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RESUMO

O consumo de energia e petrdleo aumenta a cada dia no mundo. Por essa razéo, a poluicao
do ar cresce paralelamente ao consumo de energia, afetando negativamente o padrao de
vida das pessoas. O esgotamento dos combustiveis fosseis, o0 aumento da demanda
energética e as rigorosas normas de emissdo tornam necessarios combustiveis
alternativos, como o biodiesel, para aplicagcbes em motores, que possam reduzir a diferenca
entre a fonte de energia e a demanda. O biodiesel € transportavel, renovavel e
biodegradavel. E obtido a partir de diversas fontes de matérias-primas naturais, como
gordura animal e os 6leos de sementes oleaginosas. Neste estudo, utilizou-se 6leo de
cartamo para a producao de biodiesel e obtencédo das condicdes ideais deste processo. O
biodiesel foi produzido, neste trabalho, através da transesterificacdo do Oleo de cartamo
com etanol e hidroxido de potassio (KOH) como catalisador. A caracterizacdo deste 6leo
foi feita via cromatografia gasosa, assim como para a obtencdo das conversdes em
biodiesel. A influéncia de parametros-chave como temperatura de reacdo e razao molar
etanol/6leo foi analisada utilizando a técnica do planejamento fatorial completo. Esses
parametros do processo foram otimizados usando a metodologia de superficie de resposta
(RSM). Os resultados obtidos estdo em boa concordancia com dados publicados para
outros biodieséis de oOleo vegetal. Um rendimento 6timo de 90,7% foi alcangado com
condicdes Otimas de razdo molar etanol/6leo, 10:1; e temperatura de reagdo de 70 °C. Esta
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investigacdo demonstrou que o 6leo de cartamo pode ser usado para produzir biodiesel
com rendimentos consideraveis.

Palavras-chave: biodiesel, 6leo de cartamo, rendimento de reacao, varidveis de processo.

ABSTRACT

Energy and oil consumption increases daily worldwide. For this reason, air pollution grows
in parallel with energy consumption, negatively impacting people's living standards. The
depletion of fossil fuels, increased energy demand, and stringent emission standards
necessitate alternative fuels, such as biodiesel, for engine applications, which can reduce
the gap between energy source and demand. Biodiesel is transportable, renewable, and
biodegradable. It is obtained from various natural raw material sources, such as animal fat
and oilseed oils. In this study, safflower oil was used for biodiesel production and to obtain
the ideal conditions for this process. In this work, biodiesel was produced through the
transesterification of safflower oil with ethanol and potassium hydroxide (KOH) as a catalyst.
The characterization of this oil was performed via gas chromatography, as was the process
for obtaining the biodiesel conversions. The influence of key parameters such as reaction
temperature and ethanol/oil molar ratio was analyzed using the full factorial design
technique. These process parameters were optimized using response surface methodology
(RSM). The results obtained are in good agreement with published data for other vegetable
oil biodiesels. An optimum yield of 90.7% was achieved under optimum conditions of
ethanol/oil molar ratio, 10:1; and reaction temperature of 70 °C. This investigation
demonstrated that safflower oil can be used to produce biodiesel with considerable yields.

Keywords: biodiesel, safflower oil, reaction yield, process variables.

RESUMEN

El consumo de energia y petréleo aumenta diariamente en todo el mundo. Por esta razoén,
la contaminacion del aire crece paralelamente al consumo energético, impactando
negativamente en el nivel de vida de las personas. El agotamiento de los combustibles
fésiles, el aumento de la demanda energética y las estrictas normas de emisiones hacen
necesarios combustibles alternativos, como el biodiésel, para aplicaciones en motores, lo
gue puede reducir la brecha entre la fuente de energia y la demanda. El biodiésel es
transportable, renovable y biodegradable. Se obtiene a partir de diversas materias primas
naturales, como grasas animales y aceites de semillas oleaginosas. En este estudio, se
utilizé aceite de cartamo para la produccion de biodiésel y para obtener las condiciones
ideales para este proceso. En este trabajo, el biodiésel se produjo mediante la
transesterificacion de aceite de cartamo con etanol e hidroxido de potasio (KOH) como
catalizador. La caracterizacion de este aceite se realizé6 mediante cromatografia de gases,
al igual que el proceso para obtener las conversiones de biodiésel. La influencia de
pardmetros clave como la temperatura de reaccion y la relacibn molar etanol/aceite se
analizo utilizando la técnica de disefio factorial completo. Estos parametros del proceso se
optimizaron utilizando la metodologia de superficie de respuesta (RSM). Los resultados
obtenidos concuerdan con los datos publicados para otros biodiesels de aceites vegetales.
Se alcanz6 un rendimiento éptimo del 90,7 % en condiciones Optimas de relacidbn molar
etanol/aceite de 10:1 y temperatura de reaccion de 70 °C. Esta investigacion demostro que
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el aceite de cartamo puede utilizarse para producir biodiesel con rendimientos
considerables.

Palabras clave: biodiesel, aceite de cartamo, rendimiento de la reaccion, variables del
proceso.

1 INTRODUCAO

O consumo total de energia em todo o mundo tem aumentado significativamente a
cada dia devido ao crescimento da populacdo mundial, ao aumento do comércio e da
producdo como resultado da industrializacdo e dos desenvolvimentos tecnoldgicos. O
principal problema é que grande parte da energia consumida no mundo é proveniente de
fontes de energia fésseis, como petréleo, carvdo e gas natural. Os combustiveis fésseis
desempenham um papel muito importante no mercado mundial de energia. Um dos maiores
consumidores de combustiveis fosseis tem sido o setor de transportes. O diesel tem uma
participacdo de mercado maior do que a gasolina em termos de perspectiva energética,
especialmente em paises em desenvolvimento (Fukuda et al., 2001; Chandrasekhar et al.,
2023; Sa et al.,, 2024). Além disso, a participacdo da demanda por diesel no setor de
transportes devera aumentar em diferentes propor¢cdes em muitos paises. Também se
prevé que o combustivel diesel represente 70% da procura de combustiveis para
transportes até 2040 a nivel mundial (Paramesh, et al., 2018; Sa et al., 2024).

As emissdes resultantes da queima de combustiveis fésseis afetam negativamente
tanto o meio ambiente quanto a saude humana (Lopes, 2008; Miriam et al., 2024). Além
disso, as preocupacdes com o0 aquecimento global e as mudancas climaticas tém
aumentado em todo o mundo. Os paises tém se esforcado mais para enfrentar esses
problemas. Reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO2), um gas nocivo, € 0 passo
mais importante na luta contra o aquecimento global. O CO: é causado principalmente pela
queima de combustiveis fésseis. Além disso, os motores de ignicdo por compresséao (IC)
emitem niveis mais elevados de CO: e outros poluentes atmosféricos nocivos, como oxidos
de nitrogénio (NOx), material particulado (MP) e diéxido de enxofre (SO2), etc. A reducao
das emissbes nocivas pode ser alcancada por meio de novos desenvolvimentos na

tecnologia de motores e até mesmo pela aplicagdo de combustiveis alternativos. Além
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disso, a diversidade de fontes de energia precisa ser aumentada para atingir baixos niveis
de emissdo de CO2. Por outro lado, o mundo enfrenta h4 muito tempo o risco de
esgotamento dos combustiveis fosseis devido ao uso indiscriminado. Além disso, o
esgotamento das reservas de petroleo em um futuro proximo e 0 aumento da preocupacao
ambiental em dimensfBes socioeconémicas tém impulsionado pesquisas para 0
desenvolvimento de combustiveis alternativos e sustentaveis a partir de fontes renovaveis,
baratas e ambientalmente amigaveis. O declinio das reservas de petréleo e o aumento do
preco tém forcado as pessoas a buscar fontes alternativas de energia. Por todos esses
motivos, combustiveis renovaveis, sustentaveis e economicamente viaveis precisam ser
considerados com urgéncia pelos paises. Portanto, tem havido um crescente interesse em
combustiveis alternativos, como o biodiesel, para aplicacdes em motores a diesel em todo
o mundo ( Sa et al., 2024; Ulgen et al., 2025).

O biodiesel pode ser descrito como uma mistura de ésteres alquilicos de acidos
graxos de cadeia longa que atendem aos padrbdes especificados (Fukuda et al., 2001,
Lopes, 2008). Ele pode ser produzido a partir de diversas matérias-primas, como 0leos
vegetais comestiveis ou ndo comestiveis, gorduras animais, Oleos de algas e Oleos
residuais (Fukuda et al., 2001; Paramesh, et al., 2018). Por outro lado, mais de 95% da
producdo mundial de biodiesel é feita a partir de 6leos vegetais comestiveis. Embora os
Oleos ndo comestiveis sejam matérias-primas consideraveis para a industria de biodiesel,
visando reduzir custos e evitar a controvérsia entre alimentos e combustiveis, a maioria dos
paises utiliza 6leos comestiveis devido a sua producéo agricola. Os 6leos de canola, soja,
girassol e palma séo considerados matérias-primas comestiveis cruciais quando se avaliam
as potenciais matérias-primas para a producéo de biodiesel em todo o mundo (Lopes, 2008;
Brahma et al., 2022). O 6leo de semente de cartamo (Carthamus tinctorius L.) € uma
matéria-prima comestivel promissora para a industria de biodiesel, é obtido a partir das
sementes da planta Carthamus tinctorius L., que possui espinhos e € originaria de areas
secas da india e do Oriente Médio, adaptando-se bem a climas aridos. Com uma historia
de cultivo que remonta a mais de 4.000 anos, esse 0leo € uma fonte abundante de acidos
graxos essenciais, como 6mega-6 e 6mega-9, sendo amplamente empregado como um
suplemento nutricional. Oguz et al. (S& et al., 2024; Ulgen et al., 2025) indicaram que o
cartamo pode se destacar em termos de sustentabilidade e propriedades combustivel.
Portanto, o Oleo de C. tinctorius € uma matéria-prima importante e econdémica para a

Artefactum — Revista de Estudos Interdisciplinares, v. 25 n. 2, 2026 5
ISSN: 1984-3852



Ly
;*E\§ %/E_":o

s | 2

ARTEFACTUM

producéo de biodiesel. E provavel que o interesse das autoridades por essas oleaginosas
aumente nos préximos anos e que elas sejam apresentadas como uma nova matéria-prima
tanto para o setor alimenticio quanto para a industria de biodiesel, com a promoc¢éo dessa
cultura. E evidente a necessidade de um estudo detalhado da literatura sobre a planta C.

tinctorius e seu biodiesel, considerando esse contexto.
2 OBJETIVO

O presente estudo teve por objetivo desenvolver e otimizar o processo de producéo
de biodiesel a partir do 6leo de cartamo (carthamus tinctorius I.) e estabelecer as condi¢cdes

ideais desse processo.
3 REFERENCIAL TEORICO

Devido ao impacto ambiental e as consequéncias relacionadas ao uso de
combustiveis fosseis (especialmente devido a sua contribuicdo para os gases de efeito
estufa), o uso de alternativas como as energias renovaveis é necessario. De fato, existe
uma preocupacdo real com a conservacdo ambiental, e muitos paises e agéncias
internacionais estdo promovendo energias renovaveis, como o0s biocombustiveis
(Ramadhas et al., 2004; Paramesh et al., 2018).

As principais vantagens relacionadas ao uso do biodiesel sdo as baixas emissdes de
CO:2 e CO, a biodegradabilidade, a seguranca no armazenamento, a combustéo eficiente,
0 baixo teor de enxofre, a lubricidade e o bom desempenho em motores a diesel, entre
outras (Lopes, 2008, Farokhi et al., 2023). No que diz respeito a contribuicdo para os paises
em desenvolvimento ou economias emergentes, o uso do biodiesel poderia contribuir para
a independéncia energética desses paises, uma vez que muitas matérias-primas
disponiveis nessas areas podem ser adequadas para a producéo de biodiesel, tornando o
desenvolvimento econémico mais sustentavel (Dincer, 2000; Lopes, 2008; Sa et al., 2024).

Para a producédo de biodiesel, o uso de plantas oleaginosas é comum, juntamente
com outras, como gorduras animais e 6leos de fritura.

O processo de transesterificacdo consiste em uma sequéncia de trés reacodes
reversiveis consecutivas (Figura 1). Isto é, a conversao de triglicerideos em diglicerideos,
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seguida pela conversao de diglicerideos em monoglicerideos (Fukuda et al., 2001; Lopes,

2008). Os glicerideos sao convertidos em glicerol, produzindo uma molécula de éster em
cada etapa. As propriedades desses ésteres sdo comparaveis as do diesel (Lopes, 2008;
Avhad et al.,, 2015). A reacdo geral de transesterificacdo pode ser representada pelo

seguinte esquema de reacao.

Figura 1. Producéo de biodiesel a partir da reacdo de transesterificacao.

Triglicerideo + ROH - Diglicerideo + R'COOR
.‘—
Diglicerideo + ROH — Moglicerideo + R"COOR
Moglicerideo +ROH R Glicerol + RCOOR
.‘—
T I Catalisador 11> I
CH-COOR . CH20H R'COOR
I +3ROH "1 +
CH-COORT cHOH R"COOR
I I +
CH3-COOR™ CH20H R¥COOR
Triglicerideo Alcool Glicerol  Biodiesel

Onde: RI, RIl e Rl sdo hidrocarbonetos de cadeia longa.
Fonte: Elaborada pelos autores

O 6leo de cartamo é obtido a partir das sementes da planta Carthamus tinctorius,
(Figura 2) cujas flores e sementes sdo amplamente utilizadas para propésitos terapéuticos
em varias nacgles asiaticas. Este 6leo € predominantemente formado por acidos graxos,
sendo o acido linoleico (bmega-6) o principal componente, e em menores proporcdes, o
acido oleico (bmega-9). Essas gorduras sdo consideradas benéficas, pois estao ligadas a

diminuicéo do risco de problemas cardiovasculares (Sa et al., 2024; Ulgen et al., 2025).
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Figura 2. planta Carthamus tinctorius

Fonte: S4 et al., 2024

Entretanto, ainda n&o existem provas cientificas que comprovem os efeitos do 6leo
de cartamo, bem como sua eficacia e seguranca em relacédo a suplementacao. Pesquisas
realizadas em animais ndo demonstraram vantagens para a saude.

Considerando o cartamo, uma cultura com muitas aplicages (para producédo de 6leo
e corante natural, entre outras) e amplamente utilizada em muitos paises (a maioria com
climas secos), como india, Etiopia, Estados Unidos, México, Australia, Argentina, Brasil,
Roménia, etc. (Deviren e Aydin, 2023; Sa et al., 2024; Ulgen et al., 2025), ele poderia ser
um biodiesel adequado, pois atende as condicdbes e vantagens mencionadas
anteriormente. Além disso, o rendimento de sementes é de cerca de 800-900 kg ha™, o
que representa uma producgao interessante (Deviren e Aydin, 2023; Sa et al., 2024). Dessa
forma, pode ser uma cultura alternativa em alguns paises desenvolvidos e em areas com
chuvas sazonais. Em geral, o biodiesel de cartamo tem sido amplamente estudado na
literatura, com ateng¢do ao seu desempenho em motores a diesel (Deviren e Aydin, 2023;
Ulgen et al., 2025), producao e estabilidade oxidativa.

No Brasil, o cartamo tem se destacado como uma oleaginosa com potencial para
desenvolvimento e crescimento no semiarido nordestino. Embora o semiarido seja
inadequado para muitas culturas, o cultivo do cartamo pode trazer beneficios econdmicos
para os agricultores locais e contribuir para a recuperagdo de areas em processo de
desertificagéo.
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ISSN: 1984-3852



Ly

— —
O —_—0

s | 2

ARTEFACTUM

4 METODOLOGIA

Para a producdo do biodiesel de cartamo, via reacdo de transesterificacdo foram

executadas as seguintes etapas, conforme Figura 3:

Figura 3. Fluxograma do procedimento experimental para a producéo do biodiesel de cartamo.

Obten cio do oleo de
cartamo comerdial

|

Parz encontrar 3 massa | Caracterizacio do oleo
malar = de cirtamao

|

Temica do
Planejamento Fatorizl
Completo

!

Producio de Biodissel ViaresgSo de
> transesterifcacio

v
Via oromatografia
225058

M

b 4
ViaTmida | & Purificaczo do Biodiesel

!

Cromstografia Gasosa Detenminar 3 conversdn
do oleo am biodiesel

Analise da superficie de
resposta

L 4

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.1 REAGENTES UTILIZADOS

Como reagentes foram utilizados: O 6leo de cartamo, o alcool etanol anidro P.A. e 0

catalisador hidroxido de potassio (KOH) P.A., todos obtidos comercialmente.
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4.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Utilizando a técnica do planejamento experimental fatorial completo descrita por Neto
et al. (2001), foi executado um planejamento fatorial completo com dois niveis e duas
variaveis, correspondendo a quatro experimentos, que realizados em duplicata resulta no
total de oito experimentos, para 0s quais as variaveis selecionadas bem como os niveis
inferior (-1) e superior (+1) foram:

e A temperatura de reacao, utilizando os limites 30 °C para o limite inferior, sendo
atribuido o valor -1 pela técnica do planejamento experimental fatorial completo e
70°C para o limite superior, sendo atribuido o valor +1 pela técnica do planejamento
experimental fatorial completo.

e A razdo molar 6leo/alcool etanol, utilizando os limites 1:4 para o limite inferior, sendo
atribuido o valor -1 pela técnica do planejamento experimental fatorial completo e
1:10 para o limite superior, sendo atribuido o valor +1 pela técnica do planejamento
experimental fatorial completo.

A resposta de interesse foi a conversé@o do 6leo de cartamo em biodiesel. As conversdes
dos experimentos foram obtidas via cromatografia gasosa (CG). A Tabela 1, apresenta as

variaveis de processo analisadas, bem como os intervalos analisados.

Tabela 1. Intervalo de estudo das variaveis — Processo de eletrofiacdo

Variavel Intervalo
Temperatura de reacéo (°C) 30-70
Razao molar 6leo/alcool etanol 1:4-1:10

Fonte: Elaborada pelos autores

A ferramenta utilizada para efetuar os célculos e obter estes efeitos principais das
variaveis selecionadas, foi o programa SMath Studio, verséo free, este programa permitiu
a realizagdo dos célculos algébricos, tais como produtos matriciais, presentes nos modelos
matematicos da técnica estatistica aqui mencionada. E para a obtencéo da superficie de
reposta foi utilizado o programa MATLAB versao free.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As reacdes de transesterificagcdo, bem como o0s processos de purificacdo do
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biodiesel serdo realizadas segundo a metodologia de Lopes (2008).

O dleo de cartamo foi caracterizado via cromatografia gasosa (CG) para a obtengéo
da sua massa molecular, uma vez que esta é fundamental para os calculos
estequiomeétricos, calculos estes usados para a obtencdo das massas do etanol e do
catalisador KOH, utilizados na reacao de transesterificacdo. A massa molecular do 6leo de
cartamo obtida via cromatografia gasosa (CG) foi de 875,2 g/mol.

A quantidade deste 6leo foi fixada em 60 g (gramas) e adicionada a um baldo de
fundo redondo, bem como a quantidade do catalisador basico hidréxido de potassio (KOH),
utilizado para aumentar a velocidade de reacédo, o mesmo foi utilizado na quantidade de 1%
em peso com relagdo a massa do 6leo de cartamo utilizada, ja quantidades de etanol anidro
(a@lcool utilizado nas reacfes) seguiram os valores do planejamento de experimentos, de
acordo com o intervalo de estudo das variaveis 6leo/alcool etanol (1:4-1:10). O catalisador
foi adicionado ao alcool gerando uma mistura homogénea, a qual foi adicionada ao 6leo

iniciando a reacédo de transesterificacdo, conforme Figura 4.

Figura 4. Reacéo de transesterificacéo producéo do biodiesel de cartamo

P L
Fonte: Elaborada pelos autores

Apbs cada ensaio de producgéo do biodiesel, o mesmo foi submetido ao processo de
purificagdo, a mistura reacional foi introduzida a um funil de separacdo, onde foram
adicionados, primeiramente, 50 mL de uma solucédo de acido sulfarico 1% para neutralizar
o catalisador basico KOH, e apdés esta etapa o biodiesel foi purificado através da lavagem
com agua destilada. No fim de cada operacao de lavagem, o pH (potencial hidrogenidnico)

da agua utilizada foi medido e comparado com o da agua destilada pura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As conversodes (% massa) do 6leo de cartamo em biodiesel foram determinadas por
cromatografia gasosa (CG) e estdo exibidas na Tabela 2. Além disso, as condicdes
experimentais necessarias para cada conversao estao descritas na mesma. Na abordagem
do planejamento fatorial completo, emprega-se -1 para indicar o limite inferior e +1 para

denotar o limite superior do intervalo das variaveis analisadas.

Tabela 2. Matriz de experimentos do planejamento fatorial completo contendo os resultados
referentes as conversdes do 6leo de cartamo em biodiesel

Média da converséao do

Temperatura de reagéo

Experimento (°C) Raz&o molar 6leo/alcool 6leo de cartamo em
biodiesel (%)
1 30/-1 1:4/-1 57,95
2 70/+1 1:4/-1 90,52
3 30/-1 1:10/+1 81,05
4 70/+1 1:10/+1 93,54

Fonte: Elaborada pelos autores

O termo média da conversao se deve ao fato de que cada experimento foi realizado
em duplicata, e, em seguida, calculou-se uma média aritmética das duas conversdes
obtidas.

Depois de realizar todas as reagfes e obter os valores numéricos da conversao
(%omassa) do 6leo de cartamo em biodiesel, foi obtida a superficie de resposta,conforme

Figura 5.
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Figura 5. Superficie de respostas
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Fonte: Elaborada pelos autores

Ao examinar a superficie de respostas, nota-se que, nos intervalos analisados, as
maiores conversdes do 6leo de cartamo em biodiesel ocorreram em temperaturas elevadas
e altas razbes molares 6leo/alcool.

A teoria do equilibrio quimico, que se aplica a reacdes reversiveis como a
transesterificacdo do biodiesel, pode explicar esses resultados. Essa teoria afirma que, a
medida que a temperatura aumenta, em uma reacdo endotérmica (que absorve energia), o
equilibrio tende a se deslocar em direcdo a formacao dos produtos da reacéo.

A teoria do equilibrio quimico também afirma que, quando ha um aumento na
concentracéo do reagente — como ocorreu com o etanol, cuja quantidade em mols passou
de 4 para 10 —, o equilibrio é deslocado para o lado da formacao dos produtos, o que eleva

a converséao do reagente em produto.

6 CONCLUSAO

Ao término deste estudo, foram obtidas amostras de biodiesel com conversfes
superiores a 50%. Esses resultados tornam viaveis os investimentos para a producgéo de
biodiesel a partir do 6leo de cartamo. Além de suas varias aplica¢des atuais, o biodiesel

pode ser utilizado como um combustivel menos prejudicial ao meio ambiente em contraste
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com o diesel de petroleo, ao mesmo tempo em que proporciona uma fonte de renda para
familias envolvidas na producéo do biodiesel. Foi verificado, também, que os fatores que
afetam a producdo de biodiesel de cartamo correspondem a temperatura de reacdo e a
razdo molar dleo/alcool etanol.

A teoria do equilibrio quimico pdde justificar os resultados obtidos em relacdo ao
efeito das variaveis. Este estudo mostrou que o 6leo de cartamo pode ser usado para
produzir biodiesel com rendimentos bastante satisfatorios. Além disso, foram apresentadas

as condicdes operacionais ideais para a producdo desse biocombustivel.
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