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RESUMO!

!

Com!o!crescimento!na!demanda!de!alimentos!funcionais,!a!indústria!alimentar!tem!daW

do!grande!atenção!aos!produtos!e/ou!subprodutos!vegetais!que!são!importantes!fontes!

de!óleos!com!relevância!nutricional,!destacandoWse!as!sementes!de!abóbora!e!a!polpa!

de!coco,!ricas!em!gordura! insaturada!e!saturada,!respectivamente.! Isto!reflecteWse!na!

composição!de!ácidos!gordos!dos!óleos,!já!que!no!óleo!de!sementes!de!abóbora!preW

domina!o!ácido! linoleico!(cerca!de!50%),!e!no!óleo!de!coco,!o!ácido! láurico!(mais!de!

40%).!Por!outro! lado,!a! técnica!de!adsorção!sólidoWlíquido!utilizando!adsorventes! tem!

sido!prática!comum!na!redução!de!impurezas!nos!óleos!brutos.!Com!vista!a!obter!um!

produto! final! rico!nutricionalmente,!este! trabalho! tem!como!objectivo!estudar!a!adsorW

ção!da!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!coco!numa!proporção!de!50:50%!

do!volume!dos!óleos.!Estes!óleos!foram!obtidos!por!extracção!mecânica!que!originou!

um!óleo!bruto.!A!mistura!destes!óleos!foi!submetida!às!análises!físicoWquímicas,!e!deW

pois! comparados! com! os! valores! padronizados! pelo! INNOQ.!Dos! resultados! obtidos!

verificouWse!que!a!mistura!dos!óleos!brutos!não!é!adequada!ao!consumo!humano!por!

ter!apresentado!7,49!±!0,69!%m/m!de!impurezas,!10,59!±!1,07meq!de!O2/kg!de!índice!

peróxidos!e!6,50!±!0,10!mg!de!NaOH/g!de! índice!de!acidez.!Com!esses! resultados,!

esta!mistura!de!óleos! foi! submetida!à!clarificação!com!a!argila!activada,! com!vista!a!

melhorar!a!sua!qualidade!e!aparência,!tendo!sido!adicionado!as!quantidades!de!0,5%,!

1,5%,!2,5%!e!3,5%!de!argila!activada.!A!quantidade!de!3,5%!de!argila!activada!apreW

sentou! resultados! mais! satisfatórios,! 0,04! ±! 0,00! %m/m! de! impurezas,! 7,32! ±! 0,57!

meqO2/kg!de!índice!de!peróxidos,!0,43!±!0,06!de!índice!de!acidez!e!0,02!±!0,00!de!huW

midade,! encontrandoWse!estes! resultados!dentro! do!padrão!de!qualidade!do!óleo!aliW

mentar!exigido!pela!legislação!Moçambicana.!VerificouWse!também!a!eficiência!da!argiW

la!activada!na!remoção!de!impurezas!pelo!traçado!de!isotermas!de!adsorção,!onde!os!

resultados!foram!descritos!satisfatoriamente!pelo!modelo!de!Langmuir,!e!a!partir!deste!

modelo!foi!possível!inferir!que!a!adsorção!foi!favorável!(RL=!0,97).!

!

!

!

! !
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1.! INTRODUÇÃO!

O!consumo!de!óleos!vegetais!vem!crescendo!nos!últimos!anos,!devido!à!sua!importânW

cia!nutricional!relacionada!ao!elevado!teor!energético,!presença!de!vitaminas!e!ácidos!

gordos!essenciais.!Em!Moçambique,!o!óleo!faz!parte!da!dieta!básica!da!população!(≈!

0.5! litros/pessoa/mês)! (SETSAN!citado!por!Carrilho!et%al.,!2015).!O!consumo!anual!é!

estimado!em!cerca!de!270!mil!toneladas,!dos!quais!140!mil!são!importados!(DNI,!2016k!

MCNET,! 2016).! ! Os! preços! dos! bens! importados! estão! sujeitos! à! variabilidade! dos!

mercados! internacionais,!da! taxa!de!câmbio,!etc.! !A!utilização!de!matériasWprimas! loW

cais!de!origem!vegetal!e!com!elevado!teor!em!óleo,!como!sementes!de!abóbora!e!polW

pa!de!coco!poderá!ser!uma!alternativa!para!minimizar!esta!situação!uma!vez!que!o!PaW

ís!terá!disponibilidade!do!produto.!!

!

Por!outro!lado,!considerando!um!consumo!deficiente!de!calorias!devido!ao!fraco!acesW

so!a!alimentos!básicos!por!parte!da!população!Moçambicana,!tornaWse!necessário!reW

duzir!ou!eliminar!essa!carência!que!pode!ser!feita!pela!ingestão!de!alimentos!ricos!em!

lípidos!como!os!óleos.!Os!óleos!vegetais,!que!constituem!um!dos!principais!produtos!

extraídos!de!polpa!de!frutos!e/ou!sementes!oleaginosas,!são!considerados!elementos!

funcionais!por!serem!benéficos!à!saúde!humana,!no!sentido!de!melhorar!o!bem!estar!e!

reduzir! o! risco! de! doenças.!Com!vista! a! obter! um!produto! final! rico! nutricionalmente!

poderá!se!efectuar!uma!mistura!de!diferentes!óleos,!a!nível!da!composição!em!ácidos!

gordos!essenciais,! resultante!da! combinação!das! características!específicas!de! cada!

um!dos!óleos!utilizados!(ANVISA,!2005).!

!

A!abóbora!é!caracterizada!por!possuir!sementes!de!cor!branca!ou!creme!(~!50%!gorW

dura),!podendoWse!obter,!por!hectare,!20!ton!de!abóboras!o!que!corresponde!a!cerca!

de!400!kg!de!sementes!(Bechane,!2013).!O!óleo!obtido!a!partir!desta!semente!é!rico!

em!ácidos!gordos! insaturados,!com!o!predomínio!do!ácido! linoleico!que! favorece!um!

bom!funcionamento!do!organismo!(Fruhwirth!&!Hermetter,!2007).!

!

Ao!óleo!obtido!a!partir! das!sementes!de!abóbora!será!adicionado!o!óleo!de!coco.!A!

escolha!do!óleo!de!coco!foi! feita!com!base!nas!suas!características!que!são!distintas!

às!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!sob!o!ponto!de!vista!nutricional,!no!que!diz!respeiW

to!à!composição!dos!ácidos!gordos!essenciais.!A!copra!é!a!polpa!do!coco!(Cocos%nucí:

fera%L.)!fresco!e!maduro!contém!acima!de!60%!de!óleo,!o!que!equivale!a!uma!produW
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ção!de!500!a!3000!kg!de!óleo/ha!(Aragão!et%al.,!2004k!Araújo,!2008).!Na!sua!composiW

ção,!o!óleo!apresenta!mais!de!80%!de!ácidos!gordos!saturados,!e!é!rico!em!ácido!láuW

rico!(mais!de!40%)!que!é!transformado!em!monolaurina!no!organismo!humano!(Neto!et%

al.,!2013).!Devido!a!predominância!do!ácido! láurico,!o!óleo!de!coco!é!mais!estável!a!

oxidação,!podendo!ser!utilizado!tanto!para!fins!alimentares!como!terapêuticos.!

!

Contudo,!os!óleos!brutos!extraídos!contêm! impurezas! (resíduo!da!matériaWprima,!goW

mas,!humidade,!produtos!de!oxidação!e!outras)!sendo!inadequados!para!o!consumo.!

Estas!impurezas!necessitam!ser!removidas!por!meio!da!técnica!de!adsorção,!com!vista!

a!tornar!o!óleo!apto!para!o!consumo.!A!adsorção!é!uma!operação!de!transferência!de!

massa!na!qual!permite!a!remoção!de!determinadas!substâncias!existentes!em!fluidos!

líquidos!ou!gasosos!na!superfície!de!um!sólido.!Deste!modo,!o!objectivo!geral!do!preW

sente!trabalho!consistiu!em!estudar!a!adsorção!da!mistura!de!óleos!vegetais,!nomeaW

damente!sementes!de!abóbora!e!coco.!A!mistura!destes!óleos!brutos!sofreu!um!proW

cesso!de!refinação!que!incluiu!a!clarificação!para!a!remoção!de!substâncias!que!confeW

rem!a!cor!e!instabilidade!ao!produto.!Nesta!etapa,!a!descoloração!do!óleo!foi!realizada!

através!da!adsorção!dos!pigmentos!por!meio!do!contacto!entre!o!óleo!com!a!argila!coW

mercial.!

!

1.1.! Objectivos!

1.1.1.! Objectivo!geral!

O!objectivo!geral!do!presente! trabalho!é!estudar!a!adsorção,!na! remoção!de! impureW

zas,!da!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora/coco!utilizando!argila!activada.!

!

1.1.2.! Objectivos!específicos!

Para!alcançar!o!objectivo!geral!foram!definidos!os!seguintes!objectivos!específicos:!

a)! Determinar!os!parâmetros!físicoWquímicos!(viscosidade,!densidade,!índice!de!

refracção,!índice!de!acidez,!índice!de!peróxido,!humidade!e!impurezas)!dos!

óleos!de!sementes!de!abóbora,!coco!e!sua!mistura!antes!do!processo!de!adW

sorçãok!!

b)! Avaliar! os! parâmetros! físicoWquímicos,! determinados! na! alínea! anterior! dos!

óleos!de!sementes!de!abóbora,!coco!e!sua!mistura,!depois!do!processo!de!

adsorçãok!!



3!
"

c)! Avaliar!a!eficiência!do!adsorvente!pelo!traçado!das!isotermas!de!adsorção.!

!

!

1.2.!Metodologia!

Com!vista!a!alcançar!os!objectivos!previamente!definidos,!a!metodologia!de!pesquisa!

consistiu!nas!seguintes!fases:!!

a)! Revisão!bibliográfica:!livros,!informação!obtida!a!partir!de!fontes!secundárias!

como! teses,! dissertações,! artigos,! consulta! na! internet! de! temas! relacionaW

dos!com!a!produção!de!óleo,!adsorção,!material!adsorventek!

b)! Experiências! de! laboratório:! extracção! dos! óleos! brutos! de! sementes! de!

abóbora,!preparação!de!amostras!para!análises! físicoWquímicas!e!adsorção!

de!óleo!de!sementes!de!abóbora,! coco!e!sua!misturak!estudo!da!adsorção!

avaliada!através!da!etapa!da!clarificação!dos!óleosk!

c)! Tratamento!estatístico!de!dados,!sua!organização,!análise!e!discussãok!

d)! Elaboração!do!relatório!final.!

!

! !
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2.! REVISÃO!DA!LITERATURA!

2.1.! Óleos!e!gorduras!vegetais!

Os!óleos!e!gorduras!vegetais,!substâncias!insolúveis!em!água,!são!formadas,!basicaW

mente,!de!produtos!resultantes!da!condensação!entre!o!glicerol!e!ácidos!gordos!denoW

minados!triglicerídeos!ou!triacilglecerídeos!(Figura!2.1)!(Maher!&!Bressler,!2007).!Eles!

são!constituídos!por!uma!mistura!de!diversos!compostos!químicos,!sendo!os!mais!imW

portantes! os! ácidos! gordos! e! seus! derivados,! nomeadamente! mono,! di,! triW

acilglecerídeos!e!fosfatídeos!(Ramalho!&!Jorge,!2006).!Os!triacilglecerídeos!constituem!

a!maior!parte!na!composição!dessa!mistura,!podendo!atingir!valores!superiores!a!95%!

em!peso!(Ramalho!&!Jorge,!2006k!Uieara,!2003).!

!

"
Figura!2.1!–!Formação!de!uma!molécula!de!óleo!e!gordura!

(R!–!radical!de!ácido!gordo)!(Baraúna,!2006).!
!

Os! ácidos! gordos! são! ácidos! carboxílicos! que! podem! ser! saturados! e! insaturados.!

Óleos!com!ácidos!gordos!saturados!possuem!apenas!ligações!simples!entre!carbonos,!

possuem!pouca!reactividade!química!e!são!os!mais!estáveis!do!que!os!ácidos!gordos!

insaturados! (Reda,! 2007).!Contrariamente!aos!óleos! saturados,! os!óleos! com!ácidos!

gordos! insaturados,! como! o! caso! do! ácido! linoleico,! são! susceptíveis! a! oxidação! e,!

consequentemente!a!presença!de!antioxidantes!é!um!factor!determinante!para!garantir!

a!sua!estabilidade!(Masuchi!et%al.,!2008).!A!composição!em!ácidos!gordos!característiW

cos!também!é!um!parâmetro!útil!na!avaliação!da!qualidade!nutricional!do!produto!e!da!

sua!autenticidade!(Firestone!&!Reina,!1996k!Lee!et%al.,!1998).!Este!parâmetro!é! influW

enciado!por!vários!factores,!entre!eles!se!destacam!espécie,!região,!clima,!grau!de!maW

turação,!condições!de!colheita!e!processamento!da!matériaWprima!utilizada!para!obtenW

ção!de!óleo!(Kamm!et%al.,!2001).!!
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!

Nas!Tabelas!2.1!e!2.2,!encontramWse!indicados!os!ácidos!gordos!saturados!e!insaturaW

dos!mais!importantes,!assim!como!os!seus!nomes!mais!comuns.!

!
!

Tabela!2.1!–!Ácidos!gordos!saturados!mais!comuns.!

Nome!comum! Nome!sistemático! N
o!
de!carbonos! Fórmula!

Acético! Etanóico! 2! CH3COOH!
Butírico! Butanóico! 4! C3H7COOH!
Capróico! Hexanóico! 6! C5H11COOH!
Caprílico! Octanóico! 8! C7H15COOH!
Cáprico! Decanóico! 10! C9H19COOH!
Láurico! Dodecanóico! 12! C11H23COOH!
Mirístico! Tetradecanóico! 14! C13H27COOH!
Palmítico! Hexadecanóico! 16! C15H31COOH!
Esteárico! Octadecanóico! 18! C17H35COOH!
Araquídico! Eicosanóico! 20! C19H39COOH!

(Fonte:!Lawson,!1985).!

!

Os!ácidos!gordos!saturados!têm!a!fórmula!geral!CH3(CH2)nCOOH!onde!n!é!o!número!

par!e!possuem!(n!+!2)!átomos!de!carbono!(Hamilton!&!Hamilton,!1992).!

!

Tabela!2.2!–!Ácidos!gordos!insaturados!mais!comuns.!

Nome!co:

mum!
Nome!sistemático!

N
o
!de!car:

bonos!

N
o
!de!

Duplas!

ligações!

Fórmula!!

Miristoleico! Tetradecenóico! 14! 1! C13H25COOH!
Palmitoleico! Hexadecenóico! 16! 1! C15H29COOH!
Oleico! Octadecenóico! 18! 1! C17H33COOH!
Linoleico! Octadecadienóico! 18! 2! C17H31COOH!
Linolénico! Octadecatrienóico! 18! 3! C17H29COOH!
Araquidónio! Eicosatetraenóico! 20! 4! C19H31COOH!
Erúcico! Docosenóico! 22! 1! C21H41COOH!

(Fonte:!Lawson,!1985).!

!

Os!ácidos!gordos!insaturados!têm!ligações!duplas,!podem!ser!monoinsaturados!e!poW

linsaturados.!Ácidos!gordos!monoinsaturados!contêm!uma!ligação!dupla!cis,!com!10!a!

30,!ou!mais!átomos!de!carbono,!têm!sido!caracterizados!de!fontes!naturais.!A!ligação!
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dupla! podeWse! encontrar! em! várias! posições! e! a! sua! fórmula! geral! é!

CH3(CH2)nCH=CH(CH2)mCOOH.!Os!ácidos!gordos!polinsaturados!contêm!entre!dois!a!

um!máximo!de!seis!ligações!duplas!cis,!separadas!pelo!único!grupo!metileno,!tendo!a!

mesma!estrutura!terminal!e!sua!fórmula!geral!é!CH3(CH2)n(CH=CHCH2)x(CH2)mCOOH!

(Christie,!1994).!

!

2.2.! Óleo!de!Sementes!de!abóbora!

As!abóboras!pertencem!á!família!Cucurbitaceae!e!são!cultivadas!amplamente!em!todo!

mundo,!com!predominância!em!regiões!temperadas!e!subtropicais.!Este!fruto!é!utilizaW

do!na!indústria!alimentar!na!produção!de!polpas,!sumos,!concentrados,!doces!e!bebiW

das!alcoólicas!(Patel,!2013).!É!caracterizado!por!possuir!sementes!cheias,!abauladas!e!

de!cor!branca!ou!creme.!Do!seu!processamento!obtémWse!sementes,!que!se!consideW

ram!ser!cerca!de!3,32%!do!peso!total!da!abóbora,!cada!semente!produz!cerca!de!10!

abóboras!(DelWvechio,!2004k!Bechane,!2013).!

A!Tabela!2.3!apresenta!a!composição!química!das!sementes!de!abóbora:!

"

Tabela!2.3!–!Composição!quimica!das!sementes!de!abóbora.%
Constituintes! Composição!(%)!

Proteínas!! 32!–!40!!
Fibras! 23!–!27!!
Lipídeos! 44!–!50!!

(Fonte:!Veronezi!&!Jorge,!2010)!

!

Pela!Tabela!podeWse!observar!que!as!sementes!são!uma!boa!fonte!de!proteínas,!fibras!

e!lipídeos.!Em!adição,!os!lipídeos!são!ricos!em!ácidos!gordos!mono!e!poliWinsaturados,!

vitaminas! E! e! do! complexo! B.! Podem,! ainda,! encontrarWse! nas! sementes! os! ácidos!

gordos!saturados!como!o!ácido!palmítico!(12!–!18%)!e!esteárico!(8!–!11%),!e!os!insatuW

rados!como!o!ácido!oleico!(28!–!30%)!e!linoleico!(40!–!47%)!(Veronezi!&!Jorge,!2010).!

!

O! óleo! de! sementes! de! abóbora! tem! um! importante! papel! funcional! e! sensorial! nos!

produtos!alimentares,!devido!à!sua!composição!em!ácidos!gordos!e!às!suas!vitaminas!

lipossolúveis!(A,!D,!E!e!K).!O!grau!de!insaturação!e!a!presença!de!ácidos!gordos,!coW

mo!o!ácido!linoleico!e!oleico!em!quantidades!elevadas,!sugere!que!esse!óleo!tem!eleW

vado!valor!nutricional!e!é!responsável!pelo!crescimento!e!saúde!humana.!Estes!ácidos!
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possuem,!também,!a!capacidade!de!reduzir!o!colesterol!no!sangue,!podendo!ser!utiliW

zado! no! tempero! de! saladas! ou! para! outros! fins! culinários! (Botinestean,! 2012k! ElW

adawy,!2000).!

A!Tabela!2.4!apresenta!as!características!físicoWquímicas!do!óleo!bruto!de!sementes!de!

abóbora!analisada!por!alguns!autores.!

!

Tabela!2.4!–!Características!físicoWquímicas!dos!óleos!brutos!de!sementes!de!abóbora.!
Parâmetro!de!qualidade! Óleo!de!sementes!de!abóbora!

Densidade!relativa!a!20o!C!(g/cm3)! 0,918!
Viscosidade!cinemática!a!21o!C!

(mm2/s)! 72!

Índice!de!refracção!a!40o!C! 1,467!
Índice!de!acidez!(mg!NaOH/g)! 3,82!
Índice!de!peróxidos!(meq/kg)! 10,85!

(Fonte:!Tsaknis!et%al.,!1997k!Ardabili!et%al.,!2011)!

!

2.3.! Óleo!de!coco!

O!coqueiro! (Cocos%nucífera! L.)!é!bastante!cultivado!na! faixa! litoral!das! regiões! tropiW

cais,!sendo!considerado!como!a!“árvore!da!vida”!pois,!a!partir!do!coqueiro!podemWse!

obter! vários! produtos,! derivados!de! toda!planta! e! especialmente! do! fruto,! tais! como:!

tapetes,!carvão!activado,!óleo,!coco! ralado,! leite!de!coco,!sabões,!detergentes,!e!ouW

tros! (Chan!&!Elevitch,! 2006k!Dayrit,! 2005).!É! originário! do!Sudeste!Asiático,! tendo! a!

Indonésia!como!seu!produtor!mundial!(Gopala!et%al.,!2010k!Aragão,!et%al.,!2004).!ApeW

sar!do!coqueiro!ser!uma!árvore!de!múltipla!utilidade,!contudo!o!seu!principal!produto!é!

extraído!do!fruto,!a!copra!(polpa).!A!polpa!é!rica!em!proteína,!lipídeos!e!carbohidratos!

(incluindo!açúcares!e!polissacarídeos)!(Tabela!2.5).!A!distribuição!percentual!dos!comW

ponentes!varia!com!factores!como!maturação,!local!de!plantio!e!variedade!(Carandang,!

2006).!A!polpa!do!coco!é!usada!tanto!para!o!consumo!in%natura!na!culinária,!quanto!na!

indústria!onde!se!obtém!a!copra!(polpa!desidratada!a!6%!de!humidade)!e!óleo!(NMCE,!

2007).!

!

! !
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Tabela!2.5!–!Composição!química!da!copra.%

Constituintes! Composição!(%)!

Proteínas! 6!–!20!
Lipídeos! 60!–!64!

Carbohidratos! 29!–!42!
(Fonte:!Appaiah!et%al.,!2014k!Santana,!2012).!

!

O!óleo!é!obtido!a!partir!da!copra!e!é!composto!por!ácidos!gordos!saturados!(cerca!de!

80%)!e!ácidos!gordos! insaturados.!Os!ácidos!gordos!saturados!predominantes!são!o!

láurico!(acima!de!40%)!e!o!mirístico!(cerca!de!20%),!e!os!insaturados!são!o!oleico!(5!a!

8%)!e!linoleico!(máximo!10%).!Devido!a!predominância!do!ácido!láurico,!o!óleo!de!coco!

é!mais!estável!a!oxidação,!podendo!ser!utilizado!tanto!para!fins!alimentares!como!teraW

pêuticos!ao!contrário!de!outros!óleos!e!gorduras!apresenta!temperatura!de!fusão!baixa!

e! definida! (24,4! –! 25,6o!C)! (Azeez,! 2007kLaureles!et% al.,! 2002kMachado!et% al.,! 2006k!

Marina!et%al.,!2009).!

!

O!óleo!de!coco!é!um!alimento!com!inúmeras!propriedades!benéficas!a!saúde,!fortalece!

o!sistema!imunológico,!facilita!a!digestão!e!a!absorção!de!alimentos!(O'Brien,!2004).!A!

Tabela!2.6!apresenta!as!propriedades!físicoWquímicas!do!óleo!bruto!de!coco.!

!

Tabela!2.6!–!Propriedades!físicoWquímicas!do!óleo!de!coco!bruto.!
Parâmetro!de!qualidade! Óleo!de!coco!

Densidade!relativa!a!25o!C!(g/cm3)! 0,915!
Viscosidade!cinemática!a!40o!C!(mm2/s)! 30!
Índice!de!refracção!a!40o!C! 1,450!
Índice!de!acidez!(mg!NaOH/g)! 4,48!
Índice!de!peróxidos!(meq/kg)! 1,977!

(Fonte:!Araújo!et%al.,!2009k!Cardoso!&!Gonçalves,!2012k!Rocha!&!Portela,!2014).!
!

2.4.! Extracção!do!óleo!bruto!

A!extracção!do!óleo!pode!ser!realizada!através!de!dois!métodos!diferentes:!a!extracção!

mecânica!através!da!prensagem,!ou!por!meio!de!extracção!química!por!solvente.!Em!

situações!especiais,!de!forma!a!obter!a!máxima!eficiência!do!processo!podeWse!usar!a!

combinação!dos!dois!métodos,!a!chamada!de!extracção!mista!(Teixeira,!2013).!

!
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2.4.1.! Extracção!por!prensagem!

O!método!de!extracção!por!prensagem!mecânica!consiste!na!retirada!do!óleo!por!apliW

cação!de!uma!pressão!externa!sobre!as!sementes! (Teixeira,!2013).!Este!processo!é!

realizado!em!prensas!mecânicas.!

!

Actualmente,!as!prensas!mecânicas!mais!comuns!são!as!prensas!contínuas!que!opeW

rando!sob!alta!pressão!produzem!uma!torta!com!teor!de!óleo!que!varia!de!3!a!4%!em!

peso.!!

!

!
Figura!2.2!–!Prensa!mecânica!(Teixeira,!2013).!

!

Nestes!equipamentos,!as!sementes!e/ou!polpa!de!frutos!entram!em!contacto!com!um!

parafuso!helicoidal,!que!movimenta!a!matéria!para! frente.!Na!saída!da!prensa!existe!

um!cone!cujo!tamanho!pode!ser!regulado,!de!forma!a!aumentar!ou!diminuir!a!abertura!

para!a!saída!do!material,!o!que!determina!a!pressão!no!interior!da!prensa.!No!final!desW

te! processo! é! obtido! o! óleo! e! o! resíduo! (torta)! (Moretto! &! Fett,! 1998! k! Ramalho! &!

Mascheroni,!2012).!Após!a!prensagem!o!óleo!bruto!deve!ser!filtrado!com!a!finalidade!

de!separar!os!resíduos!sólidos!provinientes!da!torta!remanescente.!

!

2.4.2.! Extracção!por!solvente!

A!extracção!de!óleo!por!solvente!pode!ser!utilizada!como!único!método!de!extracção,!

ou!mesmo!como!complemento!á!extracção!mecânica,!quando!este!se!desenvolve!coW

mo!préWextracção.!Este!método!de!extracção!baseiaWse!na!absorção!do!solvente!pelas!
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células!lipídicas,!onde!no!seu!interior!há!a!dissolução!do!óleo,!que,!posteriormente!por!

lixiviação,!é!carregado!para!o!exterior!da!célula!(Oetterer!et%al.,!2006).!!

!

Neste!método!diversos! solventes! podem!ser! empregados,! segundo! Jorge! (2009),! as!

características!para!a!escolha!do!solvente!são!as!seguintes,!embora!nenhum!dos!solW

ventes!reúna!todas!as!exigências:!

a)! Faixa!de!ebulição!estreita!e!não!muito!altak!

b)! Deve!permanecer!líquido!em!temperaturas!baixask!

c)! Ser!neutro!ao!óleo,!com!dissolução!fácil!e!selectivak!

d)! Ser!estável!e!inerte!quando!em!contactos!com!as!superfícies!metálicask!

e)! Baixos!valores!de!calor!específico!e!de!vaporização,!viscosidade!e!densidaW

dek!

f)! Insolúvel!em!águak!

g)! Não!tóxicok!

h)! Não!inflamável!e!não!explosivok!

i)! Disponível!a!preços!baixos!e!em!quantidades!adequadas.!

!

O!hexano!satisfaz!uma!série!de!exigências!de!um!solvente!apropriado:!dissolve!com!

facilidade!o!óleo!sem!agir!sobre!os!outros!componentes!da!matéria!oleaginosak!possui!

uma!composição!homogénea!e!estreita!na!faixa!de!temperatura!de!ebulição!(63!–!69o!

C)k!é!imiscível!em!água,!com!a!qual!não!forma!azeótropos!e!tem!baixo!calor!latente!de!

ebulição.!Contudo,!este! solvente!apresenta!algumas!desvantagens,! tais! como,!a!alta!

inflamabilidade!e!o!alto!custo!(Lima,!2003).!!

!

A!extracção!dos!óleos!e!gorduras!por!meio!de!solventes!orgânicos!(éter!dietílico,!éter!

de!petróleo,!nWhexano!e!outros)!é!realizada!pelo!método!Soxhlet,!onde!o!óleo!é!extraíW

do!por!repetidas!lavagens!(percolação)!(Torralvo!et%al.,!2007).!Neste!extractor!(Figura!

2.3),! o! solvente! é! aquecido! até! o! seu! ponto! de! ebulição,! gerando! vapores! que!

ascendem!até!o!condensador,!onde!o!vapor!é!condensado.!Este!condensado!cai!gota!

a! gota,! sobre! o! cartucho! que! contém! a! amostra! (óleo),! até! que! esta! fique!

completamente!envolvida!pelo!solvente.!!

!
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!
Figura!2.3!–!Extractor!de!Soxhlet!(Nielzen,!2010).!

!
A! solubilização! do! óleo! no! solvente! ocorre! por! dois! mecanismos,! a! dissolução! pelo!

contacto!entre!as!células!vegetais!destruídas!durante!a!redução!de!tamanhos!ou,!por!

difusãok! nesta! fase,! o! óleo! atravessa! lentamente! as! paredes! semiWpermeáveis! das!

células!intactas!para!o!meio!líquido.!Quando!o!nível!do!líquido!que!contém!o!material!

extraído!atinge!o!mesmo!nível!do!topo!de!sifão,!é!escoado!até!o!balão!de!extracção,!

onde! se! encontra! o! solvente! inicial.! No! final! do! processo,! o! material! extraído! é!

recuperado!pela!remoção!do!solvente,!por!evaporação!á!vácuo!(Brennan,!2006k!Kazmi,!

2012k!Luthria,!2004k!Ramalho!&!Suarez,!2012).!

!

2.5.!Processo!de!refinação!do!óleo!bruto!

O!processo!de! refinação!consiste!em! transformar!os!óleos!brutos!em!óleos!comestíW

veis,! removendo! componentes! indesejáveis! que!podem!comprometer! a! qualidade!do!

óleo.!Embora!existam!caso!de!consumo!de!óleos!brutos,!como!o!azeite!oliva!e!o!azeite!

dendê! (Jorge,! 2009).! Segundo! Mandarino! &! Roessing! (2001),! a! grande! maioria! de!

óleos! e! gorduras! destinadas! ao! consumo! humano! é! submetida! à! refinação,! cuja! a!

finalidade!é!a!melhoria!da!aparência,!odor!e!sabor!do!óleo!bruto,!por!meio!da!remoção!

dos!seguintes!componentes:!

a)! Substâncias!coloidais,!proteínas,!fosfatídeos!e!produtos!da!sua!composiçãok!!

b)! Ácidos!gordos!livres!e!seus!sais,!ácidos!gordos!oxidados,!lactonas,!acetais!e!poW

límerosk!
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c)! Substâncias! coloridas! como! clorofila,! xantofila,! carotenóides,! incluindo! nesse!

caso!o!caroteno!ou!próWvitamina!Ak!

d)! Substâncias!voláteis!como!hidrocarbonetos,!álcoois,!aldeídos,!cetonas!e!ésteres!

de!baixo!peso!moleculark!

e)! Substâncias! inorgânicas! como! os! sais! de! cálcio! e! de! outros!metais,! silicatos,!

fosfatos,!dentre!outros!mineraisk!e!

f)! Humidade.!

As!principais!etapas!que!devem!ser!realizadas!no!processo!de!refinação!do!óleo!bruto!

são:!degomagem!ou!hidratação!e!neutralização!ou!desacidificação,!branqueamento!ou!

clarificação,!que!também!é!chamado!de!adsorção,!uma!vez!que!a!clarificação!é!efectuW

ada!mediante!o!fenómeno!de!adsorção!que!remove!os!pigmentos!que!conferem!a!cor!

ao!óleo.!Depois!da!etapa!de!adsorção!é!realizada!a!desodorização!que!visa!a!remoção!

dos!sabores!e!odores!indesejáveis.!

!

2.5.1.! Degomagem!

A!degomagem!é!o!processo!de!remoção!de!fosfatídeos!do!óleo!bruto.!Os!fosfatídeos!

são! também! conhecidos! como! gomas! ou! lecitina,! podem! apresentar! problemas! de!

emulsificação! e! desencadear! reacções! de! oxidação! indesejáveis,! alterando! as! suas!

características!essenciais!como!cor,!sabor!e!viscosidade!(Baraúna,!2006).!

!

Segundo!Dumont!&!Narine!(2007),!existem!dois!tipos!de!fosfolipídeos!segundo!sua!naW

tureza:!

a)! Hidratáveis!(HP):!representam!90%!dos!fosfolipídeosk!

b)! Não!hidratáveis!(NPH):!causam!problemas!de!coloração!marrom!irreversível!

(sais!de!Ca++k!Mg++!e!Fe++).!

!

O!método!de!degomagem!mais!utilizado!é!o!de!remoção!de!HP,!pois!é!menos!dispenW

dioso.!Este!método!consiste!na!adição!de!1%!a!3%!de!água!ao!óleo!bruto!aquecido!de!

60!–!70oC,!sob!agitação!constante,!durante!20!a!30!minutos.!O!precipitado!formado,!é!

removido! do! óleo! por! centrifugação! a! 5000rpm/6000rpm.! As! gomas! obtidas! contêm!

50%!de!humidade,!são!secas!sob!vácuo!(aproximadamente!100!mm!Hg!de!pressão)!á!

temperatura! de! 70! –! 80oC.!Os!NPH! são! então! removidos! na! etapa! de! neutralização!

(Moretto!&!Fett,!1998).!

!
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2.5.2.! Neutralização!

Esta!etapa!visa!basicamente!neutralizar!os!ácidos!gordos!livres!(AGL),!que!apresentam!

mau!cheiro!e!despreendimento!de!gases!quando!aquecidos.!A!acidez!é!um!factor!que!

varia!com!a!qualidade!da!matériaWprima,!com!o!tempo!de!armazenamento,!com!a!preW

sença!de!gomas,!entre!outros.!A!neutralização!também!elimina!os!fosfolipídeos!e!seus!

complexos!metálicos! (Fe,!Ca!e!Mg)! e! podem! também! remover! pigmentos! e! esteróis!

(Lopes,!2008).!

!

A!solução!de!hidróxido!de!sódio!é!utilizada!para!neutralização,!sua!concentração!deW

pende! da! quantidade! dos! ácidos! gordos! livres! presentes! no! óleo,! conforme! podeWse!

observar!na!Tabela!2.7.!

!
!!

Tabela!2.7!–!Concentrações!da!solução!de!hidróxido!de!sódio!na!neutralização.!

Percentagem!dos!áci:

dos!gordos!livres!no!

óleo!

Concentração!da!so:

lução!de!NaOH!(%)!

Temperatura!final!do!

óleo!(
o
C)!

1,0!–!1,5! 3!–!5! 90!–!95!
1,5!–!3,0! 5!–!10! 65!–!70!

Acima!de!3,0! 12!–!18! 50!–!55!
(Fonte:!Mandarino!&!Roessing,!2001).!

!

A!escolha!da!concentração!de!hidróxido!de!sódio!não!só!depende!da!percentagem!de!

AGL,!como!também!do!tipo!de!óleo,!cor!e!de!outras!impurezas,!como!os!fosfolipídeos,!

metais,!entre!outros.!

! !

2.5.3.! Processo!de!adsorção!!

O!processo!de!adsorção!consiste!na!transferência!de!um!ou!mais!constituintes!(adsorW

vatos)!de!uma!fase!fluida!(gás!ou!liquido)!para!a!superfície!de!uma!fase!sólida!(adsorW

vente)!(Perruzo,!2003).!Este!processo,!conhecido!na!indústria!de!óleos!como!branqueW

amento!ou!clarificação,!é!realizado,!depois!da!etapa!da!neutralização,!com!o!objectivo!

de!remover!a!quantidade!de!impurezas!e!substâncias!que!conferem!a!cor!ao!óleo.!AlW

gumas!dessas!substâncias!agem!como!agentes!catalíticos!que!podem!ser!prejudiciais!

á! sua!estabilidade! (Oliveira,! 2001).!Além!disso,! a! clarificação!pode! corrigir! eventuais!

falhas! que! ocorram! durante! os! processos! de! degomagem! e! neutralização! (Aboissa,!
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2006).!Através!desta!etapa!esperaWse!manter!o!padrão!de!qualidade!do!produto!exigido!

pelo!próprio!consumidor.!Actualmente,!o!consumidor!prefere!óleos!vegetais!mais!claros!

(Oliveira,!2001).!

!

De!acordo!com!a! literatura,! inicialmente!o!principal!objectivo!da!clarificação!era!a! reW

moção!de!pigmentos,!essencialmente!componentes!que!conferem!a!cor!ao!óleo.!PoW

rém,! com!a! prática,! percebeuWse! que,! nesta! etapa,! através! da! adsorção,! removeWse,!

também,! outros! compostos! indesejáveis,! tais! como! fosfolípidos,! sabões,! produtos! de!

oxidação! (peróxidos),! metais,! humidade! (Norris! et% al.,! 1982k! Taylor! et% al.,! 1989k!

Sarikaya,!1994).!

!

Segundo!Ania!et%al.!(2002),!Haghseresht!et%al.!(2002)!e!Salame!&!Baandorz!(2003),!o!

processo!de!adsorção!depende!de!vários!factores,!dos!quais!os!principais!são!os!seW

guintes:!

•! Natureza!do!adsorvente!(matériaWprima!utilizada!na!produção,!grupos!funcionais,!

área!superficial,!porosidade!e!processo!de!activação)k!

•! Natureza!do!adsorvato!(grupos!funcionais,!polaridade!e!peso!molecular)k!

•! Condições!da!solução!e!do!processo!(temperatura,!pH,!agitação,!concentração!

do!adsorvato!e!tempo!de!contacto).!

Existem!basicamente!dois!tipos!de!adsorção!nomeadamente,!a!adsorção!física!ou!fisiW

ssorção!e!a!adsorção!química!ou!quimissorção.!Nas!indústrias!de!óleos,!o!tipo!de!adW

sorção!utilizada!é!a!adsorção!física,!uma!vez!que!neste!tipo!de!adsorção!o!equilíbrio!é!

alcançado!em!menor!tempo,!sendo!ainda!a!principal!vantagem!o!baixo!custo!de!adsorW

ção.!

!

A!fisissorção!é!um!processo!que!pode!ser!caracterizado!pela!fraca!interacção!das!moW

léculas!adsorvidas!com!a!superfície!do!adsorvente.!As!forças!envolvidas!são!da!mesW

ma!grandeza!que!as!forças!de!Van!der!Waals!e!a!entalpia!de!adsorção!está!na!faixa!

observada! para! a! entalpia! de! condensação! ou! evaporação! dos! gases! (0,5! a! 5!

kcal/mol).!Essa!energia!é!insuficiente!para!o!rompimento!das!ligações!e!as!moléculas!

mantém,!assim,!sua!identidade.!A!fisissorção!ocorre!a!temperaturas!baixas!e,!devido!à!

baixa!energia!de! interacção!com!a! superfície,! atinge! rapidamente!o!equilíbrio,! sendo!

um!processo!reversível!(Atkins!&!Paula,!2008k!Schmal,!2010).!
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A!quimissorção,!ao!contrário!da!fisissorção,!é!irreversível!e!envolve!interacções!fortes!

(ligações! químicas).! As! entalpias! da! quimissorção! são! de! ordem! de! W10! a! W100!

kcal/mol,!portanto,!da!mesma!ordem!de!grandeza!que!as!envolvidas!nas!ligações!quíW

micas!(Atkins!&!Paula,!2008k!Schmal,!2010).!
!

Na!Tabela!2.8!apresentamWse,!resumidamente,!algumas!características,!para!efeito!de!

comparação!entre!os!fenómenos!de!adsorção!física!e!química.!

!
!

Tabela!2.8!–!Comparação!de!características!entre!fisissorção!e!quimissorção.!

Característica! Fisissorção! Quimissorção!

Tipo!de!sólido! Ocorre!em!todos!os!sóliW
dos!

Depende!do!sólido!

Tipo!de!gás! Ocorre! com! todos! os!
gases!

Depende!do!gás!

Temperatura!! Próxima! a! temperatura!
de!ebulição!do!gás!

Muito!acima!da!temperaW
tura!de!ebulição!do!gás!

Cobertura!! Geralmente! multicamaW
das!

Monocamada!

Reversibilidade!! Reversível!! Geralmente!irreversível!!
Energia!de!activação! Nula!! Maior!do!que!zero!
Calor!de!adsorção!! Baixo!(W0,5!a!5!kmol/mol)! Alto!(W10!a!W100!kcal/mol)!

(Fonte:!Schmal,!2010).!

!

2.6.! Adsorventes!!

Os!adsorventes!são!materiais!naturais!ou!sintéticos,!de!estruturas!amorfas!ou!cristaliW

nas,!com!superfícies!sólidas!insolúveis,!geralmente!porosos!e!com!alta!área!superficial,!

capazes!de!efectuar!em!sua!superfície!a!adesão!de!moléculas!insolúveis,!dispersas!em!

um!meio!líquido!ou!gasoso!(Moreira,!2010).!

!

Como!referido!no!subcapítulo!2.5.3.!a!etapa!de!clarificação!é!efectuada!mediante!o!feW

nómeno!de!adsorção,!na!qual!é!realizada!através!de!adsorventes,!sendo!os!mais!usaW

dos!a!terra!neutra,!a!terra!activada!e!o!carvão!activado.!

!

As! terras!activadas! são,! as!mais! utilizadas!pela! indústria,! preparadas!de! silicatos!de!

alumínio,!bentonite,!por!meio!de!aquecimento!com!ácido!clorídrico!ou!sulfúrico!que!reW

move!quase! todo!o!cálcio!e!magnésio!e!parcialmente!o! ferro!e!alumínio,!seguido!por!
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lavagem! com! água,! secagem! e! moagem! (Moretto! &! Fett,! 1998).! O! tamanho! das!

partículas!(terras!activadas)!varia!de!20!a!80!micro.!As!terras!neutras!ou!naturais!têm!

um!poder! clarificante! bem! inferior! ao! das! activadas,! no! entanto,! o! seu! preço! é!mais!

baixo!e!elas!retêm!menos!óleo.!Elas!são!constituídas!basicamente!de!silicatos!e!hidraW

tos!de!alumínio.!O!carvão!activado!é!eficiente!na! remoção!dos! sabões!e!pigmentos,!

especialmente!a!clorofila,!porém!ele!é!bem!mais!caro!e!retém!mais!óleo!que!as!terras!

clarificantes.! Apresenta! um! tamanho! de! aproximadamente! 20! micro.! Uma! das! suas!

aplicações!é!na!adsorção!de!hidrocarbonetos!poliWaromáticos!de!alguns!óleos,!especiW

almente!de!peixe!e!de!coco!(Erickson,!1995).!

!

Há!óleos!que!clarificam!melhor!usando!o!carvão!activado,!outros!com!terras!clarificanW

tes!e!outros,!ainda,!com!a!mistura!dos!dois!produtos.!Por!isso,!muitas!vezes,!utilizaWse!

uma!mistura!dos!dois!produtos,!na!proporção!de!9/10!de! terra!e!1/10!de!carvão.!GeW

ralmente,!0,5!a!3%!da!mistura!em!relação!ao!peso!do!óleo,!é!suficiente!para!uma!clariW

ficação!eficiente.!Esta!depende!da!natureza!e!da!intensidade!da!cor!do!óleo!a!clarificar!

(Ribeiro,!1988).!A!Tabela!2.9!apresenta!algumas!propriedades!dos!adsorventes!anteriW

ormente!citados.!

!

Tabela!2.9!–!Propriedades!dos!adsorventes!usados!na!etapa!de!clarificação!dos!óleos!
vegetais.!

Propriedades! Argila!natural! Argila!activada! Carvão!

Densidade!
(g/cm3)! 0,66! 0,59! 0,40!

Retenção!do!óleo!
(g!de!óleo/!g!de!
adsorvente)!

0,2!–!0,3! 0,3!–!0,5! 1,0!–!1,5!

Actividade!relativa! 1,0! 1,5!–!2,0! –!
Retenção!de!saW

bões! Boa! Melhor! Superior!

Filtração! –! –! Difícil!
Flavor! –! –! Nenhum!

Área!(m2/g)! 68! 165!–!310! 500!–!900!
pH! 8,0! 2,8!–!6,0! 6,0!–!10,0!

(Fonte:!Barrera!&!Arelano,!2000)!

Segundo!Souza!(2002),!uma!boa!argila!deve:!

•! Eliminar!o!mínimo!possível!dos!corantes!vermelhos,!azuis!e!amarelosk!

•! Reter!um!mínimo!de!óleok!
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•! Remover!a!cor!do!óleo!com!uma!pequena!quantidade.!

•! Não!agir!quimicamente!sobre!óleo!e!não!mudar!odor!ou!sabork!

•! Ser!de!fácil!obtenção!e!de!baixo!custo.!

!

2.7.! Isotermas!de!adsorção!

A!capacidade!de!um!material!adsorver!um!soluto!é!dada!pelo!equilíbrio!de! fases,!ou!

seja,!o!poder!adsorptivo!que!é!obtido!em!função!da!concentração,!no!meio!fluido!e!na!

superfície!do!sólido.!Em!alguns!sistemas!podeWse!traçar!uma!curva!de!concentração!de!

soluto!em!função!da!fase!fluida!e,!uma!vez!que!esses!processos!ocorrem!à!temperatuW

ra!constante,!as!curvas!obtidas!são!denominadas!isotermas!de!adsorção.!Estas!denoW

tam!a!eficiência!de!adsorção!e,!a!partir!de!uma!isoterma,!podeWse,!por!exemplo,!prever!

a!quantidade!de!adsorvente!necessária!para!a! remoção! total!ou!parcial!do!adsorvato!

de!um!meio!(Dotto!et%al.,!!2011).!

!

As! isotermas! de! adsorção! são! curvas! extremamente! úteis,! pois! indicam,! de! forma!

quantitativa,!como!o!adsorvente!efectivamente!adsorverá!o!solutok!dá!uma!estimativa!

da! quantidade!máxima!de! soluto! que! o! adsorvente! adsorverá! e! fornece! informações!

que!determinam!se!o!adsorvente!pode!ser!economicamente!viável!para!a!purificação!

do!fluido!(Porpino,!2009).!

!
Figura!2.4!–!Isotermas!de!adsorção!(Do!Nascimento!et!al.,!2014).!

!
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Pela!Figura!2.4!podeWse!observar!que!existem!vários!tipos!de!isotermas,!nas!quais!poW

demWse! obter! informações! extremamente! relevantes! sobre! o! processo! de! adsorção.!

Estas! isotermas! representam!a!capacidade!de!adsorção!em! função!da!concentração!

do!adsorvato!no!equilíbrio.!A! isoterma!linear!mostra!que!a!massa!do!adsorvato!retida!

por!unidade!de!massa!do!adsorvente!é!proporcional! a! concentração!de!equilíbrio!do!

adsorvato!na!fase! líquida.!Já!a! isoterma!favorável! informa!que!a!massa!do!adsorvato!

retida! por! unidade! da!massa! do! adsorvente! é! alta! para! uma! baixa! concentração! de!

equilíbrio!do!adsorvato!na!fase!líquida.!A!isoterma!irreversível!e!desfavorável!revelam!

que!a!massa!do!adsorvato!retida!por!unidade!de!massa!de!adsorvente!não!depende!da!

concentração!de!equilíbrio!do!adsorvato!na! fase! líquida!e!que!a!massa!do!adsorvato!

retida!por!unidade!de!massa!de!adsorvente!é!baixa,!mesmo!para!uma!alta!concentraW

ção!de!equilíbrio!do!adsorvato!na!fase!líquida!(Do!Nascimento!et%al.,!2014).!

Muitas!equações!foram!propostas!com!dois!ou!mais!parâmetros!para!ajustar!os!dados!

experimentais!sobre!os!valores!de!q!versus!Ce,!das!quais!!as!mais!comuns!são!a!isoW

terma!de!Langmuir!e!a!de!Freundlich!(Schneider,!2008).!

!

Isoterma! de! Langmuir:! é! um! dos!modelos!mais! simples! para! a! representação! das!

isotermas! de! adsorção,! e! corresponde! a! um! tipo! de! adsorção! altamente! idealizada.!

Para!esse!modelo!devem!ser!feitas!algumas!considerações!em!que:!a!superfície!de!um!

sólido!é!constituída!por!um!número!finito!de!sítios!de!adsorção,!nos!quais!as!moléculas!

se!adsorvemk!cada!sítio!tem!a!capacidade!de!adsorver!apenas!uma!moléculak!todos!os!

sítios!possuem!uma!energia!adsorptiva!e!não!existem!interacções!entre!moléculas!adW

sorvidas!em!sítios!vizinhos!(Brandão,!2006).!Esta!isoterma!fornece!uma!descrição!mais!

adequada!do!processo!de!adsorção!em!monocamadas,!e!é!aplicado!em!alguns!casos!

de!adsorção!física!e!adsorção!química!em!baixas!pressões!e/ou!concentrações!(Netz!&!

Ortega,!2002),!mais!precisamente!para!sistemas!onde!ocorre!a!adsorção!de!gases!em!

superfícies!sólidas.!O!modelo!proposto!por!Langmuir! tem!a!sua! forma!geral!dada!na!

equação!2.1:!

C" = $C"
%&' ()*

+,()*
! ! ! ! ! ! (2.1)!

A!equação!(2.1)!pode!ser!linearizada!conforme!a!equação!2.2:!

+

)-
= $

+

()-
./0 $×

+

)*
+

+

)-
./0% % % % % (2.2)!

! !
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Onde:!

Cs!–!quantidade!adsorvida!na!fase!sólida!(mgadsorbato/gadsorvente)k!

Cg!–!concentração!do!fluido!(mg/l)k!

Csmax!–!concentração!na!saturação!(mgadsorbato/gadsorvente)k!

k!–!constante!de!Langmuir.!

Uma!característica!essencial!da!isoterma!de!Langmuir!pode!ser!expressa!por!factor!de!

separação!(RL)!como!mostra!a!equação!2.3:!

34 = $
+

+,567
! ! ! ! ! ! ! (2.3)!

Valores!de!RL>1!indicam!que!o!processo!é!desfavorável,!RL=1!indica!uma!isoterma!

linear,!0<RL<1!indica!que!o!processo!é!favorável!e!RL=0!indica!que!o!processo!é!irreW

versível!(Crini!&!Badot,!2008).!

!

Isoterma!de!Freundlich:!é!uma!equação!empírica!que!considera!a!existência!de!uma!

estrutura!de!multicamadas,!e!não!prevê!a!saturação!da!superfície.!O!modelo!considera!

o! sólido! heterogéneo! e! distribuição! exponencial! para! caracterizar! os! vários! sítios! de!

adsorção,!os!quais!possuem!diferentes!energias!adsorptivas.!É!possível! interpretar!a!

isoterma! teoricamente!em! termos!de!adsorção!em!superfícies!energicamente!heteroW

géneas!(Tavares!et!al.,!2003).!A!isoterma!de!Freundlich!é!descrita!pela!seguinte!equaW

ção:!

89 = :8;/=

>
? ! ! ! ! ! ! ! (2.4)!

Logaritmizando!a!equação!(2.4)!obtémWse!a!equação!(2.5)!que!é!linear.!Da!recta!obtida!

pela!equação!(2.5)!podeWse!obter,!do!declive!da!recta,!a!constante!n.!!

@AB89 = @AB: +
+

C
@AB8;/= !! ! ! ! (2.5)!

Sendo!Cg/l!a!concentração!do!fluido,!Cs!a!quantidade!adsorvida!por!unidade!de!massa!

de!adsorventek! k! e! n! são!duas! constantes,! da! equação!de!Freundlich,! determinados!

experimentalmentek!o!parâmetro!“k”!está!relacionado!com!a!capacidade!de!adsorção!e!

“n”!à!heterogeneidade!do!sólido.!O!expoente!“n”!também!indica!se!a!isoterma!é!favoráW

vel! ou! desfavorável,! sendo! valores! de! “n”! no! intervalo! de! 1! a! 10! representativos! de!

condições!de!isotermas!favoráveis!(Barros,!2001).!

! !



20!
"

2.8.! Qualidade!dos!óleos!vegetais!

Após! o! processo! da! adsorção! do! óleo,! este! deve! ser! submetido! à! avaliação! da! sua!

qualidade.! Esta! qualidade,! que! depende! da! qualidade! da!matériaWprima! que! lhe! deu!

origem,!é!medida!a!partir!da!determinação!de!vários!parâmetros.!A!Tabela!2.10!indica!

alguns!desses!parâmetros!e!os!seus!valores!óptimos.!

!

Tabela!2.10!–!Padrões!de!qualidade!dos!óleos!vegetais.!
Parâmetros!de!qualidade! Nível!máximo!

Matéria!volátil!aos!105o!C! 0.2%!m/m!
Impurezas!insolúveis! 0.05%!m/m!
Valor!de!acidez!

Óleos!e!gorduras!refinados!
Óleos!e!gorduras!virgens!

Óleos!e!gorduras!prensados!a!frio!

!
0.6!mg/kg!
4.0!mg/kg!
4.0!mg/kg!

Valor!de!peróxido!

Óleos!virgens!e!gorduras!ou!óleos!
prensados!a!frio!

!

!
!

10.0!meq/kg!

(Fonte:!INNOQ,!2007).!

!

Nos!parágrafos!que!se!seguem,!farWseWá!uma!breve!descrição!desses!parâmetros."

"
2.8.1.! Densidade!

Densidade!ou!massa!específica!é!a!relação!que!existe!entre!o!peso!do!volume!de!uma!

gordura! e! o! peso! de! um! volume! de! água,! a! uma! dada! temperatura! e! pressão! (De!

Castro,!2009).!

!

A!força!de!atracção!entre!as!moléculas,!e!sua!capacidade!de!empacotamento!determiW

na! a! densidade! e! outras! propriedades! físicoWquímicas.! Os! triglicerídeos! que! contêm!

ácidos!gordos! insaturados!ou! ramificados! têm!menor! capacidade!de!empacotamento!

que!aqueles!que!contêm!ácidos!gordos!saturados!e!de!cadeias!lineares,!por!conterem!

ácidos!gordos! insaturados,!possuem!menor!densidade.!As!gorduras!são!mais!densas!

no!estado!sólido!do!que!no!estado!líquido,!pois!mostram!contracção!do!volume!durante!

a!solidificação!e!maior!expansão!na!fusão!(Bobbio!&!Bobbio,!2001k!Ribeiro!&!Seravalli,!

2004).!

!
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A!densidade!é!dependente!de!vários! factores,!dentre!eles,!o!método!da!extracção,!a!

origem!da!matériaWprima,!o!período!e!condições!em!que!o!óleo!e!a!matériaWprima!são!

armazenados!(Belmiro!e!Fegueiredo,!2010).!

!

A!densidade!pode!ser!medida!por!vários!aparelhos,!sendo!os!seguintes!mais!usados:!

picnómetros,! densímetros! convencionais! e! digitais.! Os! picnómetros! dão! resultados!

preciosos,!são!construídos!e!graduados!de!modo!a!permitir!a!pesagem!dos!volumes!

exactamente! iguais!de! líquidos,!a!uma!dada! temperatura.!Da!relação!destes!pesos!e!

volumes! resulta! a! densidade! dos! mesmos! á! temperatura! de! determinação.! Usando!

água!como!líquido!de!referência!temWse!a!densidade!relativa!á!água!ou!peso!específico!

(Instituto!Adolfo!Lutz,!2004).!

!

2.8.2.! Viscosidade!

A!viscosidade!de!um!material!pode!ser!definida!como!a!propriedade!física!dos!fluídos!

que!caracteriza!a!sua!resistência!ao!escoamento!(Teixeira,!2013).!Nos!óleos!a!viscosiW

dade!cinemática!aumenta!com!o!comprimento!das!cadeias!dos!ácidos!gordos!dos!triW

glicerídeos!e!com!o!grau!de!saturação!(Lobo!&!Ferrreira,!2009k!Pereira,!2010).!O!auW

mento!do!tamanho!das!cadeias!carbónicas!dos!ácidos!gordos!favorece!o!aumento!da!

área!superficial,!traduzindoWse!em!maior!efectividade!das!forças!Van!der!Walls.!Devido!

a!presença!de!insaturações!pode!ocorrer!isomeria!na!configuração!cis!(Z)!ou!trans!(E).!

A!ocorrência!da!configuração! trans%promove!um! incremento!na! linearidade!de!cadeia!

carbónica,!favorecendo!interacções!intermoleculares!e!apresentando!maior!viscosidade!

(Christie,!1994).!

!

2.8.3.! Índice!de!refracção!

O!índice!de!refracção!(IR)!é!característico!para!cada!tipo!de!óleo,!dentro!de!certos!limiW

tes.! Este! parâmetro! está! relacionado! com! o! grau! de! saturação! das! ligações,!mas! é!

afectado!por!outros! factores! tais!como! teor!de!ácidos!gordos! livres,!oxidação!e! trataW

mento!térmico.!Este!método!é!aplicável!a!todos!os!óleos.!Os!óleos!possuem!poderes!

de!refrigerências!diferentes!e!de!acordo!com!sua!natureza,!desviam!com!maior!ou!meW

nor! intensidade! os! raios! luminosos! que! os! atravessam.!O! índice! de! refracção,! tanto!

para!óleos!e!gorduras,! são! indicados!a! temperatura!de!40o!C.!O! índice!de! refracção!

aumenta!com!o!comprimento!da!cadeia!hidrocarbonada!e!com!o!grau!de! insaturação!

dos!ácidos!gordos!constituintes!dos!triglicerídeos!(Pereira,!2010).!
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2.8.4.! Humidade!

Todos!os!alimentos,!qualquer!que!seja!o!método!de!industrialização!a!que!tenham!sido!

submetidos,!contêm!água!em!maior!ou!menor!proporção.!Geralmente,!a!humidade!reW

presenta!a!água!contida!no!alimento,!que!pode!ser!classificada!em:!humidade!de!suW

perfície,!que!se!refere!a!água! livre!ou!presente!na!superfície!externa!do!alimento,! faW

cilmente!evaporada!e!humidade!adsorvida,!referente!á!água!ligada,!encontrada!no!inteW

rior!do!alimento,!sem!combinarWse!quimicamente!com!o!mesmo!(Instituto!Adolfo!Lutz,!

2004).!

!

Este!parâmetro!está!relacionado!com!a!estabilidade,!qualidade!e!composição!de!proW

dutos!alimentares.!A!humidade!é!expressa!em!percentagem!(%)!do!peso!total,!corresW

ponde!à!perda!em!peso!sofrida!pelo!produto!quando!aquecido!em!condições!nas!quais!

a!água!é!removida.!Na!realidade!não!é!somente!a!água!a!ser!removida,!mas!também!

outras! substâncias! que! se! volatizam! nessas! condições.!O! resíduo! obtido! no! aqueciW

mento!directo!(a!105ºC)!é!chamado!de!resíduo!seco,!sendo!este!procedimento!o!mais!

usual!(Wiesman,!2009).!

Na!legislação!Moçambicana!o!limite!máximo!da!humidade!nos!óleos!vegetais!é!de!0,2!

%!m/m.!

!

2.8.5.! Índice!de!acidez!

O! índice!de!acidez! (IA)!caracteriza!a! rancidez!hidrolítica!que!é!a!hidrólise!da! ligação!

éster! por! lípase! e! humidade! (Figura! 2.5),! e! o! seu! conhecimento! revela! o! estado! de!

conservação! dos! óleos.! Este! índice! é! definido! como! sendo! o! número! de!miligramas!

(mg)!de!hidróxido!de!potássio! (KOH)!necessário!para!neutralizar!os!ácidos!gordos! liW

vres! de! um!grama! (g)! da! amostra.! A! decomposição! dos! glicerídeos! é! acelerada! por!

aquecimento!e!pela!luz,!e!a!rancidez!é!quase!sempre!acompanhada!pela!formação!do!

ácido!gordo!livre!(Brasilino,!2010!k!Nakavoua,!et%al.,!2011).!

! !
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!

D3EFGE8H3ÍJHK + 3MNK$ → FGE8H3KG + Á8EJK$FK3JK!

"
Figura!2.5!–!Reacção!de!determinação!de!ácidos!gordos!livres!!

(Tofanini,!2004).!

!
Os! ácidos! gordos! livres! são! responsáveis! pela! degradação! dos! óleos! e! de! ésteres,!

ocasionando!uma!maior! oxidação!das! cadeias,! alterando!a! sua! composição! (Bastos,!

2013).!

!

Elevados!índices!de!acidez!indicam!óleo!de!má!qualidade,!podendo!tornáWlo!impróprio!

para!o!consumo!humano!!(Castro,!2008).!De!acordo!com!o!INNOQ!(2007),!os! limites!

deste!índice!para!óleos!brutos!e!refinados!são!de!4,0!e!0,6!mg/g,!respectivamente.!

!

2.8.6.! Índice!de!peróxidos!

O! índice! dos! peróxidos! (IP)! caracteriza! a! rancidez! oxidativa! que! resulta! da! autoW

oxidação! dos! acilgliceróis! por! ácidos! gordos! insaturados! por! oxigénio! atmosférico!

(Tofanini,!2004).!A!sua!presença!é! indício!de!deterioração,!que!poderá!ser!verificada!

com!a!mudança!do!sabor!e!do!odor!característicos!dos!óleos!(Reda,!2004).!Este!índice!

pode! ser! medido! através! de! técnicas! baseadas! na! habilidade! de! liberar! o! iodo! do!

iodeto! de! potássio! (iodometria),! representa! a! diferença! entre! a! formação! e! a!

decomposição! de! peróxidos,! e! exprimeWse! em! miliquivalentes! de! oxigénio! activo!

contidos!em!1!kg!de!óleo! (Jorge!e!Luzia,!2012).!O!método! iodométrico!mede!o! iodo!

produzido!a!partir!da!decomposição!do!iodeto!de!potássio!pelos!peróxidos.!Ao!efectuar!

esta!determinação!deveWse!se!levar!em!consideração:!a)!o!iodo!liberado!pode!fixarWse!

as! duplas! ligações! dos! ácidos! gordos! insaturados,! dando! um! valor! de! índice! de!

peróxidos!incorrectok!b)!o!oxigénio!presente!no!meio!pode!levar!à!liberação!do!iodo!e!

dar! um! valor! errado! de! índice! de! peróxidos! por! excesso.! É,! portanto,! aconselhável!

evitar!a!agitação!no!decurso!da!reacçãok!c)!a!determinação!do!ponto!final!de!titulação!é!
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dificil!quando!o!nível!de!peróxido!é!baixo,!mesmo!tendo!o!amido!como!indicador!(Borgo!

e!Araújo,!2005).!!

Na! legislação!Moçambicana!este! índice!varia!de!0!a!10!meq/kg,! tanto!para!os!óleos!

brutos!assim!como!refinados!!(INNOQ,!2007).!

!

2.8.7.! Impurezas!

O!óleo!bruto!contém!cerca!de!15%!de!impurezas!(I),!que!devem!ser!removidas!com!o!

objectivo! de! prevenir! a! sua! deterioração! (Freire,! 2002).! As! impurezas! são!materiais!

indesejáveis,! pois! provocam! escurecimento! dos! óleos! e! gorduras! sob! aquecimento,!

ocasionam!espumas!e! fumaça.!Estas!substâncias!causam!a!degradação!dos!óleos!e!

gorduras,!mediante!a!acção!enzimática!e!a!proliferação!de!fungos!e!bactérias.!As!imW

purezas!contidas!nos!óleos!podem!ser!partículas! insolúveis!e!dispersas!nas!gorduras!

(resíduo!das!sementes,!gomas,!poeiras!e!humidade),!matéria!em!suspensão!coloidal!

(são!especialmente!as!gomas,!cefalina!e!lecitina),!substâncias!dissolvidas!(ácidos!gorW

dos!livres,!materiais!corantes!ou!pigmentos!que!dão!a!cor!ao!óleo!conforme!a!sua!natuW

reza,! resinas,!produtos! tóxicos,!produtos!de!oxidação!e!decomposição)! (Figueredo!et%

al.,!2014k!Teddy,!2012).!Na! legislação!Moçambicana,!os!valores!estabelecidos!de! imW

purezas!dos!óleos!vegetais!variam!entre!0!a!0,05%!m/m!(INNOQ,!2007).!

! !
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3.! PARTE!EXPERIMENTAL!

Neste!capítulo!são!descritos!os!materiais!utilizados!e!os!procedimentos!experimentais!

do!processo!de!extracção!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!coco,!métodos!de!avaW

liação!de!qualidade!destes!óleos!e!sua!mistura,!antes!e!depois!!do!processo!da!adsorW

ção.!!

!

A!maior!parte!das!experiências!foi!realizada!no!laboratório!do!Departamento!de!EngeW

nharia!Química,!Universidade!Eduardo!Mondlane!(UEM),!a!excepção!da!extracção!meW

cânica!do!óleo!de!sementes!que!foi!realizada!no!Laboratório!da!faculdade!de!ciências,!

UEM.!

!

3.1.! Matérias:primas!

As!matériasWprimas!utilizadas!neste!estudo!foram!as!sementes!de!abóbora!secas!(6%!

de!humidade)!(Figura!3.1a)!e!o!óleo!de!coco!(Figura!3.1b).!As!sementes!foram!adquiriW

das!no!mercado!local!de!Zimpeto,!em!Maputo.!2!litros!de!óleo!de!coco!bruto!e!o!mateW

rial!adsorvente! (argila!activada)! foram,!gentilmente,! fornecidos!pelo!Projecto!Jatropha!

do!Departamento!de!Engenharia!Química!da!UEM!e!pela!empresa!Ginwala!&!Filhos,!

respectivamente.!!

!

"
Figura!3.1!–!MatériasWprimas!utilizadas:!(a)!Sementes!de!abóborak!!!

(b)!Óleo!de!coco!bruto.!

! !
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3.2.!Materiais!de!laboratório!

Neste!trabalho!foram!utilizados!os!seguintes!materiais!de!laboratório:!

•! Extractor!Soxhletk!

•! Estufa,!marca!–!J.!P.!SELECTA,!serie!0526231k!

•! Balança!analítica,!marca!–!DENVER!INSTRUMENT,!serie!P118889k!

•! Placa!de!aquecimento,!modelo!HB502,! serie! L12070,! voltagem!de!220!–! 240,!

potência!de!550!W!e!frequência!de!50!Hzk!

•! Agitador!magnéticok!

•! Termómetrok!

•! Exscicador!e!Pinçak!

•! Bureta! de! 25!ml,! Béquer! de! diferentes! capacidades! (20,! 50,! 300,! 500,! 600! e!

2000!ml)k!

•! Balões!volumétricos!(250!e!1000!ml)k!

•! Balões!Erlenmeyers!(250!e!500!ml)k!

•! Provetas!graduadas!(10!e!100!ml)k!

•! Papel!de!filtro!–!MachereyWNagel!615,!d!=!120mm,!ref.!431015k!

•! Papel!indicador!de!pHk!

!

Os!reagentes!utilizados!neste!trabalho!foram:!!

•! Éter!dietílico!–!Glassworld,!UUW400k!

•! Solução!de!hidróxido!de!sódio!a!0,1Nk!

•! Solução!de!fenolftaleínak!

•! Água!destiladak!

•! Solução!éter!–!álcool!(2:1)k!

•! Solução!de!amidok!

•! Solução!de!ácido!acético!–!clorofórmio!(3:2)k!

•! Solução!de!tiossulfato!de!sódio!0,1!Nk!

•! Solução!saturada!de!iodeto!de!potássiok!

•! Adsorvente!(argila!activada)k!

!
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3.3.!Métodos!

Para! a! determinação! dos! parâmetros! de! qualidade! dos! óleos! foram! utilizadas! as!

normas!estabelecidas!pelo!INNOQ!(2007)!e!pelo!Instituto!Adolfo!Lutz!(2008),!conforme!

mostra!a!Tabela!3.1.!
!

Tabela!3.1!–!Norma!para!análises!físicoWquímicas!dos!óleos.!

Tipo!de!análise! Norma!

Densidade!relativa! AOCS!Cc!10aW15*!

Viscosidade!cinemática!! ABTNT!NBR!10441*!

Índice!de!acidez! IUPAC!2,201!
Índice!de!peróxido! IUPAC!2,501!
Índice!de!refracção! AOCS!Cc!7W25*!

Humidade!! IUPAC!2,601!
Impurezas!! IUPAC!2,604!

(Fonte:*Instituto!Adolfo!Lutz,!2008k!INNOQ,!2007).!

" "
3.3.1.! Determinação!do!teor!de!gordura!das!sementes!de!abóbora!

O! teor! de!godura! foi! determinado!pelo!método! soxhlet! (Figura!3.2)! em!quadriplicata,!

pesouWse!3!g!de!sementes!de!abóbora!previamente!trituradas,!foram!colocadas!em!carW

tuchos!de!celulose!tarados!em!balança!e!posteriormente!cobertos!com!algodão!desenW

gordurado.!Os!cartuchos!então!foram!colocados!no!extractor!soxhlet! ligados!a!balões!

de!colecta!previamente!pesados!com!350!ml!de!éter!dietílico!e!junto!com!um!condenW

sador!formaram!um!aparelho!soxhlet.!O!sistema!de!aquecimento!foi!ligado!durante!8h!

e!por!refluxo!intermitente!a!gordura!foi!retirada!e!ficou!misturada!com!o!solvente!no!baW

lão!de!colecta.!O!balão!sofreu!um!processo!de!evaporação!para!eliminar!o!solvente!e!

posteriormente!foi!colocado!a!105o!C!durante!3h!para!eliminar!por!completo!qualquer!

traço! de! solvente! que! possa! interferir! na! quantificação,! arrefeceramWse! os! balões! no!

exscicador!e!pesaramWse!os!balões!com!gordura,!por!diferença!foram!encontradas!as!

quantidades!de!gorduras!nas!amostras!(Cecchi,!2003).!
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"
Figura!3.2!–!Determinação!de!gordura!no!extractor!soxhlet.!

!

3.3.2.! Extracção!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!

A!extracção!do!óleo!das!sementes!de!abóbora,! iniciouWse!com!a! limpeza,!secagem!e!

redução!de! tamanhos.!A! limpeza!das!sementes!consistiu!em!remover! impurezas!que!

prejudicam!a!qualidade!do!óleo,!como!é!o!caso!das!areias,!poeiras!e!sementes!estraW

gadas.!De!seguida,! fezWse!a!secagem!das!sementes!na!estufa!a!105o!C!durante!3h,!

que!consistiu!em!reduzir!a!humidade!nas!sementes.!De!seguida,!fezWse!a!redução!de!

tamanhos!de!modo!a!aumentar!a!área!de!exposição,!e! consequentemente! facilitar! a!

extracção!do!óleo.!Antes!da!etapa!de!extracção!do!óleo!fezWse!o!préWaquecimento!(FiW

gura!3.3a)!das!sementes!trituradas,!a!70ºC,!durante!5!min.!Finalmente,!fezWse!a!extracW

ção!por!prensagem!mecânica!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!(Figura!3.3b).!

!

"
Figura!3.3!–!(a)!PréWaquecimento!das!sementes!de!abóborak!(b)!Extracção!do!óleo!de!

sementes!de!abóbora.!
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No!final!da!extracção!obteveWse!dois!produtos,!o!óleo!bruto!(Figura!3.4a)!que!foi!posteW

riormente! submetido! ao! processo! de! adsorção! e! o! resíduo! resultante! da! prensagem!

(Figura!3.4b),!que!foi!pesado!e!descartado.!!

!

!
Figura!3.4!–!Produtos!da!semente!de!abóbora:!(a)!Óleo!bruto!de!sementes!de!abóboW

rak!(b)!Resíduo.!

!
O!óleo!bruto!obtido!da!extracção!por!prensagem!mecânica!(prensa!manual)!apresentou!

um! rendimento! de! 14%,! sendo!este! resultado!bastante! inferior! em! relação!ao!obtido!

pelo!método!de!soxhlet!que!foi!de!36%!de!óleok!este!último!valor!obtido!comprova!que!

as!sementes!de!abóbora!são!uma!boa!fonte!de!óleo.!

"
A!Figura!3.5!apresenta!o!fluxograma!de!processo!de!extracção!do!óleo!de!sementes!de!

abóbora.!!

!
Figura!3.5!–!Fluxograma!de!extracção!de!óleo!bruto!de!sementes!de!abóbora.!
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3.3.3.! Preparação!das!amostras!

PrepararamWse!três!amostras,!de!800!ml!cada,!de!óleo!bruto!de!sementes,!de!óleo!bruW

to!de!coco!e!de!misturas!de!óleo!de!sementes/coco.!A!amostra!de!óleo!misto!foi!prepaW

rada!pela!adição!de!óleo!de!coco!ao!óleo!de!sementes!de!abóbora,!na!proporção,!em!

volume!de!50%.!!

!
3.4.! Processo!de!refinação!do!óleo!bruto!

3.4.1.! Degomagem!

Neste!processo,!adicionouWse!3%!de!água!ao!800!ml!de!óleo!bruto!aquecido!aproximaW

damente!a!70o!C,!sob!agitação!constante,!durante!20!min.!A!mistura!obtida!foi!decanW

tada!para!separar!a!fase!aquosa!contendo!as!gomas!do!óleo!(Mandarino!&!Roessing,!

2001).!

!

3.4.2.! Neutralização!

Nesta!etapa,!adicionouWse!à!solução!aquosa!mais!concentrada!(15%)!de!hidróxido!de!

sódio! (uma!vez!que!os!óleos!apresentavam!cerca!de!6!mg/g!de! índice!de!acidez),!á!

temperatura! ambiente,! sob! intensa! agitação! durante! 20!min,! para! facilitar! o! contacto!

entre!as!duas!fases.!Depois!desse!tempo,!aqueceuWse!a!mistura!até!aproximadamente!

70oC!para!quebrar!a!emulsão,!com!velocidade!do!agitador! reduzida,!ajustouWse!o!pH!

para!6,5.!Em!seguida,!a!mistura! foi!deixada!em!repouso!por!3!h!até!à!separação!do!

sabão!formado!ou!da!chamada!“borra”.!Após!a!retirada!da!“borra”!pela!torneira!do!baW

lão!de!decantação,!o!óleo!foi!lavado!três!vezes!com!uma!porção!de!15%!de!água!ferW

vente! a! 100ºC,! em! relação!à! quantidade!de! óleo,! deixando!a! carga! em! repouso!por!

cerca!de!30!min!a!cada!lavagem.!Por!último,!fezWse!a!secagem!na!estufa!a!105o!C!duW

rante!1h,!isso!porque!em!altas!temperaturas!por!um!período!longo!afecta!a!estabilidade!

oxidativa!(Mandarino!&!Roessing,!2001).!

!

3.4.3.! Clarificação!

O!óleo!e!a!argila!activada!foram!levados!a!esta!etapa!isentas!de!humidade!(<0,2%).!O!

óleo!seco! foi!aquecido!até!aproximadamente!90o!C,!em!seguida!adicionouWse!quantiW

dades! definidas! de! argila! activada! (0,5%k! 1,5%k! 2,5%!e! 3,5%)! por!meio! de! agitação!

durante!20!min.!Subsequentemente,!o!óleo!foi!arrefecido!a!60o!C!e!filtrado!em!papel!de!

filtro!(Mandarino!&!Roessing,!2001).!
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!
Figura!3.6!–!Fluxograma!do!processo!de!refinação!de!óleo!de!sementes!de!abóbora.!

" "
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3.5.! Analises!químico:físicas!dos!óleos!

3.5.1.! Densidade!relativa!

A!densidade!relativa!foi!determinada!utilizando!a!norma!AOCS!Cc!10aW15.!Num!picnóW

metro! previamente!pesado! com!volume!de!50,976ml,! adicionouWse!água!até! que!enW

cha.!FechouWse!o!picnómetro!com!a!respectiva!tampa.!EliminouWse!qualquer!remanesW

cente!de!líquido!sobrenadante.!AssegurouWse!que!o!capilar!da!tampa!está!preenchido!

pelo! líquido.! PesouWse! o! picnómetro! com! a! água.! RetirouWse! a! água! e! colocouWse! o!

picnómetro!com!a!respectiva!tampa!numa!estufa!de!modo!a!remover!humidade.!Tendo!

o!picnómetro!seco!realizouWse!o!mesmo!procedimento!com!o!óleo.!Por!fim,!calculouWse!

a!densidade!do!óleo!através!da!fórmula:!

Q = $
RST

6ST
! ! ! ! ! (3.1)!

Onde:!

ρ!–!Densidade!relativa!(g/cm3)k!

A!–!Massa!do!picnómetro!contendo!óleo!(g)k!

B!–!Massa!do!picnómetro!vazio!(g)k!

C!–!Massa!do!picnómetro!contendo!água!(g).!

!

3.5.2.! Viscosidade!cinemática!

Para!a!determinação!da!viscosidade!recorreuWse!ao!viscosímetro!Redwood,!de!acordo!

com!a!norma!ABTNT!NBR!10441.!Assim!para!efeitos!de!determinação!da!viscosidade!

cinemática,!recorreuWse:!

•! A! crivagem! da! amostra,! usando! crivo! de!malha! de! 75!µm.! IntroduziuWse! a!

amostra!para!o!viscosímetro!imerso!em!banhoWmaria!a!40o!C!usando!termóW

metro!para!controlo!de!temperatura!da!amostra!e!do!banhoWmaria.!EsperouW

se! até! que! a! amostra! e! água! do! banhoWmaria! atinjam! 40oC.! DeixouWse! a!

amostra!escorrer!livremente!no!viscosímetro!até!o!balão!de!50!ml.!

•! ControlouWse!o! tempo!de!escoamento!da!amostra,! recorrendoWse!a!um!croW

nómetro!até!que!a!amostra!atinja!o!menisco!de!balão.!CalculouWse!a!viscosiW

dade!do!óleo,!repetindo!o!procedimento!três!vezes.!
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U = 0,26 ∗ [ −
+]^

_
$$$!!para!t!=!30!á!100s! ! ! (3.2)!

U = 0,247 ∗ [ −
bc

_
$!para!t!=!101!á!2000s! ! (3.3)!

Onde:!

d$–!Viscosidade!cinemática!(mm2/s)k!

t!−!tempo!em!(s)k!

0,26!e!0,247−!constantes!capilar!do!viscosímetro!(mm2/s)k!

179!e!50!−!constantes!capilar!do!viscosímetro!(mm2).!

!

3.5.3.! Índice!de!refracção!

O!índice!de! refracção! foi!determinado!pelo! refractómetro!de!marca!ABBE,!de!acordo!

com!a!norma!AOCS!Cc!7W25.!CalibrouWse!o!refractómetro!com!água!destilada.!FiltrouW

se!a!amostra,!para! remover!quaisquer! impurezas.!CertificouWse!que!os!prismas!estaW

vam!limpos!e!completamente!secos!e!colocouWse!no!prisma!inferior!algumas!gotas!da!

amostra.! FechouWse! os! prismas,! deixouWse! por! 2!minutos! até! que! a! amostra! atinja! a!

temperatura!do!aparelho.!AjustouWse!o!instrumento!e!a!luz!para!obter!a!leitura!mais!disW

tinta!possível!e,!então,!determinouWse!o!índice!de!refracção!a!25o!C.!Este!procedimento!

foi! realizado!em! triplicata.!Depois! de! cada! leitura! limpouWse!os!prismas! com!algodão!

humedecido!com!éter!dietílico!e!deixouWse!secar.!Uma!vez!que!o! índice!de! refracção!

dos!óleos!é!determinado!a!40o!C!foi!utilizada!a!equação!3.4!para!a!correcção!da!tempeW

ratura.!

3e + f ∗ De– $D = $3!! ! ! ! ! (3.4)!

Onde:!

R!–!leitura!à!temperatura!T!(oC)k!

R/!–!leitura!à!temperatura!T/!(oC)k!

T!–!temperatura!padrão!(oC)k!

T/!–!leitura!na!qual!a!leitura!de!R/!foi!feita!(oC)k!

K!=!0,000365!para!gorduras!e!0,0003885!para!óleos.!

!

! !
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3.5.4.! Índice!de!acidez!

O! índice! de! acidez! (IA)! foi! determinado! pela! norma! IUPAC! 2,201.! PesouWse! 2! g! de!

amostra!e!adicionouWse!25!ml!de!uma!solução!de!éter!–!etanol!(2:1),!em!constante!agiW

tação!até!a!total!dissolução!do!óleo.!AdicionaWse!duas!gotas!de!indicador!fenolftaleína.!

A!titulação!foi!realizada!com!hidróxido!de!sódio!(NaOH)!a!0,1!N,!até!a!obtenção!de!uma!

coloração!rosa.!FezWse!o!teste!em!branco!na!qual!o!procedimento!é!repetido,!mas!sem!

a!presença!de!óleo.!O!índice!acidez!foi!determinado!pela!seguinte!equação:!

Eh = $
i∗j∗k∗lc

m
! ! ! ! ! ! (3.5)!

e!para!o!cálculo!da!percentagem!dos!ácidos!gordos!livres!usouWse!a!equação:!

%$hFG = $
i∗k∗No,N

m
! ! ! ! ! ! (3.6)!

Onde:!

IA!–!Índice!de!acidez!(mg!NaOH/g)k!

N!–!Normalidade!da!solução!de!NaOHk!

V!–!Volume!de!NaOH!0,1!N!gasto!na!titulação!da!amostra!(ml)k!

f!–!Factor!de!correcção!solução!de!NaOHk!

P!–!Massa!da!amostra!(g).!

!

3.5.5.! Índice!de!peróxidos!

O! índice!de!peróxido!(IP)! foi!determinado!pela!norma!IUPAC!2,501.!PesouWse!5!g!de!

amostra!em!um!balão!Erlenmeyer,!e!adicionouWse!30!ml!da!solução!de!ácido!acético!e!

clorofórmio!(3:2)!e!agitouWse!até!a!dissolução!da!amostra.!AdicionouWse!0,5!ml!de!soluW

ção!saturada!de! iodeto!de!potássio!e! tampouWse,!deixando!em!repouso!ao!abrigo!da!

luz!por!exactamente!um!minuto.!AcrescentouWse!30!ml!de!água,!não!ocorrendo!alteraW

ção!de!cor!ou!da!sua!intensidade,!adicionouWse!0,5!ml!da!solução!indicadora!de!amido!

1%!e!titulouWse!com!a!solução!de!tiossulfato!de!sódio!a!0,1!N,!sob!agitação!constante!

até!o!completo!desaparecimento!da!coloração!azul.!PreparouWse!uma!prova!em!branco!

nas!mesmas!condições.!!

O!ensaio!foi!realizado!em!triplicata!e!os!volumes!gastos!na!bureta!foram!registrados,!e!

determinouWse!o!IP!utilizado!a!equação!3.7:!
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Ep = $
qST ∗k∗j∗+ccc

m
!! ! ! ! ! (3.7)!

Onde:!

IP!–!Índice!de!peróxido!(meq/kg)k!

B!–!Volume!gasto!do!titulante!(ml)!do!brancok!

S!–!Volume!gasto!do!titulante!(ml)!da!amostrak!

N!–!Normalidade!da!solução!de!tiossulfato!de!sódiok!

P!–!Massa!da!amostra!de!óleo!(g)k!

f!–!Factor!de!correcção!de!tiossulfato!de!sódio.!

!

3.5.6.! Humidade!

A!humidade!(w)!foi!determinada!pelo!método!de!secagem!na!estufa!de!acordo!com!a!

norma!IUPAC!2,601.!PesouWse!2!g!de!amostra!em!uma!placa!previamente!tarada,!coW

locouWse! na! estufa! a! 105o! C! durante! 24! horas! (tempo! suficiente! até! que! o! peso! da!

amostra!permaneça!constante).!Ao!fim!desse!tempo,!colocouWse!a!amostra!a!arrefecer!

no!exscicador!durante!30!minutos!e!pesouWse.!Este!processo!foi!realizado!em!triplicaW

do.!A!humidade!do!óleo!foi!determinada!pela!equação!3.8:!

r$ = $
stS$su

st
∗ 100$%! ! ! ! ! (3.8)!

Onde:!

ω–!Humidade!da!amostra!(%)k!

mi!–!Massa!inicial!da!amostra!(g)k!

mf!–Massa!final!da!amostra!(g).!

!

3.5.7.! Impurezas!

O!teor!de!impurezas!(I)!foi!determinado!pelo!método!de!secagem!na!estufa!de!acordo!

com!a!norma!IUPAC!2,604.!PesouWse!o!papel!de!filtro!e!colocouWse!na!estufa!a!105oC!

durante!10!minutos!para! remover!a!humidade,!depois!deste! tempo,! retirouWse!e!coloW

couWse!o!papel!no!exscicador!durante!30!minutos.!PesouWse!2!g!de!resíduo!resultante!

da!determinação!da!humidade!em!um!erlenmeyer!e!dissolveuWse!o!óleo!em!20!ml!de!

éter!dietílico,!filtrouWse!no!papel!de!filtro.!LavouWse!completamente!com!éter!e!colocouW

se!na!estufa!a!105o!C!durante!24!horas.!ArrefeceuWse!a!amostra!em!exsicador!durante!

30!minutos!e!efectuouWse!a!pesagem.!Os!ensaios!foram!realizados!em!triplicado.!Para!

o!cálculo!utilizouWse!a!seguinte!equação:!
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E = $
(sxS$s>)

s7
∗ 100$%! ! ! ! ! (3.9)!

Onde:!

I!–!Impurezas!insolúveis!em!éter!(%!m/m)k!

m0!–!massa!da!amostra!(g)k!

m1–massa!do!papel!de!filtro!antes!da!filtração!(g)k!

m2!–!massa!do!papel!de!filtro!depois!da!filtração!(g).!

!

! !



37!
"

4.! APRESENTAÇÃO,!ANÁLISE!E!DISCUSSÃO!DOS!RESULTADOS!

Neste!capítulo!serão!apresentados,!analisados!e!discutidos!os!resultados!da!caracteriW

zação!físicoWquímico!e!adsorção!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora,!coco!e!sua!mistuW

ra,!obtidos!a!partir!da!metodologia!descrita!anteriormente.!

!

Os! resultados! foram!organizados!em!Tabelas!e!Gráficos,!e!apresentados!em!valores!

médios!±�desvio!padrão.!

!

4.1.! Resultados!físico:químicos!dos!óleos!

Os!resultados! físicoWquímicos!mostram!que!os!óleos!brutos!em!estudo!não!estão!em!

condições! ideais!para!o!consumo!humano!e!a!quantidade!de!adsorvente! tem!notável!

influência!nos!resultados.!

De!referir!que!o! INNOQ!não!possui!padrões!específicos!para!o!óleo!de!sementes!de!

abóbora,!e!que!não!existem!ainda!estudos!sobre!a!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!

abóbora!e!coco.!Por!isso,!para!comparação!destes!resultados!tomouWse!como!padrão!

os!seus!óleos!puros.!

!

4.1.1.! Densidade!relativa!

Na!Tabela!4.1!estão!apresentados!os!resultados!da!densidade!relativa!dos!óleos!com!

adição!gradual!da!argila!activada.!

!

Tabela!4.1!–!Densidade!relativa!dos!óleos.!

%argila!activada!
Óleo!coco!

(g/cm
3
)!

Óleo!de!SA!

(g/cm
3
)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

(g/cm
3
)!

0! 0,914!±!0,000! 0,913!±!0,000! 0,914!±!0,000!
0,5! 0,914!±!0,000! 0,911!±!0,000! 0,913!±!0,000!
1,5! 0,913!±!0,000! 0,910!±!0,000! 0,912!±!0,000!
2,5! 0,911!±!0,000! 0,910!±!0,000! 0,911!±!0,000!
3,5! 0,909!±!0,000! 0,907!±!0,000! 0,908!±!0,000!

!!!!!!!
*SA!–!sementes!de!abóbora!

!

É!sabido!que!a!densidade!dos!óleos!vegetais!está!relacionada!com!o!grau!de!insaturaW

ção.! Como! se! pode! observar! da! Tabela! 4.1! as! densidades! dos! óleos! não! divergem!

muito,!porém!a!densidade!do!óleo!de!coco!é! relativamente!maior,!uma!vez!que!este!
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não!apresenta!insaturações!na!sua!cadeia!carbónica,!ao!contrário!do!óleo!de!sementes!

de!abóbora!que!apresenta!insaturações,!apresentando,!assim,!menor!densidade.!Não!

existem!ainda!estudos!sobre!a!mistura!destes!dois!óleos,!de!acordo!com!a!Tabela!4.1!

a!densidade!deste!óleo!está!entre!a!densidade!do!óleo!de!coco!e!das!sementes.!!

!

Na! literatura! a! densidade! relativa! dos!óleos! vegetais! deve!estar! entre! 0,881!–! 0,921!

g/cm3,!sendo!que!os!resultados!obtidos,!no!presente!estudo,!encontramWse!dentro!desW

te!intervalo!(CODEX,!1999).!Estudos!realizados!nas!mesmas!condições!mostraram!que!

o! padrão! para! a! densidade! do! óleo! de! coco! está! em! torno! de! 0,903! –! 0,915! g/cm3!

(Aragão!et%al.,!2004k!Chaves!et%al.,!!2006k!Correia!et%al.,!2014).!De!acordo!com!Mitra!et%

al.! (2009),!a!densidade!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!está!entre!0,9000!–!0,9110!

g/cm3.!

!

Dos! resultados! apresentados! na! Tabela! 4.1! também! podeWse! verificar! que! os! óleos!

brutos!apresentam!maior!densidade!relativa!em!relação!aos!óleos!submetidos!a!adsorW

ção,!uma!vez!que!contêm!impurezas.!Segundo!Lobo!&!Ferreira!(2009),!a!presença!de!

impurezas!pode!influenciar!negativamente!na!densidade!do!óleo.!

!

!

! !
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4.1.2.! Viscosidade!cinemática!

O!Gráfico!4.1!apresenta!o!efeito!da!argila!activada!na!viscosidade!dos!óleos.!!

!

"
Gráfico!4.1!–!Influência!da!argila!activada!na!viscosidade!dos!óleos.!

"
VerificaWse!a!partir!dos!resultados!obtidos!(Gráfico!4.1),!que!a!viscosidade!dos!óleos!é!

menor!para!maiores!percentagens!da!argila!activada.!PodeWse!observar,!também,!que!

a!viscosidade!do!óleo!de!coco!a!todas!as!percentagens!é!menor!em!relação!a!dos!ouW

tros!dois!óleos.!De!acordo!com!Ordónez!(2005),!a!viscosidade!deveWse!a!fricção!interna!

entre!os!lípidos!que!a!constituem,!devido!ao!elevado!número!de!moléculas!que!formam!

uma!gordura,!na!qual!a! viscosidade!é!alta,!e!diminuindo!com!o!aumento!do!grau!de!

insaturação.!

!

O!óleo!de!coco!é!uma!gordura!saturada!que!apresenta!um!número!reduzido!de!moléW

culas,!tendo!assim!uma!viscosidade!baixa.!O!óleo!de!sementes!de!abóbora,!apesar!de!

apresentar!insaturações!na!sua!cadeia,!apresenta!uma!viscosidade!alta!devido!ao!eleW

vado!número!de!moléculas!presentes!na!sua!cadeia.!Porém,!a!mistura!dos!óleos!de!

sementes!de!abóbora!e!coco!apresenta!viscosidade!superior!á!do!óleo!de!coco!e!infeW

rior!a!do!óleo!de!sementes!de!abóbora.!Este!resultado!podeWse,!justificarWse!pela!mistuW

ra!desses!óleos.!!

!
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Estudos!realizados!por!Araújo!et%al.!(2009)!e!Jitputti!et%al.!(2006),!mostraram!que!o!óleo!

de!coco!isento!de!impurezas!apresenta!baixa!viscosidade,!com!valores!semelhantes!de!

24,68!e!24,85!mm2/s,!respectivamente,!e!que!são!comparaveis!aos!valores!obtidos!no!

presente!estudo!(21,67!–!34,80!mm2/s).!

Os! resultados! da! viscosidade! cinemática! do! óleo! de! sementes! de! abóbora! variaram!

entre!49,39!–!54,09!mm2/s,!sendo!menos!viscoso!que!o!óleo!de!sementes!de!abóbora!

analisados!por!Tsaknis!et%al.!(1997),!Lazos!et%al.!(1995)!e!De!Sousa!(2012)!com!viscoW

sidades!de!72,00!mm2/s,!72,34!mm2/s!e!63,50!mm2/s,!respectivamente.!De!referir!que!

estes!valores!foram!obtidos!a!temperatura!de!21oC,!enquanto!que!os!resultados!deste!

trabalho!foram!obtidos!a!40o!C,!facto!este!que!os!torna!menos!viscosos,!uma!vez!que!

um!aumento!da!temperatura!aumenta!a!fluidez!do!fluido,!e!consequentemente!reduz!a!

sua!viscosidade.!

!

4.1.3.! Índice!de!refracção!

O!Gráfico!4.2!apresenta!o!efeito!da!percentagem!da!argila!activada!no!índice!de!refracW

ção!dos!óleos.!

!

"
Gráfico!4.2!–!Influência!da!argila!activada!no!índice!de!refracção.!

!

O!índice!de!refracção!está!relacionado!com!o!grau!de!saturação!das!ligações,!conforW

me! aumenta! o! grau! de! saturação,! o! índice! de! refracção! diminui! (Mello! &! Pinheiro,!
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2012).!Pelo!Gráfico!4.2!podeWse!observar!que!o!óleo!de!coco,!comparativamente!a!ouW

tros!dois!óleos,!apresenta!menor!índice!de!refracção!(ver!Apêndice!2).!Segundo!a!liteW

ratura,!o!óleo!de!coco!é!rico!em!ácidos!gordos!saturados,!enquanto!que!o!óleo!de!seW

mentes!de!abóbora!nos!ácidos!gordos!insaturados,!este!facto!confirma!o!elevado!valor!

do!índice!de!refracção!do!óleo!das!sementes!de!abóbora.!PodeWse!observar,!ainda,!do!

mesmo!Gráfico!que!à!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora/coco,!numa!proporW

ção!volumétrica,!de!50:50%,!respectivamente,!mostra!valores!dos!índices!entre!os!vaW

lores!dos!respectivos!óleos!puros.!!

!

No!que!concerne!a!variação!da!concentração!do!adsorvente,!também!se!pode!obserW

var!do!Gráfico!4.2!que!a!argila!activada!não!tem!efeito!significativo!no!índice!de!refracW

ção.!!

De!acordo!com!o!INNOQ!(2007),!os!valores!do!índice!de!refracção!do!óleo!de!coco!nas!

mesmas! condições!estão! entre! 1,448!–! 1,450,! estando!este! óleo! dentro! do! intervalo!

estabelecido.!Estudos!realizados!por!vários!autores!mostraram!que!os!valores!de!índiW

ce!de!refracção!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!variaram!entre!1,4607!–!1,4770!(De!

Sousa,! 2012k! Lazos,! et% al.,! 1997k! Veronezi,! 2011),! estando! este! óleo! dentro! deste!

intervalo.!Em!geral,! o! indice!de! refracção!dos!óleos!deve!estar! em! torno!de!1,447!–!

1,477,!estando!também!a!mistura!dos!óleos!dentro!do!intervalo!estabelecido!(CODEX,!

1999).!!

! !
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4.1.4.! Índice!de!acidez!

No!Gráfico!4.3,!estão!apresentados!os!resultados!do!índice!de!acidez!dos!óleos!com!a!

variação!da!percentagem!da!argila!activada.!!

!

!
Gráfico!4.3!–!Influência!da!argila!activada!no!índice!de!acidez.!

"

A!partir! do!Gráfico! 4.3,! podeWse! observar! que!a! quantidade!de!adsorvente! influencia!

positivamente!no! índice!de!acidez.!No!estabelecimento!para!aceitabilidade!dos!óleos!

vegetais!é!importante!que!os!índices!de!acidez!sejam!menores!possíveis,!uma!vez!que!

elevados! valores! comprometem!a!qualidade!dos!mesmos,! e,! consequentemente!não!

considerado!apto!para!o!consumo!humano!(Galvão,!2007).!

!

De!acordo!com!o!INNOQ!(2007),!o!valor!limite!de!índice!acidez!para!o!óleo!bruto!é!de!4!

mg/g!de!NaOH.!Também!pelo!Gráfico!4.3!podeWse!observar!que!os!óleos!de!coco!e!a!

mistura!deste!com!o!óleo!de!sementes!de!abóbora!apresentam! índices!de!acidez!de!

8,64!e!4,58!mg/g,!respectivamente,!estando!estes!índices!acima!do!limite!estabelecido.!

Segundo!Melo!(2010),!este!índice!é!influenciado!pelo!grau!de!maturação!e!condições!

de!armazenamento!das!sementes!e/ou!frutos!usados!para!a!extracção!do!óleo,!a!temW

peratura!e!o!tempo!de!extracção!e!das!condições!de!armazenamento!do!óleo.!ProvaW

velmente!poderá!ter!sido!esta!a!razão!que!contribuiu!para!o!elevado!índice!de!acidez!

desses!óleos.!
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!

VerificaWse,!ainda,!que!o! índice!de!acidez! foi!significativamente! reduzido!no!processo!

de!adsorção,!com!a!adição!gradual!da!argila!activada,!estes!óleos!devem!apresentar!

no!máximo!0,6!mg/g!de!NaOH,!valor!obtido!somente!na!última!quantidade!de!adsorW

vente!adicionado!para!todos!os!óleos.!Cardello!et%al.! (1995),!estudaram!a!clarificação!

do!óleo!de!semente!de!algodão!utilizando!argila!activada!tendo!observado!que!o!índice!

de! acidez! reduz! na! etapa! de! neutralização,! sendo! ainda!menor! após! a! clarificação.!

Estudos! feitos! a! partir! dos! óleos! de! sementes! de! abóbora! e! coco! apresentaram! o!

mesmo! comportamento,! Lazos! et% al.! (1997)! caracterizaram! o! óleo! de! sementes! de!

abóbora!bruto!e!clarificado,!obtiveram!respectivamente!0,97%!e!0,04%!de!acidez!em!

ácido!oleico.!!

!

4.1.5.! Índice!de!peróxidos!

O!Gráfico!4.4!apresenta!o!efeito!da!percentagem!da!argila!activada!para!o! índice!de!

peróxidos!dos!óleos.!

!

!
Gráfico!4.4!–!Influência!da!argila!activada!no!índice!de!peróxido.!

!

A!oxidação!ocorre!quando!o!oxigénio!atmosférico!ou!dissolvido!no!óleo!reage!com!áciW

dos!gordos!insaturados,!que!são!tanto!mais!reactivos!quanto!maior!o!número!de!insaW

turações!na!sua!cadeia!(Moretto!et%al.,!2002).!Desta!forma,!a!partir!do!Gráfico!4.4,!poW

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Ín
d
ic
e
!d
e
!p
e
ró
x
id
o
!(
m
e
q
/k
g
)

%!Argila!activada

Óleo!de!coco Óleo!de!SA Mistura!de!óleos!de!SA!e!coco



44!
"

deWse!verificar!que!o!óleo!de!sementes!de!abóbora!apresentou!alto!índice!de!peróxidos!

devido!a!sua!alta!susceptibilidade!à!oxidação.!PodeWse!também!verificar!que!o!óleo!de!

coco!apresentou!baixos!valores!de!índice!de!peróxidos,!uma!vez!que!este!óleo!é!rico!

em! ácido! láurico! o! que! lhe! confere! alta! estabilidade,! e! que! segundo! Cardoso! &!

Gonçalves!(2012),!indica!a!baixa!possibilidade!de!deterioração!oxidativa.!

!

Na!legislação!Moçambicana!o!valor!de!índice!de!peróxidos!máximo!estabelecido!tanto!

para! os! óleos! brutos! assim! como! os! submetidos! ao! processo! de! adsorção! é! de! 10!

meq/kg.!Segundo!Kumar!&!Sharma!(2008),!valores!de!índice!de!peróxidos!maiores!que!

10!meq/kg! podem! representar! o! início! do! processo! de! oxidação! do! óleo! ou! gordura!

que,!geralmente,!apresenta!um!odor!desagradável.!O!óleo!bruto!de!sementes!de!abóW

bora! apresenta! um! valor! fora! do! limite! estabelecido! (12,58! meq/kg),! a! mistura! dos!

óleos!brutos!apresenta!um!valor!ligeiramente!acima!(10,59!meq/kg),!provavelmente!em!

virtude!da!etapa!de!secagem!das!sementes!ter!sido!efectuada!em!estufa!com!circulaW

ção!de!ar!(105o!C,!3h),! facto!que!devido!a!quantidade!dos!ácidos!gordos! insaturados!

deveria!ter!sido!evitada!a!exposição!do!produto!ao!aquecimento!em!presença!de!oxiW

génio.!!

!

Do!Gráfico!4.4!também!se!pode!constatar!que!o!aumento!da!quantidade!de!adsorvente!

melhora!a!estabilidade!dos!dois!óleos!que!estavam!fora!do!padrão!estabelecido!(>10!

meq/kg).!Lazos!et%al.!(1997)!no!seu!estudo!sobre!a!clarificação!do!óleo!de!sementes!de!

abóbora! utilizaram! 5%! de! adsorvente! (mistura! de! 3%! de! tonsil! e! 2%! de! carvão!

activado)! e! obtiveram! um! valor! de! 9,04!meq/kg! de! índice! de! peróxido.! No! presente!

estudo!atingiuWse!o!valor!de!9,3!meq/kg!para!a!quantidade!de!1,5%!e!7,99!meq/kg!para!

as! quantidades! de! 2,5! e! 3,5%.! A! diferença! entre! os! resultados! pode! ser! devido! a!

quantidade!e!o! tipo!de!adsorventes!utilizados.! !No!presente!estudo,!a!quantidade!do!

adsorvente! foi! menor! em! relação! ao! utilizado! no! estudo! realizado! por! Lazos! et% al.,!

provavelmente! a! quantidade! de! adsorvente! utilizado! no! estudo! destes! autores! tenha!

removido! mais! antioxidantes! no! óleo,! facto! este! que! tornouWo! menos! estável.! Além!

disso,! !o! tipo!do!adsorvente!utilizado!no!estudo!destes!autores! também!pode! ter!alta!

capacidade!de! remoção!de!antioxidantes.!Segundo!Masuchi!et%al.! (2008)!a!presença!

de!antioxidantes!é!um!factor!determinante!para!garantir!a!estabilidade!de!óleos.!!

!
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Nos!estudos!de!Cardoso!&!Gonçalves!(2012),!o!óleo!de!coco!apresentou!valores!deste!

índice! próximos! de! zero,! neste! estudo! obteveWse! um! valor! máximo! de! 2! meq/kg! e!

minimo!de!0,99!meq/kg.!Os!valores!para!a!mistura!dos!óleos,!encontramWse!dentro!dos!

padrões! estabelecidos! a! partir! da! primeira! adição! de! adsorvente,! reduzindo!

ligeiramente!até!a!última!percentagem.!

!

4.1.6.! Humidade!

Na!Tabela!4.2!estão!apresentados!os!resultados!de!humidade!dos!óleos!brutos!e!clariW

ficados.!

!

Tabela!4.2!–!Efeito!da!quantidade!do!adsorvente!na!humidade!dos!óleos.!

%argila!activada! Óleo!coco!(%)! Óleo!de!SA!(%)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

(%)!

0! 0,183!±!0,029! 0,099!±!0,038! 0,194!±!0,019!
0,5! 0,071!±!0,138! 0,070!±!0,015! 0,075!±!0,018!
1,5! 0,055!±!0,062! 0,050!±!0,009! 0,060!±!0,005!
2,5! 0,044!±!1,087! 0,020!±!0,005! 0,032!±!0,016!
3,5! 0,024!±!0,102! 0,013!±!0,003! 0,020!±!0,000!

!

Pela! Tabela! 4.2! constataWse! que! os! resultados! de! humidade! obtidos! para! todos! os!

óleos!estão!dentro!do!padrão!estabelecido!pela!norma!do! INNOQ!(2007),! tendo!este!

estabelecido!um!valor!máximo!de!0,2%!de!humidade!para!os!óleos!vegetais.!Segundo!

a!literatura!valores!de!humidade!maiores!que!os!estabelecidos!podem!comprometer!a!

qualidade!do!óleo,! favorecendo!a!formação!dos!ácidos!gordos! livres!que!podem!vir!a!

deteriorar!o!óleo.!Também!se!constatou!que!a!humidade!decresceu!quando!o!óleo!foi!

submetido!ao!processo!de!adsorção.!Nos!estudos!de!Cardello!et%al.(1995)!a!humidade!

dos!óleos!reduziu!quando!estes!foram!submetidos!ao!processo!de!refinação.!

!

! !
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4.1.7.! Impurezas!

A!Tabela!4.3!apresenta!os!resultados!de!impurezas!de!óleos!em!função!da!percentaW

gem!do!adsorvente.!!

!

Tabela!4.3!–!Efeito!da!quantidade!de!adsorvente!nas!impurezas!dos!óleos.!

%argila!activada!
Óleo!coco!

(%!m/m)!

Óleo!de!SA!

(%!m/m)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

(%)!

0! 8,028!±!2,356! 5,277!±!0,542! 7,486!±!0,692!
0,5! 1,460!±!0,243! 3,617!±!0,214! 1,936!±!0,013!
1,5! 0,436!±!0,069! 1,518!±!0,247! 0,936!±!0,198!
2,5! 0,058!±!0,008! 0,138!±!0,025! 0,088!±!0,013!
3,5! 0,035±!0,010! 0,052!±!0,003! 0,036!±!0,003!

!

Pela!Tabela!4.3!podeWse!observar!que!os!óleos!brutos!de!coco,!sementes!de!abóbora!e!

sua!mistura! contêm,! respectivamente,! quantidades!de! impurezas!elevadas!de!8,03!±�

2,36%m/m,!5,28!±�0,54%m/m!e!7,49!±�0,69%m/m.!Estas!impurezas!diminuem!à!mediW

da!que!se!adiciona,!ao!óleo!bruto,!quantidades!crescentes!do!adsorvente.!De!acordo!

com!o!INNOQ!(2007),!o!valor!limite!estabelecido!para!as!impurezas!dos!óleos!vegetais!

é!de!0,05%!m/m,!este!valor!só!foi!obtido!na!última!percentagem!do!adsorvente!(3,5%!

de!argila!activada).Também!podeWse!observar!que! foi!mais! fácil! reduzir!as! impurezas!

do!óleo!do!coco!(ver!Apêndice!3)!do!que!as!impurezas!do!óleo!de!sementes!de!abóboW

ra!(ver!Apêndice!3)!e!das!misturas!dos!óleos!(Figura!4.1).!Nos!estudos!realizados!por!

Lazos!et%al.!(1997)!sobre!a!clarificação!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!foram!utlizaW

dos!5%!de!percentagem!de!adsorvente,! talvez!as!percentagens!utilizadas!não! foram!

suficientes!para!a!remoção!de!impurezas!deste!óleo.!!

!

"
Figura!4.1!–!Adsorção!da!mistura!de!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!coco.!
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!

Pela!Figura!4.1!podeWse!observar!que!a!percentagem!de!0,5!de!argila!activada!não!teW

ve!notável!influência!na!remoção!de!impurezas!que!conferem!a!cor!ao!óleo,!contudo!o!

óleo!tendeu!a!clarear!com!a!adição!gradual!de!quantidades!de!argila!acima!de!0,5%.!

!

Com!base!nos! resultados!apresentados!na!Tabela!4.3! foram!calculados!as!percentaW

gens!das!impurezas!removidas!nos!óleos,!conforme!mostra!o!Gráfico!4.5.!

!

"
Gráfico!4.5!–!Influência!da!argila!activada!na!remoção!de!impurezas!dos!óleos.!

"

A!partir!do!Gráfico!4.5!podeWse!observar!que!em!torno!de!2,5!–!3,5!%!de!argila!activaW

da,!a!percentagem!das!impurezas!removidas!é!máxima,!ou!seja,!começaWse!a!atingir!a!

concentração!de!saturação.!!

!

Com! base! nos! resultados! do! Gráfico! 4.5! foram! traçadas! as! isotermas! de! adsorção!

(Gráfico!4.6!e!Gráfico!4.7)!de!modo!a!conhecer!a!capacidade!ou!eficiência!do!adsorW

vente!na!remoção!de!impurezas!dos!óleos.!Os!modelos!de!isotermas!de!Freundlich!e!

Langmuir! foram!escolhidos!com!base!na! literatura!devido!a!sua!simplicidade!e!o!seu!

bom!ajuste!aos!dados!experimentais!(Da!Rocha!et%al.,!2012).!Estes!modelos!têm!sido!

utilizados!por!vários!autores!para!descreverem!o!equilíbrio!de!adsorção,!neste!estágio,!

podeWse!ter!o!conhecimento!da!capacidade!máxima!de!adsorção!do!adsorvente.!!

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

%
!d
e
!R
e
m
o
ç
ã
o
!d
e
!i
m
p
u
re
z
a
s
!

%!Argila!activada

Óleo!de!coco Óleo!de!SA Mistura!de!óleos!de!SA!e!coco



48!
"

!

"
Gráfico!4.6!–!Verificação!da!adequação!dos!dados!dos!óleos!de!coco,!de!sementes!de!

abóbora!e!sua!mistura!às!isoterma!de!Freundlich.!

!

"
Gráfico!4.7!–!Verificação!da!adequação!dos!dados!dos!óleos!de!coco,!de!sementes!de!

abóbora!e!sua!mistura!às!isotermas!de!Langmuir.!
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Pelos!Gráficos!4.6!e!4.7,!podeWse!observar!que!os!óleos,!quer!o!puro!como!o!misto,!se!

adequam! satisfatoriamente! aos! modelos! de! isoterma! de! Freundlich! e! Langmuir.! Na!

Tabela!4.4!estão!apresentadas!as!respectivas!constantes.!

!

Tabela!4.4!–!Parâmetros!das!isotermas!de!Freundlich!e!Langmuir.!

Isoterma!

T=25
o
C!

Parámetro! Óleo!de!coco! Óleo!de!SA!

Mistura!de!

óleos!de!SA!

e!coco!

!
Freundlich!

k(l/g)! 0,053! 0,062! 0,054!
N! 1,482! 1,414! 1,437!
R2! 0,992! 0,988! 0,985!

!
!

Langmuir!

K! 0,022! 0,008! 0,014!
Csmax!(mg/g)! 1735,8! 4424,8! 2482,0!

RL! 0,963! 0,965! 0,966!
R2! 0,973! 0,989! 0,987!

A!partir!da!Tabela!4.4!podeWse!verificar!com!base!no!coeficiente!de!determinação!(R2)!!

que!os! resultados!experimentais!do!óleo!de!coco!se!ajustaram!melhor!ao!modelo!de!

Freundlich!enquanto!os! resultados!experimentais!do!óleo!de!sementes!de!abóbora!e!

mistura!dos!óleos!se!ajustaram!melhor!ao!modelo!de!Langmuir.!Normalmente!os!líquiW

dos!se!adequam!melhor!ao!modelo!de!Freundlich,!mas!existem!casos!de!líquidos!que!

se!adequam!ao!modelo!de!Langmuir.!Dotto!et%al,!(2011)!nos!seus!estudos!de!remoção!

de!corantes!de!soluções!aquosas!demostraram!a!partir!do!coeficiente!de!determinação!

que! o!modelo! de! isoterma!de! Langmuir! apresentou!melhor! ajuste! aos! dados! experiW

mentais!de!equilíbrio.!Baraúna!(2006)!também!obteve!o!mesmo!comportamento!no!seu!

estudo! sobre! o! processo! de! adsorção! de! pigmentos! de! óleo! vegetal! com! argilas!

esmectíticas!ácidosWativadas.!

PodeWse! observar,! também,! que! tanto! o! modelo! de! Freundlich,! assim! como! o! de!

Langmuir,! as! isotermas!são! consideradas! favoráveis,! já! que!os! valores!da! constante!

“n”! estão!entre! 1! e! 10,! e! os! da! constante! “RL”! estão!entre! 0! e! 1,! podendoWse!assim!

afirmar!que!a!adsorção!foi!eficaz.!!

Também!da!Tabela! 4.4! constataWse! com!base!na! concentração!de! saturação! (Csmax)!

que!é!!difícil!remover!impurezas!do!óleo!de!sementes!de!abóbora,!e!que!o!equilíbrio!de!

adsorção!é!atingindo!com!a!capacidade!máxima!de!4424,8!mg!de!óleo/g!de!argila!actiW

vada.!Mas!quando!é!adicionado!o!óleo!de!coco!(mistura!dos!óleos),!as!impurezas!são!

removidas!com!menor!concentração!de!saturação!(2482,0!mg!de!óleo/g!de!adsorvenW

te).! !
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5.! CONCLUSÕES!&!RECOMENDAÇÕES!

5.1.! Conclusões!

De!acordo!com!o!estudo!realizado,!podeWse!concluir!que:!

a)! Foi!possível!obter!a!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!coco.!

b)! A!mistura!dos!óleos!brutos!de!sementes!de!abóbora!e!coco!não!é!adequada!

para!consumo!humano!devido!ao!elevado!índice!de!acidez,! índice!de!peróxiW

dos!e!impurezas.!

c)! O!processo!de!adsorção!reduziu!significativamente!as! impurezas!contidas!na!

mistura!dos!óleos!brutos!de!sementes!de!abóbora!e!coco,!porém!se!apresenW

tou!mais!claro!na!percentagem!de!3,5!de!argila!activada.!E!nesta!percentagem!

todos! os! parâmetros! de! qualidade! encontraramWse! dentro! do! padrão! exigido!

pela!legislação!Moçambicana,!sendo!a!mistura!dos!óleos!apto!para!o!consumo!

humano.!!

d)!Foram!traçadas!as!isotermas!de!adsorção,!apesar!de!ambos!modelos!terem!siW

do!adequados!para!o!estudo!de!adsorção,!os!resultados!experimentais!da!misW

tura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!coco!se!ajustaram!melhor!ao!modelo!

de! Langmuir,! sendo! considerada! isoterma! favorável! (RL=0,97).! Contudo,! o!!

equilíbrio! foi! alcançado! com!a! concentração!máxima!de!2482,0!mg!de!óleo/g!

argila!activada.!

 

5.2.! Recomendações!

PropõeWse!para!os!trabalhos!futuros!as!seguintes!sugestões:!

•! Avaliar!quantitativamente!a!composição!de!ácidos!gordos!por!cromatografia!gaW

sosa!da!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!coco!de!modo!a!saber!de!

que!maneira!a!mistura!destes!óleos!poderá!ser!benéfico!a!saúde!humana.!

•! Estudar!o!tempo!de!prateleira!da!mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!

coco.!

•! Estudar!a!viabilidade!do!produto!(mistura!dos!óleos!de!sementes!de!abóbora!e!

coco).!

"

"

"
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Apêndice!1!–!Preparação!de!soluções!

!

Solução!de!clorofórmio:ácido!acético!2+3!(v/v)!

Em!duas!provetas,!medeWse!200!ml!de!clorofórmio!e!600!ml!de!ácido!acético.!MisturaW

se!e!homogeneizaWse.!ArmazenaWse!em!frasco!âmbar.!

!

Solução!saturada!de!iodeto!de!potássio!!

Em!um!tubo!de!ensaio,!adicionaWse!iodeto!de!potássio!em!10ml!de!água!destilada,!até!

a!saturação!do!reagente,!representado!pela!formação!de!um!precipitado!mesmo!sobre!

agitação.!Esse!reagente!deve!ser!preparado!no!dia!de!ensaio.!

!

Solução!de!tiossulfato!de!sódio!0,1M!

PesaWse! cerca! de! 25g! de! Na2S2O3.5H2O! em! um! béquer! de! 500ml,! dissolveWse! com!

água!destilada!previamente! fervida!e! fria.!TransfereWse!para!um!balão!volumétrico!de!

1000!ml!e!completaWse!o!volume.!

!

Solução!indicadora!de!amido!1%!(m/v)!

Em!uma!proveta,!medeWse!40!ml!de!água.!DissolveWse!0,5!g!em!um!béquer,!aqueceWse!

até!a!dissolução!completa!do!amido!e!transfereWse!para!o!balão!de!50!ml,!avolumando!

com!água!destilada.!ArmazenaWse!em!frasco!a!temperatura!ambiente.!

!

!

!

!

!
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Apêndice!2!–!Resultados!físicoWquímicos!dos!óleos.!
!

Tabela!A2.!1!–!Viscosidade!cinemática!dos!óleos.!

%argila!activada!
Óleo!de!coco!

(mm
2
/s)!

Óleo!de!SA!

(mm
2
/s)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

0! 34,805!±!0,381! 53,947!±!0,797! 45,093!±!0,143!
0,5! 31,142!±0,289! 52,955!±!0,143! 42,110!±!0,287!
1,5! 30,558!±0,1444! 51,301!±!0,143! 40,783!±!0,144!
2,5! 26,715!±!0,205! 50,639!±!0,248! 38,710!±!0,000!
3,5! 21,669!±!0,154! 49,398!±!0,430! 36,384!±!0,144!

!
Tabela!A2.!2!–!Índice!de!refracção.!

%argila!activada!
Óleo!de!coco!

(mm
2
/s)!

Óleo!de!SA!

(mm
2
/s)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

0! 1,4483!±!0,0000! 1,4660!±!0,0000! 1,4571!±!0,0000!
0,5! 1,4483!±0,0000! 1,4651!±!0,0000! 1,4568!±!0,0000!
1,5! 1,4483!±0,0000! 1,4652!±!0,0000! 1,4571!±!0,0000!
2,5! 1,4481!±!0,0000! 1,4651!±!0,0000! 1,4574!±!0,0000!
3,5! 1,4480!±!0,0000! 1,4645!±!0,0000! 1,4569±!0,0000!

!

Tabela!A2.!3!–!Índice!de!acidez.!

%argila!activada!
Óleo!de!coco!

(mm
2
/s)!

Óleo!de!SA!

(mm
2
/s)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

0! 8,642!±!0,322! 3,737!±!0,195! 4,580!±!0,099!
0,5! 4,330!±0,136! 1,908!±!0,102! 2,792!±!0,199!
1,5! 2,583!±0,189! 1,437!±!0,092! 2,05!±!0,104!
2,5! 1,064!±!0,116! 0,854!±!0,105! 0,799!±!0,001!
3,5! 0,598!±!0,002! 0,530!±!0,116! 0,396±!0,574!

!

Tabela!A2.!4!–!Índice!de!peróxidos.!

%argila!activada!
Óleo!de!coco!

(mm
2
/s)!

Óleo!de!SA!

(mm
2
/s)!

Mistura!de!óleos!

de!SA!e!coco!

0! 1,984!±!0,002! 12,577!±!1,057! 10,590!±!1,071!
0,5! 1,665!±0,576! 11,996!±!0,002! 9,991!±!0,008!
1,5! 1,332!±0,578! 9,300!±!1,150! 8,987!±!0,996!
2,5! 0,999!±!0,000! 7,992!±!0,007! 7,991!±!0,001!
3,5! 0,999!±!0,001! 7,985!±!0,004! 7,323±!0,574!

!

!
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Apêndice!3!–!Adsorção!dos!óleos.!

"
Figura!A3.!1!–!Adsorção!do!óleo!de!sementes!de!abóbora.!

!

"
Figura!A3.!2!–!Adsorção!do!óleo!de!coco.%

"
"!


