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CARACTERISTICAS FiISICAS E FISICO-QUIMICAS DO OLEO DE DUAS
CULTIVARES DE MAMONA

RESUMO: Aqui se realizou o estudo das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas do 6leo
de mamona das cultivares (BRS - 149 Nordestina ¢ BRS - 188 Paraguacu). Na
caracterizagdo fisico-quimica foram determinados o teor de 4dgua, indice de acidez,
peroxido, saponificagdo, iodo e refragdo e na fisica estudou-se a densidade e a viscosidade,
nas temperaturas de -15,-10, -5, 0, 20, 40, 60 e 80°C, o ponto de minima fluidez, calor
especifico nas temperaturas de -196, -100, -50, -15, -10, -5°C e a cinética de resfriamento e
congelamento, nas temperaturas -50, -100, -196°C. Os valores obtidos nas analises para
essas cultivares foram: teor de agua de 0,45 e 0,55% bu, indice de acidez em média 1,6 e
0,24 mgKOH/g, indice de peréxido médio 0,60 e 0,10 meq/1000, indice de saponificagdo
na faixa de 161 ~ 177 e 139 ~ 148mg KOH/g, indice de iodo de 92,3 e de 93,1 g I/100g e
indice de refracao de 1,4776 e 1,466. As densidades estao na faixa de 0,930 a 0,978 g/cm3
para ambas as cultivares, o ponto de fluidez foi de -17°C, os valores da médios da
viscosidade proveniente da cultivar BRS-149 Nordestina foram 16 549, 11 422, 8 964, 4
155, 1 081, 210, 92,9 e 29,8 m.Pa.s e de 16 374, 9 532, 8 063, 4 086, 992, 195, 67,3 ¢ 26,3
m.Pa.s para a cultivar BRS-188 Paraguacu, nas temperaturas de -15, -10, -5, 0, 20, 40, 60 e
80°C, respectivamente. O modelo exponencial proposto por Andrade (1930) ajustou-se
bastante aos dados experimentais de viscosidade do 6leo de mamona das duas cultivares
com coeficientes de correlagdo superiores a 96%. Os valores médios do calor especifico
para as cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu, variaram de 0,1214 a 0,2647
cal/g°C e de 0,1262 a 0,24631 cal/g°C respectivamente, para a faixa de temperatura de -196
a -5°C. Na cinética de resfriamento a -50°C o tempo gasto foi de 5260 ¢ 5440 com
difusividade efetiva de 2,84mm2.s'1; a -100°C o resfriamento vai até a temperatura de -
92,4°C e -90°C e o tempo para atingir esta temperatura foi de 2 640 ¢ 3 330 com
difusividade efetiva de 2,3 mm*.s'nos dois 6leos. A -196°C ¢ possivel verificar mudancas
no comportamento da curva e se percebem duas fases: o resfriamento, que vai até a
temperatura de -98,8°C e -92,7 com tempo gasto de 21 ¢ 59 e difusividade efetiva de
41,5mm2.s'1 na fase 1 e 0,0344 mm>.s” na fase e de 65,10—5mm2.s'1 na fase 1 e 0,029
mm?*s”; na fase 2, respectivamente para as cultivares BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188
Paraguacu. Nota-se o aumento da difusividade efetiva com a diminui¢do da temperatura do
meio refrigerante e 6leo.

Palavras-chave: extracdo, oleaginosas, mamona, Ricinus Comunis. L
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PHYSICAL AND PHYSIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF OIL OF THE
TWO VARIETIES OF CASTOR OIL PLANT.

ABSTRACT: It was realized the study of the physical and physiochemical characteristics
of the castor oil plant oil of the varieties BRS — 149 Nordestina and BRS — 188 Paraguagu.
For the physiochemical characterization, the water content, index of acidity, peroxide,
saponification, iodine and refraction were analyzed and for the physical the density and the
viscosity, with temperatures of -15, -10, -5, 0, 20, 40, 60 and 80°C. The point of minimum
fluidity and specific heat with temperatures of -196, -100, -50, -15, -10, -5°C and the
kinetics of the cooling and freezing with temperatures of -50, -100, -196°C. The values
obtained in the analyses for those varieties were: water content of 0.45% and 0.55% bu,
index of acidity of 1.6 and 0.24 mgKOH/g, medium index of peroxide of 0.60 and 0.10
meq/1000, index of saponification between 161 — 177 and 139 — 148 mg KOH/g, index of
iodine of 92.3 and 93.1 g/100g and index of refraction of 1.4776 and 1.466. The densities
are between 0.930 and 0.978 g/cm?® for both varieties, the fluidity point was of -17°C, the
medium values of the viscosity found to variety BRS-149 Nordestina were 16 549, 11 422,
8964, 4 155,1 081, 210, 92,9 and 29.8 m.Pa. and of 16 374, 9 532, 8 063, 4 086, 992, 195,
67.3 and 26.3 m.Pa.s to variety BRS-188 Paraguacgu, with temperatures of -15°C, -10°C, -
5°C, 0°C, 20°C, 40°C, 60°C and 80°C, respectively. The exponential model proposed by
Andrade (1930) it was well adjusted to the experimental data of viscosity of the castor oil
plant oil of the two varieties with correlation coefficient higher than 96%. The medium
values of the specific heat for the two varieties studied, varied from 0.1214 to 0.2647
cal/g°C and from 0.1262 to 0.24631 cal/g°C respectively, for the temperatures from —196
to —5°C. For the cooling kinetics at —50°C the wasted time was of 5260’ and 5440 with
effective diffusivity of 2.84mm?.s™'; at -100°C, with values of temperatures for the cooling
of -92.4°C and -90°C and the time to reach this temperature was of 2640’ and 3330’ with
effective diffusivity of 2.3 mm?2.s™ for two oils. It was possible to verify some changes in
the curve at temperature of —196°C in two phases: the cooling with temperature of -98.8°C
and -92.7°C, wasted time of 21 and 59’ and effective diffusivity of 41.5mm>s™ in the
phase 1 and 0,0344 mm®.s™' in the phase 2 and of 65.10-5 mm”.s" in the phase 1 and 0.029
mm?’.s” in the phase 2, for the both studied varieties. It was observed the increase of the
effective diffusivity with decrease of the temperature of the refrigeration process and oil.

Key word: extraction, oleaginous, castor oil plant, Ricinus Comunis. L
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1-INTRODUCAO

A mamoneira, conhecida cientificamente como Ricinus communis, L, é uma
xerdfila de origem afro-asidtica da familia das euforbidceas. classe dicotiledonea, ordem
geriandceas; E bastante tolerante a escassez de dgua e, porém, exigente em calor e
luminosidade. Esta disseminada em quase todo o Nordeste, cujas condi¢des climdticas sao
propicias ao seu desenvolvimento e crescimento, nos locais ja zoneados pela Embrapa e

referendado pelo mapa (EMBRAPA, 2006).

Seu sistema de produgdo pode ser praticado por pequenos produtores, € intensivo
em mao - de obra (gera empregos) e podem ser consorcio e /ou rotacao de outras culturas,
além de utilizar pouco agrotéxico e adaptar-se perfeitamente as regides semi-dridas do
Nordeste e possivel extrair de suas sementes um 6leo de caracteristicas impares (FREITAS

e FREDO, 2005).

Os teores de 6leo das sementes variam de 35 a 55%, cujo padrdo comercial é de
45% (VIEIRA et al., 1998). Conhecido como dleo de ricino e, internacionalmente, como
castor oil tem, como maiores produtores mundiais, a India e a China, embora o Brasil
continue sendo um dos maiores exportadores (SAVY FILHO, 1999). Hoje, o Brasil se
situa em 5° lugar em producdo e o segundo exportador mundial, oferecendo como

vantagem, um 6leo de alta qualidade, tornando o pais mais competitivo (CONAB, 2004).

No mercado internacional, ¢ o segundo 6leo vegetal mais bem cotado visto ser
superior ao diesel mineral, o seu elevado valor estratégico € reconhecido pelo fato de ndo
haver bons substitutos em muitas de suas aplica¢gdes e devido, também, a sua versatilidade
industrial; diferencia-se, desta forma, dos demais Oleos vegetais em virtude da grande
quantidade de hidréxidos que contém especialmente o 4cido ricinoléico, com presenga, em
média, de 90% na sua composicdo, com trés grupos altamente reativos que, juntos,
permitem qualidades especificas a producdo de uma infinidade de produtos industriais.
Este grupo também confere, a este composto, estabilidade e alta viscosidade, possibilitando
ser considerado um dos 6leos mais viscosos, quando comparado a outros Oleos vegetais

(BELTRAO, 2004).
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Em variagdes bruscas de temperatura, ndo sofre alteracdes nas suas caracteristicas,
razdo do seu imprescindivel emprego na aviacdo (CARVALHO, 1991). Solidifica-se em
baixas temperaturas, conforme BONJEAN (1991), o 6leo de mamona possui baixo ponto
de solidificagdo (-12°C para -18°C), estabilidade oxidativa e ainda confere uma
propriedade exclusiva de solubilidade em dlcool, WEISS (1983), evidenciando, assim, sua
importancia devido a larga aplicacdo industrial e energética. Além da inclusdo social, no
campo energético almeja-se reduzir as importacOes brasileiras de diesel (FREITAS e

FREDO, 2005).

Apesar da importancia do 6leo da mamona como produto estratégico, ha caréncia
de informagdes tedricas sobre o seu 6leo, matéria-prima para varios produtos da industria
quimica, e na utilizacdo do biodiesel que poderd contribuir para a redu¢do de emissao de
poluentes na atmosfera. Tendo em vista a diversidade de aplicacdo do 6leo de mamona,
estudos sobre a influéncia da temperatura na sua estabilidade sdao de importancia

fundamental para se prever e definir as propriedades desejadas para produtos derivados.

1.1 Objetivos

Portanto esta pesquisa experimental com Oleos obtidos das duas variedades de

mamona, BRS 149 Nordestina e BRS-188 Paraguacgu, foi realizada com os seguintes

objetivos:

a) determinar as caracteristicas fisico-quimicas: indice de acidez, indice de iodo,
indice de perdxido, indice de saponificacdo, indice de refragao;

b) realizar a caracterizacao fisica quanto a: densidade, ponto de minima fluidez,
viscosidade nas temperaturas de -15; -10, -5, 20, 40, 60, 80 e 0°C e calor
especifico nas temperaturas de -196, -100, -50, -15, -10 e -5°C bem como a
determinagdo dos variaveis de ajuste dos dados experimentais obtidos para
viscosidade, segundo modelagem matemaética;

c) estudar a cinética de resfriamento e congelamento, nas temperaturas de: -196,
-100 e -50°C.

d) comparar o O6leo, em qualidade, produzidas pelas cultivares BRS-149

Nordestina e BRS-188 Paraguacu.
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Revisdo Bibliogrdfica

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A mamoneira (Ricinus communis L)

A mamoneira pertence a classe Dicotiledoneae, série Geraniales, familia
Euforbidcea e espécie (Ricinus communis L) (WEISS, 1983). Trata-se de uma xerofila de
origem afro-asidtica, bastante tolerante a escassez de 4gua porém nao suporta excesso de
umidade; sendo exigente em calor e luminosidade. Esta cultura industrial é explorada em
funcdo do 6leo contido em suas sementes, mamona, ou ricino; ¢ o arbusto de cujo fruto se
extrai um 6leo de excelentes propriedades. Desde a antiguidade ¢ conhecido por suas
propriedades medicinais e como azeite para iluminacdo atualmente, essa cultura vem
despertando interesse comercial, em virtude da elevacdo do preco do dleo e do

desenvolvimento das industrias de beneficiamento COELHO (1979).

Existem varias cultivares de mamoneira disponiveis para o plantio em nosso pais,
variando em porte, deiscéncia dos frutos, tipo dos cachos e outras caracteristicas.
Conforme a EMBRAPA, 2004, pesquisa com cultivares comegou no Estado de Sdo Paulo
em 1937, com trabalhos desenvolvidos pelo IAC. Com as selecdes realizadas, o IAC
langou a cultivar IAC 38, de porte ando, ciclo de 200 dias, em média, nas condi¢des do
Estado de Sao Paulo, com capacidade para produzir até mais de 2,0 t/ha de bagas (sistema
de sequeiro), com 41% de 6leo nas sementes e de frutos deiscentes. O que era, sem duvida,
grande inconveniente para os produtores, pois tinham que processar até quatro colheitas
por ano. Esta cultivar foi muito plantada em Sao Paulo e em Minas Gerais, e entdo
recomendada em 1957. Em 1963, foi lancada pelo IAC a cultivar Campinas, fruto do
cruzamento entre a IAC 38 e a Cimarron, sendo precoce, ciclo de 140 a 150 dias nas
condi¢des de Sao Paulo, frutos indeiscentes, produtividade semelhante a da IAC 38 e teor
de 6leo de 46%. Em 1981, foi lancada a cultivar Guarani, resultado do cruzamento entre os
genotipos Campinas e Preta, apos varios ciclos de selecdo individual. Trata-se de uma
cultivar com porte médio, teor de 6leo de 48%, ciclo de 180 dias nas condi¢des de Sao
Paulo, frutos indeiscentes, porém menos que os da cultivar Campinas, apesar de sua
produtividade ser superior, em média de 35%, com relagdo as cultivares IAC 38 e
Campinas. Em 1988, também no Estado de S3ao Paulo, foi lancada a cultivar IAC 80,

recomendada para todas as areas zoneadas para o cultivo desta oleaginosa no Estado, sendo
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um material bastante produtivo, com 47% de 6leo nas sementes e frutos semi-indeiscentes,
com sementes rajadas e pequenas. Depois, foi a vez da cultivar IAC 226, de porte alto,
ciclo de 200 dias nas condi¢des de Sao Paulo, frutos indeiscentes ¢ 48% de 6leo nas
sementes. No Nordeste, 1974, a EBDA langou no mercado varias cultivares, em que as
principais sao: Sipeal 1, Sipeal 9, Sipeal 28 e 12, a de maior destaque foi a Sipeal 28, de
porte médio, frutos deiscentes, teor de 6leo nas sementes de 47,3% e produtividade média
em condi¢des de sequeiro de 1300 kg/ha de bagas. Em 1998 e 1999, Para as condigdes
edafoclimaticas do semi-arido nordestino a EMBRAPA lancou as cultivares BRS-149
Nordestina ¢ BRS-188 Paraguacu. Trata-se de cultivares adaptadas para a cultura familiar
no Nordeste, pois apresentam frutos semideiscentes, que ndo liberam totalmente as

sementes apds maduros, facilitando a colheita manual.

A cultivar BRS-149 Nordestina, originou-se da linhagem CNPA M. 90-210 que, por
sua vez, descende da variedade Baianita, cujas plantas tém altura média de 1,90m, caule de
coloracdo verde, com cera, racemo coOnico, frutos semi-deiscentes e sementes de coloracao
preta. O periodo entre a emergéncia da plantula e a floragdo do primeiro racemo, ¢ de 50
dias em média; o peso de 100 sementes ¢ de 68g, o teor de 6leo na semente ¢ de 48,90% e
a produtividade média, em semente, sem adubacao, ¢ de 1.500 kg.ha-1 nas condi¢des semi-
aridas do Nordeste, em anos normais, em rela¢do a precipita¢ao pluvial. O ciclo, a partir da
emergéncia das plantulas a ultima colheita, ¢ de 250 dias em média (EMBRAPA, 1998).
Obteve-se a cultivar BRS -188 Paraguagu através da selegdo massal realizada na variedade
local, Sangue de Boi, que originou a linhagem CNPA M. SM4, com altura média de
1,60m, caule de coloragao roxa, com cera, racemo oval, frutos semi-deiscentes € sementes
de coloragdo preta. A floragdo do primeiro racemo ocorre aos 54 dias, em média, o peso
médio de 100 sementes € de 71g, o teor médio de 6leo é de 47,7% e a produtividade média,
sem adubagdo, ¢ de 1500 kg.ha-l, nas condicoes semi-aridas do Nordeste, em ano de

precipitagdo pluvial normal (EMBRAPA, 1999).

2.2 - Oleo de mamona

O o6leo de mamona é um O6leo vegetal, conhecido como o6leo de ricino e,
internacionalmente, como castor oil; diferencia-se dos demais Oleos vegetais pela grande

quantidade de hidroxidos que contém, especialmente o do acido ricinoléico. Conforme
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SAVY FILHO et al., (1999), a presenca desse triglicérideo na sua composigao, ¢ de 90%,
em média, contendo trés grupos altamente reativos, que permitem obter-se grandes
numeros de reagdes quimicas decorrentes da presenca do grupo carboxila no carbono 1,
uma dupla ligagdo no carbono 9 e a hidroxila no carbono 12 que, juntas, permitem
qualidades especificas a producdo de uma infinidade de produtos industriais. Embora
improprio para consumo humano, sua importdncia se concentra na ampla aplicacdo
industrial como matéria-prima usada para a fabricacdo de uma gama de produtos
(CHIERICE e CLARO NETO, 2001). O grupo hidroxila confere, a esse composto,
estabilidade e alta viscosidade, que ¢ permitida em largas faixas de temperatura, explicada
pela formag¢ao de pontes de hidrogénio intermoleculares (MULLER, 1978); além de
solidificarem em baixas temperaturas, possuem também estabilidade oxidativa. O grupo
hidroxila também lhe confere propriedade exclusiva de solubilidade em alcool (WEISS,
1983: MOSHKIN, 1986). Conforme BELTRAO (2003) ¢ o unico glicerideo feito pela
natureza, soluvel em alcool; trata-se, portanto, de um dos mais densos € mais viscosos de
todos os 6leos vegetais e animais, tendo viscosidade dez vezes maior que o 6leo de girassol

e outros oleos vegetais, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Viscosidade de 6leos vegetais, em fun¢do da temperatura

) VISCOSIDADES (cSt)

OLEO 37,8°C 50,0°C 60,0°C 70,0°C
Macatba (polpa) 50,0 30,0 20,2 14,7
Pinhdo- manso 31,5 19.8 14,0 10,5
[ndia-rasteiro - polpa 45,0 27,8 19,2 14,3
[ndia-rasteiro-amédoa 31,0 19,8 14,0 10,5
Piqui - polpa 47,0 28,2 19,8 14,0
Piqui - améndoa 40,0 24,8 17,5 13,0
Tinqui 41,0 25,0 17,5 12,8
Buriti 35,0 21,8 15,4 11,5
Dendé 43,0 27,0 18,5 13,5
Mamona 285.,0 140,0 82,0 52,0
Babacu 36,5 23,0 16,2 12,0
Cotieira 25,8 16,7 12,0 9,2

Fonte: www.pinhaomanso.com.br, 2005, conforme Cetec

Os teores de 6leo das sementes de mamona variam de 35 a 55%, cujo padrdo
comercial ¢ de 45% (VIEIRA et al., 1998). Segundo GASPAR e SILVA (1956) o 6leo de
mamona ¢ classificado, comercialmente, como: 6leo industrial nimero 1 (Padrdo), limpido

e brilhante com no méaximo 1% de acidez; 0,5% de impurezas e umidade, 6leo industrial
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nimero 3 (Comercial) cuja acidez e impurezas ndo devem ser maiores que 3 e 1%
respectivamente; ja o 6leo medicinal deve ser totalmente isento de impurezas (FREIRE,
2001). No processo de extracdo, o 6leo pode ser obtido através de diferentes métodos,
extragdo por solvente ou, ainda, pela prensagem, a frio ou a quente. A extracdo por

prensagem a frio ¢ utilizada para a elaboracao do 6leo industrial (MACEDO, 2004).

2.3 - Importancia econdomica

A importancia do 6leo de mamona ¢ evidenciada através da larga aplicagdo
industrial, cujos derivados sdo sintetizados pela atuacdo de reagdes na molécula do grupo
hidroxila. O o6leo de mamona possui utilizacdo direta na confec¢do de cosméticos e
produtos de toalete (SAVY FILHO, 1999). Ressalta-se seu uso também na biomedicina, na
elaboracdo de proteses, com destaque em cirurgias 6sseas de mama e de prostata (BDMG,
2000). Em termos quantitativos, tem-se o maior uso na fabricacdo de tintas, vernizes,
cosméticos e sabdes, destacando-se como lubrificantes, devido ao seu poder de permitir a
queima sem deixar residuos nem perder viscosidade, superando os derivados de petroleo,
ideal, portanto, para motores de alta rotagdo (COELHO, 1979). Ele tem 30% a mais de
lubricidade que os outros 6leos, podendo reduzir a emissdao de diversos gases causadores
do efeito estufa, a exemplo do gas carbonico e enxofre, conclui-se, este, tratar-se de um
6leo especial e com mercado garantido no mundo moderno (BELTRAO, 2003); como
aditivo colocado nos tanques de avides e foguetes, permite impedir que o querosene se
congele em voos de 5000 metros sempre que a temperatura desga a 50° abaixo de zero
(CARVALHO, 1991). Segundo FORNAZIERI JUNIOR, 1986, sua superioridade ¢
conseqiliéncia da alta resisténcia ao escoamento ¢ de sua forte viscosidade, que se
conjugam na formacdo da pelicula envolvente e isoladora do contato direto da superficie

do equipamento em que ¢ usado.

Reconhecido como o petréleo verde, o 6leo de mamona pode ser utilizado como
fonte energética renovavel, em substituicdo ao 6leo diesel e, com base em pesquisas de
desenvolvimento de novas tecnologias, o 6leo ¢ considerado, também, matéria-prima do
futuro, j& que a mamona ¢ uma planta adaptada ao solo brasileiro podendo ser cultivada em
qualquer parte do Pais (CHIERICE e CLARO NETO, 2001); porém, sua utilizagdo mais

atual € na obtencao do biodiesel, visto ser o unico 6leo soluvel em alcool e ndo necessitar

20



Revisdo Bibliogrdfica

de calor e do conseqiiente gasto de energia, que requerem outros 6leos vegetais em sua

transformagao para o combustivel.

2.4 - Situacao mundial

2.4.1 - Producio e consumo

A India e a China sdo os maiores produtores mundiais de 6leo de mamona, embora
o Brasil continue sendo um dos maiores exportadores (SAVY FILHO, 1999). Nos anos 80
e 90, a produgdo interna de dleo, sofreu decréscimo, mostrando a decadéncia da cultura da
mamona neste periodo, que provocou a reducao da renda bruta dos produtores rurais. A
partir de lancamentos de programas governamentais que visam incentivar e aperfeigoar a
produgdo do biodiesel no Pais nos ultimos anos, a produ¢do de mamona apresenta sinais de
recuperagdo constatando-se, através da safra 2004, uma extraordindria recuperagdo da
producdo nacional em relacao aos ultimos 10 anos, como pode ser visto na Figura 1; hoje,
o Brasil se situa no 5° lugar em producdo oferecendo, como vantagem, um o6leo de alta
qualidade, tornando o Pais mais competitivo (CONAB, 2004), importando o diesel mineral
na forma de petrdleo e ja pronto, cerca de 30% do diesel que consome hoje sdo
equivalentes a mais de 10 bilhdes de litros por ano e isto custa muito caro com evasao de
divisas. Poder-se-ia produzir esses 25% como 6leo da mamona no semi-arido brasileiro,
nos nove estados do nordeste e no norte de Minas Gerais, gerando ocupacao para mais de
2,5 milhdes de pessoas (BELTRAO, 2003); portanto, a cultura interna da mamoneira,
podera ser revitalizada pelo uso do 6leo extraido de suas sementes como matéria - prima
principal, no programa brasileiro de Biodiesel que se pode tornar, de forma gradativa e
satisfatoria, um substituto do 6leo derivado de petroleo. Ressalta-se que o Biodiesel
oriundo do dleo extraido das sementes da mamona possui maior ag¢do lubrificante e
promove maior vida util dos motores em geral, quando comparado aqueles oriundos de

outros 6leos de origem vegetal.
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Figura 1 - Produgao brasileira de mamona em mil toneladas
Fonte: CONAB, 2005

O Brasil € o segundo exportador mundial de 6leo de mamona (Figura 2), porém seu
consumo interno ¢ relativamente pequeno, ou seja, entre 10 e 15 mil toneladas/ano,
gerando um excedente exportavel de 45 a 50 mil toneladas por ano, volume aproximado
em nivel de exportacdo de 1990, que foi de 43 mil toneladas, atendendo a qualidade

exigida pelo mercado internacional, que ¢ de, no minimo, 6leo tipo industrial 1 (CONAB,
2004).
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Figura 2 - Exportacdes brasileiras do 6leo de mamona
Fonte: CONAB, 2004

2.4.2 - Precos e mercados

O o6leo de mamona tem elevado valor estratégico pelo fato de ndo existir bons
substitutos em muitas de suas aplica¢des e pela versatilidade industrial (VIEIRA e LIMA,
2005); o segundo o6leo vegetal mais bem cotado no mercado internacional, superior ao
diesel mineral. Para 2004/5, estimam-se pregos oscilantes entre U$730 ¢ U$900 a tonelada
FOB, mas o preco recebido pelos produtores variou de R$65 a saca de 60 kg, e no atacado,
de R$71 a saca de 60 kg (19/03/04) no periodo da entressafra, mas as expectativas sdao para
que no periodo de colheita da safra 2004/5 os pregos fiquem, em média, de R$50 para a
saca de 60 kg, podendo decrescer até R$47,00 a saca de 60 kg, ou até mais dependendo do

mercado, oferta e procura.

2.5 - Especificacoes internacionais do 6leo de mamona
A composi¢do quimica do o6leo de mamona tem variacdes de acordo com a

variedade e regido de cultivo (FORNAZIERI JUNIOR, 1986). As caracteristicas fisicas

sao dependentes da forma de obtengao do oleo.
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Na Tabela 2 encontram-se as especificagdes internacionais do 6leo de mamona

Tabela 2 - Especificagdes internacionais do 6leo de mamona

Especificagoes British sfandard U.S.n°1 A.O.CS
first quality'”
Indice de acidez (mg KOH/g) 4 max. 3 méx 4 max
Indice de saponificacio (mg KOH/g) 177 - 187 179 — 185 176 - 187
Indice de iodo ( g 1/100 g) 82-90 82 — 88 81-91
Indice de R-M - - Abaixo de 0,5
indice de polenske - - Abaixo de 0,5
Indice de acetila 140 min. - 144 - 150
Indice de hidroxila (mg KOH/g) 156 - 161 - 169
Insaponificaveis (%) 1,0 max. 0,5 Abaixo de 1
Indice de refracio, 20°C 1,477 - 1,481 - 1,473 -1,477
Indice de refracdo, 40°C - - 1,466 - 1,4773
Gravidade especificaa 15,5/15,5°C 0,958 - 0,969 0,961-0,963 0,958 - 0,968
Viscosidade a 25°0" (Stokes) - U+ -
Cor 2,2Y - 0,3R max 3 max -

Temp. critica da solu¢do em etanol (°C) Abaixo de O°C - -

(1) BSS Indiano e BSS Brasileiro, conforme as especificagdes; (2) indice de hidroxila correspondendo ao acetilico dado; (3)
Gardner-Holdt

(4) Medido em 1, na célula, escala de cor de Lovibond; (5) Gardner

Nota: Graus de especificagdes comumente reconhecidos internacionalmente, primeiros graus em geral, produzidos por
prensagem a frio e outros graus extraidos de Torta prensada e residuos similares

Fonte: Freire (2001), citado por Weiss, (1983b)

2.6 - Biodiesel

E um combustivel renovavel biodegradavel e ambientalmente correto, suceddneo ao
oleo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos
graxos, obtidos da reacdo de transesterificagdo de qualquer triglicerideo comum 4lcool de
cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente. A reacdo de transesterificagdo ¢ a etapa
da conversdo, propriamente do 6leo ou gordura, em ésteres metilicos ou etilicos de acidos

graxos, que constitui o biodiesel (PARENTE, 2003).

Do ponto de vista ambiental e fundamental para a redu¢do das emissdes de
poluentes, contribuindo para diminuir a incidéncia de doengas respiratorias provocadas
pelos combustiveis fosseis, como também o acumulo de gases responsaveis pelo efeito

estufa na atmosfera (ALVES e CARVALHO, 2004).
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De acordo com o National Biodiesel Board - NBB, o6rgdo responsavel pela
implementagao do Biodiesel nos Estados Unidos, o Brasil tem condigdes de liderar a
producdo de Biodiesel, promovendo a substitui¢do de pelo menos 60% da demanda atual

de o6leo diesel mineral (CARBONO BRASIL, 2005).

2.6.1 - Producio e perspectivas do biodiesel de mamona

No que se refere ao seu potencial para a produgdo de biodiesel, a mamona ¢
considerada como excelente devido ao seu alto teor de 6leo, de 48% a 50% (CARNEIRO,

2003).

O ¢6leo de mamona quando se trata da producdo de biodiesel apresenta a vantagem
de ser o unico 6leo soluvel em alcool e nao necessitar de calor e do conseqiiente gasto de
energia que requerem outros Oleos vegetais em sua transformacdo para o combustivel.
Além disso, as plantagdes de oleaginosas, como ¢ ocaso da mamona, servem de cobertura

do solo, protegendo contra a erosdao (ALVES e CARVALHO, 2004).

2.6.2 - Importancia da qualidade do 6leo de mamona

Estudos mostram que a lubricidade do biodiesel de mamona é a maior, entre os
produzidos a partir de outras matérias primas (PARENTE, 2003). Também funciona como
uma espécie de “Vela Quimica” tendo mais oxigénio, cerca de 4%a mais do que os demais
Oleos, que apresentam, quando transesterificados, média de 11,5% de oxigénio

(BELTRAO, 2003).

2.7 - Caracteristicas fisico - quimicas

2.7.1 - Teor de agua

E a quantidade de dgua ndo combinada na amostra, pois a existéncia de uma

porcentagem minima de 4agua, caracteriza-o como um produto de melhor qualidade com
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maior durabilidade (VIEIRA,1994). Esta relacionada com coma estabilidade, qualidade e
composi¢dao (CECHI, 2003).

Conforme SANTOS et al, 2001, o 6leo de mamona pode ser classificado como 6leo

do industrial do tipo 1 quando apresentar 0,5% de umidade.

2.7.2 - Indice de acidez

E definido como o nimero de (mg) de hidréxido de potdssio necessario para
neutralizar os 4cidos livres presentes em um grama de 6leo ou gordura. RIBEIRO e
SERAVALLI (2004), revelam que o estado de conservacdo do oleo esta intimamente
relacionado com a natureza e qualidade da matéria-prima, com a qualidade e o grau de
pureza do 6leo, com o processamento e, principalmente, com as condi¢des de conservagao,
pois a decomposicao dos glicerideos ¢ acelerada por aquecimento e pela luz, enquanto a

rancidez ¢ quase sempre acompanhada da formagao de acido graxo livre.

Segundo ANGELUCCI et al. (1987), o alto teor de acidez de um o6leo bruto
aumenta a perda da neutralizagdo, sendo também indicador de sementes de baixas
qualidades, de manuseio e armazenamento improprios ou de um processamento

insatisfatorio.

Conforme SANTOS et al. (2001), os oleos com acidez inferior a 1% sdo
classificado como do tipo 1 e quando o 6leo apresentar no maximo 2,5% de acidez livre ¢
considerado do tipo 3. Podera ser expressa também em (ml) de solugdo normal por cento

(V/p) ou em g de acido oléico por cento (p/p).

A acidez livre de uma gordura decorre da hidrdlise parcial dos glicerideos, razao
pela qual ndo € uma constante ou caracteristica mas, sim, uma variavel intimamente
relacionada com a natureza e a qualidade da matéria-prima, com a qualidade e o grau de

pureza da gordura, com o processamento e com as condigdes de conserva¢do da gordura

(MORETTO e FETT, 1998).
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Na Tabela 3 verificam-se alguns indices de acidez de 6leos vegetais.

Tabela 3 - Indice de acidez de 6leos vegetais

Oleos Vegetais Indice de acidez (mgKOH/g) Fonte

Algodao ndo acima de 0,25 SWERN (1979)

Pinh3o-manso 0,96 PINHAOMANSO (2005) conforme
CETEC

Mamona 4 max FREIRE (2001), conforme a A.O.A.C.

Babacu 0,002 CASTRO (1999)

Amendoim 0,84 MORETO e FETT (1989)

Gergelim 0,2 a2 0,3 max ANVISA (1999)

Girassol 5,8a9 ARAUIJO (1994)

Soja 0,1 a 0,3 max ANVISA (1999)

2.7.3 - Indice de iodo

E o nimero de gramas de iodo absorvido por 100g de gordura ou oleo;
proporcionam medida do grau de insaturacdo das gorduras extraidas com éter ou, ainda,
medida do grau de insaturacdo dos acidos graxos presentes na gordura; assim, uma
molécula de triglicerideos representa a verdadeira insaturacdo das gorduras ou dos acidos
graxos, quanto as duplas ligacdes ndo sdo conjugadas nem se situam em posi¢des
adjacentes a carboxila, pois nesses casos a adicao de halogénio é incompleta, ou seja, ndo ¢
quantitativa. Sob determinadas condig¢des, o iodo pode ser quantitativamente introduzido
nas duplas ligacdes dos acidos graxos insaturados e triglicerideos, razdo por que, quanto
maior a insatura¢do de um 4acido graxo, maior serd a sua capacidade de absorcao de iodo e,
conseqilientemente, maior também sera o indice (MORETTO e FETT, 1998). Segundo
CECCHI (2003), esta determinacao ¢ importante para a classificacao de 6leos e gorduras e

para o controle de alguns processamentos.
Para cada o6leo existe um intervalo caracteristico do valor do indice de iodo; cujo

valor também esté relacionado com o método empregado em sua determinagdo, geralmente

pelo método de Hubl, Wijs, que ¢ utilizado em laboratérios oficiais de varios paises
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enquanto o método de Hanus ¢ em laboratorios de industrias e nas andlises para fins

comerciais (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Na Tabela 4 pode-se verificar alguns indices de iodo de 6leos vegetais.

Tabela 4 - Indice de iodo de 6leos vegetais

Oleos Vegetais Indice de iodo (g 1/100g) Fonte
Algodao 99 -113 SWERN (1979)
Pinhdo-manso 97,0 PINHAOMANSO (2005) conforme
CETEC
Mamona 81-91 FREIRE (2001), conforme a A.O.A.C
Babagu 16 CASTRO (1999)
Amendoim 80 - 106 ANVISA (1999)
Gergelim 104 - 120 ANVISA (1999)
Girassol 103 - 124 ARAUJO (1994)
Soja 120 - 141 CECCHI (2003)

2.7.4 - Indice de saponificacio

Conforme RIBEIRO e SERAVALLI (2004), a reacdo de saponificagdo pode
estabelecer o grau de deteriorizagdo ¢ a estabilidade, verificar se as propriedades dos 6leos

estao de acordo com as especificagdes e indentificar possiveis fraudes e adulteracdes.

O indice de saponificacdo ¢ definido como o nimero de (mg) de hidroxido de
potassio (KOH), necessarios para saponificar os acidos graxos, resultantes da hidrdlise de
um grama da amostra; € inversamente proporcional ao peso molecular médio dos acidos
graxos dos triglicerideos presentes ¢ importante para demonstrar a presenga de 6leos e
gorduras de alta propor¢do de acidos graxos, de baixo peso molecular, em misturas com
outros 6leos e gorduras. Quanto menor o peso molecular do dcido graxo, tanto maior sera o
indice de saponificacdo, grosseiramente; para as gorduras vegetais, quanto mais altos os
indices de saponificagdo mais se prestam para fins alimentares (MORETTO e FETT,

1998).
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Segundo COSTA e RAMOS (2004), ao estudar o 6leo de mamona encontraram
uma varia¢ao do indice saponifica¢do de 176 — 184 mg KOH/g Segundo o padrio britanico
(FREIRE, 2001) o 6leo de primeira qualidade deve apresentar um indice de saponificagdo
entre 177 a 187 mg KOH/g. Conforme CHIERICE (2001), no 6leo de mamona se tem uma
média de 180mg KOH/g. Visto que muitos 6leos possuem esses indices bem semelhantes
(188-196); Esta determinacao ¢ Util para a verificacdo do peso molecular médio da gordura
e da adulteracdo por outros 6leos com indice de saponificacdo bem diferentes. Segundo

CECCHI (2003), o indice de saponificacdo ndo serve para identificar o 6leo.

Na Tabela 5 verificam-se alguns indices de saponificagdo de dleos vegetais.

Tabela 5 - indice de saponificagdo de 6leos vegetais

Indice de saponificacao

Oleos Vegetais Fonte
(mg KOH/g)
Algodao 189 - 198 ANVISA (1999)
Pinhao-manso 189,0 PINHAOMANSO (2005) conforme CETEC
Dendé 247 CECCHI (2003)
Mamona 176 - 187 FREIRE (2001), conforme a A.O.A.C
Babacu 271 CASTRO (1999)
Amendoim 187 - 196 ANVISA (1999)
Gergelim 187 - 195 ANVISA (1999)
Girassol 169 - 189 ARAUJO (1994)
Soja 189 - 198 ANVISA (1999)

2.7.5 - Indice de peréxidos

Determina, em moles por 1000g de amostra, todas as substancias que oxidam o
iodeto de potassio; devido a sua agdo fortemente oxidante, os peroxidos organicos
formados no inicio da rancifica¢do, atuam sobre o iodo de potassio, liberando o iodo que
sera titulado com tiossulfato de sddio em presenca de amido, como indicador (MORETTO

e FETT, 1998).
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Conforme CECCHI (2003), este ¢ um dos métodos mais utilizados para medir o

estado de oxidagdo de 6leos e gorduras.

Segundo MALACRIDA (2003) nos o6leos niao deve ultrapassar o valor de 10
meq/1000 de amostra. Estes valores indicam uma baixa possibilidade de deterioragcdo
oxidativa.

Na Tabela 6 pode-se verificar alguns indices de perdxidos de oleos vegetais.

Tabela 6 - Indice de perdxidos de 6leos vegetais

Indice de perdéxido

Oleos Vegetais Fonte
(meq /1000)
Algodao Max 10 ANVISA (1999)
Pinhao-manso 9,98 PINHAOMANSO (2005)
Mamona Miéx 10 ANVISA (1999)
Babagu 7 CASTRO (1999)
Amendoim Max 10 ANVISA (1999)
Gergelim Max 10 ANVISA (1999)
Girassol Max 10 ANVISA (1999)
Soja 1,9-5,4 AL-KAHTANI (1989) citado por GOMES
(2003)

2.7.6 - Indice de refracio

A determinagdo desse indice tem grande utilidade no controle dos processos de
hidrogena¢do, ndo s6 para os Oleos mas, também para as gorduras, cuja temperatura
indicada ¢ de 40°C. Os Oleos e as gorduras possuem poderes de refringéncia diferentes e,
de acordo com sua natureza desviam, com maior ou menor intensidade, os raios luminosos
que os atravessam; assim, o indice de refragdo de uma gordura aumenta com o
comprimento da cadeia hidrocarbonada ¢ com o grau de insaturagdo dos acidos graxos

constituintes dos triglicerideos (MORETTO e FETT, 1998).
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O indice de refracao de 6leos e gorduras ¢ muito usado como critério de qualidade e
identidade pois, quando referente a um oleo, este indice aumenta com o indice de iodo e
pode ser usado no controle de processos de hidrogenagdo de dleos insaturados (CECCHI,
2003).

COSTA ¢ RAMOS (2004), ao estudar o indice de refracdo a 25°C do oleo de
mamona encontraram uma variacdo do indice, em média de 1,4470 — 1,4780, PONS

(2005), encontrou o valor de 1,479.

Verificam-se na Tabela 7, alguns indices de refracdo de oleos vegetais.

Tabela 7 - Indice de refragdo de 6leos vegetais

Oleos Vegetais Indice de refracao
Algodao 1,460- 1,465
Pinhdo-manso 1,4680
Mamona (6leo do tipo 1) 1,4764 - 1,4778
Babacu 1,448 — 1,451
Amendoim 1,460 -1,465
Gergelim 1,465 — 1,469
Girassol 1,467 — 1,469
Soja 1,466 — 1,47

Fonte: ANVISA (1999), INHAOMANSO (2005) e PROQUINOR (2005).

2.8 - Caracteristicas fisicas

2.8.1 - Densidade

Conforme MORETTO e FETT (1998), a densidade ¢ expressa em gramas por
centimetros ctibicos, simbolizada por d ™, que ¢ a relacio entre a massa de uma substancia
e a massa de igual volume de 4gua a 4°C. Para os triglicerideos, quanto menor for seu peso
molecular mais alto serd o seu grau de insaturacdo; ¢ uma propriedade importante na

defini¢do de equipamentos de manuseio, de vez que as forcas de atracdo entre as moléculas
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determinam a densidade e outras propriedades fisicas, como a viscosidade (RIBEIRO e

SERAVALLI, 2004).

O método mais comum de determinacdo de densidade consiste na medida do peso
de um recipiente, com volume conhecido, volume este que seja calibrado de acordo com o
peso de 4gua pura no mesmo recipiente; ditos recipientes sdo chamados picnometros, sao
feitos de vidro resistentes, com baixo coeficiente de expansdo térmica apresenta,
geralmente, 25mL ou 50mL de volume e tém precisdo até a quarta casa decimal (CECCHI,

2003).

2.8.2 - Ponto de minima fluidez

Define-se como o ponto em que os acidos graxos nos 6leos solidificam-se, passando

do estado liquido para o sélido. (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Conforme BONJEAN (1991), o o6leo de mamona possui baixo ponto de
solidificacao (-12 para -18°C).

2.8.3 - Viscosidade

A reologia ¢ denominada do rhe-deformacdo e logya-ciéncia, ou seja, reologia ¢é
definida como a ciéncia que estuda o modo pelo qual a matéria se deforma ou escoa,
quando submetida a forcas externas (MACHADO, 1996). Conforme TOLEDO (1991), ¢ a
ciéncia que estuda a resposta de um material a aplicagdo de uma tensdo ou deformagdo. A
variagdo continua da taxa ou grau de deformacdo em funcdo das forgas ou tensdes

aplicadas, caracteriza um escoamento (MACHADO, 1996).

Nos ultimos tempos, a reologia tem ganhado um crescente significado, em
conseqiiéncia da elevacdo da concorréncia e dos custos que fazem com que as industrias
busquem métodos de controle de qualidade no processamento e, se possivel, predizer as
propriedades de novos produtos, ja durante seu desenvolvimento. Em virtude da existéncia

de Certificado de qualidade como ISO 9000 necessita-se, hoje mais do que nunca, apenas

32



Revisdo Bibliogrdfica

do conhecimento do funcionario experiente. A qualidade e formulacdo de um produto
devem estar documentadas de maneira objetiva e compreensivel. A caracteriza¢do das
propriedades de fluxo através de modernos viscosimetros e redmetros, pode ser de grande

ajuda, pois ela garante uma documentacao objetiva e precisa.

Assim, o conhecimento do comportamento reoldgico dos produtos € essencial para
varias aplicacdes, entre as quais projetos e avaliagdo de processos e controle de qualidade
(RAO, 1977; RAO, 1986). Este comportamento poderd, ainda, determinar o
dimensionamento de uma bomba, filtros e tubulagcdes (QUEIROZ et al., 1996). Quando um
liquido de alta ou de baixa viscosidade necessita ser bombeado ou transferido, ¢ necessario
o dimensionamento de bombas e sistemas de transferéncia (ROVERI, 1995) podendo
também estabelecer condi¢cdes de processamento e projetar equipamentos que envolvem

transferéncias de calor, massa e quantidade de movimento (GASPARETTO, 1995).

Na industria de petréleo a definicdo dos parametros reoldgicos permitird que se
estimem as perdas de pressdo por ficcdo, a capacidade de transporte e sustentacdo de
solidos, além de especificar e qualificar fluidos materiais viscosificantes, petroleo e

derivados (MACHADO, 1996).

Segundo GASPARETTO (1995), chama-se viscosidade a resisténcia ao
escoamento. Isaac Newton introduziu o conceito de viscosidade através do seu Principio,
em 1642-1727, atestando para os liquidos e apresentou hipoteses associadas ao escoamento
simples de fluidos; esta viscosidade pode ser definida como a propriedade fisica dos
fluidos, o qual caracteriza a sua resisténcia ao escoamento (PARK e LEITE, 2001); E
sindnimo de atrito interno; enfim, ¢ a medida da resisténcia ao escoamento (BARNES et
al.,1989). De acordo com ROVERI (1995), a viscosidade pode ser definida, também, como
o atrito interno ocasionado quando uma camada de fluido se move contra outra camada do

fluido, considerada resisténcia ao escoamento.

Segundo MORETTO e FETT (1998) a viscosidade aumenta com o comprimento
das cadeias dos acidos graxos dos triglicerideos e diminui quando aumenta a insaturagao;
¢, portanto, fun¢do das dimensdes da molécula e de sua orientacdo, ou seja, aumenta a

hidrogenacao.
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A viscosidade relativamente alta dos 6leos, superior a da agua, se deve as atragdes
intermoleculares das grandes cadeias dos acidos graxos, que constituem os triglicerideos.
Em geral, as viscosidades dos Oleos decrescem ligeiramente com o aumento da
insaturagdo, pois a hidrogenacdo provoca um pequeno aumento da viscosidade
(ALVARADO, 2001). Conforme COSTA NETO et al. (2000) em estudos de
especificagdes de alguns oOleos vegetais “in natura” encontraram viscosidade de 296,87
mPa.s para o 6leo de mamona a uma temperatura de 37,8 °C, maior viscosidade encontrada
quando comparados aos 6leos de babagu, dendé e pequi, caracteristica atribuida a presenca

de um maior teor de hidroxi-acidos no 6leo de mamona.

Os 6leos que contém acidos graxos de baixo peso molecular sdo ligeiramente menos
viscosos que os com alto peso molecular, mas como em outros liquidos, nos 6leos, também
a viscosidade diminui com o aumento da temperatura, havendo uma relagdo linear entre o
logaritmo da viscosidade e o da temperatura. Segundo CASTRO 1999, ao estudar a
viscosidade do 6leo de babagu verificou as viscosidades decrescerem consideravelmente a

altas temperaturas.

Com base nos dados experimentais e em funcdo da temperatura, se tem diversas
equagdes para calcular a viscosidade E expressa pelo ceoficiente de viscosidade, 1, cuja
unidade ¢ o Poiseuille (p) e correspondente a viscosidade de um fluido que escorre a
velocidade de 1 cm/s quando sujeito a uma forca de 1 dina/cm” ou 1 m/s para um forca de

1 newton/m” (BOBBIO ¢ BOBBIO, 1992). Existem trés tipos basicos de viscosidade:

Viscosidade absoluta: E a viscosidade medida por um sistema de geometria que
ndo esta influenciada pela gravidade para obtengdo dessa medida. E expressa em unidades

de Poise ou centiPoise (m.Pa.s).

Viscosidade cinematica: E a viscosidade medida por um sistema de geometria que
usa a gravidade para obten¢do dessa medida; sua unidade é o Stokes ou centiStokes, em
que o Stoke ¢ igual ao Poise, dividido pela densidade do fluido (1 Stoke = 100 centiStokes

= mm?/seg).
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Viscosidade aparente: E a viscosidade de um liquido ndo newtoniano. E a
viscosidade em um unico ponto ou a uma taxa de cisalhamento Unica. E expressa em

unidades de Poise ou centiPoise.

A viscosidade cinemadtica ¢ a viscosidade dinamica dividida pela densidade do
fluido, 1 = m/p. No sistema SI tem-se unidade de m®/s mas, usualmente, ¢ medida em
centiStokes, ¢S. O Stokes é cm?/s; assim, para se obter a viscosidade em m?/s, multiplica-
se a viscosidade em ¢S por 10™*; para obtencdo do coeficiente de viscosidade faz-se uso de
instrumentos, como viscosimetros ou redmetros. Os valores de viscosidade dos o6leos sdo
obtidos experimentalmente em laboratorio, utilizando-se um aparelho chamado
viscosimetro, que mede o tempo que determinada quantidade de fluido leva para escoar

através de um pequeno tubo (capilar) a uma temperatura constante.

Hé um grande niimero de viscosimetros comerciais para serem escolhidos de acordo
com a sua geometria, faixas de viscosidade e taxas de cisalhamento necessérias para o
trabalho ou estudo. Os critérios para a escolha devem envolver, sobretudo, a natureza do
material; se ¢ de baixa ou alta viscosidade; se ¢ elastico ou ndo e a dependéncia da
temperatura na viscosidade etc; outra importante consideragdo ¢ a precisdo e a exatidao
requeridas e se as medidas sdo para controle de qualidade ou para pesquisa (POSSA e

POSSA, 2000). Existem quatro tipos basicos de viscosimetros:

Viscosimetro capilar: Sao os viscosimetros mais antigos, nos quais a tensdo de
cisalhamento ¢ fornecida em funcdo da pressdo a que o fluido é submetido ao fluir através
de um tubo capilar. Eles sdo precisos nas medidas de viscosidade de fluidos newtonianos,
até valores de 20.000 mPa.s. Uma desvantagem deste tipo de viscosimetro ¢ que a
velocidade de cisalhamento varia de zero, no centro do capilar, a um valor méximo nas
paredes (POSSA e POSSA, 2000). A viscosidade ¢ medida pela velocidade de escoamento
do liquido através de um capilar de vidro, medida pelo tempo gasto por uma quantidade
definida de certo liquido para fluir através de um tubo de raio e comprimento conhecidos.
Nele, o peso da coluna do proprio fluido ¢ a forca que causa o escoamento no interior do
capilar. Conforme MACHADO (1996), este tipo de viscosimetro tem sido largamente

usado na determinagdo de varios fluidos, transparentes ou opacos, a maioria newtoniano.
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Figura 3 - Viscosimetro capilar
Fonte: Martebal, 2005

Viscosimetro de esfera: A viscosidade ¢ medida pela queda da esfera no liquido
colocado em um cilindro cheio com o fluxo e neste se soltam a esfera de raio e densidade
conhecidos. O conjunto estd inclinado a 10° da vertical, possui marcas, A e C, afastadas
100mm. O tempo AT gasto para percorrer o intervalo AL entre A ¢ C é medido. Com o
valor do tempo, AT, calcula-se a viscosidade dindmica empregando-se a Equagdo 1, cujo
principio se baseia na lei de Stokes, que relaciona a viscosidade em queda livre no interior
do fluido testado, em escoamento muito lento. Ressalta-se que este viscosimetro podera ser

utilizado apenas em liquidos newtonianos e transparentes (MACHADO, 1996).

u=K(p, —p, ) (1

em que:

1 = viscosidade, mPa.s

3
K = constante da esfera, m.Pa.cm

p, = massa especifica da esfera, g. cm™
p, = massa especifica da amostra, g. cm™;

At = tempo de queda, s
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Figura 4 - Viscosimetro de esfera

Fonte: Encosrl, 2005

Viscosimetro de orificio: A viscosidade ¢ medida pelo tempo que um volume fixo
de um liquido gasta para escoar, através de um orificio existente no fundo de um
recipiente. Segundo MACHADO (1996), como esses equipamentos possuem uma relacao
relativamente pequena entre o comprimento do tubo e o seu didmetro, isto €, entre 1/1 a
10/1, ¢ dificil se estabelecer as equacdes de fluxo em razdo dos efeitos de saida e ao
fenomeno de transicdo; entretanto, eles tém sido usados na industria devido a simplicidade
e rapidez na operagdo, tornando-se uteis para determinacdes relativas de fluidos simples,

principalmente os newtonianos.

Figura S - Viscosimetro de Copo Ford, Viscosimetro Saybolt Universal e Viscosimetro

Funil Marsh
Fontes: LF equipamentos, Solotest e IGME, 2005

Viscosimetro rotacional: O principio do viscosimetro rotativo se baseia na rotagao
de um corpo, interno ou externo, superior ou inferior, imerso em um liquido, o qual
experimenta uma forga de resisténcia viscosa (MACHADO, 1996). A viscosidade ¢

medida pela velocidade angular de uma parte movel separada de uma parte fixa, pelo
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liquido. A parte fixa é, em geral, a parede do proprio recipiente cilindrico onde estd o

liquido e a parte movel pode ser no formato de palhetas ou de cilindro.

E indicado nas situagdes em que a rapidez, a simplicidade e robustez do instrumento
e as facilidades de operagdo sdo mais importantes que a precisdo e a exatidao na medida,
por exemplo, nas fabricas de tinta, adesivos e 6leos lubrificantes. E o mais indicado para se

estudar liquidos ndo-newtonianos.

Figura 6 - Viscosimetro rotativo
Fonte: SCHOTT, 2005

Os redmetros sdo os Unicos capazes de avaliar materiais cujo tamanho das particulas
varia de centimetros a microns, os quais podem ser classificados, quanto ao seu tipo:

rotacional, cilindro concéntrico, extencional, dptico e capilares (Figura 8).

Existem modelos bastante sofisticados capazes de realizar praticamente todos os
ensaios reologicos ao cisalhamento de interesse (viscosidade, G' ¢ G", for¢cas normais,
tensdo limite de escoamento, creep, relaxagdo de tensdo etc.) em liquidos viscoplasticos e
viscoelasticos, como os rotacionais do tipo redmetro rotacional ARES da Rheometric
Scientific, mas nos redmetros de cilindro concéntrico as medidas sdo utilizadas para

fornecer a curva de comportamento para o material sob cisalhamento.
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Redémetro rs600 Roto Visco 1 (a) Rheometer CaBer1 (c¢) RheoScope RheoCap
(a) Series 1 (b) (d) T100 1 (d)
Figura 7- Tipos de Redmetro: (a) Rotacionais, (b) Extencional, (c) Optico, (d) Capilares.
Fonte: Precitech, 2005

Conforme MACHADO (1996) os fluidos podem ser classificados, reologicamente,
como newtonianos € ndo-newtonianos, conforme a Figura 9, porém ndo existem,
naturalmente, fluidos perfeitos, cujo comportamento se aproxima do newtoniano, como € o

caso de liquidos puros, solucdes verdadeiras diluidas e poucos sistemas coloidais (LEITE,
2001).

Hewtoniano
Fluidos | -
Hao
= Hewtoniano doternpo =
. I ;
—  dotempo
Figura 8 -  Fluxograma de classifica¢do dos fluidos, segundo comportamento reoldgico

Fonte: http://www.setorl.com.br/analises/reologia/cla_ssi.htm, 2005

No escoamento de um fluido newtoniano em regime laminar, existe uma relacdo

4

linear entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento, nos quais a viscosidade s6 ¢
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influenciada pela temperatura e pressdo. Sao exemplos, de fluidos newtonianos, o ar, a

agua, os oOleos finos e seus derivados.

Matematicamente, os fluidos newtonianos sao definidos pela Equagao 2:

T=p.vy 2)

em que:
T - tensdo de cisalhamento

1 - viscosidade dindmica

Y - taxa de deformagao

Os fluidos nao newtonianos sdo caracterizados pela maneira como a viscosidade
de um fluido se modifica, em resposta, as varia¢cdes na taxa de cisalhamento, cujo
coeficiente de viscosidade (n) ¢ chamado viscosidade aparente (1), definida como a
viscosidade dependente da taxa de deformagdo (ou gradiente de velocidade), conforme a

Equacao 3.

p=cly 3)

onde:

P = viscosidade aparente
7 - tensdo de cisalhamento

Y - taxa de deformagao
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Todos os fluidos cujo comportamento nao pode ser descrito pela Equagao 2 podem
ser chamados de ndo newtonianos. Esses, por sua vez podem ser classificados como

dependentes ou independentes do tempo (RAO,1977 e RAO, 1986).

Conforme LEITE (2001), os fluidos ndo-newtonianos independem do tempo, sob
condi¢des de temperatura e composi¢cao constante; nesses fluidos, a viscosidade depende
unicamente da taxa de deformacdo ou da tensdo de cisalhamento e, para o caso dos
fluidos que dependem do tempo, a viscosidade também dependera da duracdo dessa taxa

de deformacao.

Os fluidos independente do tempo sao classificados como:

PSEUDOPLAST1COS: Demonstram decréscimo de viscosidade quando ocorre acréscimo

na taxa de cisalhamento; incluem tintas, emulsdes e dispersdes de varios tipos.

DILATANTE: Nesses fluidos se tem um aumento da viscosidade aparente com o aumento
da taxa de cisalhamento, observada em fluidos contendo alto nivel de solidos defloculados,
como lamas de argila, compostos de doceria, amido de milho em &gua e misturas de

areia/agua (POSSA e POSSA 2000).

PLASTICO DE BINGHAM: Caracteriza-se por apresentar uma tensio inicial a partir da
qual o fluido apresenta uma relagdo linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacao. Exemplos desses materiais, sdo: maionese, catchup de tomate e substancias de

cobertura, onde o fluxo nao ¢ desejado sob condigdes estaticas.

Conforme LEITE (2001), a dependéncia do tempo em fluidos nao-newtonianos ¢
observada com certa freqiiéncia. Como se poderia esperar, o tempo, variavel adicional,

condiciona a analise.

Os fluidos dependente do tempo sao classificados como:

TIXOTROPICOS: Caracterizam-se por apresentar decréscimo na viscosidade aparente, com o
tempo de aplicag@o da tensdo. Quando o fluido fica em repouso, retorna a condi¢do original.

Apresentam diminuicao da viscosidade aparente com o tempo de atuagdo de uma taxa de
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cisalhamento constante, até alcangar o equilibrio. Tem — se, como exemplos, as tintas e
muitas argilas, particularmente a bentonita, que se “liquefaz” por agitacdo e se “solidifica”
quando em repouso (POSSA e POSSA, 2000); também sdo encontrados em produtos como

tinta, catchup, pasta de frutas etc.

REOPECTICOS: Caracterizam-se por apresentar acréscimo na viscosidade aparente com o
aumento da taxa de deformacdo, nos quais quando o fluido fica em repouso, ele retorna a
condig¢do inicial. Exemplos desses materiais, sdo: suspensdes de amido e de bentonite, além
de alguns tipos de sois. Conforme POSSA e POSSA (2000), esses fluidos reopéticos sao
raros € apresentam comportamento oposto ao dos tixotropicos. Da-se aumento da

viscosidade aparente com o tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento constante.

BRANCO et al. (1995), afirmam que, para uma descricio melhor do
comportamento reologico dos fluidos, usam-se os modelos reoldgicos, que permitem a
relacdo das propriedades reoldgicas de um fluido com grandezas praticas, como
concentragdo, temperatura e indice de maturagdo, cujo conhecimento ¢ indispensavel no
controle intermediario em linhas de producdo, no projeto e dimensionamento dos
processos. Visto que, quando se estuda o comportamento dos produtos, tenta-se representa-

los pelos modelos para que se permita fazer um estudo comparativo dos resultados obtidos.

Os modelos empiricos de comportamento reoldégico podem ser representados

conforme o fluido. Para os Newtonianos:

«* Modelo de Andrade

Representado pela Equacdo (9) o modelo exponencial conforme ANDRADE
(1930), caracteriza a viscosidade dos liquidos incompressiveis e varia inversamente com a

temperatura, apresentando um comportamento exponencial.
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U=Ae 4)
em que:

u = viscosidade dinamica do fluido
A e B= constantes dependentes da natureza de cada liquido

T= temperatura (°C)

Os fluidos ndo newtonianos podem ser representados pelos modelos:

% Modelo de Ostwald-de-Waele ou Lei da Poténcia

Representado pela Equacao 4, descreve as propriedades de escoamento da tensao
cisalhante dos fluidos. Para n = I, esta equagdo se reduz a lei da viscosidade de Newton

com K = g ; assim, o desvio de “n” da unidade indica o grau de desvio newtoniano. Para

valores de “n” menores que a unidade, o comportamento ¢ classificado pseudoplastico e,

na unidade o comportamento ¢ dilatante.

T=kKy" 5)

em que:

7 = tensdo de cisalhamento (Pa)
K = indice de consisténcia (Pas")
y = taxa de deformagdo s

n = indice de comportamento do fluido (adimensional)

% Modelo de Herschel-BulKley

Representado pela Equagdo 5 este modelo ¢ uma forma modificada do modelo
proposto por Ostwald-de-Waelle; difere da Lei da Poténcia apenas pela existéncia de uma tensao

inicial, a partir da qual o fluido comega a escoar.
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T—TOH:KH]}HH (6)

em que:

T = tensdo de cisalhamento (Pa)

y = taxa de deformacdo (s ')

Ton = tensdo de cisalhamento inicial (Pa)
Ky = indice de consisténcia (Pa-sn)

ny = indice de comportamento do fluido (adimensional)
% Modelo de Casson

Representado pela Equagdo 5, este modelo se caracteriza pela existéncia de uma
tensdo inicial, a partir da qual o material comeca a escoar. CASSON (1959) descreveu a
suspensdo de particulas interagindo em um meio newtoniano, obtendo expressdo
matematica correspondente a Equacao 6. Esta equagdo ¢ utilizada para descrever o estado

estacionario de substancias como sangue, iogurte, puré de tomate etc...
/2 -1/2
T =K _+Ky (7)

em que:

T = Tensdo de cisalhamento (Pa)
vy = Taxa de deformagao s
Ko = Tensao inicial (Pa.s)

K. = Viscosidade plastica de Casson

% Modelo de Mizrahi-Berk

Representado pela Equagdo 7, o modelo foi desenvolvido com base em modelo de
uma suspensdo interagindo com particulas em um solvente pseudopléstico. MIZRAHI e
BERK (1972), o empregaram para descrever a tensdo de cisalhamento e taxa de

deformagdo dos dados de suco de laranja concentrado.
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=K, +K,7" (8)

em que:

7 =tensdo de cisalhamento (Pa)

K om = raiz quadrada da tensdo inicial (Pa)*”
K v = indice de consisténcia (Pa) * (s)"

n = indice de comportamento do fluido (adimensional)
7 = taxa de deformagio (s™)

R/

« Modelo pléstico de Bingham

Representado pela Equacdo 8, este modelo se caracteriza na aplicagdo de uma
tensd@o minima 7 L, denominada limite de escoamento, para que haja alguma deformacao.
Quando submetidos a um tensdo menor que 7 L, os fluidos binghamianos se comportam

como soélidos e, em principio, s6 escoariam na forma de fluxo tampao.
T=U,y+T, )

em que:

4 , =viscosidade plastica

7 1. = limite de escoamento

Além dos modelos ja apresentados, existem modelos aplicaveis a fluidos que

apresentam comportamento misto, dentre os quais se citam os seguintes.

% Modelo de Prandtl — Eyring

Representado pela Equacao 10, baseia-se na Teoria Cinética de Eyring de liquidos e

descreve o comportamento pseudoplastico para valores finitos de tensdo de cisalhamento.
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d
r, =Aarc sih(—%%}rw =0 (10)
y )

_ du, 0
T, =M & T =

Os parametros A e B sdo caracteristicos de cada tipo de fluido, e quando a tensao de

cisalhamento tende a zero, o comportamento do fluido obedece a Lei da Viscosidade de

A
Newtone y=—.
a B

«* Modelo de Ellis

Representado pela Equacdo 11, neste modelo a, @y € @; sdo pardmetros positivos,
ajustaveis e caracteristicos para cada fluido. Para um o muito maior que a unidade e baixos
valores de 1,x 0 modelo se aproxima do Modelo de Newton; ja para um o muito menor que
a unidade e altos valores de 1y «, aproxima-se do Modelo Power Law; tal comportamento

torna este modelo bastante flexivel.

a—l)Z
yx (11)

% Modelo de Reiner-Philippoff

du, _(
dy - ¢O +(01‘Tyx

Representa-o a Equacdo 12, e nele os parametros o, |k € Ts S30 caracteristicos para
cada tipo de fluido. Esta equagdo se reduz ao Modelo de Newton para valores muito baixos

ou muito altos de Ty, quando p = po = L,

-—== T, (12)
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Existem muitos outros modelos empiricos descritos na literatura, cabendo ao
estudante de engenharia a correta escolha ou proposicdo de um novo modelo que possa

representar adequadamente o fluido de interesse.

2.8.4 - Calor especifico

Conforme LEWIS (1993), calor especifico ¢ a quantidade de calor necessario para
alterar a temperatura de uma unidade de massa em 1°C, importante para a determinagdo da
quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aquecimento e
resfriamento; ¢ definido, também, como a energia em quilocalorias (Q) que a massa de um
quilograma (m) de um produto precisa receber para elevar a sua temperatura de 1°C (At). E
imprescindivel observar que este calor aumenta no sentido em que o produto se aproxima

do ponto de congelamento, com o qual terd o maximo valor (NEVES FILHO, 1991).

Segundo ALVARADO (1994), quando ndo existe mudanca de fase o calor
especifico ¢ a quantidade de calor que ganha ou perde um quilograma de alimento para

produzir uma mudancga de temperatura requerida, conforme a Equagao 13.

Cp=—- (13)

em que:

Cp = calor especifico (kJ/kg°C)
Q = quantidade de calor (kJ)
m = massa (kg)

At = variacao da temperatura (°C)

Se o calor transferido entre a superficie do produto ¢ o ambiente é grande mas a
condutividade térmica do produto ¢ baixa e seu calor especifico e peso especifico sdo
grandes, o tempo de resfriamento serd maior; além disso as dimensdes do produto sdo
também significativas e, grande espessura representa maior tempo; outrossim, as
dimensdes do produto sdo também oportunas visto que grande espessura representa maior

tempo. Outros fatores que afetam este tempo sdo o tipo e as dimensdes da embalagem,
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além da temperatura e velocidade do meio de resfriamento e o método empregado

(NEVES FILHO, 1991).

Segundo ARANTES (2003), quanto maior o calor especifico, mais energia térmica

pode acumular sem grande aumento na temperatura.

Conforme MOHSENIN (1980), o calor especifico aumenta com a elevacdo da
temperatura e quanto mais alta a temperatura maior ¢ o calor especifico, pois em estudos

com o 6leo de Tung a -98°C obteve-se 0,261 ¢ 0,165 cal/g°C a -173°C.

Virios sdo os métodos para se determinar, experimentalmente, o calor especifico de
produtos agricolas, em que os mais conhecidos, sdo: 0 método das misturas, o método das

placas e o método do calorimetro diferencial de varredura (DSC).

s Método das misturas

Aqui, a amostra com massa e temperatura conhecida ¢ colocada em um calorimetro
com capacidade calorifica previamente determinada, contendo &4gua cuja massa e
temperatura também sdo conhecidas. O calor especifico da amostra ¢ calculado através da
equacado do balanco de calor, Equacdo 14 entre o calor ganho ou perdido pelo calorimetro e

aquele absorvido ou perdido pela amostra.

Segundo MOSHENIN (1980), o método da mistura direta ¢ bastante utilizado,
consistindo em se utilizar um recipiente isolado de capacidade calorifica conhecida, com
um liquido inerte, no qual, através de um balanco global de massa e energia em um sistema

isolado termicamente, ¢ calculado o calor especifico.

Cimy(T-T3) + C car (T1-T3) = ¢2m2 (T3-T») (14)

em que:

C; = C, = calor especifico da 4gua (Ccal/g°C)
m; = massa de 4gua em estado natural,100g
m, = massa de agua fria, 100g

T = temperatura da 4gua em estado natural, °C

48



Revisdo Bibliogrdfica

T, = temperatura da dgua fria, °C
T; = temperatura de equilibrio da mistura, °C

C.al = capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

*» Meétodo das placas

Neste método, a amostra € envolvida por placas aquecidas eletricamente, mantidas a
mesma temperatura da amostra, que também ¢ aquecida da mesma maneira. Desta forma,
teoricamente nao existem perdas de calor, entdo; o calor cedido pelo produto em um tempo

¢ igual ao ganhado pelo mesmo (MOHSENIN, 1980).

«» Calorimetro diferencial de varredura

De acordo com ALVARADO (2001) neste método, conhecido como DSC, se mede
a energia requerida para estabelecer uma diferenga de temperatura igual a zero, entre o
alimento e o material de referéncia, do qual se calcula o calor especifico. A quantidade da
amostra ¢ minima; logo, o material deve ser cuidadosamente homogeneizado. Esses
equipamentos, conhecidos como DSC, sdo complexos e de pregos altos, conforme o

modelo e a precisdo que oferecem.

2.9 - Cinética de resfriamento e congelamento

O conhecimento das propriedades termofisicas e o tempo de congelamento sdo
importantes para o dimensionamento de equipamentos (KASAHARA et al., 1986). O
dimensionamento dos equipamentos utilizados como trocadores de calor e outros que
requerem bombeamento do produto exige dados precisos das propriedades térmicas dos
produtos e de como essas propriedades se comportam durante o processo, em fun¢do da

temperatura (MOURA, 2003).

O tempo de resfriamento nao ¢ determinado apenas pela passagem de calor entre a
superficie do produto e o ambiente mas, também, pela condu¢do de calor do centro para a
superficie, porque a temperatura na superficie ¢ reduzida mais rapidamente que no centro

do produto (NEVES FILHO, 1991).
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Obtém-se o conhecimento da evolugdo de um processo de congelamento através da

varia¢do da temperatura, em fun¢do do tempo durante este processo (KASAHARA et al.,

1986).

O congelamento de uma substancia ¢ realizado mediante a remogao do seu calor e a
curva de temperatura-tempo resultante ¢ denominada curva de congelamento. A remog¢ao
de energia ocasiona diminui¢do da energia cinética média e durante a condensacdo € o
congelamento a temperatura permanece constante (pois enquanto as moléculas se
aproximam umas das outras, no estado liquido e formam reticulo cristalino no estado
solido, o calor ¢ liberado), enquanto a energia potencial diminui. Removendo-se energia de
uma substancia, a energia cinética média das moléculas se reduz e, se a remocao fizer o
liquido atingir sua temperatura de congelamento, entdo a partir deste ponto a temperatura

nao mais diminuird, até que todo o liquido esteja congelado.

Para que o liquido se solidifique ¢ conveniente que algumas moléculas se
aproximem umas das outras, de maneira a formar um nucleo cristalino, que servira de
nicleo de crescimento para um cristal maior. A cristalizacdo ocorre em seguida,
rapidamente, acompanhada de liberacdo de calor; esta liberagdo de calor ¢ captada pelo
liquido, que aumenta de temperatura média até o ponto de congelamento (NUPERC,

2005).

Diminuigiio  Diminuigio Diminui¢io  Diminuigio Diminuigio
da da da da da
energia energia energia energia energia
cinética | potencial cinética potencial cinética

(ke S N - -l - -

Condensagio

Temperatiura

-

Congela-
mento

AH_ ., AH_,
liberado [ liberado

] ' f'.: :', r';

Tempo -

Figura 9 - Curva de congelamento

Fonte: http://www.nuperc.unifacs.br/locksmith/academic/academic- files/liquids.html
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O processo de resfriamento tem grande influéncia na estrutura dos o6leos. Esses
produtos podem cristalizar em diferentes formas segundo seu tratamento térmico e sua
composi¢do. A estabilidade da temperatura pode ser muito diferente, em fungdo de sua

origem.

Segundo NEVES FILHO (1991) sdo intimeros os diferentes sistemas de
transferéncia de calor com os quais se pode obter o processo de resfriamento e

congelamento, em que os principais métodos utilizados, sdo:

= M¢étodo de placas planas

Este método envolve a transferéncia de calor por conducdo entre o produto e as
superficies de duas placas metalicas entre as quais se dispde o produto. Ele ¢ utilizado para
congelamento de produto disposto em embalagens com dimensdes uniformes de forma

retangular.

=  Me¢étodo criogénico

Este método envolve a exposi¢do do produto a uma atmosfera abaixo de -60°C,
razdo por que se utiliza o nitrogénio liquido (NL) ou o didéxido de carbono (DC). As

temperaturas de vaporizacdo sao de -195 e -78°C a pressdo atmosférica, respectivamente.

=  Me¢étodo de circulacao for¢ada de ar

Baseia-se no principio de transferéncia de calor por convecg¢do; utiliza ar a alta
velocidade (3 a 8 m/s) e baixa temperatura (-30 a -45°C) ¢ construido nas mais diferentes

formas.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Local do experimento

A extragdo do 6leo foi realizada na mini-usina do Centro Nacional de Pesquisa de
Algodao (Embrapa-Algodao), as caracteristicas fisico-quimicas no laboratorio de
bromatologia da Fundagdo Centro de Ensino Tecnologico do Ceard (CENTEC) e as
caracteristicas fisicas no Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas do Centro de Ciéncias e Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade

Federal de Campina Grande, PB.

3.2 -Extracao do dleo e rendimento

Utilizaram-se sementes das cultivares BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguagu,
provenientes do campo de produgdo de Quixeramobim-Ce e Guaranhus - Pe da safra de
2005 fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisa de Algoddo (Embrapa-Algodio). As
sementes foram beneficiadas pelo método de extragdo por prensagem a frio, com quatro
percolacdes, para esta obtencao utilizou-se uma prensa hidraulica manual adaptada (Figura
10) desenvolvida pela Embrapa Algoddo. O célculo do rendimento foi obtido pela relagao
entre a quantidade de sementes que entraram na prensa, em grama, pela quantidade de

6leo obtido por prensagem.

Figura 10- Prensa hidraulica manual para extra¢do do 6leo de mamona
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Apobs o processo de extragdo o 6leo bruto obtido foi colocado em centrifuga
(Figura 11) para separacao das impurezas do dleo; gomas (fosfastideos hidrataveis), ceras

e substancias coloidais.

Figura 11- Centrifuga utilizada para a separacao das impurezas

Ap6s foram analisadas as seguintes variaveis:
3.3 -Caracteristicas fisico - quimicas

Realizaram-se as andalises de umidade, indice de acidez, indice de peroxido, indice
de saponificacdo e indice de iodo, conforme metodologia do INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (1985).

3.3.1 -Teor de agua

Para determinagdo do teor de agua, obedeceu-se a metodologia do INSTITUTO

ADOLFO LUTZ (1985) que se baseia no método de estufa a 105°C por 1 hora.
3.3.2 -Indice de acidez
O indice de acidez foi determinado pelo método que utiliza como solugao titulante,

o hidréxido de sodio 0,IN e fenoftaleina como indicador, segundo metodologia do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).
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3.3.3 -Indice de iodo

A determinagdo do indice de iodo foi feita pelo método de Hubl, que utiliza a
solu¢do de iodo e cloreto de merctrio, método descrito também pelo INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985).
3.3.4 -Indice de saponificacao

Para determina¢do do indice de saponificacdo, usou-se o método titulométrico,
através da fenoftaleina como indicador ¢ a solugdo de acido cloridrico a 0,5 N, como
titulante, conforme metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.3.5 -Indice de peréxido

Para determinagdo do indice de perdxido, foi empregado o método titulométrico,
tendo como solugao titulante o tiossulfato de sodio 0,1 N, obedecendo-se a metodologia do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.3.6 -Indice de refracao
Para determinacao do indice de refracdo utilizou-se o refratometro de Abbe

ajustado com d4gua destilada a temperatura de 25°C, com a mesma metodologia do

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).
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3.4 -Caracteristicas fisicas

3.4.1 - Densidade

Foram feitas determinagdes nas temperaturas -15, -10, -5, 0, 20, 40, 60 ¢ 80°C. As
densidades do 6leo de mamona nas temperaturas 20, 40, 60 e 80°C das duas cultivares em
estudo foram determinadas pelo método do picnometro, obtidas com picndmetros de vidro
de 25ml (Figura 12). O volume do picnémetro foi adquirido pela relagdo peso/volume,
com agua e para a determina¢ao da massa da amostra, os picndmetros foram lavados com
acetona, secados em estufa a 50°C, completados com a amostra em estudo (6leo de
mamona) e em seguida imersos em banho (dgua) que forneciam as temperaturas desejadas
com as quais, a temperatura desejada, quando atingida retirava-se 0 excesso com acetona e

se pesava em balanga analitica.

Figura 12 - Picndmetro para determinagdo da densidade

A densidade das amostras foi calculada pela razdo entre a massa da amostra e o

volume do picnometro.
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p:(B—:Aijgua (16)

em que:

p - densidade (g/cm3)

A - massa do picndmetro

B - massa picndmetro + amostra

C - massa picndmetro + agua destilada

pagua - densidade da 4gua

Para as temperaturas 0, -5, -10 e -15°C, as densidades do 6leo de mamona das duas
cultivares em estudo foram determinadas pela relagdo entre a massa € o volume da
amostra. Utilizou-se uma proveta de 25ml a qual, sempre que utilizada, era lavada e
secada em estufa a 50°C; em seguida colocava-se, 15ml da amostra pesando-a, em balanca
analitica; depois, era colocada em um freezer e com a ajuda de um termopar monitorava-se

a temperatura. Quando se atingia a temperatura desejada, verifica-se o seu volume (Figura
13).

Figura 13 - Proveta para determina¢do da densidade

3.4.2 - Ponto de minima fluidez

Determinado segundo NBR 1149-Produto de petroleo - Determinagdo do ponto de

minima fluidez (ANP, 1999). O ponto de minima fluidez ¢ a menor temperatura em que o
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Oleo lubrificante ainda flui. No teste, resfria-se a amostra de 6leo dentro de um tubo e, a
cada decréscimo de 3°C na temperatura, observa-se a existéncia ou ndo de movimento da
superficie do 6leo dentro do tubo. Se apds (5) segundos nao houver movimentacao, nessa
temperatura teremos atingido o ponto de solidificacdo, e a uma temperatura de 3°C acima

desta estara a temperatura do ponto de minima fluidez.

3.4.3 -Viscosidade

Equipamento para leitura de viscosidade: Para determinacdo da viscosidade
utilizou-se o viscosimetro de esferas tipo B3 (Figura 14a), instrumento equipado com
termOmetros e um jogo de esferas de diferentes didmetros e materiais. O equipamento
consiste de dois cilindros concéntricos sobre uma base de metal. Este conjunto esta
inclinado a 10° da vertical e possui trés marcas, cuja distancia de medi¢ao percorrida pela
esfera ¢ de 50mm entre as marcas anulares A ¢ B e de 100mm entre as marcas A e C. A
viscosidade ¢ medida pelo tempo gasto para a esfera percorrer no fluido o intervalo AL
entre as marcas A e C. O fluido (amostra) ¢ colocado no cilindro interno, enquanto no
cilindro externo circula a dgua, que ¢ o liquido oriundo do banho termostatizado (Figura

14b), permitindo a obtencdo da temperatura desejada.

Figura 14 - Vicosimetro de bola

Para as temperaturas 0, -5, -10 e -15°C, o cilindro externo foi preenchido com
alcool etilico a 95% PA (0,91), para obtengdo dessas temperaturas utilizou-se um freezer
(Figura 15a) com controle de temperatura, no qual o viscosimetro era colocado (Figura

15b).
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Figura15-  Freezer Horizontal (a) e Vicosimetro no interior do freezzer (b)

Leitura: Quando a temperatura desejada era atingida pela amostra contida no cilindro
interno, largava-se a esfera e se media, com um crondémetro, o intervalo de tempo, At,
gasto para a esfera percorrer a distdncia, AL. A esfera utilizada para obtencdo das
temperaturas de 20, 40 e 60°C, foi a de metal n® 3, com massa, m = 16,067g; massa
especifica, p = 8,14 g.cm’3; constante, K = 0,132 mPa.cm-3 e didmetro, D = 15,560mm.
Para a temperatura de 80°C usou-se a esfera de vidro n° 2, com massa m = 4,4570g, massa
especifica, p = 2,228g cm'3; constante de bola, K = 0,079495 mPa cm” e diametro, D =
15,630mm. Para as temperaturas 0, -5 e -10°C utilizou-se a esfera de metal n° 5, com m =
9,90680g, massa especifica, p = 7,690 g.cm'3 constante, K = 10,571 mPa cm”™ e diametro,
D = 13,500mm. Para a temperatura de -15°C empregou-se uma esfera de metal n° 6, com
massa m = 4,07700g, massa especifica, p = 7,787g.cm’3; constante de bola, K =40,13 mPa

cm” e didmetro D = 10,000mm.

Para determinacdo da viscosidade, aplicou-se a Equagao 17.

u=K (62 —81 )At (17)

em que:

i = viscosidade, mPa s™

K = constante da esfera, m.Pa cm’

82 = massa especifica da esfera, g cm™
81 = massa especifica da amostra, g cm™

At = tempo de queda, s
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3.4.4 -Calor especifico

Para determinagdo do calor especifico do 6leo de mamona empregou-se o método
das misturas (MOSHENIN, 1980), no qual o material com massa e temperatura
conhecidas, de que se deseja determinar o calor especifico, € posto em um calorimetro
cuja capacidade calorifica seja conhecida. O calor especifico do material ¢ computado pela
equagao de balango de calor entre o calor ganho ou perdido pelo 4lcool e o calorimetro e
pelo calor perdido ou ganho pelo material. Para essas determinagdes foi usado um
calorimetro (Figura 16) construido de uma garrafa térmica envolvida por uma camada de
fibra de vidro (isolante térmico) colocada dentro de um tubo de PVC. Um termometro
digital foi utilizado para medir a temperatura no interior do calorimetro e para
determina¢do do calor especifico do 6leo, necessita-se determinar, primeiro, a capacidade

calorifica do calorimetro.

Figura 16 - Calorimetro

Para se determinar a capacidade calorifica do calorimetro colocaram-se 100g de
alcool a 45% NPm em seu estado natural, dentro do calorimetro; este por sua vez, foi
fechado com uma rolha de borracha acoplada a um termdmetro que indicava uma
temperatura T1 no interior do calorimetro, em seguida, colocaram-se, no recipiente mais
100g de alcool a 45% NPm a uma temperatura média de aproximadamente 3°C,

correspondendo a temperatura T2; agitou-se o calorimetro durante um tempo de 10min,
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at¢é que se alcancou a temperatura de equilibrio T3. A capacidade calorifica foi

determinada pela equacdo seguinte:

Cimi(T1-Ts) + Cear (T1-T3) = Com, (T3-T2) (18)

em que:

C1 = C2 = calor especifico do alcool a 45% NPm (0,6 cal/g °C)
m1 = massa do alcool a 45% NPm em estado natural,100g

m2 = massa do alcool a 45% NPm frio, 100g

T1 = temperatura do alcool a 45% NPm em estado natural, °C
T2 = temperatura do alcool a 45% NPm, ao frio°C

T3 = temperatura de equilibrio da mistura, °C

Ccal = capacidade calorifica do calorimetro (cal/°C)

Conhecidas a capacidade calorifica do calorimetro (Ccal) e a temperatura de
equilibrio T3, colocou-se uma amostra do 6leo com uma temperatura T4 no calorimetro e
o agitou por mais 10min, até que um novo equilibrio fosse alcangado a uma temperatura
T5. O calor especifico do 6leo de mamona foi determinado pelo seguinte balango de

energia:

Mo Co(T4-T5)=Cimi(Ts-T3)=Cea(T5-T3) (19)

em que:

mo = massa do 6leo, (g)

Co = calor especifico do 6leo, cal/ g °C

C1 = calor especifico do alcool a 45% NPm (0,6 cal/g °C)
ml = massa do 4lcool a 45% NPm em estado natural,100g
T3 = temperatura de equilibrio da mistura, °C

T4 = temperatura da amostra de 6leo, °C

TS5 = temperatura de equilibrio da mistura do 6leo, °C.
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Todas as medidas de temperatura foram devidamente corrigidas, através de curvas
de calibragdo previamente determinadas para os termopares utilizados na determinagdo do

calor especifico.

3.5 -Cinética de resfriamento e congelamento

Foram confeccionadas embalagens de polietileno de baixa densidade, com
tamanho de 81,20cm de comprimento por de 54,85 largura, foram preenchidas com,
aproximadamente, 35gramas de 6leo de mamona de maneira a se obter, quando dispostas

na horizontal, formas semelhantes a de uma placa plana.

As curvas de resfriamento e de congelamento foram obtidas inserindo-se um
termopar no centro geométrico de cada amostra, e submetendo-a a temperatura desejada
(-28,6, -50, -100 e -196°C), acompanhando-se a queda de temperatura registrada pelo
termopar em intervalos de tempos pré-estabelecidos, ou seja, 1 minuto para as

temperaturas de -28,6 e -50°C e de 3 segundos para as temperaturas de -100 e -196°C.

Figura 17 - Embalagem plastica com dleo de mamona

As temperaturas de -28,6 e 50°C foram obtidas por meio de um balcdo criogénico

(Figura 18).
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Figura 18 - Balcdo criogénico

O congelamento em ultra baixas temperaturas (-100 e -196°C) a embalagem
plastica contendo o dleo foi colocada em uma cesta metalica telada, de base 17,5 x 17,5 ¢
altura de 10 cm, com base quadrada de 18,3 x 18,3cm e altura de 19cm, revestida com
poliestireno expandido de 4,5 cm de espessura e mais uma camada de chapa de aluminio
de 1 mm de espessura (Figura 19). A cesta, contendo a amostra, foi entdo submetida ao
vapor de nitrogénio para obtengdo da temperatura de -100°C; para obtengdo da curva de
congelamento a -196 °C, a cesta contendo a amostra foi imersa diretamente no nitrogénio

liquido.

Figura 19 - Recipiente metdlico isolado contendo nitrogénio liquido e cesta telada
utilizada para imersdo das amostras
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As curvas de congelamento foram ajustadas segundo a solucdo da equagdo
or _o°'T
2 =0_—

! ©X | para calcular a transferéncia de calor, em regime transiente do 6leo de
mamona, para a amostra cuja forma se assemelha a uma placa plana de espessura 2L, no
instante FO = at/L2 (tempo adimensional denominado nimero de Fourier), segundo

CRANK (1975) a qual ¢ dada por:

I'—-T»n Z >
— = 4 Exp(c,_ .F
T, —T= ; P 5)
(20)
Onde:
L
— Jon
’ (20a)
2.sen g,
A =
o, +seng,.cos a,
(20b)
Fo=(a/LH).t
(20c)
em que:

RT = Razdo de temperatura, adimensional

T = Temperatura em cada momento, °C

Too = Temperatura do meio de congelamento, °C
TO0 = Temperatura inicial do produto, °C

An = Coeficiente que depende do produto

on = raiz transcendental

FO = Numero de Fourier, adimensional

o = difusividade térmica efetiva, mm?2.s™

L = espessura da amostra de 6leo/2, mm

t = tempo, s.
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3.6 — Analise estatistica

Considerando as variaveis selecionadas com as caracteristicas fisico-quimicas do
oleo das duas, cultivares testadas, foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado
com dois tratamentos (as cultivares) em quatro repeti¢des, foi feito a analise de variancia e
a comparacdo entre médias (teste Tukey). E considerando outras variaveis, como da
viscosidade, utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado com 16 tratamentos e
dois fatores; oito temperaturas (-15, -10, -0, 20, 40, 60 e 80°C) e duas cultivares, BRS-149
Nordestina e BRS-188 Paraguacu, com seis repeticdes. As regressoes foram realizadas

utilizando-se segundo o modelo da poténcia, proposto por ANDRADE (1930).

Analisando a variavel calor especifico, utilizou-se um delineamento inteiramente
casualizado com 12 tratamentos e dois fatores; seis temperaturas (-196, -100, -50, -15, -10

e -5°C) e duas cultivares, BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguacu, com trés repeti¢des.

Na cinética de resfriamento e congelamento para estabelecer as relagdes entre o
tempo e a razdo utilizou-se uma andlise de regressdo ndo-linear, os coeficientes foram
calculados utilizando-se o programa Statistica, versdo 7.0 e para a obten¢do dos gréficos

usou-se o programa Origin, versao 7.0.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Extracao do éleo e rendimento

Foram obtidos em média, 250ml de 6leo a cada percolacdo da cultivar BRS-149
Nordestina, com rendimento médio de 30% e 300ml de 6leo a cada percolagdo da cultivar

BRS-188 Paraguacu, com redimento de 38%.

4.2 - Caracteristicas fisico-quimicas

Na Tabela 8 se encontram os resultados da analise de variancia das caracteristicas

fisico-quimicas do 6leo de mamona das cultivares BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188

Paraguagu.

Tabela 8 - Andlise de variancia das caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de mamona das

cultivares BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguagu, Campina Grande, PB,

2006
QUADRADO MEDIO

FV GL E Cap— CT z— p

Teor de Indice de Indice de Indice de Indice jhdice de

agua acidez  peroxido saponificacio deiodo yefraezo

Tratamentos 1 0,0072**  4,026*%*  (0,45]12%* 1420,71%* 1,386™ 0,00024%**
Residuo 6 0,00009 0,019 0,0012 31,59 4,959 0,000
Total 7 0,007 4,144 0,459 1610,25 31,144 -
CV(%) 2,00 14,66 10,47 3,62 2,40 0,015
* Significativo a 5% de probabilidade,** Significativo a 1% de probabilidade, ns= ndo significativo, -- =ndo obten¢ao de valor

Verifica-se, para todas as variaveis estudadas, que a precisdo experimental foi boa,

medida pelos coeficientes de variagdo obtidos.

Observa-se que somente o indice de iodo ndo apresentou diferenga significativa a
nivel de 1% de probabilidade entre as duas cultivares demonstrando semelhanga entre elas,

no tocante aos niveis de insatura¢do do 6leo, em termos de acidos graxos.
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Encontram-se na Tabela 9, as médias das analises fisico-quimicas (teor de agua,
indice de acidez, indice de perdxido, indice de saponificagdo, indice de iodo e indice de
refragdo) do Oleo bruto de mamona das cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188

Paraguacu.

Verificando-se esta tabela, constata-se que as médias obtidas experimentalmente
para as caracteristicas fisico-quimicas, estdo proximas as indicados na literatura (Tabela 2),
ou bem proximas do padrdo estabelecido pela AOCS, citado por FREIRE (2001). Ainda na
mesma Tabela 9, percebem-se pequenas variagdes entre a composic¢ao fisico-quimica dos

dois 6leos, que podem ser atribuidas a cultivar e regido de cultivo.

Tabela 9 - Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de mamona das

cultivares BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguacu, Campina Grande, PB,

2006
VARIAVEIS BRS - 149 BRS - 188 DMS Padrao
internacional
(AOCS)
Teor de agua (%) 0,44b 0,50a 0,016 -
Indice de acidez 1,66 a 0,24 b 0,242 4 max
(mgKOH/g)
Indice de iodo 92,27 a 93,10 a 3,852 81-91
(g I/100g)
Indice de saponificacao 168,57 a 141,92 b 9,723 176 - 187
(mg KOH/g)
Indice de perdxido 0,57 a 0,10b 0,061 -
(meq/1000g)
Indice de refracao 1,47 a 1,46 b 0,0003 1,473 -1,4773

OBS: As médias seguidas da mesma letra mintscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a nivel de 1% de probabilidade

4.2.1 Teor de agua

Com o teor de 4gua no 6leo de mamona da cultivar BRS-188 Paraguagu, obteve-se
o maior percentual de dgua que foi, em média, de 0,5%; contudo, para a cultivar BRS-149
Nordestina este valor foi de 0,44 %. Conforme Santos et al., 2001, o 6leo de mamona das
duas cultivares em estudo pode ser classificado comercialmente como industrial do tipo 1,

pois seu teor de agua dentro do limite maximo foi de 0,5% de umidade.
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4.2.2 - Indice de acidez

O valor da acidez da cultivar BRS-149 Nordestina foi maior o da a acidez obtida
para a cultivar BRS-188 Paraguacgu (Tabela 9), com média de 1,6 mgKOH/g para a cultivar
BRS-149 Nordestina e de 0,24 mgKOH/g para a cultivar BRS - 188 Paraguacu. Segundo
Angelucci et al. (1987), o aumento da acidez de um oOleo bruto aumenta a perda da
neutralizacdo, podendo ser também indicador de sementes de baixas qualidades, de
manuseio e armazenamento improprios ou de um processamento satisfatorio. Neste
trabalho, as sementes foram recebidas da Embrapa Algodao, com boa aparéncia e pureza
varietal; e o 60leo da cultivar BRS-188 Paraguacu pode ser considerado de 6tima qualidade,
visto que apresentou indice de acidez baixo. A boa qualidade das sementes utilizadas ¢
fator preponderante para o processamento, haja vista que a elevada acidez pode dificultar
processos de transesterificacdo em virtude da formagao de sabdo. O 6leo proveniente da
cultivar BRS-188 Paraguacu pode ser classificado comercialmente como 6leo do tipo 1,
diferenciando-se do 6leo da cultivar BRS-149 Nordestina que, devido a este fator, deve
obter classificagao inferior. Conforme Santos et al. (2001), o 6leo com acidez inferior a 1%
¢ classificado, comercialmente, como 6leo industrial do tipo 1 e, quando o 6leo apresentar
no maximo 3% de acidez livre, ¢ reconhecido como do tipo 3. Os indices reduzidos de

acidez também evidenciam a potencialidade do 6leo na industria de cosméticos.

4.2.3 - Indice de iodo

O indice de iodo da cultivar BRS-149 Nordestina, 92,3 g [/100g, foi
estatisticamente igual ao da cultivar BRS-188 Paraguagu, 93,1 g 1/100g. Conforme
CHIERICE (2001), o indice de iodo de 6leo comercial ¢ de 86 g I/100g; a média obtida nos
Oleos das variedades em estudo foi um pouco superior a da literatura, porém dentro da

faixa permitida.

Os oleos utilizados nesta pesquisa podem ser classificados como semi-secos, visto
apresentarem um indice de iodo entre a faixa de 80 a 140 g I/100g; Conforme CECCHI
(2003), esta determinacdo € relevante ndo so para a classificacdo de 6leos e gorduras mas

também para alguns tipos de processamento.
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SEVERINO et al. (2005), ao analisarem o 6leo de mamona da cultivar BRS-149
Nordestina, extraido de sementes de mesma procedéncia da estudada nesta pesquisa,
obtiveram indice de iodo de 87,7%, resultado este muito aproximado do obtido neste
estudo, que foi de 92 a 93% para a cultivar BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguagu,

respectivamente.

4.2.4 - Indice de saponificacao

Na andlise do indice de saponificagdo, os obtidos valores para a cultivar BRS-149
Nordestina (161 — 177mg KOH/g) foram significativamente maiores aos obtidos para a
cultivar BRS-188 Paraguagu (139 — 148mg KOH/g); no entanto, ambos estdo de acordo
com a literatura. Conforme CHIERICE (2001), no 6leo de mamona se tem uma média de
180 mg KOH/g. Segundo COSTA ¢ RAMOS (2004), ao estudarem o 6leo de mamona
encontraram uma varia¢ao do indice de saponificacdo de 176 — 184 mg KOH/g. De acordo
com o padrdo britdnico (FREIRE, 2001) o 6leo de primeira qualidade deve apresentar um
indice de saponificagdo entre 177 a 187 mg KOH/g, mas esses valores sdo estabelecidos

para 6leos refinados, o que ndo ¢ o caso dos 0leos analisados nesta pesquisa.

4.2.5 - Indice de peréxido

Os resultados de indice de perdxido obtidos na cultivar BRS-149 Nordestina foram
superiores em relagdo aos obtidos para a cultivar BRS-188 Paraguagu. O indice médio foi
de, aproximadamente 0,60 meq/1000g para a cultivar BRS-149 Nordestina ¢ de 0,10
meq/1000g para a cultivar BRS-188 Paraguagu, porém os 0leos de ambas as cultivares
foram bem inferiores ao valor maximo admitido que, segundo MALACRIDA (2003) ndo
deve ultrapassar o valor de 10 meq/1000g de amostra. Esses valores indicam baixa
possibilidade de deterioragdo oxidativa, comparando-a deterioragdo a estabilidade do 6leo

de mamona, independente da cultivar.
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4.2.6 - Indice de refracio

O indice de refracdo observado foi de 1,4776 na temperatura de 25°C para o 6leo da
cultivar BRS-188 Paraguacu e de 1,466 para o 6leo da cultivar BRS-149 Nordestina. Nos

0leos, esse indice ¢ muito usado como critério de qualidade e identidade (CECCHI, 2003).

COSTA e RAMOS (2004), estudando o indice de refragdo a 25°C do oleo de
mamona encontraram uma varia¢ao do indice, em média de 1,4470 — 1,4780, resultado este

bem semelhante ao encontrado nas cultivares estudadas.

PONS (2005), ao estudar o indice de refragdo do 6leo de mamona a 20°C, obtido
das cultivares Nativas, D26, Tarabai e B-9, encontrou o valor de 1,479 para todas as

amostras, valor este semelhante ao encontrado para a cultivar BRS-188 Paraguagu.

4.3 - Caracteristicas fisicas

4.3.1 - Densidade

Com os valores de densidade do 6leo de mamona nas diferentes temperaturas (-15,
-10, -5, 0, 20, 40, 60 e 80°C) fez-se uma regressao linear, conforme indicado nas Figuras

20 e 21, para as cultivares BRS— 149 e BRS - 188, respectivamente.

Os valores das densidades do 6leo de mamona estdo na faixa de 0,930 a 0,978
g/cm’ para temperaturas variando de -15 a 80°C; observando as curvas das Figuras 20 e 21,
percebe-se que a densidade diminui linearmente com o aumento da temperatura, com
coeficeinte de correlagdo superior a 99% e, analisando-se os valores médios (Anexo A),
nota-se que esses valores sdo praticamete os mesmos para ambas as cultivares, dentro de
cada temperatura. O comportamento decrescente obtido com o aumento da temperatura ¢
tipico dos fluidos newtonianos. Conforme CASTRO (1999), comportamento semelhante

também foi obtido quando se estudou a densidade do azeite de babacu.
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Figura 20 - Densidade do 6leo de mamona da cultivar BRS-149 Nordestina, em fun¢do da

temperatura
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Figura 21 - Densidade do 6leo de mamona da cultivar BRS-188 Paraguacu, em funcao da

temperatura
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4.3.2 - Ponto de minima fluidez

Ao atingir aproximadamente a faixa de -17°C, o 6leo de mamona iniciou o seu
processo de solidificacdo, considerado baixo ponto quando comparado a outros 6leo que,
junto com a resisténcia ao escoamento, seu uso pode ser recomendado como lubrificante de
turbinas de aeronaves.

Conforme Bonjean (1991), o 6leo de mamona possui baixo ponto de solidificagdo

(-12 para -18°C).

4.3.3 - Viscosidade

Tem - se na Tabela 10, na os resultados da analise de variancia realizada para os
valores de viscosidade do 6leo obtidos das duas cultivares em 8 temperaturas. A analise de
variancia resultou em diferengas significativas a nivel de 1% em relagdo as temperaturas,

cultivares e também para a interagdo Temperatura x Cultivar.

Tabela 10 - Analise de variancia dos dados de viscosidade do 6leo de mamona das

cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu, Campina Grande,

PB, 2006
F.V G.L Quadrado médio
Temperatura (T) 7 449,207**
Cultivar(C) 1 3,764%*
Temperatura (T) x Cultivar (C) 7 1,359%*
Residuo 80 0,036
CV (%) 3,186
Total 95

** = Significativo a nivel de 1% de probabilidade, * = Significativo a nivel de 5% de probabilidade, ns = ndo significativo

Encontram-se, na Tabela 11, a comparagcdo entre médias das viscosidades nas
temperaturas estudadas das cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu, obtidos

para as duas cultivares, em 8 temperaturas.
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Tabela 11 - Média das viscosidades obtidas dos 6leos de mamona das cultivares BRS-149
Nordestina e BRS-188 Paraguacu, nas temperaturas -15, -10, -5, 0, 20, 40, 60
e 80°C, Campina Grande, PB, 2006

Y VISCOSIDADE (m.Pa.s™)
TEMPERATURA (°C)

BRS-149 BRS-188

-15 16 549,0 aA 16 374,0 aA

-10 11422,0 bA 9532,0 bB

-5 8 964,0 cA 8 063,0 cB

0 4155,0 dA 4086,0 dA

20 1 081,6 eA 992,0 eA

40 2102 fA 195,1 fA

60 92,9 fA 67,3 fA

80 29.8 fA 26,3 fA

DMS-colunas = 292,7 DMS-linhas = 187,3 CV=3,18 MG=5,115

Obs: As médias seguidas da mesma letra, maiisculas nas linhas, € minusculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey nivel de 1% de probabilidade

Ve-se na Tabela 11, que os valores da viscosidade do 6leo de mamona proveniente
da cultivar BRS-149 Nordestina, foram estatisticamente superiores aos da BRS-188
Paraguacu, apenas nas temperaturas de -10 e -5°C, pois nas outras temperaturas estudadas

foi estatisticamente igual.

Com relacdo ao fator temperatura, ocorre decréscimo na viscosidade do 6leo de
mamona com o aumento da temperatura até 20°C e a partir de 40 até¢ 80°C, ndo existe
diferenca significativa, este comportamento idéntico para o 6leo de ambas as cultivares de

mamona.

COSTA NETO et al. (2000) em estudos de especificagdes de alguns oleos vegetais
“in natura”, encontraram viscosidade de 296,87 mPa.s para o 6leo de mamona a uma
temperatura de 37,8 °C, comparando-a com os valores obtidos nesta pesquisa na
temperatura de 40 °C, 195mPa.s ¢ 210mPa.s para as cultivares BRS 149 ¢ BRS-188,
respectivamente; dize-se portanto, que os valores estao de acordo considerando ainda que a
temperatura utilizada nesta pesquisa foi superior, o que leva a viscosidade a um valor

inferior.

Ainda com os dados de viscosidade do 6leo bruto de mamona das cultivares BRS-

149 Paraguacu e BRS-188 Nordestina, realizou-se uma analise de regressdo nao-linear,
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segundo o modelo da poténcia, para fluidos newtonianos, conforme mostrado na Figura 22.
Nota-se, através desta figura, que o modelo exponencial proposto por Andrade se ajusta
satisfatoriamente aos dados experimentais de viscosidade do 6leo de mamona das duas

cultivares, com coeficientes de correlagdo superiores a 96%.
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Figura 22 - Viscosidade do 6leo bruto de mamona das cultivares BRS-149 Nordestina e
BRS-188 Paraguagu ajustadas segundo modelo exponencial, para fluidos

newtonianos, proposto por Andrade, citado por MACHADO (1996).

4.3.4 - Calor especifico
Na Tabela 12 se encontram os resultados da analise de variancia realizada para os

valores de calor especifico obtidos para o 6leo de mamona das duas cultivares em 6

temperaturas.
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Tabela 12 - Analise de variancia dos dados do calor especifico do 6leo de mamona das

cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu, Campina Grande, PB,

2006
F.V G.L Quadrado médio
Temperatura (T) 5 0.02008 **
Cultivar(C) 1 0.00905%*
Temperatura(T) x Cultivar (C) 5 0.00050%**
Residuo 24 0,00004
CV (%) 3,05004
Total 35

** = Significativo a nivel de 1% de probabilidade, * = Significativo a nivel de 5% de probabilidade, ns = Nao significativo

De acordo com a andlise de variancia, ha diferengas significativas em relagdo a

temperaturas, cultivar e na intera¢do temperatura x cultivar.

A Tabela 13 mostra-se os valores médios do calor especifico do 6leo de mamona
das cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu, nas temperaturas -196, -100,
-50, -15, -10 e -5 °C; observando esta tabela, percebe-se que em todas as temperaturas o

0leo da cultivar BRS-188 Paraguacu foi superior ao da BRS-149 Nordestina.

Os valores de calor especifico para o 6leo de mamona das cultivares BRS-149
Nordestina e BRS-148 Paraguagu variaram de 0,1214 a 0,2647 cal/g°C e de 0,1262 a
0,24631 cal/g°C respectivamente, para a faixa de temperatura de -196 a -5°C. Como

previsto, verificou-se aumento do calor especifico com o aumento da temperatura

Na temperatura de -5°C se obeteve, os dois 6leos, o maior calor especifico
indicando que, nessas temperatura, as trocas de calor ocorrem de forma mais lenta;
conforme MOHSENIN, 1980, em estudos com o o6leo de Tung a -98 e -173°C se
obteveram 0,261 e 0,165 cal/g°C, comportamento semelhante aos resultados obtidos ao dos

0leo de mamona em estudo.

Segundo ARANTES, 2003, quanto maior o calor especifico mais energia térmica se

pode acumular sem grande aumento na temperatura; as temperaturas mais baixas, isto € a

74



Resultados e Discussdo

-10, -15, -50, -100 e -196°C, o menor calor especifico podera facilitar a perda ou ganho de

calor.

Tabela 13 - Valores médios do calor especifico dos 6leos de mamona das cultivares BRS-
149 Nordestina e BRS-188 Paraguagu nas temperaturas -196, -100, -50, -15,
-10, -5 °C, Campina Grande, PB, 2006

Calor especifico (cal/g °C)

Temperatura (°C)

BRS - 149 BRS - 188
-196 0,1214 eA 0,1262 eA
-100 0,1717 dB 0,1899 dA
-50 0,2026 cB 0,2463 cA
-15 0,2237 bB 0,2532 cA
-10 0,2310 bB 0,2863 bA
-5 0,2647 aB 0,3034 aA
DMS-colunas = 0,0168 DMS-linhas = 0,012 CV =305 MG=0,218

Obs: As médias seguidas da mesma letra, maiusculas nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de 1% de probabilidade

4.4 - Cinética de resfriamento e congelamento

Nas Figuras 23 e 24 se tem as curvas de resfriamento a -50°C do 6leo de mamona
da cultivar BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguagu, respectivamente; nota-se, pela
continuidade da curva, auséncia de fases distintas, ou seja, na temperatura de -50°C ndo
houve congelamento ¢ o tempo gasto para atingir o equilibrio foi de 5 260 segundos para a
cultivar BRS-149 Nordestina e de 5 440 segundos na BRS-188 Paraguacu; observando-se
agora as curvas nessas figuras, ndo ¢ possivel perceber mudanca de comportamento, a

curva ¢ continua e apresenta fase tnica até o equilibrio.
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Figura 23 - Curva de resfriamento do 6leo de mamona da cultivar BRS-149 Nordestina

realizada a uma temperatura de aproximadamente -50°C.
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Figura 24 - Curva de resfriamento do 6leo de mamona da cultivar BRS-188 Paraguagu

realizada a temperatura de, aproximadamente, -50°C
Encontram-se, nas Figuras 25 e 26 as curvas de congelamento do 6leo de mamona

das duas cultivares, na temperatura de -100°C (vapor de nitrogénio) ¢ se conotam, através

dessas figuras, que nao ¢ possivel distinguir mudangas no comportamento das curvas; no
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entanto, pelos dados coletados (Anexo B 3), se nota que, para a cultivar BRS-149
Nordestina, o resfriamento vai até a temperatura de -92,4 °C e o tempo para atigir esta
temperatura foi de 2 640 segundos, quando entdo se inicia o processo de formagdo de
cristais de gelo; o mesmo comportamento foi observado para o 6leo da cultivar BRS- 88
Paraguacu, em que o resfriamento durou 3 330 segundos, com inicio de formacao de
cristais de gelo na temperatura de -90°C; Enfim, nas duas curvas ndo se pode concluir que
o precesso de formacdo de cristais de gelo tenha sido concluido, para o que foram

realizadas novas curvas nas temperaturas de -196°C (nitrogénio liquido).

1,0 4

. = Dados experimentais, BRS-149

0,8 1
&

— RT=A ep(-a" 1)

- Para A1:1 ﬁGIZO,l
RT=exp(-0.000760t) R>=91,1%

0,6

Razao de temperatura (adimensional)

0,4 -
0,2 -
0,0 T T T T T T T T T |---.'.m* ' T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

Figura 25 - Curva de congelamento do 6leo de mamona da cultivar BRS-149 Nordestina

realizada a uma temperatura de aproximadamente -100°C
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Figura 26 - Curva de congelamento do 6leo de mamona da cultivar BRS-188 Paraguagu

realizada a temperatura de, aproximadamente, -100°C

Encontram-se nas Figuras 27 e 28, encontram-se as curvas de congelamento do
6leo de mamona das duas cultivares BRS-149 e BRS-188, respectivamente, na temperatura
-196°C, onde ¢ possivel verificar mudangas no comportamento da curva; Nota-se apenas
duas fases: resfriamento, que vai até a temperatura de -98 °C para a cultivar BRS - 149
Nordestina e na temperatura de -98,8°C na BRS-188 Paraguacgu, demorando até que essas
temperaturas sejam atingidas, 59 e 21 segundos, respectivamente. Embora esse tempo
inicial esteja muito sujeito a erros uma vez que o tempo ¢ medido em intervalos de
segundo e fica dificil precisar o tempo em que a amostra entra em contato com o
nitrogénio, podendo-se acionar o crondometro em tempos diferentes; portanto, ¢ mais
razoavel verificar a Razdo de Temperatura em que se d4 o inicio da mudanga que, para
ambas as curvas, ocorreu em torno de 0,40; a partir dai, inicia-se o processo de
congelamento que ¢ instantaneo, ou seja, percebe-se uma quebra no comportamento da
curva quando entdo se inicia um processo mais suave de decréscimo de temperatura, que
pode ser identificado como a fase de poOs-congelamento. Nao existem trés fases bem
definidas, fato comum em curvas de congelamento de materiais bioldgicos; para o 6leo de

mamona detecta-se apenas quebra na continuidade dessas curvas.
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Figura 27 - Curva de congelamento do 6leo de mamona da cultivar BRS-149 Nordestina

realizada a uma temperatura de aproximadamente -196°C
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Figura 28 - Curva de congelamento do 6leo de mamona da cultivar BRS-188 Paraguagu

realizada a uma temperatura de aproximadamente -196°C
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Também foram realizados os ajustes nao linear para determinagao da difusividade

efetiva correspondente a cada fase do processo de resfriamento e de congelamento.

A Tabela 14 contém os valores dos coeficientes de difusdo Al e a difusividade

efetiva (o) do 6leo de mamona da variedade BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguacu,

quando submetidos as temperaturas -50, -100 e -196°C.

Tabela 14 - Valores dos coeficientes de difusdo efetiva do 6leo bruto de mamona das

variedades BRS-149 Nordestina ¢ BRS-188 Paraguacu, nas temperaturas de
-50, -100 ¢ -196°C

BRS-149 Nordestina

Difusividade 5
Estagio T (°C) a, L(mm) efetiva R
o (mm*s™)
Fase 1 -50 9,38 x 10™ 55 2,84 99.8
Fase 1 -100 7,6 x 10™ 55 2,3 91,1
Fase 1 1,29 x 10~ 55 41,5 94,8
Fase 2 =196 7,11 x 107 55 0,0344 98.6
BRS-188 Paraguacu
Difusividade
Estagio T (°C) a, L(mm) efetiva R?
o (mm*s™)
Fase 1 -50 9,81 x 10™ 5,5 2,84 99.9
Fase 1 -100 8,67x 10 5,5 2,3 91,7
Fase 1 2,15x 107 55 65,107 95,3
Fase 2 =196 6,46 x 107 55 0,029 99.8

Observa-se, nesta tabela, que para as temperaturas de -50 e -100°C as difusividades

efetivas estdo muito proximas, fato ndo esperado e que pode ser explicado pelo ajuste das

curvas a uma temperatura de -100°C, que as difusividades efetivas ndo estdo dentro da

. 2 ., . . .. . . .
faixa de R~ aceitavel, e deveria resultar em uma difusividade maior em virtude do maior

gradiente de temperatura.

Analisando-se as curvas obtidas a -196 °C, Figuras 27 e 28 percebe-se, para ambas

as curvas, uma difusividade bem maior, na ordem de uma casa decimal, em relacao as

temperaturas de -50 e -100°C, enquanto na segunda fase o valor da difusividade efetiva ¢
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bem inferior, inclusive as obtidas para as demais temperaturas, comportamento este tipico
da fase de congelamento e pos-congelamento, em que ao processo ¢ mais lento devido a
formacao de gelo (calor latente), e o processo de equilibrio com o meio; neste caso, se foi
feita a andalise de regressdo considerando-se uma unica fase, sem dividi-la em trés, como

usual para os demais materiais biologicos.

Essas curvas levam a concluir que o ponto de congelamento do 6leo de mamona

ocorre abaixo de -90°C.
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5 - CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, estabelecem-se as seguintes conclusdes para as

caracteristicas fisico-quimicas e fisicas do 6leo de mamona:

O teor de agua encontrado no 6leo bruto das duas cultivares estudadas foi em
média, de 0,45% e 0,53% b.u nas cultivares BRS- 149 Nordestina ¢ BRS - 188

Paraguacu respectivamente, indice aceitdvel para o 6leo de mamona;

a acidez foi de 1,6 mgKOH/g para o 6leo da cultivar BRS- 149 Nordestina e de
0,24 mgKOH/g para a cultivar BRS - 188 Paraguacu, o que os classificam como

6leo comercial dos tipos 3 e 1, respectivamente;

o indice de iodo observado foi de 92,3 g 1/100g para o 6leo da cultivar BRS-149 e
de 93,1 g I/100g para BRS—188 Paraguacu portanto, ambos os dleos podem ser

classificados como semi-secos;

o indice de saponificacdo foi encontrado na faixa 161 — 177mg KOH/g para o 6leo
da cultivar BRS-149 Nordestina e de 139 — 148mg KOH/g para o da BRS-188

Paraguacu;

o indice de peréxido encontrado foi de 0,60 meq/1000g para o 6leo da cultivar

BRS-149 Nordestina e de 0,10 meq/1000g para o da cultivar BRS-188 Paraguacu;

na temperatura de 25°C o indice de refracdo foi de 1,4776 para o 6leo da cultivar

BRS-188 Paraguagu e de 1,466 para o 6leo da cultivar BRS-149 Nordestina;

as densidades estdo na faixa de 0,930 a 0,978 g/cm’ para temperaturas variando de
-15 a 80°C. A densidade diminui linearmente com o aumento da temperatura e
esses valores sdo praticamete os mesmos para ambas as cultivares, dentro de cada

temperatura;
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0 6leo de mamona se solidifica a -17°C considerado um baixo ponto solidificacao

em relacdo aos outros dleos vegetais;

os valores da viscosidade do 6leo de mamona proveniente da cultivar BRS-149
Nordestina, foram estatisticamente superiores aos da BRS-188 Paraguacu, apenas

nas temperaturas de -5 e -10°C;

ocorreu um decréscimo na viscosidade do 6leo de mamona com o aumento da

temperatura;

o modelo exponecial para fluidos Newtonianos, proposto por Andrade, se ajusta
satisfatoriamente aos dados experimentais de viscosidade do 6leo de mamona das

duas cultivares, com coeficientes de correlacio superiores a 96%;

o calor especifico para o 6leo de mamona das cultivares BRS-149 Nordestina e
BRS-148 Paraguacgu variaram de 0,1214 a 0,2647 cal/g°C e de 0,1262 a 0,24631

cal/g°C respectivamente, para a faixa de temperatura de -196 a -5°C;
segundo estudo da cinética de congelamento, a difusividade efetiva aumenta com a

diminuicdo da temperatura do meio refrigerante e o 6leo de mamona inicia seu

congelamento em temperaturas abaixo de -90 °C.
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Anexos

ANEXO A - Valores médios da densidade obtidos nas cultivares BRS-149 Nordestina e
BRS- 188 Paraguacu.

------------- TEMPERATURA -------=--=  ----=------- DENSIDADE------------
°C °k BRS-149 BRS-188
80 353,15 0,93 0,931
60 333,15 0,94 0,941
40 313,15 0,95 0,951
20 293,15 0,96 0,962
0 273,15 0,97 0,971
-5 268,15 0,973 0,974
-10 263,15 0,975 0,976
-15 258,15 0,978 0,979
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ANEXO B

Tabela B 1 - Temperatura a cada momento, obtidas no resfriamento a -50°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina.

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura (valores
experimentais)
0 25,8 1

60 23,9 0,974
120 19,7 0,916
180 15,9 0,865
240 12,3 0,816
300 9,1 0,772
360 59 0,728
420 3,2 0,692
480 0,5 0,655
540 -2,1 0,619
600 -4,8 0,583
660 -7,1 0,551
720 -9,3 0,521
780 -11,4 0,493
840 -13,6 0,463
900 -15,3 0,440
960 -17,3 0,412
1020 -18,7 0,393
1080 -20,2 0,373
1140 -23,1 0,333
1200 -24,5 0,314
1260 -25,7 0,298
1320 -26,8 0,283
1380 -27.9 0,268
1440 -29,2 0,250
1500 -30,1 0,238
1560 -31,2 0,223
1620 -32,2 0,209
1680 -33 0,198
1740 -33,7 0,189
1800 -34,7 0,175
1860 -35,4 0,166
1920 -36,1 0,156
1980 -36,7 0,148
2040 -37,2 0,141
2100 -37,8 0,133
2160 -38,3 0,126
2220 -38,8 0,119
2280 -39,3 0,113
2340 -39,7 0,107
2400 -40 0,103
2460 -40,4 0,098
2520 -40,8 0,092
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Continuacao
Tabela B 1 - Temperatura a cada momento, obtidas no resfriamento a -50°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina.

Tempo (segundos) Temperatura  Razao de temperatura (valores

°C experimentais)
2580 -41,3 0,085
2640 -41,6 0,081
2700 -42 0,076
2760 -42.4 0,070
2820 -42,7 0,066
2880 -43 0,062
2940 -43,2 0,059
3000 -43.4 0,057
3060 -43,7 0,053
3120 -43.9 0,050
3180 -44.1 0,047
3240 -44.2 0,046
3300 -44.4 0,043
3360 -44.6 0,040
3420 -44.7 0,039
3580 -44.8 0,038
3640 -45 0,035
3700 -45,2 0,032
3760 -45.,4 0,029
3820 -45,6 0,027
3880 -45,7 0,025
3940 -45,9 0,023
4000 -46,1 0,020
4060 -46,2 0,019
4120 -46,3 0,017
4180 -46,4 0,016
4240 -46,5 0,014
4300 -46,6 0,013
4360 -46,6 0,013
4420 -46,7 0,012
4480 -46,7 0,012
4540 -46,7 0,012
4600 -46,8 0,010
4660 -46,8 0,010
4720 -46,9 0,009
4780 -46,9 0,009
4840 -47 0,008
4900 -47,1 0,006
4960 -47,1 0,006
5020 -47,3 0,004
5080 -47,3 0,004
5140 -47.4 0,002
5200 -47.4 0,002
5260 -47,6 0
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Tabela B 2 - Temperatura a cada momento, obtidas no resfriamento a -50°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu.

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
0 27,4 1

60 24,1 0,956
120 19,1 0,889
180 14,9 0,833
240 11,4 0,786
300 8,2 0,744
360 5.3 0,705
420 24 0,666
480 -0,2 0,632
540 -2,9 0,596
600 -5,4 0,562
660 -7,9 0,529
720 -10,5 0,494
780 -12,3 0,470
840 -14.,4 0,442
900 -16,5 0,414
960 -18,1 0,393
1020 -19,8 0,370
1080 21,4 0,349
1140 -22,9 0,329
1200 -24.4 0,309
1260 -25,8 0,290
1320 -27,1 0,273
1380 -28,2 0,258
1440 -29.4 0,242
1500 -30,5 0,228
1560 -31,6 0,213
1620 -32,5 0,201
1680 -334 0,189
1740 -34,2 0,178
1800 -35,1 0,166
1860 -35,7 0,158
1920 -36,4 0,149
1980 -37,1 0,140
2040 -37,7 0,132
2100 -38,2 0,125
2160 -38,7 0,118
2220 -39,2 0,112
2280 -39,7 0,105
2340 -40,1 0,100
2400 -40,6 0,093
2460 -41 0,088
2520 -41,3 0,084
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Tabela B 2 - Temperatura a cada momento, obtidas no resfriamento a -50°C do 6leo
de mamona da variedade BRS-188 Paraguacu.

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
2580 -41,7 0,078
2640 -42,1 0,073
2700 -42.4 0,069
2760 -42,7 0,065
2820 -43,1 0,060
2880 -43,2 0,058
2940 -43.4 0,056
3000 -43,7 0,052
3060 -43,8 0,050
3120 -44 0,048
3180 -44.2 0,045
3240 -44.4 0,042
3300 -44.,7 0,038
3360 -44.8 0,037
3420 -45 0,034
3580 -45,3 0,030
3640 -45,4 0,029
3700 -45,6 0,026
3760 -45,7 0,025
3820 -45,8 0,024
3880 -45,9 0,022
3940 -46 0,0213
4000 -46,1 0,020
4060 -46,2 0,018
4120 -46,3 0,017
4180 -46,4 0,016
4240 -46,4 0,016
4300 -46,5 0,014
4360 -46,6 0,013
4420 -46,7 0,012
4480 -46,8 0,010
4540 -46,8 0,010
4600 -46,9 0,009
4660 -46,9 0,009
4720 -47 0,008
4780 -47,1 0,006
4840 -47,2 0,005
4900 -47,2 0,005
4960 -47,2 0,005
5020 -47,3 0,004
5080 -47,3 0,004
5140 -47,3 0,004
5200 -47,3 0,004
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Continuacao
Tabela B 2 -. Temperatura a cada momento, obtidas no resfriamento a -50°C do 6leo
de mamona da variedade BRS-188 Paraguacu.

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)

5260 -47,3 0,004

5320 -47,3 0,004

5380 -47.4 0,002

5440 -47.4 0,002
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Tabela B 3 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -100°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina.

Razao de temperatura

Tempo (segundos) Temperatura °C (valores
experimentais)
0 28,2 1

60 242 0,967
120 23,8 0,964
180 23,2 0,959
240 22,9 0,957
300 20 0,933
360 18 0,917
420 16,1 0,902
480 14,2 0,886
540 12,5 0,873
600 7,5 0,832
660 1,8 0,786
720 -3,9 0,740
780 -8,9 0,700
840 -13,5 0,663
900 -18,2 0,625
960 -22,3 0,592
1020 -26,6 0,557
1080 -31,1 0,521
1140 -34.9 0,490
1200 -37,9 0,466
1260 -42,3 0,430
1320 -45,8 0,402
1380 -49,1 0,375
1440 -52,3 0,349
1500 -55,3 0,325
1560 -58,3 0,301
1620 -61,3 0,277
1680 -64,2 0,253
1740 -67,6 0,226
1800 -70,7 0,201
1860 -73,5 0,178
1920 -76,1 0,157
1980 -78.,4 0,138
2040 -80,5 0,121
2100 -82,3 0,107
2160 -83.,6 0,096
2220 -85,2 0,084
2280 -86,7 0,071
2340 -87,7 0,063
2400 -88,8 0,054
2460 -89,6 0,048
2520 -90,5 0,041
2580 91,3 0,034
2640 -92.4 0,025
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Continuacao
Tabela B 3 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -100°C do
oleo de mamona da variedade BRS-149 Nordestina.

Razao de temperatura

Tempo (segundos) Temperatura °C (valores
experimentais)

2700 -92,9 0,021
2760 -93.4 0,017
2820 -93,8 0,014
2880 -94,1 0,012
2940 -94,1 0,012
3000 -94,5 0,008
3060 -94.8 0,006
3120 -95 0,004
3180 -95,2 0,003
3240 -95,2 0,003
3300 -95,3 0,002
3360 -95,5 0

3420 -95,6 0
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Tabela B 4 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -100°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu.

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
0 28,8 1
60 27,2 0,986
120 23,8 0,957
180 20,8 0,932
240 17,8 0,907
300 14,9 0,882
360 12,2 0,860
420 9,7 0,839
480 7,6 0,821
540 54 0,803
600 2,8 0,781
660 -1,5 0,744
720 -5,9 0,707
780 -12,1 0,655
840 -17,2 0,612
900 -21,7 0,574
960 -25,4 0,543
1020 -30,9 0,497
1080 -34,6 0,466
1140 -38,7 0,431
1200 -41,8 0,405
1260 -45,2 0,377
1320 -48,3 0,351
1380 -51,3 0,325
1440 -59,8 0,2542
1500 -62,4 0,232
1560 -65,3 0,207
1620 -67,8 0,186
1680 -70,3 0,165
1740 -72,4 0,148
1800 -74,6 0,129
1860 =77 0,109
1920 -80,3 0,081
1980 -81,8 0,069
2040 -83 0,058
2100 -84,1 0,049
2160 -84,8 0,043
2220 -85,6 0,037
2280 -86,3 0,031
2340 -86,9 0,026
2400 -87,6 0,020
2460 -87,9 0,017
2520 -88,4 0,013
2580 -88,7 0,010
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Tabela B 4 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -100°C do dleo
de mamona da variedade BRS-188 Paraguacu.

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
2640 -89 0,008
2700 -89,3 0,005
2760 -89,5 0,004
2820 -89.9 0
2880 -89.9 0
2940 -89.9 0
3000 -89.9 0
3060 -89.9 0
3120 -89,9 0
3180 -90 0
3240 -90 0
3300 -90 0
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Tabela BS - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina

Tempo (segundos) Temperatura °C  Razao de temperatura
(valores experimentais)
0 27,60 1
3 26,00 0,992
6 24,20 0,983
9 20,10 0,964
12 13,80 0,934
15 10,40 0,918
18 7,70 0,905
21 -23,20 0,759
24 -33,80 0,709
27 -35,70 0,700
30 -49,60 0,635
33 -53,00 0,619
36 -54,40 0,612
39 -69,20 0,542
41 -72,00 0,529
44 -74,60 0,517
47 -77,90 0,501
50 -81,10 0,486
53 -84,70 0,469
56 -88,60 0,450
59 -98,00 0,406
62 -98,00 0,406
65 -102,50 0,385
68 -98,10 0,405
72 -96,90 0,411
75 -98,70 0,403
78 -102,90 0,383
81 -103,20 0,381
84 -103,50 0,380
87 -104,20 0,377
90 -105,20 0,372
93 -106,40 0,366
96 -107,60 0,361
99 -108,70 0,355
102 -109,40 0,352
105 -110,70 0,346
108 -111,80 0,341
111 -112,40 0,338
114 -113,80 0,331
117 -115,10 0,325
120 -115,40 0,324
123 -115,40 0,324
126 -116,10 0,320
129 -116,30 0,319
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Tabela BS - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina

Tempo (segundos) Temperatura °C  Razao de temperatura
(valores experimentais)
132 -116,90 0,317
135 -117,20 0,315
138 -117,30 0,315
141 -117,30 0,315
144 -118,10 0,311
147 -118,40 0,310
150 -119,00 0,307
153 -119,80 0,303
156 -120,40 0,300
159 -121,10 0,297
162 -121,90 0,293
165 -122,60 0,290
168 -123,90 0,284
171 -124,70 0,280
174 -125,90 0,274
177 -126,90 0,269
200 -127,50 0,267
203 -128,70 0,261
206 -130,20 0,254
209 -131,10 0,250
212 -132,00 0,245
215 -133,20 0,240
218 -133,60 0,238
221 -134,80 0,232
224 -136,10 0,226
227 -137,20 0,221
230 -138,60 0,214
233 -139,20 0,211
236 -140,10 0,207
239 -141,20 0,202
242 -141,90 0,198
245 -141,90 0,198
248 -143,00 0,193
251 -144,00 0,189
254 -144,00 0,189
257 -145,00 0,184
260 -146,00 0,179
263 -147,00 0,174
266 -148,00 0,170
269 -148,00 0,170
272 -149,00 0,165
275 -149,00 0,165
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Tabela BS - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina

Tempo (segundos) Temperatura °C  Razao de temperatura
(valores experimentais)
278 -150,00 0,160
281 -151,00 0,155
284 -152,00 0,151
290 -153,00 0,146
293 -154,00 0,141
296 -155,00 0,137
299 -156,00 0,132
302 -157,00 0,127
305 -157,00 0,127
308 -158,00 0,122
311 -158,00 0,122
314 -159,00 0,118
317 -160,00 0,113
320 -160,00 0,113
323 -161,00 0,108
326 -162,00 0,103
329 -162,00 0,103
332 -163,00 0,099
335 -163,00 0,099
338 -164,00 0,094
341 -164,00 0,094
344 -164,00 0,094
347 -165,00 0,089
400 -166,00 0,085
403 -166,00 0,085
406 -167,00 0,080
409 -167,00 0,080
412 -168,00 0,075
415 -169,00 0,070
418 -169,00 0,070
421 -170,00 0,066
424 -170,00 0,066
427 -170,00 0,066
430 -171,00 0,061
433 -171,00 0,061
436 -171,00 0,061
439 -172,00 0,056
442 -172,00 0,056
445 -173,00 0,051
448 -173,00 0,051
451 -173,00 0,051
454 -174,00 0,047
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Tabela BS - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina

Tempo (segundos) Temperatura °C  Razao de temperatura
(valores experimentais)
457 -174,00 0,047
460 -174,00 0,047
463 -175,00 0,042
466 -175,00 0,042
469 -175,00 0,042
472 -176,00 0,037
478 -176,00 0,037
481 -177,00 0,033
484 -177,00 0,033
487 -177,00 0,033
490 -177,00 0,033
493 -178,00 0,028
496 -178,00 0,028
499 -178,00 0,028
502 -178,00 0,028
505 -179,00 0,023
506 -179,00 0,023
511 -179,00 0,023
514 -179,00 0,023
517 -180,00 0,018
520 -180,00 0,018
523 -180,00 0,018
526 -180,00 0,018
529 -180,00 0,018
532 -180,00 0,018
535 -180,00 0,018
538 -181,00 0,014
541 -181,00 0,014
544 -181,00 0,014
547 -181,00 0,014
550 -181,00 0,014
553 -181,00 0,014
556 -182,00 0,009
559 -182,00 0,009
562 -182,00 0,009
565 -182,00 0,009
568 -182,00 0,009
571 -182,00 0,009
574 -182,00 0,009
577 -182,00 0,009
580 -182,00 0,009
583 -183,00 0,004
586 -183,00 0,004
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Tabela BS - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-149 Nordestina

Tempo (segundos) Temperatura °C  Razao de temperatura
(valores experimentais)
589 -183,00 0,004
592 -183,00 0,004
595 -183,00 0,004
598 -183,00 0,004
601 -183,00 0,004
604 -183,00 0,004
607 -183,00 0,004
610 -183,00 0,004
613 -183,00 0,004
616 -183,00 0,004
619 -183,00 0,004
622 -183,00 0,004
625 -183,00 0,004
628 -183,00 0,004
631 -184,00 0
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Tabela B6 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
0 22,9 1
3 20,8 0,990
6 12,9 0,953
9 5,2 0,918
12 -31,4 0,749
15 -57,6 0,628
18 -92 0,470
21 -98.8 0,404
24 -107,8 0,397
27 -107.9 0,396
30 -108,6 0,393
33 -108.4 0,394
36 -109,3 0,390
39 -111,5 0,380
41 -112,7 0,374
44 -114,2 0,367
47 -115,5 0,361
50 -116,9 0,355
53 -118,6 0,347
56 -120,1 0,340
59 -121,8 0,332
62 -123,1 0,326
65 -125,1 0,317
68 -126,6 0,310
72 -127,7 0,305
75 -128,3 0,302
78 -130,4 0,293
81 -131,6 0,287
84 -133,2 0,280
87 -138.4 0,256
90 -136,5 0,265
93 -137.,8 0,259
96 -139,6 0,250
929 -140,5 0,246
102 -141.4 0,242
105 -142,2 0,238
108 -143,1 0,234
111 -144 0,230
114 -144.6 0,227
117 -145,6 0,223
120 -146,2 0,220
123 -147,2 0,215
126 -148.3 0,210
129 -149,2 0,206
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Continuacao
Tabela B6 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
132 -150 0,202
135 -151 0,198
138 -152 0,193
141 -153 0,189
144 154 1,604
147 -155 0,179
150 -155 0,179
153 -156 0,175
156 -157 0,170
159 -158 0,165
162 -158 0,165
165 -159 0,161
168 -160 0,156
171 -160 0,156
174 -161 0,152
177 -162 0,147
200 -163 0,142
203 -163 0,142
206 -164 0,138
209 -165 0,133
212 -166 0,129
215 -166 0,129
218 -167 0,124
221 -168 0,119
224 -168 0,119
227 -169 0,115
230 -170 0,110
233 -170 0,110
236 -171 0,106
239 -171 0,106
242 -172 0,101
245 -172 0,101
248 -172 0,101
251 -173 0,096
254 -173 0,096
257 -174 0,092
260 -174 0,092
263 -175 0,087
266 -175 0,087
269 -175 0,087
272 -176 0,082
275 -176 0,082
278 -176 0,082
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Continuacao
Tabela B6 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)

281 -177 0,078
284 -177 0,078
287 -177 0,078
290 -178 0,073
293 -178 0,073
296 -178 0,073
299 -179 0,069
302 -179 0,069
305 -179 0,0691
308 -180 0,064
311 -180 0,064
314 -180 0,064
317 -181 0,059
320 -181 0,059
323 -181 0,059
326 -182 0,055
329 -182 0,055
332 -182 0,055
335 -182 0,055
338 -183 0,050
341 -183 0,050
344 -183 0,050
347 -184 0,046
400 -184 0,046
403 -184 0,046
406 -185 0,041
409 -185 0,041
412 -185 0,041
415 -185 0,041
418 -185 0,041
421 -186 0,036
424 -186 0,036
427 -186 0,036
430 -187 0,032
433 -187 0,032
436 -187 0,032
439 -187 0,032
442 -187 0,032
445 -187 0,032
448 -188 0,027
451 -188 0,027
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Continuacao
Tabela B6 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)

454 -188 0,027
457 -188 0,027
460 -188 0,027
463 -188 0,027
466 -189 0,023
469 -189 0,023
472 -189 0,023
475 -189 0,023
478 -189 0,023
481 -189 0,023
484 -189 0,023
487 -189 0,023
490 -190 0,018
493 -190 0,018
496 -190 0,018
499 -190 0,018
502 -190 0,018
505 -190 0,018
506 -190 0,018
511 -191 0,013
514 -191 0,013
517 -191 0,013
520 -191 0,013
523 -191 0,013
526 -191 0,013
529 -191 0,013
532 -191 0,013
535 -191 0,013
538 -191 0,013
541 -191 0,013
544 -191 0,013
547 -192 0,009
550 -192 0,009
553 -192 0,009
556 -192 0,009
559 -192 0,009
562 -192 0,009
565 -192 0,009
568 -192 0,009
571 -192 0,009
574 -192 0,009
577 -192 0,009
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Continuacao
Tabela B6 - Temperatura a cada momento, obtidas no congelamento a -196°C do 6leo de
mamona da variedade BRS-188 Paraguacu

Tempo (segundos) Temperatura °C Razao de temperatura
(valores experimentais)
580 -192 0,009
583 -192 0,009
586 -192 0,009
589 -193 0,004
592 -194 0
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