.141 


�.�����/�1 = i +]i3<3
f

3g�
+] ] i3j<3<j

f

jg3k�

f

3g�
																	.151 

Onde i , i3 e i3j são os parâmetros de ajuste da regressão e <3 
representam os fatores estudados (Montgomery, 2009). 

O nível de significância utilizado foi de 95% (p<0,05) e os fatores que não 

apresentaram significância foram excluídos da equação. A análise dos dados 

obtidos a partir do planejamento experimental foi realizada com o auxílio do 

software Statistica 7.0 (Statsoft, EUA). 
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4.5.2 Cinética de extração 

A cinética de extração foi avaliada por meio do ajuste dos dados obtidos 

aos três modelos cinéticos (Equações 1, 2 e 5), apresentados no Capítulo 3 e 

resumidos na Tabela 4: 

Tabela 4: Modelos cinéticos utilizados na avaliação da cinética de extração 

Modelo Equação Parâmetros Referência 

So-Macdonald 
*! =	*	 − .*	�1. ��FG.! − m*	��n. ��FHI.!

− m*	�
n. ��FHJ.! 
*	�, *	��, *	�
,	 
�� , ���, ��
 

Meziane et al., 

2008 

Modelo 

exponencial 

*!*	 = 1 − �. ��KI.! �, 	�� 
Perez et al., 

2011 

Peleg *! = "
�� + �
. " ��, 	�
 

Bucic-Kojic et 

al., 2007 

 

4.5.3 Estimativa dos parâmetros termodinâmicos 

A constante de equilíbrio � para o processo de extração é definida como 

apresentado na Equação 16 (Meziane, 2008): 

� = .*	1o32p	,q.*	12ó,3�- 																																																		.161 

Onde .*	1o32p	,q é o rendimento de óleo extraído no equilíbrio a uma dada 

temperatura T e .*	12ó,3�- representa a quantidade de óleo não extraída no 

equilíbrio à mesma temperatura. Esta quantidade é calculada por: 

.*	12ó,3�- = 9�r − .*	1o32p	,q																																		.171 
Onde 9�r é o teor de óleo total na amostra, determinado pela extração 

empregando o aparato Soxhlet. 

Os parâmetros termodinâmicos ∆�° e ∆�° foram determinados ajustando 

os dados de temperatura e as respectivas constantes de equilíbrio à equação 
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de van’t Hoff (Equação 6). A variação da energia livre de Gibbs .∆>°1 foi 

determinada utilizando a Equação 7. 

4.5.4 Análise de regressão 

Análise de regressão não linear foi utilizada para estimar os coeficientes 

dos modelos estatísticos e cinéticos. Em todas as análises foi utilizada a 

função-objetivo Quase-Newton. O ajuste dos modelos aos dados experimentais 

foi avaliado empregando-se o coeficiente de determinação (R2) e o erro médio 

relativo (EMR), dado pela Equação 18: 

��* = 	100� ]s*!,-72 − *!,48	*!,-72 s
f

�
																																.181	 

Onde *!,-72 e *!,48	 representam os valores de rendimento observados 

(experimentais) e preditos (teóricos). 
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5 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

 

5.1 Caracterização da torta de mamona 

5.1.1 Teor de óleo, grau de umidade e composição elementar 

A torta de mamona obtida por extração mecânica de sementes de mamona 

do genótipo AL Guarany apresentou grau de umidade de 9,20% e teor de óleo 

total de 14,78% em relação à massa de torta seca. O teor de óleo presente na 

torta corresponde a 36,20% do teor de óleo da semente de mamona (40,83% 

da massa total da semente), também determinado em extrator Soxhlet com o 

emprego de etanol como solvente.  

A Tabela 5 apresenta o teor de óleo, grau de umidade e a composição 

elementar da torta de mamona. Os valores são expressos como média e 

desvio padrão de três medições. 

Tabela 5: Caracterização e composição elementar da torta de mamona 

Teor de Óleo (%m/m) Grau de Umidade (%m/m) %C %N %O 

14,78±0,12 9,2±0,8 44,5±1,5 16,0±1,1 36,5±1,5 

Como resultado da análise de energia dispersiva de raios X também foi 

possível observar traços de magnésio, fósforo, potássio, cálcio e enxofre. Entre 

estes elementos, o que foi encontrado em maior quantidade foi o potássio, 

apresentando nível superior a 1%, em massa, em uma das amostras 

analisadas. 

5.1.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) de amostras de 

torta de mamona foram realizadas com o objetivo de observar possíveis 

alterações na superfície do material antes e depois da extração de óleo de 

mamona utilizando etanol. A Figura 4 mostra a torta de mamona antes da 

extração com aumentos de 45x (a) e 600x (b), enquanto é possível observar a 

superfície da torta de mamona após uma extração exaustiva com etanol na 

Figura 5, com 45x (a) e 600x (b) de aumento. 
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Figura 4: Imagens de MEV da torta de mamona com (a) 45x e (b) 600x de 
aumento. 
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Figura 5: Imagens de MEV da torta de mamona após a extração com (a) 45x e 
(b) 600x de aumento. 
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As imagens de microscopia eletrônica de varredura (Figuras 4 e 5) 

mostram que existe diferença na superfície do material antes e depois do 

processo de extração. A Figura 4b mostra uma superfície predominantemente 

lisa, indicando a presença do óleo liberado pela quebra das células na moagem 

na superfície das partículas de torta de mamona. Em contrapartida, na Figura 

5b é possível observar que, após a extração, a superfície das partículas se 

apresenta mais rugosa e acidentada, com várias protuberâncias aparentes. Isto 

se deve à retirada da camada superficial de óleo, o que possibilita a 

visualização da morfologia das partículas de torta de mamona. Também é 

possível observar a estrutura porosa e irregular das partículas. 

Resultados semelhantes foram reportados por Ozkal et al. (2005) para a 

extração de óleo de semente de damasco empregando dióxido de carbono 

supercrítico. 

5.2 Resultados do Planejamento Experimental 

A Tabela 6 apresenta a matriz de planejamento experimental do tipo 25-1 

com os fatores na forma codificada e as respostas médias e os respectivos 

desvios padrão obtidos para o percentual de rendimento de óleo de mamona e 

para o índice de acidez do óleo em cada um dos experimentos. 
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Tabela 6: Respostas médias e desvios padrão para as variáveis de resposta 
Rendimento e Índice de Acidez. 

Exp. Temp. Solvente:Torta Rotação  Tamanho de 

Partícula 

Tempo Rendimento 

(%) 

IA 

(mgKOH.g
-1) 

1 -1 -1 -1 -1 +1 1,07±0,09 17,2±0,4 

2 +1 -1 -1 -1 -1 4,47±0,11 20,0±0,4 

3 -1 +1 -1 -1 -1 2,57±0,07 17,9±0,5 

4 +1 +1 -1 -1 +1 8,07±0,13 19,2±0,4 

5 -1 -1 +1 -1 -1 2,23±0,10 16,5±0,5 

6 +1 -1 +1 -1 +1 2,40±0,12 19,8±0,3 

7 -1 +1 +1 -1 +1 3,13±0,09 19,1±0,6 

8 +1 +1 +1 -1 -1 5,77±0,15 19,5±0,8 

9 -1 -1 -1 +1 -1 0,97±0,05 17,2±1,3 

10 +1 -1 -1 +1 +1 6,87±0,09 19,7±1,0 

11 -1 +1 -1 +1 +1 1,83±0,05 18,8±0,7 

12 +1 +1 -1 +1 -1 1,50±0,04 19,0±1,1 

13 -1 -1 +1 +1 +1 4,77±0,11 18,0±0,5 

14 +1 -1 +1 +1 -1 3,23±0,06 19,4±0,6 

15 -1 +1 +1 +1 -1 1,33±0,09 17,1±0,5 

16 +1 +1 +1 +1 +1 4,70±0,08 19,7±0,8 

Os resultados para as variáveis-resposta rendimento e índice de acidez 

são apresentados e discutidos a seguir. 

5.2.1 Resposta Rendimento 

A partir da Tabela 6, foi realizada a análise de variância (ANOVA) dos 

dados obtidos experimentalmente. A Tabela 7 mostra o quadro de ANOVA para 

os efeitos sobre a variável de resposta rendimento, tendo como fatores a 

temperatura, a proporção entre solvente e massa de torta de mamona, a 

velocidade de rotação da agitação mecânica, o tamanho de partícula da torta e 

o tempo de extração. 
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Tabela 7: Quadro de ANOVA para a variável de resposta Rendimento. 

Fatores 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

liberdade 

Média dos 

Quadrados 
F 

Significância 

(p) 

Temperatura (T) 45,60 1 45,60 7296,20 ≤ 0,05 

Solvente:Torta (Rst) 1,05 1 1,05 168,20 ≤ 0,05 

Velocidade de Agitação (N) 0,01 1 0,01 1,09 0,31 

Tamanho de Partícula (d) 2,53 1 2,53 405,00 ≤ 0,05 

Tempo (t) 14,49 1 14,49 2318,42 ≤ 0,05 

TRst 
1,31 1 1,31 209,09 ≤ 0,05 

TN 12,09 1 12,09 1933,89 ≤ 0,05 

Td 2,31 1 2,31 369,80 ≤ 0,05 

Tt 1,42 1 1,42 226,69 ≤ 0,05 

RstN 0,36 1 0,36 57,80 ≤ 0,05 

Rstd 31,34 1 31,34 5013,89 ≤ 0,05 

Rstt 0,70 1 0,70 112,02 ≤ 0,05 

Nd 3,78 1 3,78 605,00 ≤ 0,05 

Nt 4,35 1 4,35 696,20 ≤ 0,05 

Dt 16,53 1 16,53 2645,00 ≤ 0,05 

Erro 0,10 16 0,00625   

O valor do coeficiente de determinação foi alto (R2=0,988), mostrando que 

o modelo utilizado foi significativo e descreve bem a região de trabalho 

estudada. A Equação 19 apresenta o modelo estatístico para a variável-

resposta rendimento em função dos fatores principais estudados e suas 

interações. 

*.%1 = 3,43 + 1,199 + 0,18* − 0,28� + 0,67" + 0,209*r$ − 0,619' −
0,279� + 0,219" + 0,11*' − 0,99*� + 0,15*" + 0,34'� − 0,37'" + 0,71�" 

É possível observar na Tabela 7 que todos os efeitos principais dos fatores 

estudados – Temperatura (T), Razão Solvente:Torta (Rst); Velocidade de 

Agitação (N); Tamanho de Partícula (d) e Tempo (t) – apresentaram 

.191 
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significância ao nível de 95% de confiança (p≤ 0,05) para a variável resposta 

Rendimento, exceto o fator velocidade de agitação (N). A Tabela 7 também 

mostra que todos os efeitos de interações de segunda ordem entre os fatores 

apresentam significância para o Rendimento da extração. Estas observações 

podem ser comprovadas verificando-se o gráfico de Pareto, mostrado na 

Figura 6. 

 

Figura 6: Gráfico de Pareto para a resposta Rendimento 

Pode-se observar, na Figura 6, que todos os efeitos principais, exceto a 

velocidade de agitação, e todos os efeitos de interações de segunda ordem são 

significativos ao nível de confiança de 95% para a variável-resposta 

rendimento. Entre os efeitos principais, a temperatura apresentou a maior 

significância, seguida pela variável tempo e pelo tamanho de partícula. Os 

efeitos de interação entre razão solvente:torta e tamanho de partícula (Rstd) e 

entre tamanho de partícula e tempo (dt) se mostraram bastante significativos, 

apresentando significância maior do que os efeitos de todos os outros fatores, 

excluindo-se a temperatura de extração. A Figura 7 apresenta os efeitos 

principais dos fatores testados na variável de resposta rendimento, na forma 

codificada. 



 

39 

 

           

 

 

 
Figura 7: Gráficos dos efeitos principais para a resposta Rendimento 
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Na Figura 7, é possível observar que, como esperado, um aumento na 

temperatura do sistema resulta em um aumento no rendimento da extração. 

Isto se dá pela diminuição das viscosidades do solvente e do óleo de mamona, 

ocasionada pelo aumento de temperatura, o que facilita a difusão do óleo no 

etanol.   

A razão solvente:torta apresenta um efeito positivo no rendimento de óleo, 

ou seja, um aumento na relação entre a quantidade de solvente e a quantidade 

de material sólido no meio resulta em um aumento no rendimento da extração. 

Este efeito ocorre porque, em valores maiores de Rst, há uma maior quantidade 

de solvente disponível para solvatar as moléculas graxas. Em outras palavras, 

quanto maior a quantidade de solvente em relação à quantidade de material 

sólido, maior a força motriz de concentração existente no meio, resultando em 

um maior rendimento. 

O efeito negativo do tamanho de partícula se deve, em parte, à maior área 

de contato entre solvente e as superfícies das partículas no caso das partículas 

menores. Com a diminuição do tamanho de partícula, há também a quebra de 

um número maior de células onde fica armazenado o óleo, liberando o material 

graxo para a superfície da partícula, onde este fica mais prontamente 

disponível. Além disso, em partículas menores, o caminho a ser percorrido pelo 

solvente até regiões mais espacialmente impedidas é menor, facilitando a 

difusão do óleo no solvente e acelerando o processo de extração. O tempo de 

contato entre solvente e a torta de mamona também gerou, como era 

esperado, um maior rendimento de óleo extraído. 

A Figura 8 apresenta os efeitos das interações entre fatores estudados 

sobre o rendimento de óleo de mamona extraído. 
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Figura 8: Gráficos dos efeitos de interações para a resposta Rendimento 

Pode-se observar nas Figuras 8a, 8c e 8d que a temperatura tem efeito 

positivo no rendimento e este efeito é mais pronunciado em valores maiores de 

razão solvente:torta e tempo e em valores menores de tamanho de partícula. É 

possível notar também, nas Figuras 8d, 8g, 8i e 8j um aumento do rendimento 

com o aumento no tempo de extração, independente da faixa estudada. 

Na Figura 6e é possível notar o efeito positivo da interação entre os fatores 

razão solvente:torta e velocidade de agitação. Em outras palavras, o aumento 

da quantidade de solvente em contato com o material sólido combinado com 

uma maior agitação no meio resulta em aumento no rendimento de óleo. A 

interação entre o aumento da razão solvente:torta e a diminuição do tamanho 
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de partícula resulta em um maior rendimento de extração, já que a maior 

quantidade de solvente no meio aumenta a força motriz de concentração e a 

maior área superficial, causada pelo menor tamanho de partícula, facilitam e 

tornam mais rápido o processo de extração. Este efeito pode ser observado na 

Figura 8f. 

A Figura 9 mostra os cubos de resposta para a variável-resposta 

rendimento. 
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Figura 9: Cubos de resposta para a variável-resposta rendimento. 
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A Figura 9 apresenta os cubos de resposta dos experimentos para a 

resposta rendimento de óleo de mamona extraído, onde as arestas 

representam as variáveis e seus respectivos níveis, e nos vértices são 

apresentadas as respostas teóricas obtidas pela análise estatística. 

Com a análise dos gráficos acima (Figuras 9b, 9c e 9e), é possível 

observar que, nas faixas de variação dos fatores estudadas, a condição de 

operação que apresenta o maior rendimento é onde a maior temperatura (328 

K), maior razão solvente:torta (9 mL.g-1), menor tamanho de partícula (0,446 

mm), maior tempo (45 min) e menor velocidade de agitação (100 rpm) são 

empregados. 

5.2.2 Resposta Índice de Acidez 

A Tabela 8 mostra o quadro de ANOVA para os efeitos sobre a variável de 

resposta índice de acidez, tendo como variáveis independentes a temperatura, 

a razão entre solvente e massa de torta de mamona, a velocidade de rotação 

da agitação mecânica do sistema extrator, o tamanho de partícula da torta de 

semente de mamona e o tempo de extração. 
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Tabela 8: Quadro de ANOVA para a variável de resposta Índice de Acidez. 

Fatores 
Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

liberdade 

Média dos 

Quadrados 
F 

Significância 

(p) 

Temperatura (T) 25,81 1 25,81 56,81 ≤ 0,05 

Solvente:Torta (Rst) 0,87 1 0,87 1,93 0,18 

Velocidade de Agitação (N) 0,00 1 0,00 0,00 0,95 

Tamanho de Partícula (d) 0,01 1 0,01 0,03 0,86 

Tempo (t) 2,92 1 2,92 6,42 ≤ 0,05 

TRst 
3,56 1 3,56 7,84 ≤ 0,05 

TN 0,07 1 0,07 0,15 0,70 

Td 0,16 1 0,16 0,35 0,56 

Tt 1,86 1 1,86 4,10 0,06 

RstN 0,13 1 0,13 0,29 0,60 

Rstd 0,51 1 0,51 1,11 0,31 

Rstt 0,41 1 0,41 0,91 0,35 

Nd 0,18 1 0,18 0,40 0,53 

Nt 1,43 1 1,43 3,14 0,09 

dt 0,57 1 0,57 1,25 0,28 

Erro 7,27 16   0,45   

O valor do coeficiente de determinação calculado foi baixo (R2=0,841), 

mostrando que o modelo utilizado não se mostrou muito representativo para 

esta resposta.  

Na Tabela 8, é possível observar que apenas os efeitos principais de 

temperatura e tempo e o efeito de interação entre temperatura e razão 

solvente:torta foram significativos (p ≤ 0,05) no valor da variável-resposta. 

Todos os outros efeitos não apresentaram significância estatística ao nível de 

95% de confiança. A Figura 10 apresenta o gráfico de Pareto para a resposta 

Índice de Acidez. 
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Figura 10: Gráfico de Pareto para a resposta Índice de Acidez 

A temperatura mostrou maior significância entre todos os fatores, seguida 

pelo efeito de interação entre temperatura e razão solvente:torta e pelo tempo 

de extração. A Figura 11 apresenta os efeitos principais dos fatores testados na 

variável de resposta rendimento, na forma codificada. 
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Figura 11: Gráficos dos efeitos principais para a resposta Índice de Acidez 
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Na Figura 11a pode-se observar que um aumento na temperatura de 

extração ocasiona aumento no índice de acidez do óleo. O aumento de 

temperatura, além de degradar o óleo, resulta em uma diminuição da 

viscosidade do material graxo. Este efeito é de maior magnitude para os ácidos 

graxos livres do que para o material que se encontra na forma de triglicerídeo. 

Portanto, o aumento de temperatura facilita a extração dos ácidos graxos livres 

no período inicial da extração, resultando em um óleo com maior índice de 

acidez.  

 A Figura 12 apresenta os efeitos de interação entre temperatura e razão 

solvente:torta sobre o índice de acidez do óleo de mamona extraído. 

 

Figura 12: Gráficos dos efeitos de interações para a resposta Índice de Acidez 

Pode-se observar que a temperatura tem efeito positivo no índice de acidez 

e que este efeito é mais pronunciado em valores menores de razão 

solvente:torta. A diminuição do fator razão solvente:torta dificulta a difusividade 

do material graxo no etanol, mas com um aumento de temperatura, os ácidos 

graxos livres, por serem moléculas menores, tem sua difusão mais facilitada do 

que os triglicerídeos, o que ocasiona o efeito observado. 
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5.3 Cinética de extração 

O estudo cinético da extração foi realizado com o objetivo de avaliar o 

efeito da temperatura no comportamento cinético do processo. Para analisar 

este efeito, foram realizados experimentos de extração utilizando razão 

solvente:torta de 9 mL.g-1, velocidade de agitação de 200 rpm e torta de 

mamona com diâmetro médio de partícula de 0,446 mm. Os resultados 

experimentais obtidos para o rendimento de extração em função do tempo para 

a faixa de temperaturas estudada são apresentados nas Figuras 13 e 14. 

 

Figura 13: Rendimento de óleo de mamona em diferentes temperaturas 
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Figura 14: Rendimento de óleo de mamona em diferentes temperaturas até 
100min de extração. 

Nas Figuras 13 e 14 é possível observar que a taxa de extração é muito 

alta no início do processo, atingindo até 60% do rendimento final nos primeiros 

15 min de extração. Esta etapa inicial é chamada de etapa de lavagem, onde o 

óleo disponível na superfície das partículas é rapidamente solubilizado pelo 

solvente (Patricelli, 1979; So & Macdonald, 1986; Meziane et al., 2008). Após 

este período, a taxa de extração diminui e o processo predominante passa a 

ser a difusão do óleo contido no interior das partículas para o solvente. 

Também pode ser observado na Figura 13 que, além do incremento na 

velocidade da extração, a variação da temperatura de 293K para 328K 

ocasionou um aumento no rendimento final da extração, de 11,78% para 

12,45%. 
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Os modelos cinéticos apresentados nas Equações 1, 2 e 5 (So-Macdonald, 

Modelo exponencial e Peleg) foram ajustados aos dados experimentais 

mostrados na Figura 13. A Tabela 9 apresenta os parâmetros estimados, os 

coeficientes de determinação (R2) e o erro médio relativo (EMR) para os três 

modelos. 

Tabela 9: Parâmetros de ajuste dos modelos cinéticos para a extração de óleo 
de mamona 

Modelo 
Temperatura (K) 

293 303 313 328 

Modelo de So-Macdonald 

*	
�	.%1 5,43 5,00 5,26 5,23 

*	��	.%1 5,07 4,97 4,44 4,85 

*	�
	.%1 1,75 2,56 2,83 2,50 

��	.�����1 1,3704 0,9548 0,8952 1,2045 

���	.�����1 0,0505 0,0496 0,0783 0,1036 

��
		.�����1  0,0041 0,0042 0,0054 0,0061 

R2 0,965 0,961 0,967 0,993 

EMR (%) 4,74 5,02 4,89 2,67 

Modelo difusivo de Fick 

� 0,4794 0,4763 0,4728 0,4379 

��	.���1 0,897 x 10-4 0,924 x 10-4 1,024 x 10-4 1,111 x 10-4 

R2 0,987 0,996 0,987 0,992 

EMR (%) 1,38 0,92 1,25 0,95 

Modelo de Peleg 

��	.�����1 1,7921 1,2845 0,9356 0,8062 

�
 0,0897 0,0882 0,0878 0,0869 

R2 0,964 0,956 0,948 0,948 

EMR (%) 4,28 4,56 4,67 3,97 
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Na Tabela 9 é possível observar que para toda a faixa de temperaturas 

estudadas, o modelo da Lei de Fick Modificada apresentou os maiores 

coeficientes de determinação (R2
≥0,98) e os menores erros médios relativos 

(EMR≤2,10) e, assim, se mostrou mais adequado para ajustar os dados 

experimentais.  

A Figura 15 mostra os dados experimentais com a função de ajuste do 

modelo difusivo de Fick para os dados experimentais nas temperaturas 

estudadas. 

 

Figura 15: Ajuste do modelo difusivo de Fick aos dados experimentais 

A partir do parâmetro �� é possível calcular a difusividade efetiva do óleo 

de mamona em etanol, de acordo com a Equação 4 que, na forma rearranjada, 

toma a forma da Equação 20:  

�	 =
�� × *4




P

																																																					.201 
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Os valores de difusividade efetiva calculados com a Equação 20, como 

diâmetro médio de partícula de 0,446 mm, são apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10: Difusividade efetiva do óleo de mamona em etanol em diferentes 
temperaturas 

Temperatura (K) ��	.���1 Difusividade efetiva 

�	 (�
���1 
293 0,897 x 10-4 4,52 x 10-13 

303 0,924 x 10-4 4,66 x 10-13 

313 1,024 x 10-4 5,17 x 10-13 

328 1,111 x 10-4 5,60 x 10-13 

Os valores calculados para os coeficientes de difusão variaram entre 4,52 x 

10-13 m2.s-1 à 293 K a 5,60 x 10-13 m2.s-1 à 328 K. Os valores para coeficientes 

de difusividade efetiva para outros óleos vegetais são normalmente uma ordem 

de grandeza maior do que os calculados neste trabalho para o óleo de 

mamona em etanol.  Valores reportados para a extração de óleo de canola com 

hexano variam entre 1,3 x 10-12 m2.s-1 a 3,0 x 10-12 m2.s-1 (Fernández et al., 

2012), enquanto valores para o óleo de girassol no mesmo solvente 

encontram-se na faixa de 2,06 x 10-12 m2.s-1 a 5,03 x 10-12 m2.s-1 (Pérez et al, 

2011), e o coeficiente de difusão para a extração de óleo essencial de tomilho 

com CO2 supercrítico é de 5,23 x 10-12 m2.s-1 à 313 K e 10 MPa (Petrovic et al., 

2012). O coeficiente de difusão efetiva para a extração de óleo de amendoim 

com hexano também foi determinado, estando em um intervalo de 3,7 x 10-13 

m2.s-1 a 7,2 x 10-13 m2.s-1 (Fan et al, 1948), valores mais próximos dos 

calculados para o óleo de mamona. Os valores baixos dos coeficientes de 

difusão do óleo de mamona em etanol podem ser explicados pela alta 

viscosidade deste óleo quando comparado a outros óleos vegetais. 

5.4 Termodinâmica de extração 

A estimativa dos parâmetros termodinâmicos de extração de óleo de 

mamona com etanol foi realizada ajustando-se os dados de temperatura e as 

respectivas constantes de equilíbrio (calculadas a partir das Equações 16 e 17) 
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à equação de van’t Hoff (Equação 6). Os dados empregados na análise de 

regressão são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11: Constantes de equilíbrio da extração a diferentes temperaturas 

Temperatura (K) .*	1o32p	,q .*	12ó,3�- � ln � 

293 12,76 2,02 6,32 1,84 

303 13,10 1,68 7,80 2,05 

313 13,32 1,46 9,11 2,21 

328 13,53 1,25 10,86 2,38 

O ajuste da equação de van’t Hoff aos dados experimentais pode ser 

observado na Figura 16.  

 

Figura 16: Ajuste da equação de van't Hoff aos dados experimentais 

Na Tabela 12 são apresentados os parâmetros termodinâmicos, calculados 

a partir das Equações 6 e 7, para a extração do óleo de mamona com etanol. 

Pode-se observar que foram obtidos valores positivos de variação de entalpia 

padrão e variação de entropia padrão, indicando que o processo de extração é 
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endotérmico e que houve aumento de desordem no sistema sólido-óleo-etanol. 

Este efeito era esperado, pois o óleo se transfere de uma fase sólida (torta de 

mamona) para uma líquida (etanol). Também foram obtidas variações 

negativas de energia livre de Gibbs, evidenciando a espontaneidade do 

processo. 

 

Tabela 12: Parâmetros termodinâmicos para a extração de óleo de mamona 
por etanol 

Temperatura (K) ∆�°	.�+.�����1 ∆�°	.+.�����. ���1 ∆>°	.�+.�����1 
293 

12,27 57,41 

-4,55 

303 -5,12 

313 -5,69 

328 -6,56 

 

Resultados similares foram observados em processos de extração de 

outros óleos vegetais. Para a extração de óleo de girassol com soluções ácidas 

de hexano, o valor da variação de entalpia foi 11,2 �+.����� e o da variação de 

entropia foi 36,8 +.�����. ��� (Topallar et al., 2000); para a extração de óleo de 

coco, ∆�° foi 12,16 �+.����� e ∆�° foi 36,73 +.�����. ���; enquanto que os 

valores de ∆�° e ∆�° para a extração de óleo de oliva com hexano foram 

12,91	�+.����� e 59,33 +.�����. ���, respectivamente (Meziane et al., 2008). 

Os resultados obtidos para a variação de energia livre de Gibbs indicam 

que o processo ocorre espontaneamente e estão de acordo com valores 

encontrados na literatura para extração de óleo de girassol (-1,07 �+.����� a 

333 K) (Topallar et al., 2000), Jatropha (-4,93 �+.����� a 333 K) (Amin et al., 

2000) e oliva (-6,25 �+.����� a 328 K) (Meziane et al., 2008). 
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5.5 Caracterização do óleo de mamona 

5.5.1 Perfil graxo e massa molar média 

A Tabela 13 apresenta o perfil graxo determinado por cromatografia gasosa 

para óleos de mamona extraídos em processo de extração mecânica e 

empregando etanol: 

Tabela 13: Perfil graxo do óleo de mamona 

Ácido Graxo 

Percentual em massa 

Óleo de mamona – 

Extração mecânica 

Óleo de mamona – Extração 

com etanol 

16:0 1,37 1,38 

18:0 0,84 0,83 

18:1c 2,84 2,87 

18:2 5,29 5,04 

18:3 0,69 0,48 

20:0 0,62 0,66 

20:1 0,33 0,35 

18:1(9)-OH(12) 85,58 85,81 

É possível notar que praticamente não houve diferença entre os perfis 

graxos dos óleos obtidos por diferentes processos. A Tabela 14 apresenta a 

massa molar dos óleos calculada de acordo com a Equação 8. 

Tabela 14: Massa Molar média do óleo de mamona 

Amostra Massa Molar Média (g.mol-1) 

Óleo de mamona – 

Extração mecânica 
931,93 

Óleo de mamona – 

Extração com etanol 
932,48 
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5.5.2 Índices oleoquímicos 

Os índices oleoquímicos foram determinados conforme descrito no item 

4.4.3 para o óleo de mamona obtido por prensagem mecânica e por extração 

empregando etanol. A média e desvio padrão dos resultados obtidos estão 

apresentados na Tabela 15. 

 

Tabela 15: Índices oleoquímicos do óleo de mamona 

Índice Oleoquímico 
Óleo de mamona – 

Extração mecânica 

Óleo de mamona – 

Extração com etanol 

Índice de Acidez 

.	�����. �ó���−1 1 18,9±2,0 19,1±2,2 

Índice de Saponificação 

.	�����. �ó���−1 1 180±1 181±1 

Índice de Iodo 

 .	��
. �ó���−1 1 93±3 86±3 

Índice de Éster 

.	�����. �ó���−1 1 162±2 162±2 

O valor do índice de hidroxila para o óleo extraído com etanol foi calculado 

de acordo com a Equação 13, sendo o valor de 154,74 	��ABC. �ó,	-�� . O índice 

de acidez do óleo ficou muito acima do valor normalmente encontrado de 

acordo com Ogunniyi (2006), de 5 	��ABC. �ó,	-�� . Este fenômeno pode ser 

explicado pela alta temperatura atingida na extração mecânica, o que causou 

degradação tanto do óleo obtido na prensagem mecânica, quanto do óleo que 

ficou retido na torta e foi posteriormente extraído com etanol. Além disso, 

diferenças de cultivares da mamoneira utilizados podem causar tal alteração. 

Os óleos obtidos por ambos os processos de extração apresentaram 

valores de índice de saponificação semelhantes e dentro do esperado para o 

óleo de mamona, segundo Freire (2007). O óleo obtido por prensagem 

apresentou índice de iodo maior do que a média publicada por Freire (2007) 

devido aos teores elevados dos ácidos graxos insaturados linoleico (18:2) e 

linolênico (18:3), conforme pode ser observado na Tabela 13. 
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6 CONCLUSÕES 
 

Este trabalho visou o estudo do emprego de etanol na extração do óleo de 

torta de mamona por meio de da realização de um planejamento fatorial, da 

análise cinética e termodinâmica e, por fim, da caracterização do óleo obtido. 

As condições de extração que resultaram em um maior rendimento foram 

temperatura de 328 K, proporção entre solvente e matéria-prima sólida de 9 

mL.g-1, diâmetro médio de partícula de 0,446 mm, tempo de extração de 45 min 

e velocidade de agitação de 100 rpm. No entanto, se é de interesse que o óleo 

obtido apresente níveis mais baixos de ácidos graxos livres, é interessante que 

a extração seja realizada em temperaturas mais baixas, devido ao efeito 

positivo da temperatura no índice de acidez do óleo.  

O modelo cinético que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o 

modelo difusivo de Fick (R2
≥0,987 e EMR≤1,38%). Foi identificado um período 

inicial de extração, onde o processo foi controlado predominantemente pelo 

mecanismo de lavagem do óleo disponível na superfície das partículas sólidas. 

Este período se estendeu até que 50-60% do óleo presente na torta tivesse 

sido removido, quando o processo passou a ser dominado pelo mecanismo 

difusivo. A difusividade do óleo de mamona em etanol variou entre 4,52 x 10-13 

e 5,60 x 10-13 m2.s-1 na faixa de temperaturas de 293 K a 328 K.  

A variação na energia livre de Gibbs foi negativa, enquanto que os 

parâmetros termodinâmicos ∆�° e ∆�° apresentaram valores positivos. Estes 

resultados mostram que o processo de extração foi espontâneo, endotérmico e 

favorável, ou seja, que a desordem no sistema solvente-óleo-sólido aumentou 

com o decorrer da extração. O aumento de temperatura favoreceu o 

rendimento de óleo, atingindo o valor máximo no equilíbrio de 13,53%.   

O óleo extraído com emprego de etanol apresentou em média 85,81% de 

ácido ricinoléico em massa, índice de acidez de 19,1	��ABC. �ó,	-�� , índice de 

saponificação de 181,2 	��ABC. �ó,	-�� , índice de iodo de 86,4 	��D . �ó,	-��  e índice 

de éster de 162,1 	��ABC. �ó,	-�� . 
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Com os resultados obtidos nos estudos paramétrico, cinético e 

termodinâmico e os dados de caracterização do óleo obtido, que mostram que 

não há interferência apreciável do etanol na qualidade do óleo, além de 

características como segurança no manuseio e baixa toxicidade, é possível 

concluir que o etanol é um solvente adequado para a extração de óleo de torta 

da mamona.  
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