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RESUMO 

 

Nos últimos anos tem-se procurado entre as fontes oleaginosas, a que agregue boas condições 

de estabilidade oxidativa para a produção de biodiesel e de suas misturas. E, portanto, 

contribua para boa qualidade do biocombustível durante o período do armazenamento. A 

moringa oleífera Lam com sementes de alto teor de óleo surge como uma alternativa para a 

obtenção de biodiesel, devido ao fato de ter propriedade antioxidante, além de possibilitar o 

cultivo em áreas não agricultáveis. De modo que, este trabalho vem investigar a eficiência 

durante o processo de armazenagem do biodiesel de óleo de Moringa e de seus Ecodieseis, 

através das propriedades físico-químicas, térmicas e microbiológicas. A pesquisa foi realizada 

com procedimento experimental, em escala laboratorial. O óleo de Moringa foi obtido por 

extração química, utilizando o extrator tipo Soxhlet, e obteve rendimento em torno de 38,1 %. 

O biodiesel foi obtido sob razão molar do álcool etílico/óleo na proporção 6:1, na presença de 

1,5% do catalisador em relação à massa do óleo. O rendimento reacional em relação à massa 

do óleo de moringa para o biodiesel foi de 79,30%. O biodiesel etílico de moringa apresentou 

um elevado período de indução (10,2h), sendo bastante resistente à oxidação, por conter 

aproximadamente, 76% de éster de ácido graxo monoinsaturado em sua cadeia graxa. Por 

outro lado, observou-se um ganho na estabilidade oxidativa, à medida que a concentração de 

diesel é maior na mistura (biodiesel/diesel). Entretanto, o uso dessas misturas é considerado 

uma boa alternativa, em virtude do fator da resistência à oxidação do produto final. Por fim, 

este trabalho demonstrou a excelente conversão do óleo em biodiesel e a estabilidade durante 

o período de armazenamento do biodiesel e de seus ecodieseis de moringa oleífera Lam. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Energias renováveis. Moringa oleifera Lam. Misturas biodiesel/diesel. 
Estabilidade Oxidativa. 

 



 
 

 
 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, it has been sought among the oil sources, which adds good conditions of 

oxidative stability for the production of biodiesel and its blends. And, therefore, contribute to 

good quality of the biofuel during the period of storage. The oil moringa Lam. With seeds of 

high oil content emerges as an alternative to obtain biodiesel, due to the fact that it has 

antioxidant properties, besides allowing the cultivation in non-arable areas. Thus, this work 

investigates the efficiency during the storage process of Moringa oil biodiesel and its 

Ecodieseis, through physicochemical, thermal and microbiological properties. The research 

was performed with an experimental procedure, in a laboratory scale. Moringa oil was 

obtained by chemical extraction, using the Soxhlet type extractor, and obtained yield around 

38.1%. The biodiesel was obtained by molar ratio of the ethyl alcohol / oil in the proportion 6: 

1, in the presence of 1,5% of the catalyst in relation to the mass of the oil. The reaction yield 

in relation to the mass of the moringa oil for biodiesel was 79.30%. Moringa ethyl biodiesel 

presented a high induction period (10.2 h), being quite resistant to oxidation, as it contains 

approximately 76% of monounsaturated fatty acid ester in its fatty chain. On the other hand, a 

gain in oxidative stability was observed, as the concentration of diesel is higher in the mixture 

(biodiesel / diesel). However, the use of these mixtures is considered a good alternative, due 

to the oxidation resistance factor of the final product. Finally, this work demonstrated the 

excellent conversion of the oil into biodiesel and the stability during the storage period of 

biodiesel and its oil moringa. 

 

 

Keywords: Renewable energy. Moringa oleifera Lam. Biodiesel/Diesel Mixtures. Oxidative 
stability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos 20 anos, surgiram preocupações em relação à poluição ambiental e ao 

aquecimento global, fortalecendo a busca por soluções alternativas ao consumo do petróleo 

(SIQUEIRA, SANTOS, 2018). Acompanhando essa tendência mundial, no Brasil, em 2004, 

foi introduzido na matriz energética brasileira, o biodiesel, por meio do Programa Nacional de 

Produção e Uso de Biodiesel (PNPB), cujo objetivo é a implementação da produção e do uso 

do biodiesel de forma sustentável, com enfoque na inclusão social e no desenvolvimento 

regional com a política de incentivo de benefícios fiscais aos agricultores e investir em 

abordagens organizacionais e gerenciais na alternativa sistemas agrícolas de oleaginosas para 

melhorar sua eficiência técnica e econômica (ALVES, BELARMINO, PADULA, 2017), e, 

portanto, diminuir a dependência de importação do derivado fóssil, o diesel (ANP, 2017). 

A sensibilidade à oxidação é um aspecto relevante dentro do ciclo de existência do 

biodiesel 1 , uma vez que, ésteres de ácidos graxos2  poli-insaturados (linoleico - C18:2 e 

linolênico - C18:3), presentes neste biocombustível apresentam sítios altamente susceptíveis à 

oxidação (KUMAR, 2017). Estes ésteres sob condições de calor, radiação UV, luz, umidade, 

ar atmosférico e metais, mesmo que por pouco tempo, são induzidos sequencialmente a 

reações de formação de radicais livres, peroxidação, e posterior liberação de aldeídos, ácidos 

carboxílicos, polímeros e formação de depósitos causando corrosão nas peças do motor e 

obstrução nos filtros e sistema de injeção (RAMALHO e JORGE, 2006; SUAREZ, 2007; 

DANTAS, 2010; KNOTHE, STEIDLEY, 2018). 

As cadeias alquílicas monoinsaturadas, como as dos ácidos oleicos presentes no 

biodiesel são menos sensíveis à oxidação, sendo sugeridos como compostos de 

enriquecimento para o biodiesel de baixa estabilidade à oxidação e de suas misturas, o óleo 

das sementes de Moringa oleifera Lam., que apresentam 76% de ácido oleico em sua 

composição (RASHID, 2008; MOFIJUR et.al, 2015; FRANÇA et. al, 2017). E, que, segundo 

Zhong et. al (2018) curiosamente, esta oleaginosa tem um menor teor de ácido linoleico 

(<4,2%) do que óleos vegetais comuns (como soja, palma e canola). 

A Moringa oleífera Lam é uma planta originaria do noroeste da Índia, e amplamente 

                                                           
1 “Biocombustível derivado de biomassa renovável para uso em motores a combustão interna com ignição por 
compressão ou, conforme regulamento, para geração de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou 
totalmente combustíveis de origem fóssil” (NR).Definição segundo a Lei no 11.097, de 13 de setembro de 2005 
(BRASIL, 2015). 
2 Ácidos graxos são substâncias orgânicas encontradas em temperatura ambiente nas fases sólida e líquida e 
semissólida. Pertencem ao grupo dos ácidos carboxílicos, compostos que apresenta a carboxila, carbono ligado a 
um oxigênio e a uma hidroxila. 

http://brasilescola.uol.com.br/quimica/acidos-carboxilicos.htm
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cultivada em vários Países da Ásia, América do Sul e da África. Adaptam-se as regiões 

tropicais, devido às baixas exigências do clima e solo (ZHONG et. al, 2018). Possui 

desenvolvimento relativamente rápido, podendo chegar aos quatro metros de altura em um 

período de um ano após seu plantio quando logo começam a surgir às primeiras vagens com 

sementes (SANTANA, 2010). Suas folhas, flores, frutos verdes e raízes possuem excelente 

atividade antioxidante já comprovada (FRANÇA et. al, 2017). Suas sementes têm 

aproximadamente 40% de óleo, sendo 76% de ácido oleico, adequado para produção de 

biodiesel no semiárido nordestino (RAMALHO, JORGE, 2006). 

Anwar e Bhanger (2003) e França et. al (2017) observaram que o óleo de moringa 

apresenta um bom estado oxidativo e atribuem esta característica a concentração de α-

tocoferol e aos compostos fenólicos, respectivamente presente em sua composição.  

Para tanto, o biodiesel proveniente dessa oleaginosa agrega uma estabilidade oxidativa 

melhor, tanto para o processamento como para o armazenamento. Pode ser utilizado como 

aditivo antioxidante em misturas que apresentem baixa estabilidade. Além disso, a 

deterioração pode ocorrer sob armazenamento inadequado condições, como a exposição à luz 

e ar (oxigênio), alta temperaturas e a presença de poluentes e água, sendo assim capaz de 

catalisar reações indesejáveis. Estas condições podem ter impacto significativo no 

biocombustível armazenado. 

De acordo com esta problematização, o objetivo deste estudo visou investigar a 

eficiência durante o processo de armazenagem, por um período de 04 meses, do biodiesel de 

óleo de Moringa e seus Ecodieseis, através das propriedades físico-químicas, térmicas e 

microbiológicas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

 

Investigar a eficiência do processo de armazenagem do biodiesel de óleo de Moringa e 

seus Ecodieseis, através das propriedades físico-químicas, térmicas e microbiológicas. 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 

• Extrair por via química, o óleo das sementes de Moringa oleífera Lam.; 

• Analisar o óleo de Moringa por propriedades físico-química, térmica e microbiológica; 

• Sintetizar o biodiesel de Moringa pela reação de transesterificação rota etílica, e 

armazená-lo; 

• Preparar as misturas de biodiesel etílico de Moringa com Diesel, e armazená-lo; 

• Analisar as propriedades físico-químicas, térmica e microbiológica do biodiesel de 

Moringa e das misturas com o diesel, antes e durante o armazenamento, nas condições com e 

sem exposição à luz. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O Brasil apresenta condições favoráveis para se tornar o maior produtor e consumidor 

de biodiesel do mundo, em virtude de possuir uma geografia privilegiada, dispor de amplo 

conhecimento de técnicas agrícolas, o que possibilita vantagem competitiva. Além de possuir 

solo fértil e área territorial com uma biodiversidade de matérias-primas oleaginosas, tanto de 

origem vegetal, a exemplo do óleo da Moringa, como animal (ESTEVES; PEREIRA, 2015; 

OLIVEIRA; COELHO, 2017). 

Por outro lado, “as propriedades químicas e físicas da matéria-prima estão diretamente 

associadas à tecnologia e ao rendimento do processo de conversão e, por conseguinte, às 

variações na qualidade final do produto para fins combustíveis”, segundo Ramos (2017). 

Contudo, nem toda matéria-prima pode ser utilizada para a obtenção de biodiesel que atenda 

às especificações internacionais, a exemplo da estabilidade oxidativa, viscosidade entre outros 

(YAAKOB, 2014; RASHED, 2015). 

Assim sendo, a ANP (2017) tem aprimorado constantemente as especificações tanto 

do biodiesel como de suas misturas biodiesel/diesel. Tal aprimoramento tem contribuído para 

a sua harmonização com as normas internacionais e alinhamento da sua qualidade às 

condições do mercado brasileiro, assegurando maior segurança e previsibilidade aos agentes 

econômicos. Juntos, etanol e biodiesel fortalecem a participação dos biocombustíveis na 

matriz energética nacional e a imagem do Brasil como país que valoriza a diversidade de 

fontes energéticas. 

Atualmente, a Lei 13.263/2016 dispõe de um cronograma de aumento do teor de 

biodiesel ao diesel a partir de 2017, a saber: até março de 2017 - 8%; até março de 2018 - 9%; 

e até março de 2019 -10%, valor atualmente em vigor (ANP, 2017). 

 

3.1 MORINGA OLEIFERA LAM. 

 

A Moringa oleifera Lam., (Figura 1a),é uma planta que tem um grande potencial para 

a produção de biocombustível no semiárido nordestino, pertencente à família (Moringaceae), 

que é composta por apenas um gênero (Moringa) e quatorze espécies conhecidas, nativa do 

Nordeste da Índia, é cultivada por vários povos do Oriente por seu alto valor alimentar, 

medicinal, industrial e aplicabilidade no tratamento de águas para o consumo humano 

(RASHID et.al, 2008). A árvore é considerada uma das mais úteis para o ser humano, visto 

que praticamente todas as suas partes podem ser utilizadas para algum fim (RANGEL, 2010; 
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PEREIRA, 2015). 

Figura 1 Arvore da Moringa oleífera Lam. (a) e suas sementes (b) 

 

Fonte: Fonte própria do autor 

 

A Moringa oleifera Lam (figura a) é uma árvore especial, não apresenta dificuldades 

quaisquer que sejam os métodos escolhidos para a sua propagação, pode ser pelo plantio 

direto, produção de mudas a partir de sementes ou de estacas, podendo ser plantada em 

elevadas altitudes de até 2000 metros. Adapta-se bem as condições climáticas tanto do clima 

semiárido como subúmido, não sendo necessários altos volumes pluviométricos por ano, é 

tolerante à seca e produz boa quantidade de óleo. A planta não apresenta exigências 

específicas em termos de tipos de solos a não ser a impossibilidade de se desenvolver em 

solos encharcados (ESPLAR 2006; OLIVEIRA et. al., 2012). 

A idade da árvore na primeira frutificação é variável, em geral, considera-se que a 

moringa oleifera Lam frutifica no primeiro ano nas condições ideais de manejo. Nas regiões 

semiáridas da África, a mesma frutifica a partir do segundo ano de vida. A produção das 

sementes apresenta grandes variações, esse fato está ligado ao manejo da planta, a 

disponibilidade de água e ao clima, podendo chegar a produzir entre 20 a 24 mil sementes por 

planta com os cuidados adequados. A semente desta árvore, Figura 1b, produz um óleo 

amarelo claro de alta qualidade, similar em qualidade ao azeite de oliva, que pode ser de 35 % 

a 40 % da massa total da semente (RURAL BIOENERGIA, 2010; OLIVEIRA et. al., 2012; 

FRANÇA et. al, 2017). 

O óleo extraído da semente de Moringa possui propriedades antioxidantes e 

medicinais, podendo também ser aplicado na produção de biodiesel, lubrificantes, cosméticos, 

biofármacos entre outros (CASTRO, 2017).  

Fernandes (2015) relata que o óleo vegetal de Moringa oleifera Lam apresenta valor 

de estabilidade à oxidação maior do que 60 horas, e o justifica pela presença de antioxidantes 

considerados naturais existentes na oleaginosa, como por exemplo, tocoferóis e tocotrienóis. 
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E, ao estudar o biodiesel metílico de Moringa oleifera Lam verificou valor de estabilidade 

oxidativa de 19,3 horas considerado acima do estabelecido pela norma norma europeia EN 

14112:2008 (mínimo de 6 horas), e o atribuiu a incorporação da possível presença de 

tocoferóis na amostra de óleo vegetal, os quais podem ainda estar presentes no biodiesel após 

a reação de transesterificação. 

Para Andrade et. al. (2016) os processos oxidativos ocorrem devido às temperaturas 

elevadas e à presença de ácidos graxos insaturados, com isso, torna-se um desafio à produção 

de biodiesel de qualidade. E, deste modo, aponta que a moringa possui um óleo de ótima 

qualidade, em virtude de excelente estabilidade à oxidação. 

França et. al (2017) concluíram que o extrato etanólico de Moringa mostrou efeito 

protetor nas amostras comerciais de biodiesel fornecendo aumento na estabilidade oxidativa 

proporcional à quantidade de extrato adicionado. E, observou-se que em concentração maior 

(4000 ppm) o período de indução foi mantido dentro do padrão estabelecido pelo governo 

brasileiro ANP (> 8 h) por 150 dias, quando armazenado a 15 ° C.  

 

3.2 BIODIESEL E SUA ESTABILIDADE OXIDATIVA 

 

O biodiesel é definido como um combustível alternativo constituído por ésteres 

alquílicos de ácidos carboxílicos de cadeia longa, proveniente de fontes renováveis como 

óleos vegetais, gordura animal e óleos residuais (RAMOS et. al, 2011).  

Existem diferentes procedimentos industriais para obtenção do biodiesel, os quais 

podem ser conduzidos de forma contínua ou em batelada. A transesterificação alcalina 

homogênea de óleos e gorduras, Figura 2, é a mais utilizada para obtenção de biodiesel no 

Brasil e no Mundo (RAMOS et. al, 2017). No Brasil, diferentes espécies possuem potencial 

para serem utilizadas como matérias-primas na produção de biodiesel, tais como soja, 

mamona, girassol, algodão, palma, babaçu, amendoim, óleo de fritura, entre outros 

(DANTAS, 2010; RAMOS et. al., 2017). 
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Figura 2 Reação de Transesterificação por Catálise Básica 

 

 

 

Fonte: DANTAS, 2010. 

 

Carvalho e Ribeiro (2012), Ramos et. al. (2017) e Oliveira e Coelho (2017) elencaram 

em seus estudos algumas vantagens e desvantagens para o biodiesel. Sendo que as vantagens 

são apontadas por ser uma fonte de energia renovável, limpa, pode ser obtido de uma grande 

variedade de oleaginosas. Sua armazenagem é mais segura, pois o biodiesel possui um alto 

ponto de fulgor. É necessária uma fonte de calor por volta de 150 °C para explodir, é um 

ótimo lubrificante e pode aumentar a vida útil do motor. Os motores funcionam normalmente, 

sem precisar de modificação, com misturas até 20% de biodiesel. Sua produção é mais barata 

do que a do petróleo, levando em consideração, os gastos com desenvolvimento de tecnologia 

e perfuração de poços. Em contrapartida nas desvantagens estão características negativas, tais 

como, apresentar cristalização em baixas temperaturas, viscosidade elevada e principalmente 

a baixa estabilidade oxidativa. 

Segundo Cavalcanti et. al. (2009), a estabilidade ao armazenamento de um 

determinado combustível é definida como a sua relativa resistência às mudanças físicas e 

químicas ocorridas devido à interação com o meio ambiente. Logo, para assegurar que o 

combustível chegue com qualidade até o consumidor, é necessário conhecer as condições 

ideais de armazenamento, garantindo que não haja degradação de suas propriedades. 

O parâmetro de determinação da estabilidade à oxidação do biodiesel encontra-se 

descrita na norma EN 14112 que é indicada na Resolução nº 07/2008 da Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, ANP, como método recomendado para 

determinação da estabilidade à oxidação do biodiesel. 

Para assegurar a aceitação dos consumidores, a padronização e a garantia de qualidade 

são fatores indispensáveis para manter o biocombustível no mercado, já que uma das 
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principais desvantagens do biodiesel é sua degradação durante o armazenamento, que pode 

ocorrer das seguintes formas: 

a) Química, através de reações com ar, água, luz, temperatura e presença de metais, cuja 

reação ocorre preferencialmente nas insaturações das cadeias carbônicas (JAIN e SHARMA, 

2010; RAMALHO et. al. 2011; OLIVEIRA; COELHO, 2017). 

b) Por microrganismos, que atuam em todo o éster, sem distinção de tipos de ligações 

químicas, uma vez que o biodiesel é higroscópico, uma fonte de nutrição e oxigênio 

favorecendo o crescimento de bactérias (SCHLEICHER et. al. 2009; BUCKER, et. al, 2018). 

Como consequência dos fatores acima citados, a concentração de ésteres diminui para 

formar produtos degradados, como alcoóis, aldeídos, cetonas, sedimentos e gomas, que 

podem causar problemas operacionais no veículo (JAIN e SHARMA,2010). 

Owsianiak e colaboradores (2009) definem que o processo de biodegradação é 

usualmente efetuado por comunidades microbianas que se cooperam metabolicamente pela 

troca de substratos e produtos entre os membros destas comunidades. 

De acordo com Gaylard, Bento e Kelley (1999), a exigência mais importante para o 

crescimento microbiano em combustíveis derivados do petróleo é a água e o carbono que são 

fontes de nutrição. Portanto, tem-se como consequência a produção de agentes emulsificantes 

que promovem a interface óleo-água e aceleram a decomposição do óleo e sua solubilidade 

em água. Por este motivo, geralmente, procura-se manter o ambiente livre de água, apesar de 

esta poder penetrar no combustível e se acumular em áreas de difícil drenagem. 

Dentre os combustíveis derivados de petróleo, observa-se que o diesel contaminado 

com microrganismos tem maior tendência a diminuir sua qualidade durante o armazenamento 

em comparação com a gasolina devido à formação de sedimentos e gomas (GAYLARD, 

BENTO, KELLEY, 1999). 

Outras consequências da ação microbiana são observadas na biodegradação de 

aditivos orgânicos, que têm a função de melhorar o desempenho do combustível e a formação 

de ácido sulfídrico pelo microrganismo que pode agir diretamente como agente corrosivo e/ou 

reagir com componentes do combustível formando sulfetos orgânicos (GENTIL, 2007; 

BUCKER et. al., 2018). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esta pesquisa assume natureza básica, de caráter exploratório e descritivo, e com 

procedimento experimental (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). 

 
4.1 COLETA DAS SEMENTES DE MORINGA OLEÍFERA LAM. 

As vagens de Moringa Oleífera Lam, medindo entre 30 e 40 cm, com quantidade de 

sementes entre 15 e 20 em cada vagem, foram adquiridas na cidade de Pombal-PB, Campus 

do CCTA/UFCG e na cidade de Sousa-PB, Campus IFPB São Gonçalo, em meados de 2017. 

Para adequar as sementes às condições de trabalho para fins de padronização, foi efetuado um 

pré-tratamento. As principais etapas envolvidas no pré-tratamento foram: pesagem, secagem 

(todas as vargens foram secas ao sol) e trituração das sementes. Antes da extração, as 

sementes passaram por um processo de limpeza. Em seguida, as sementes foram colocadas 

em estufa para secagem durante 5 horas a temperatura de 105 °C (tempo necessário para 

retirada de toda a umidade das sementes). Posteriormente, as sementes foram trituradas e 

postas em sachês para posterior extração do óleo. 

 

4.2 EXTRAÇÃO QUÍMICA DO ÓLEO DE MORINGA 

O processo de extração química segue o método proposto por Moretto e Fett (1998), e 

este foi desenvolvido no Laboratório de Química da Unidade Sede do IFPB/campus Sousa, 

PB. 

Inicialmente, as sementes de Moringa foram beneficiadas (separação das cascas e 

amêndoas), secas em estufa e trituradas em um processador com 100 g por ensaio, das 

amêndoas trituradas foram transferidos (dentro de cartucho) para o extrator tipo Soxhlet. Esta 

operação foi realizada em bateladas, para a quantificação do rendimento e recuperação 

máxima do óleo contido nos grãos triturados das amêndoas de moringa. O solvente extrator 

(cerca de 200 mL por batelada) utilizado nessa extração foi o hexano, a temperatura de 67 °C, 

e tempo de extração de 6 horas. 

Após a extração do óleo, o cartucho de papel de filtro contendo o material sólido 

(torta) foi transferido para a estufa, com fins de eliminar o solvente residual, resfriado em 

dessecador e pesado. Esta operação foi repetida até obtenção de peso constante para posterior 

cálculo de rendimento extrativo.  

O material contido no balão (óleo extraído e hexano) foi conectado ao rotaevaporador, 
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para recuperação do hexano. O balão (óleo e traços de hexano) obtido pós-tratamento anterior 

foi aquecido a 105 ºC em estufa durante 2 horas para eliminar restos de hexano, resfriado em 

dessecador e pesado até obtenção de peso constante, para o cálculo de rendimento em relação 

ao material colocado no cartucho de extração. O rendimento do óleo de Moringa extraído por 

hexano foi calculado usando a Equação 1: 

 (Eq.1) 

Fonte: DANTAS, 2010 

 

4.3 SÍNTESE DO BIODIESEL ETÍLICO DE ÓLEO DE MORINGA 

O biodiesel etílico de moringa foi preparado através da reação de transesterificação, 

via catálise homogênea alcalina, adaptada pela metodologia descrita por Rosenhaim (2009). 

Em que, inicialmente, foi preparado o etóxido de potássio misturando-se 30 g de 

etanol com 1,5% em massa de KOH para cada 100 g do óleo de moringa, na razão molar (1:6) 

em balão de fundo chato bem fechado, sob agitação constante. Em seguida, foi adicionado o 

etóxido de potássio ao óleo de moringa, colocando-se depois sobre uma placa com agitação 

magnética, para efetuar a reação de transesterificação durante o tempo de 60 minutos, à 

temperatura ambiente. 

Ao final do tempo da reação (60 minutos), o material foi transferido para funil de 

separação, com intuito de separar a fase leve (ésteres etílicos e impurezas) da fase densa 

(glicerina e impurezas). Após 12 horas de decantação natural, as fases foram separadas e 

seguiu-se com a purificação do biodiesel do óleo de moringa.  

O rendimento do produto final, biodiesel purificado, foi calculado como sendo a massa 

de biodiesel pesada depois da reação em função da massa de óleo empregada na 

transesterificação, de acordo com a Equação 2. 

 

 (Eq.2) 

Fonte: DANTAS, 2010 

E, seguiu-se para ser caracterizado por alguns parâmetros conforme a Resolução 

n.45/2014 da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). 

 

4.4 PREPARAÇÕES DAS MISTURAS DE BIODIESEL COM O DIESEL 

As misturas diesel com biodiesel de moringa (DBMx) de biodiesel etílico de moringa 

com diesel foram preparadas pela adição de 7, 10 e 20 % (v/v) de BMx ao diesel, passando a 
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ser identificadas por DBM7, DBM10 e DBM20, respectivamente. 

 

4.5 ARMAZENAMENTOS DO BIODIESEL E DAS MISTURAS 

As amostras foram armazenadas em recipientes de vidro translúcidos tampados sob 

duas condições diferentes: expostas e não expostas a luz visível. Estas foram avaliadas a cada 

30 dias durante um período de 04 (quatro) meses. As misturas foram escolhidas com base na 

especificação da ANP (ARRUDA, et. al., 2017). 

 

4.6 CARACTERIZAÇÕES 

 

4.6.1 Análises Físico-químicas 

As análises físico-químicas do Óleo, Biodiesel, Diesel e das Misturas, foram 

realizadas respectivamente no Laboratório de Química do Instituto Federal da Paraíba, 

IFPB/Campus Sousa e o Laboratório de Combustíveis e Materiais (LACOM) pertencente à 

Universidade Federal da Paraíba (UFPB), utilizando os ensaios mencionados pela ANP, 

Resolução n.45/2014. 

 

a) Índice de Acidez 

Foram pesados 2 g da amostra em erlenmeyer e adicionou-se 25 mL de solução de éter 

com álcool (2:1) previamente neutralizado com uma solução de hidróxido de sódio 0,1 N. Em 

seguida, adicionou-se 2 gotas do indicador fenolftaleína e titulou-se com solução de NaOH 

0,1 N até atingir a coloração rósea. O calculo de índice de acidez (mg KOH/g) será realizado 

segundo a Equação 2. 

 (Eq. 2)  

Fonte: DANTAS, 2010 

Em que: Ia é o índice de acidez, v = (va-vb) que corresponde ao volume gasto na 

titulação, visto que Va é o volume em (mL) da solução de NaOH 0,1 N gastos na solução; Vb 

é o volume em (mL) da solução de NaOH 0,1 N gastos na solução do branco; c é o fator de 

correção da solução de NaOH e m é a massa em (g) da amostra; (SANTOS, 2010). 

 

b) Viscosidade Cinemática 

Para a análise da viscosidade foi usado um viscosímetro JULABO que oferece o 



21 
 

 

controle térmico de alta precisão. Onde a norma europeia EN14214 (EN ISO 3104) estabelece 

valor aceitável de 3,5 a 5,0 mm². S-¹. 

 
4.6.2 Parâmetros Microbiológicos 

As análises microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Microbiologia, 

pertencente ao Instituto Federal da Paraíba, Campus Sousa, Unidade São Gonçalo em que foi 

realizado: 

 

a) Crescimento de microrganismos em placas de Petri 

Após a preparação, as amostras foram inoculadas em placas de Petri (90 mm x 15 mm) 

de vidro, estéreis e vazias contendo previamente nas placas o meio nutritivo, da seguinte 

forma: 

Inoculou-se 1mL de cada diluição ao centro das placas de petri estéreis e vazias 

abrindo as placas apenas o suficiente para inserir a pipeta, próximo ao bico de Bunsen. Em 

seguida, verteu-se 15 mL nas placas inoculadas do meio ágar batata dextrose (PDA) 

acidificando para contagem previamente fundido, resfriado a 45 °C e acidificando com ácido 

tartárico (1,5mL para cada 10 mL de água). As placas foram submetidas às duas séries 

alternadas de cinco movimentos rotativos (em forma de oito), e deixou-se a temperatura 

ambiente até solidificação completa do ágar. 

 

b) Incubação 

Incubaram-se as placas invertidas em estufa BDO a temperatura de 22 ± 2 °C por 

cinco dias. Para cada determinação usou-se placa de controle, onde só se colocou-se o meio 

de cultura. 

 

c) Contagem de colônias e resultados 

Transcorrido o período de incubação, foram consideradas significativas as contagens 

das diluições que apresentarem entre 15 a 150 colônias. Para calcular o número de 

UFC/grama do produto, multiplicou-se o numero significativo de colônias pelo inverso do 

fator de diluição correspondente. UFC/g=N° de colônias/D (MURRAY et. al., 2000; 

SANTOS FILHO, 2003). 
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4.6.3 Avaliação Oxidativa do Biodiesel Etílico de Moringa e suas Misturas. 

 
Os ensaios de estabilidade oxidativa foram realizados em parceria com o Laboratório 

de Combustíveis e Materiais (LACOM) pertencente à Universidade Federal da Paraíba 

(UFPB) em equipamento Rancimat (743), marca Metrohm com base na norma europeia EN 

14112:2008. Neste método, 3 g da amostra foram envelhecidas a 110 ºC, sob fluxo constante 

de ar (10 L.h-1). O rápido aumento da taxa de oxidação foi expresso pelo aumento de 

condutividade na água deionizada cujos voláteis são captados, sendo ocasionada pela 

formação de peróxido e de voláteis. Como resultado esperado, foi determinado o período de 

indução ou ponto de inflexão (PI), o qual segundo a Resolução nº 07/2008 da ANP deve ser 

superior a 6 horas. Os cálculos dos períodos de indução foram realizados com o auxílio do 

programa que acompanha o equipamento (Software 743 - Rancimat). Esse ensaio foi 

realizado no inicio (mês um) e no final do armazenamento (mês quatro). 

 

4.6.4 Análises Térmicas 

O Estudo térmico foi por TG/DTG e DSC nas seguintes condições: 

As curvas TG/DTG foram obtidas no Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste, 

CETENE, em Recife-PE. O equipamento foi um analisador térmico, marca TGA50, sob 

condições de análise: dinâmica, cadinho de alumina, 10 mg da amostra, atmosfera de 

nitrogênio com vazão de 50 mL.min-1, razão de aquecimento de 10 °C min-1, no intervalo de 

temperatura de 25 a 800°C. 

A Calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada em instrumento da 

NETZSH5, modelo Jupiter STA449F3, com amostras de 10 mg. O intervalo de 25 a 600 ºC, 

com taxa de 10 ºC.min-1 e fluxo de 20 mL. min-1de N2. 

 

4.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A estatística utilizada neste estudo foi a estatística descritiva básica, adotando o 

cálculo para as médias, desvio padrão a partir de três repetições de cada amostra de óleo de 

moringa e biodiesel a ser analisado por parâmetros físico-químicos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 RENDIMENTO EXTRATIVO DO ÓLEO DE MORINGA E DA SÍNTESE DO 

BIODIESEL 

 

O rendimento extrativo do óleo de moringa por soxhlet, utilizando hexano a 67 ºC e 6 

h de refluxo, foi em torno de 38,1 % de teor de óleo por grama de semente. Um rendimento 

satisfatório quando comparado ao de oleaginosas que despontam como principais fontes para 

produção de biodiesel no Brasil, como a soja e o algodão, cujas sementes apresentam 

rendimento de óleo em torno de 18-20% (MORETTO, FETT, 1998). No entanto, 38,1% de 

rendimento obtido do óleo de moringa foi um pouco inferior ao de Oliveira et. al (2012) que 

obteve teor de óleo médio encontrado para as sementes de moringa de 40%, com as mesmas 

condições reacionais, mas superior ao de Pereira (2015) que era de 36,48% na extração por 

hexano. 

Bhutada et.al (2016) concluiu a partir de estudo com a Extração assistida por solvente 

com o óleo de Moringa oleifera Lam., que ao elevar a temperatura acima de 100° C, o 

rendimento da oleaginosa diminui, por reduzir e/ou romper a molécula antioxidante em alta 

temperatura. De modo que, foram pesquisados 15 experimentos, manipulando o uso de 

solvente (clorofórmio – C, metanol - M e éter de petróleo- EP), razão molar dos solventes (1:1, 

2:1, 2:1, 4:1 de C:M; 100% de cada solvente C, M e EP; e 75:5:25 de C:EP:M), temperatura 

(70, 80, 100 e 110 ºC) e tempo (1h, 1h15min, 1h30min, 2h, 2h50min,3h, 4h e 6h).O maior 

rendimento de extração de óleo (41%) foi obtido na razão de solvente de 3:1 (Clorofórmio: 

Metanol) e temperatura de 100 ºC por 1h15min, com exigência de energia de 5,211 kJ / g de 

óleo. 

A síntese do biodiesel do óleo de moringa, neste estudo através da reação de 

transesterificação e via catálise homogênea alcalina, nas condições de razão molar (1:6) Óleo 

de moringa/Álcool etílico, e 1,5% em massa de catalisador, à temperatura ambiente por 1h, 

apresentou 79,3% de rendimento satisfatório ao biodiesel desejado. Ao contrário, da primeira 

síntese realizada nas mesmas condições, exceto com a adição de 1% de catalisador, que 

saponificou durante a sua purificação, ocasionando perda e atraso no desenvolvimento da 

síntese.  



24 
 

 

Para tanto, o rendimento obtido (79,3%) neste experimento, revela ser inferior ao de 

Oliveira et. al (2012) com 83,68%, que obteve nas condições de razão de álcool etílico/óleo 

de 6:1, e 1 % do catalisador (KOH), a temperatura ambiente por 4 h. Rashid et. al (2011) 

obteve rendimento de 94,3% em massa, cujas condições fora de razão molar 1:6,5 (óleo de 

moringa/álcool), e 0,8 % de catalisador (KOH), a temperatura de 55 ºC por 71,8 min. 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO FISICO QUÍMICA DO ÓLEO DE MORINGA, BIODIESEL E 

DE SUAS MISTURAS 

 

O índice de acidez mede a presença de ácidos graxos livres (AGL), e este apresentou 

índice elevado para o óleo de moringa em torno de 1,97 mg KOH. g-1
. De acordo com Oliveira 

et. al. (2012), bem acima da condição aceitável para matéria-prima de biodiesel, acidez 

máxima de 0,5 mg KOH. g-1 (ANP, 2014), e sugere-se que,tal fato, pode ter sido influenciado 

pelas condições das sementes, tempo e condições de armazenamento, processamento e formas 

de manipulação.  

Pereira et. al (2016), obtiveram óleo de moringa misto bruto com valor de 18,07 mg 

KOH g-1 de acidez, exigindo tratamentos de gomagem, neutralização, lavagem e secagem, 

condicionando-o, para 0,25 mg KOH. g-1 (óleo misto purificado). 

A acidez encontrada na amostra de biodiesel de óleo de Moringa desde trabalho foi de 

0,41 mg.KOH. g-1, próximo a 0,43 mg KOH.g-1 correspondente a Pereira et. al (2016). E, 

superior a 0,38 mg KOH. g-1 por Rashid et. al (2008) e (2011), atendendo, portanto, as 

recomendações da Resolução da ANP nº 45/2014.  

O parâmetro da viscosidade cinemática referente ao óleo e ao biodiesel de Moringa 

apresentaram, respectivamente, 42,5 e 5,5 mm².s-1 a 40 ºC (Tabela 1), bem próxima do limite 

especificados pela Resolução da ANP n. 45/2014, em que compreendem entre 3,0 a 6,0 mm²/s 

para o biodiesel. Pereira et. al (2016) obteve viscosidades inferiores, nos valores de 39,1 

mm².s-1 para o óleo de Moringa e 5,5 mm2.s -1 para o biodiesel. No que concerne as suas 

misturas de biodiesel/diesel foram obtidas viscosidades inferior ao encontrado para o biodiesel de 

moringa (BEM100), conforme pode ser verificado na Tabela 1. 
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Tabela 1 Índices referente à viscosidade cinemática para as amostras de Biodiesel e suas misturas (diesel com 
biodiesel), antes do armazenamento 

AMOSTRAS 1ª ANALISE 
(s) 

2ª ANALISE 
(s) 

Visc. 1ª  
(mm2/s) 

Visc. 2ª  
(mm2/s) 

Média  
(mm2/s) 

Desvio 
padrão 

 
    BEM100 168,3 165,5 5,556 5,463 5,509 0,462 

DBM7 444,5 441,4 3,525 3,501 3,513 0,012 

  DBM10 453,6 452,8 3,598 3,591 3,594 0,028 

  DBM20 463,7 464,1 3,764 3,767 3,765 0,001 

 

Quanto às misturas de biodiesel ao diesel, foi possível analisar que todos os índices de 

acidez apresentados na Tabela 2, com exceção do biodiesel etílico de moringa puro, BEM100, 

com exposição à luz, permaneceram dentro do valor limite da Agência Nacional do Petróleo, 

Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), em que estabelece um valor máximo de acidez de 0,50 

mg.KOH.g-1. Para tanto, constata-se que durante o tempo de armazenamento com e sem 

exposição â luz, o índice de acidez em todas as amostras em estudo, sofreu aumento ao longo 

do período de estocagem por 04 meses. 

 

Tabela 2 Valores médios de índice de acidez referente às misturas de biodiesel/diesel com e sem exposição à luz, 
durante 04 meses de armazenamento 

 

  
Testes de armazenamento 

(Índice de Acidez) 

Amostras 
Tempo 

zero 

Com Exposição à Luz Sem Exposição à Luz 

1º Mês 
2º 

Mês 
3º 

Mês 
4º 

Mês 
1º 

Mês 
2º 

Mês 
3º 

Mês 
4º 

Mês 

BEM100 0,41 0,51 0,53 0,55 0,59 0,46 0,47 0,47 0,48 

DBM7 0,21 0,29 0,34 0,36 0,36 0,24 0,31 0,32 0,34 

DBM10 0,29 0,31 0,42 0,43 0,43 0,30 0,41 0,41 0,42 

DBM20 0,29 0,33 0,43 0,44 0,44 0,30 0,41 0,43 0,44 

 

O aumento da acidez durante o processo de estocagem ocorre devido às temperaturas 

elevadas e à presença de ácidos graxos insaturados, desencadeando processo oxidativo, com 

isso, torna-se um desafio a produção de biodiesel de qualidade, segundo Andrade et. al (2016). 

De modo que, nas amostras com a exposição à luz, todos os índices de acidez foram mais 

acentuados do que as amostras sem a exposição à luz. 



26 
 

 

Em relação ao parâmetro de viscosidade cinemática, todas as amostras antes e depois 

do período do armazenamento ficaram dentro dos parâmetros da ANP que é de 3,0 a 6,0 

mm²/s.  

De acordo com Fernandes (2015) e Salaheldeen et. al (2015), o processo de queima do 

combustível é influencia pela sua viscosidade, em virtude diminuir a eficiência de atomização 

na câmara de combustão, promovendo depósito de resíduo (goma) dentro do motor. 

Salaheldeen et. al (2015) investigando o biodiesel derivado do óleo de semente de 

Moringa peregrina e de suas misturas com diesel, pode observar dentre as propriedades do 

combustível da Moringa peregrina, que ao ser adicionado ao diesel, há um melhoramento 

significativo até a mistura proporcional com 20% do biodiesel ao óleo diesel. Em relação à 

viscosidade cinemática, as misturas de B5, B10 e B20 apresentaram 3,173; 3,237 e 3,371 

mm2/s, respectivamente, próximo ao do diesel (3,113 mm2/s). 

 

5.3 ANÁLISE MICROBIOLÓGICA 

 

A ausência de microrganismos (bactéria e fungos) em todas as amostras de biodiesel e 

suas misturas, antes e depois do período de 04 meses de armazenamento, ocorreu devido ao 

bom processo de obtenção das amostras e as propriedades antioxidantes contida na 

Moringa oleífera Lam.  

As amostras de BEM100 e suas respectivas misturas (DBM7, DBM10 e DBM20) 

foram semeadas em Agar Batata Dextrose que é um meio de uso geral para leveduras e 

bolores e também em Plate Count Agar (PCA). Ágar Padrão é utilizado para a contagem de 

bactérias, depois foi encubada na Incubadora BOD que foi originalmente concebida para 

incubar os testes de longa duração de DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio).  

Ao final da incubação foi constatado a ausência de fungos e bactérias nas referidas 

amostras. Sugere-se que, o não crescimento microbiano nas amostras de biodiesel, e suas 

misturas com o diesel, estejam associados com a sua composição da semente de Moringa, em 

especial, a quantidade de proteína hemoaglutinante, que possui capacidade biocida para o 

combate a tal microbiótica, bem como, por meio das lecitinas hidrossolúveis que agem como 

desinfetante (COELHO et. al, 2009; CASTRO, 2017). 

Soriano et. al (2015), no seu experimento com armazenamento de óleo diesel, 

Biodiesel 100% de soja, Biodiesel 100% bovino e suas respectivas misturas B5 a 30 ºC ao 

longo de 42 dias, na presença de água (1% v/v), sem e com a introdução de comunidade 

microbiana adaptada a tais misturas B5 (1% v/v), observou a biodeterioração de todas as suas 
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amostras durante o armazenamento, evidenciada por consumos de oxigênio, níveis de 

mineralização, índice de acidez, e crescimento microbiano entre outros. 

 

5.4 ESTABILIDADE OXIDATIVA (Oxidação Acelerada – MÉTODO EN 14112) 

 

O ensaio de estabilidade à oxidação pelo método EN 14112, foi realizado com intuito 

de estudar a estabilidade oxidativa das amostras, através da determinação do Período de 

Indução (PI), que corresponde ao ponto de inflexão da curva de condutividade versus tempo. 

A Figura 3 (a-d) apresenta o perfil da estabilidade à oxidação, pelo método Rancimat, obtendo 

o valor de PI do biodiesel de moringa e de suas misturas, no tempo zero, antes do processo de 

armazenagem.  

 

Figura 3 Tempo de estabilidade oxidativa, em função da condutividade versus tempo, referentes às amostras de 
biodiesel (A) BEM100, e de suas misturas (B) DBM7, (C) DBM10 e DBM20, no tempo zero, antes do processo 

de armazenagem. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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Pode-se observar, que a estabilidade oxidativa tanto do biodiesel de moringa (10,2 h, 

Figura 3a), como para as suas misturas DBM7, DBM10 e DBM20 (todas com PI >25 h, 

Figura 3 (b-d), respectivamente), apresentaram PI acima do limite estabelecido pela 

Resolução nº 45/2014 da ANP, que é de mínimo de 6 horas. 

Levando em consideração os resultados obtidos, fica evidente que o biodiesel 

produzido a partir de óleo de moringa, bem como, as suas misturas com diesel, atenderam as 

exigências da norma vigente. Sugere-se que, o elevado PI do biodiesel etílico de moringa 

(BEM100), esteja associado à composição de 76% de éster de ácido graxo monoinsaturado 

em sua cadeia graxa.  

França et. al. (2017) obteve PI do para o biodiesel de Moringa em torno de 5,5 h, 

estando abaixo do limite especificado da ANP, e inferior ao encontrado neste estudo que foi 

de 10,2 h. 

Comparando o PI obtido, Melo (2010) expôs uma ordem decrescente de estabilidade 

oxidativa com algumas oleaginosas, a saber: Babaçu = Buriti = Andiroba (PI > 30 h), 

Macaúba (PI > 25 h), Crambe (PI 24 h), Pinhão manso (PI 12,36 h), Moringa (PI 7,6 h), 

Amendoim (PI 4,2 h), Dendê (PI 2,64 h), Pequi (PI 2,52 h), Gergelim (PI 2,01 h), Linhaça (PI 

1,18 h), Uva (PI 1,11 h), Oiticica (0,06 h). Já Cordeiro et. al (2013), obteve valores de tempo 

de indução oxidativa para o óleo de soja, sem aditivos, de 5,2 horas, e atribuiu este resultado à 

elevada percentagem de ácidos graxos insaturados. 

Os dados expostos na Tabela 3, refere-se aos períodos de indução oxidativa para o 

biodiesel de Moringa (BEM100) e suas misturas (DBM7, DBM10 e DBM20), armazenados 

com e sem exposição à luz. 

 

Tabela 3 Estabilidade à oxidação para o B100M, DBM7, DBM10 e DBM20 armazenadas na ausência e presença 
de luz. 

 

Período de Indução (h) 

Dias de 
Armazenamento 

BEM100 DBM7 DBM10 DBM20  Limite (ANP) 

T0 10,2 > 25 > 25 > 25   
(mínimo de 6 h) 

 
T120SL 10,85 > 25 > 25 > 25  
T120CL 6,98 > 25 > 25 > 25  

T0: Tempo Zero (início do armazenamento – primeiro mês); T120SL: Tempo Final (final do armazenamento na 
ausência de luz – quarto mês); T120CL: Tempo Final (final do armazenamento na presença de luz – quarto mês). 
 

De acordo os resultados expressos na Tabela 3, pode-se observar que o biodiesel 

etílico de moringa (BEM100) e suas misturas tm elevado período de indução, em todas as 
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situações, a saber: antes e depois do armazenamento, e na presença e ausência de luz. Logo, 

todas as amostras são resistentes à oxidação. Coppo et. al. (2014) e França et. al (2017) 

argumentam que, quanto maior o valor de PI, maior o efeito protetor do antioxidante na 

reação de oxidação do biodiesel. E, portanto, o tempo de estabilidade oxidativa é diretamente 

proporcional à concentração de compostos antioxidantes presentes na amostra em questão. 

Viegas et. al (2018) comentam que o biodiesel de palma possui mais ésteres de ácidos 

graxos saturados (35,5%) do que o biodiesel de babaçu (89,7%). E que, no entanto, ambos os 

biodieseis de babaçu e de palma, possuem respectivamente estabilidades oxidativas de 19,36 e 

20,88 horas. E, sugere que, a elevada estabilidade oxidativa do biodiesel de palma é devido à 

presença de maiores quantidades de antioxidantes naturais no seu óleo e consequentemente, 

no biodiesel, em especial os tocoferóis (vitamina E) e carotenos. 

 

5.5 PERFIL TÉRMICO 

 

5.5.1 Curva Termogravimétrica 

As curvas termogravimétricas (TG) e suas derivadas (DTG) referem-se a perda de 

massa do óleo de Moringa, conforme pode ser visto na Figura 4. A curva DTG auxilia na 

interpretação juntamente com a TG, em virtude de se conhecer a temperatura inicial e a final 

das reações sobrepostas, além de possibilitar na determinação da temperatura máxima de 

decomposição térmica das principais etapas da amostra. 

 

Figura 4Curvas TG/DTG correspondente ao óleo de Moringa. 
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Tabela 4 Dados das Curvas TG/DTG correspondente ao óleo de Moringa. 

Amostras Etapas 
Intervalo de Temperatura 

(ºC) 
Perda de Massa 

(%) 
Resíduo (%) 

Óleo de 
Moringa 

1 
2 

92,5 – 293,7 
293,7 - 496 

6,2 
87,6 

6,16 

Etapas Temperatura Máxima (ºC) 
1 
2 

428 
441 

 

De acordo com os dados expostos na Tabela 4, o óleo de moringa apresentou duas 

etapas de decomposição, sendo atribuídas provavelmente ao processo de volatilização do óleo 

e degradação dos triacilglicerídeos constituintes (ARRUDA et. al., 2016), com perda de 

massa de 6,2 e 87,6 %, respectivamente, nas temperaturas finais dos intervalos de 293,7 e 496 

ºC. Resultado quase similar ao de Oliveira et. al (2012), diferenciando-se em na quantidade de 

três eventos térmicos, em 91,4 ºC, associado à alguma quantidade de água, a 410,7 °C 

atribuído à decomposição dos ácidos graxos e o terceiro próximo em 450 ºC, atribuído às 

impurezas existentes nesse óleo, tais como ácidos graxos livres. 

Salaheldeen et. al (2014), estudando as características termoquímicas e 

comportamento térmico do óleo de sementes de Moringa peregrina, em atmosfera inerte de 

N2, observou três estágios distintos de perda de massa, associados à evaporação da água 

intrínseca de amostras de biomassa seca, seguida da pirólise da matéria orgânica, e por último 

resíduos de degradação muito baixa e perda de massa sem pico notável. Verificou-se que, a 

temperatura final de toda a decomposição foi a 538 ºC. 

Cavalcante (2017) identificou três eventos térmicos e apresentou uma estabilidade 

térmica até aproximadamente 200 ºC, para o óleo de Moringa. O início da degradação térmica 

foi verificado num intervalo de temperatura de 243,92 a 409,92 ºC (66% de perda de massa), 

seguido 12,71% de perda de massa entre 409,92 a 463,38 ºC, e o último evento entre 463,38 a 

520,19 ºC, com perda de massa igual a 20,67%. 

Na Figura 5, podem ser observadas as curvas termogravimétricas (TG) 

correspondentes ao Diesel (D100), Biodiesel de óleo de Moringa (BEM100), e de suas 

misturas nas proporções de 7, 10 e 20 % (v/v) de biodiesel ao diesel, identificadas 

respectivamente como DBM7, DBM10 e DBM20, início e térmico do processo de 

armazenamento. Além de verificar o processo de estocagem com e sem exposição à luz, que 

foram obtidas com a finalidade de compreender o comportamento térmico de decomposição. 
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Figura 5 Curvas TG correspondentes ao Diesel (D100), Biodiesel de óleo de Moringa (B100M), e de suas 
misturas nas proporções de 7, 10 e 20 % (v/v) de biodiesel ao diesel, (A) início do armazenamento por 04 

(quatro) meses, e seu término (B) sem exposição à luz e (C) com exposição à luz 
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Na Tabela 5, seguem identificados os intervalos de temperatura e o percentual de 

perda de massa e o resíduo da massa para cada etapa. 
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Tabela 5 Dados das Curvas de TG correspondentes ao Diesel (D100), Biodiesel de óleo de Moringa (B100M), e 
de suas misturas nas proporções de 7, 10 e 20 % (v/v) de biodiesel ao diesel, no início do armazenamento por 04 

(quatro) meses, e seu término sem e com exposição à luz 

In
ic

io
 d

o 
A

rm
az

en
am

en
to

 Amostras Etapas 
Intervalo de Temperatura 

(ºC) 
Perda de Massa 

(%) 
Resíduo (%) 

D100 1 27,9 – 300 100 - 

BEM100 
1 
2 

143 - 292,3 
292,3 - 371,2 

97,7 
2,3 

- 

DBM7 1 32,9 – 307,2 98,4 1,6 

DBM10 1 27,3 – 311,6 98,7 1,3 
DBM20 1 33 – 341 98,4 1,6 

T
ér

m
in

o 
do

 
A

rm
az

en
am

en
to

 
(a

us
ên

ci
a 

de
 L

uz
) 

Amostras Etapas 
Intervalo de Temperatura 

(ºC) 
Perda de Massa 

(%) 
Resíduo (%) 

D100SL 1 31 – 381 100 - 

BEM100SL 
1 
2 

118–278,9 
278,9– 332,6 

81,1 
18,9 

- 

DBM7SL 1 31 – 390,9 96,9 3,1 

DBM10SL 1 33 – 400 98,6 1,4 

DBM20SL 1 31 – 343 100 - 

T
ér

m
in

o 
do

 
A

rm
az

en
am

en
to

 
(p

re
se

nç
a 

de
 L

uz
) 

Amostras Etapas 
Intervalo de Temperatura 

(ºC) 
Perda de Massa 

(%) 
Resíduo (%) 

D100CL 1 31 – 389 100 - 

BEM100CL 
1 
2 

193–380 
380– 434 

97,7 
2,3 

- 

DBM7CL 1 31 – 403 95,7 4,3 

DBM10CL 1 33 – 404 100 - 

DBM20CL 1 33 – 445 100 - 

 

Os resultados expostos na Tabela 5 evidenciam que o biodiesel etílico de óleo de 

moringa no início e final do armazenamento, apresentou duas etapas de degradação ou 

decomposição térmica. No início do armazenamento, a primeira etapa relacionada à 

volatilização dos ésteres etílicos, com 97,7% de perda de massa, ocorreu entre 143 a 292,3 ºC, 

indicando a conversão em monoacilglicerídeos, e a segunda etapa, ocorreu entre 292,3 a 371,2 

ºC, indicando à conversão de produtos mais estáveis termicamente, correspondente a presença 

de traços de diacilglicerídeos e/ou triacilglicerídeos não convertidos em ésteres de ácidos 

graxos etílicos. Perfazendo, uma perda de massa de 2,3%. Enquanto que, no término do 

armazenamento, submetido com e sem a exposição da luz, as amostras de biodieseis puros 

(BEM100), obtiveram, respectivamente, na primeira etapa relacionada à volatilização dos 

ésteres etílicos 81,1 e 97,7 % de perda de massa. E, as segundas etapas, com 18,9 e 2,3 % de 

perda de massa. 

Ao comparar as curvas TG dos biodieseis, com as misturas e diesel fóssil, verifica-

seque os biodieseis decompõem-se em temperaturas mais elevadas, demonstrando ser em 
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mais estáveis. E, portanto, comprovando que o biodiesel oferece maior segurança em termos 

de armazenagem, manuseio e utilização como combustível. 

Analisando Fotouo-M, Toit, Robbertse (2016), em que investigaram o efeito de várias 

condições de armazenamento e duração da quantidade e qualidade do óleo de semente de 

Moringa oleifera como fonte potencial de biodiesel. Evidenciaram que a semente de moringa 

pode ser armazenada em qualquer uma das condições aplicadas, por 06 meses, mas se forem 

armazenados além desse período, recomenda-se o uso de baixa temperatura, como -19 e 4 ºC, 

em recipientes selados. Não aconselhando, portanto, o armazenamento do óleo extraído por 

mais de 6 meses, em virtude do aumento de ácidos graxos livres.  

Diante desta contextualização, sugere-se que como as propriedades do óleo de 

moringa são incorporadas pelo biodiesel e suas misturas, então, a qualidade desses produtos 

pode ser comprometida. No entanto, quanto ao fator de presença e ausência de luz durante o 

período de armazenamento por 04 meses, é possível inferir que não houve variação 

significativa e abruta nas amostras em estudo. Exceto no que concerne, a finalização das 

etapas dos eventos térmicos que foram mais tardios com a presença de luz do que com a 

ausência.  

Na Tabela 5, pode ser verificado que a adição de biodiesel de moringa ao Diesel não 

alterou significativamente o comportamento termogravimétrico de degradação térmica destes 

nas proporções utilizadas no estudo, bem como, exclui-se a possibilidade da presença de água 

nas amostras de biodiesel etílico de óleo de moringa, tanto no início, quanto no final do 

período de estocagem, uma vez que a temperatura inicial de degradação foi superior a 100°C, 

(ARRUDA et. al., 2016; ARRUDA et. al., 2017). 

Salaheldeen et. al (2014) infere em seu estudo que as propriedades do combustível do 

éster metílico de M. peregrina foram melhoradas significativamente pela mistura com 

combustível diesel. E, constatou que as propriedades do combustível e o comportamento 

térmico das misturas foram semelhantes ao diesel até a proporção de 20% de biodiesel. 

 

5.5.2 Curvas Calorimétricas Exploratórias Diferenciais 

 

As Curvas referentes à Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) do óleo de 

moringa (Figura 6), e do biodiesel e suas misturas (Figura 7 a-c), foram realizadas com o 

objetivo de investigar as variações de energia nas transições físicas e/ou químicas ocorridas 

durante o processo de decomposição.  
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A Figura 6 refere-se à curva Calorimétrica Exploratória Diferencial (DSC) do óleo de 

Moringa. Enquanto que, a Tabela 6 expõe os dados da temperatura máxima de pico 

entálpicos. 

 

Figura 6 Curva DSC correspondente ao óleo de Moringa 

0 100 200 300 400 500 600
-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

 DSC

Fl
ux

o 
de

 C
al

or
 (W

/g
)

Temperatura (°C)

Óleo de Moringa

 

 

 

Tabela 6 Dados da Curva DSC correspondentes ao óleo de moringa 

Amostras Transições Temperatura Máxima (ºC) 

Óleo de 
Moringa 

1 (exo) 
2 (endo) 
3 (endo) 

194 
397 
440 

 

Pode ser visto na Tabela 6, que o óleo de moringa apresentou três transições 

entálpicas, as quais variaram entre 194 a 440 °C, sendo que as endotérmicas podem ser 

atribuídas à volatilização de ésteres dos seus componentes presentes nas suas respectivas 

amostras, enquanto que a exotérmica à decomposição de ácidos graxos oxidados de produtos 

formados.  

As curvas de DSC foram realizadas com o objetivo de verificar as variações de 

transições físicas e/ou químicas ocorridas durante o processo de decomposição das amostras 

de Diesel (D100), Biodiesel de óleo de Moringa (B100M), e de suas respectivas misturas nas 

proporções de 7, 10 e 20 % (v/v) de biodiesel ao diesel, efetuadas antes e depois do processo 

de armazenamento (Figura 7 e Tabela 7). 
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Figura 7 Curvas DSC correspondentes ao Diesel (D100), Biodiesel de óleo de Moringa (B100M), e de suas 
misturas nas proporções de 7, 10 e 20 % (v/v) de biodiesel ao diesel, (A) início do armazenamento por 04 

(quatro) meses, e seu término (B) sem exposição à luz e (C) com exposição à luz 
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Tabela 7 Dados das Curvas de DSC correspondentes ao Diesel (D100), Biodiesel de óleo de Moringa (B100M), 
e de suas misturas  nas proporções de 7, 10 e 20 % (v/v) de biodiesel ao diesel, início do armazenamento por 04 

(quatro) meses, e seu término sem e com exposição à luz 

 

In
íc

io
 d

o 
ar

m
az

en
am

en
to

 

Amostras Transições 
Temperatura Máxima de 

Pico (ºC) 

D100 
1 (exo) 

2 (endo) 
160 
234 

BEM100 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

182,7 
228,5 
379 

DBM7 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

163 
226 
338 

DBM10 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo)  

164 
226 
336 

DBM20 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

169,2 
246,8 
334 

T
ér

m
in

o 
do

 a
rm

az
en

am
en

to
 

(a
us

ên
ci

a 
de

 L
uz

) 

Amostras Transições Temperatura de Pico (ºC) 

D100SL 
1 (endo) 
2 (exo) 

131 
244 

BEM100SL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

195 
360 
412 

DBM7SL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

117 
243,7 
397 

DBM10SL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo)  

175 
257 
399 

DBM20SL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

187 
265 
431 

T
ér

m
in

o 
do

 a
rm

az
en

am
en

to
 

(p
re

se
nç

a 
de

 L
uz

) 

Amostras Transições Temperatura de Pico (ºC) 

D100CL 
1 (endo) 
2 (exo) 

180 
377 

BEM100CL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

195 
360 
415 

DBM7CL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

112 
242 
398 

DBM10CL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo)  

181 
251 
399 

DBM20CL 
1 (exo) 

2 (endo) 
3 (endo) 

183 
269 
433 



37 
 

 

 

Pode ser visto na Tabela 7, que o biodiesel e suas misturas com o diesel apresentaram 

três transições entálpicas, as quais variaram entre 182,7 a 379 °C para biodiesel e suas 

misturas no inicio do armazenamento, e depois do armazenamento para o biodiesel etílico e 

suas misturas, nas condições de com exposição à luz entre 117 a 431 ºC, e sem exposição à 

luz entre 112 a 433 ºC. Sendo que as endotérmicas podem ser atribuídas à volatilização de 

ésteres dos seus componentes presentes nas suas respectivas amostras, enquanto que a 

exotérmica à decomposição de ácidos graxos oxidados de produtos formados.  

De acordo com as curvas DSC, a ordem de estabilidade entálpicas em todas as 

condições antes e após as condições de estocagem é de DBM7 < DBM10 < DBM20 < 

BEM100. E, ao confrontar com o diesel fóssil, tanto as misturas quanto o biodiesel são mais 

estáveis. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Para se obter respostas quanto à eficiência do biodiesel de óleo de Moringa e seus Eco 

dieseis durante o processo de armazenagem, o estudo foi iniciado a partir da extração por 

processo químico do óleo de Moringa oleífera Lam, seguido da síntese do biodiesel e da 

preparação das misturas nas proporções de 7, 10 e 20% da biodiesel ao diesel, para serem 

estocadas por 04 meses, nas condições de com e sem exposição à luz. Para tanto, pode ser 

evidenciado por meio de parâmetros físico-químicos, térmicos e microbiológicos que: 

O óleo extraído da semente de Moringa obteve rendimento satisfatório de 38,1% com 

acidez de 1,97 mg.KOH. g-1. Em seguida, o biodiesel do óleo de Moringa sintetizado por 

reação de transesterificação alcalina, resultando no rendimento reacional de 79,3%, no qual se 

portou de acidez (0,41 mg.KOH.g-1) e viscosidade (5,509 mm².s-1),dentro dos limites 

recomendados pela Resolução da ANP Nº 45/2014. Assim como, as suas misturas atenderam 

aos referidos parâmetros. E, mesmo no período de estocagem com e sem exposição a luz, 

todas as amostras, com exceção do BEM100, mantiveram o limite permitido. 

Microbiologicamente, todas as amostras de biodiesel e de suas misturas, antes e depois 

do período de estocagem (04 meses), portaram-se, com ausência de microrganismos (bactéria 

e fungos), confirmando em biocombustíveis de boa qualidade. 

No que concerne, a estabilidade oxidativa tanto do biodiesel de moringa (10,2 h), 

como para as suas misturas DBM7, DBM10 e DBM20 (todas com PI > 25 h, 

respectivamente), atenderam as exigências da norma vigente. Sendo, portanto, 

biocombustíveis resistentes à oxidação, e considerados de boa qualidade.  

Quanto ao perfil térmico, o biodiesel do óleo de Moringa em relação as suas misturas e 

diesel fóssil, decompõe-se em temperaturas mais elevadas,sendo mais estáveis e, com isso, 

oferece maior segurança no processo de estocagem, manuseio e utilização como combustível. 

E, quanto ao fator de presença e ausência de luz durante o período de armazenamento por 04 

meses, não foram constatado as variações significativas nas amostras em estudo.  

Por fim, os biodieseis obtidos e suas respectivas misturas com o diesel fóssil são 

viáveis como fontes alternativas renováveis para serem aplicados como combustíveis em 

motores do ciclo a diesel, além de portarem propriedades favoráveis durante o período de 04 

meses de armazenamento, tanto com e sem exposição à Luz, em virtude do óleo da Moringa 

oleifera Lam portar atividade antioxidante, fungicida e bactericida. 
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