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Resumo: Movidos por questões ambientais, os biocombustíveis ganharam espaço 
crescente no mercado nos últimos anos, devido as suas origens serem renováveis. 
As fontes naturais são as principais matérias-primas do biodiesel, principalmente os 
óleos vegetais. O abacate, fonte vegetal, é uma matéria-prima que apresenta altos 
teores de óleo em sua composição. O presente artigo aborda a utilização de dois 
métodos extrativos de óleo vegetal, encontrado na polpa do abacate, para fins 
comparativos, sendo uma extração química, onde foi utilizado o extrator de Soxhlet e 
o hexano como solvente, e uma mecânica, onde a polpa foi aquecida, deixada em 
decantação e retirado o óleo liberado. Para os óleos extraídos, testes físico-químicos 
foram realizados para obter os parâmetros dos mesmos, como massa específica, 
índice de acidez e índice de saponificação. Para obtenção do biodiesel foi utilizado a 
reação química de transesterificação, a partir do óleo de abacate extraído, do metanol 
como álcool, e o NaOH como catalisador. Para avaliar os parâmetros do biodiesel 
produzido, realizou-se ensaios como massa específica, índice de acidez, viscosidade 
cinemática, ponto de fulgor, estabilidade a oxidação, corrosividade e aspecto. Na 
extração do óleo de abacate o método mecânico se mostrou mais rentável, com 
rendimento em média de 23,3%, comparada a extração química que se mostrou 
desfavorável neste estudo devido ao seu baixo rendimento de 3,72%. O biodiesel 
produzido a partir do óleo extraído mecanicamente, por transesterificação, 
apresentou-se com uma alta qualidade, alcançando todos os parâmetros analisados 
e com rendimento de 76,30%. A viabilidade econômica feita a partir dos resultados 
obtidos, gerou um preço de custo de R$ 46,94 por litro de biodiesel, tornando inviável 
o projeto, uma vez que o preço médio do biodiesel em outubro de 2022 é de R$ 5,80 
por litro.  
 

Palavras-chave: Biocombustível. Extração. Soxhlet. Prensagem. Recursos Naturais.  

 

1 INTRODUÇÃO  

 

O aumento da demanda energética, e a busca por uma alternativa 

sustentável, fez com que a produção de biodiesel ganhasse destaque nos últimos 

anos.  
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Como abordado por Oliveira e Junger (2020), o petróleo, por ser o recurso 

mais importante para geração de energia, possui uma busca intensa e um elevado 

consumo de recursos naturais. Por consequência, é gerada uma degradação ao meio 

ambiente, não só pelo esgotamento natural, mas os impactos diretos causados, como 

a rápida liberação do carbono fóssil para a atmosfera, elevando a temperatura do 

planeta. Com isto, a produção de biocombustível, como o biodiesel, entra no cenário 

como uma alternativa para a redução dessa extração de petróleo e a emissão de 

poluentes.  

O biodiesel é um termo que se refere a qualquer combustível de origem 

renovável e é utilizado em motores do ciclo-diesel (RAMOS et al., 2011). Seus 

precursores podem ser óleos vegetais, animais ou de algas, que na presença de um 

catalisador, reagem com um álcool de cadeia curta para produzir esse biocombustível 

(MOURA et al., 2019).  

De acordo com Mofijur et al. (2020), o biodiesel vem sendo produzido de 

diferentes fontes em muitos países ao redor do mundo. As isenções fiscais e os 

incentivos de subsídios tornam cada vez mais acessível e comum a sua utilização.  

No Brasil, por exemplo, em 1983, o Governo Brasileiro implantou um 

programa intitulado de Programa de Óleos Vegetais (Projeto OVEG), primeiramente 

incentivados por questões financeiras, devido ao aumento do preço do petróleo, que 

determinava o teste do uso de biodiesel puro em diversos níveis de mistura com o 

diesel mineral (RAMOS et al., 2011). Após isto, leis estabelecidas durante os anos 

impuseram a utilização do biodiesel na adição da produção do diesel.  

O abacate, fruto do abacateiro, também pode ser uma fonte de óleo vegetal 

para a fabricação do biodiesel. O seu óleo é extraído da polpa através de métodos de 

extrações como extração por Soxhlet e extração mecânica, como prensagem a frio.   

De acordo com os dados levantados pela Revista Globo Rural (2021), em 

2021, a produção de abacate no Brasil, segundo a Associação Brasileira dos 

Exportadores de Frutas (Abrafrutas), beirava 196 mil toneladas, incluindo todas as 

variedades. A área gira em torno de 10 mil hectares, e o tipo hass ou avocado é o 

mais cultivado para exportação. A alta produção no país e o alto teor de óleo 

encontrado na polpa do abacate, faz com que a fruta seja uma escolha como fonte de 

óleo para a fabricação de biodiesel.  
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O objetivo deste estudo foi reproduzir e avaliar métodos de extração do 

óleo de abacate, como fonte de matéria-prima, para a produção de biodiesel e 

caracterizar os materiais produzidos através de análises de controle de qualidade. 

Complementando o estudo foi comparado dois métodos de extração de óleo vegetal, 

um método químico e um mecânico e com isto, produzido biodiesel por uma reação 

química chamada transesterificação, obtendo assim, um combustível proveniente de 

um processo de produção de um recurso de energia limpa. Por fim, foi avaliada a 

viabilidade do projeto através de uma análise econômica.  

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 
O processo de separação de triglicerídeos de oleaginosas é chamado de 

extração. Isso é possível por meio de uma variedade de técnicas químicas, 

bioquímicas e mecânicas (NDE; FONCHA, 2020). Conforme Leal (2019), a produção 

de biodiesel é realizada em um processo constituído das seguintes etapas: 

preparação da matéria-prima, reação de transesterificação, separação de fases, 

recuperação e desumidificação do álcool e purificação do biodiesel. 

 

2.1 MÉTODOS DE EXTRAÇÃO DE ÓLEOS VEGETAIS  

 

Um dos métodos de extração mais convencionais é a extração por 

solvente, e, conforme Kumar et al. (2017), as oleaginosas são processadas, como 

uma trituração, e após são lavadas por solvente, como o hexano. Em seguida, o óleo 

será separado do hexano por evaporação e destilação. O hexano é amplamente 

escolhido, pela sua fácil recuperação ao final do processo, devido a sua alta 

solubilidade e seu ponto de ebulição estreito. 

Para extração do óleo por solvente, utiliza-se o método de extração de 

Soxhlet, que segundo Cunha et al. (2020), é o principal método de referência para 

comparação com outros métodos. Neste processo, o solvente é reutilizado por meio 

de refluxo transferindo com maior facilidade o óleo da amostra para o solvente. 

Outros métodos utilizados para a extração, são os mecânicos. Costagli e 

Betti (2015), explicam que, o método mecânico tem sido utilizado tradicionalmente em 
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locais onde instalações de secagem e/ou unidades de extração de solventes não 

podem ser instaladas.  

De acordo com Nde e Foncha (2020), por exemplo, em uma extração 

mecânica, as sementes podem ser colocadas em um volume disponível reduzido e 

submetidas a uma pressão que força o óleo para fora da semente. Porém, conforme 

explicado por Qin e Zhong (2016), essas tecnologias de prensagens são mais usadas 

para espremer óleo de oleaginosas, como soja, e não são tão aplicáveis quando em 

comparação com a polpa do abacate, que contém umidade mais alta e conteúdo 

celular diferente. O teor de água presente na polpa pode afetar o rendimento do óleo. 

Métodos de pré-tratamento de polpa de abacate, principalmente métodos de secagem 

podem ser aplicados antes da prensagem para aumentar o rendimento.  

 

2.2 ABACATE 

 

O abacate vem sendo estudado há tempos para a produção de biodiesel, 

devido ao seu alto potencial em teor de óleo. Adeniyi, Ighalo e Odetoye (2019), 

estudaram o abacate como matéria-prima do biodiesel pela grande quantidade de 

ácidos graxos contido no óleo. 

De acordo com Woolf et al. (2009), o óleo de abacate de maior qualidade, 

corresponde àquele produzido a partir de frutos de alta qualidade, extraídos apenas 

com métodos mecânicos, utilizando uma temperatura inferior a 50 °C e sem o uso de 

solventes químicos.  

A Tab. 1 apresenta as características físico-químicas do óleo do abacate.  

 
Tabela 1: Características físico-químicas do óleo de abacate. 

Característica Unidade Limite 

Massa específica (25ºC) g/cm³ 0,903 à 0,923 

Índice de saponificação mg KOH/g 177,0 à 198,0 

Índice de acidez mg KOH/g 0,4 à 1,3 

   Fonte: Adaptado de Buosi, 2013 apud Tango e Turatti, 1992.  
 

Apesar do destaque da utilização da polpa do abacate, há uma 

problemática da geração de resíduos proveniente desse processo. Como estudou 

Kowalski et al. (2017), ao utilizar o caroço do abacate para obtenção de etanol através 
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de hidrólise enzimática, fez-se um aproveitamento da biomassa do caroço para 

geração desse biocombustível, e assim se obteve uma destinação desse resíduo 

como forma de melhoria da qualidade ambiental. Outras alternativas são estudadas 

utilizando o caroço e a casca do abacate como precursores. Adsorvente em remoção 

de corante, plástico biodegradável, farinhas, corantes, são uns dos exemplos que 

podem ser encontrados em pesquisas como subprodutos formados a partir do caroço 

e da casca.  

 

2.3 BIODIESEL 

 

Atualmente as resoluções do biodiesel são regulamentadas pela Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). A Tab. 2 apresenta as 

especificações do biodiesel, segundo a ANP.  

 
Tabela 2: Especificações do Biodiesel segundo a ANP. 

Característica Unidade Limite 

Aspecto - Límpido e isento de impurezas 

Massa específica kg/m³ 850 a 900 

Viscosidade cinemática a 40 ºC mm²/s 3,0 a 6,0 

Ponto de fulgor mínimo ºC 100,0 

Corrosividade máxima ao cobre em 3h a 50 ºC - 1,0 

Índice de acidez máxima mg KOH/g 0,50 

Estabilidade mínima à oxidação a 110 ºC hora 12 

   Fonte: Adaptada da Resolução ANP nº 45 de 25/08/2014, 2014; Nº 798 de 01/08/2019.  
 

A transesterificação de óleos vegetais é, atualmente, o método mais 

utilizado na obtenção do biodiesel, devido aos ésteres de ácidos graxos possuírem 

características físicas semelhantes aos do diesel (CARDOSO et al., 2020). Neste 

processo, segundo Rezania et al. (2019), os triglicerídeos (óleo vegetal) reagem com 

um álcool (metanol ou etanol) para gerar ésteres metílicos ou etílicos de ácidos graxos 

(biodiesel) e glicerol. 

Sharma et al. (2018) explica que é necessária uma proporção molar de 

álcool para óleo de 3:1 para completar a reação de transesterificação, por ser uma 
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reação reversível, porém, o excesso de álcool é bastante usado para evitar o 

deslocamento do equilíbrio para o lado do reagente e aumentar o rendimento.  

Os catalisadores são um dos pontos críticos no processo de 

transesterificação quanto ao seu tipo e sua concentração (MOFIJUR et al., 2020). 

Verma e Sharma (2016), apontam que os catalisadores básicos normalmente usados 

são NaOH, KOH e CH3ONa e, seu uso excessivo formam emulsões refletindo em 

maior viscosidade, dificultando a recuperação do biodiesel.  

 

2.4 ENSAIOS 

 

2.4.1 Índice de acidez 

 

Segundo Instituto Adolfo Lutz (2008), a determinação da acidez fornece um 

dado importante na avaliação do estado de conservação do óleo e biodiesel. O índice 

de acidez é definido como o número de mg de hidróxido de potássio necessário para 

neutralizar um grama da amostra e é obtido através da Eq. (1).  

 

𝐼. 𝐴 =
𝑉. 𝑓 . 5,61

𝑃
                                                                                                                                     (1) 

 

 

Onde: 

I.A = índice de acidez (mg KOH/g); 

V = volume gasto de NaOH (L); 

f = fator de correção de NaOH; 

P = massa da amostra (g); 

5,61 = fator de conversão mássico para KOH. 

 

2.4.2 Massa específica a 25 ºC 

 

A massa específica é uma propriedade importante nas análises de óleos 

vegetais e biodiesel, e é relacionada ao desempenho do motor. Segundo Verduzco 

(2013), em uma câmara de combustão, o excesso na entrada de volume de 
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combustível, ligado diretamente com a massa específica, faz com que se torne 

incompleta a combustão, e por consequência emita maiores gases poluentes.  

De acordo com Instituto Adolfo Lutz (2008), através de um picnômetro, é 

possível utilizar a relação massa por volume, para encontrar a massa específica. 

 

2.4.3 Índice de saponificação 

 

De acordo com o Instituto Adolfo Lutz (2008), o índice de saponificação é a 

quantidade de álcali necessário para saponificar uma quantidade definida de amostra. 

Este método é expresso por número de miligramas de hidróxido de potássio 

necessário para saponificar um grama de amostra e é obtido através da Eq. (2). 

 

𝐼. 𝑆 =
28,06 . 𝑓 . (𝐵 − 𝐴)

𝑃
                                                                                                                      (2) 

 

Onde: 

I.S = índice de saponificação (mg KOH/g amostra); 

f = fator de correção de HCl; 

B = volume gasto na titulação do branco (mL); 

A = volume gasto na titulação da amostra (mL); 

P = peso da amostra (g).  

 

2.4.4 Estabilidade a oxidação a 110 ºC 

 

De acordo com Lôbo, Ferreira e Cruz (2009), a estabilidade oxidativa do 

biodiesel está diretamente relacionada com o sistema de injeção de combustível no 

motor, devido a formação de produtos insolúveis, que por consequência aumentam 

as chances de degradação da molécula. A estabilidade do biodiesel também pode ser 

afetada pela alta temperatura e a exposição ao ar no momento de sua estocagem.  
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2.4.5 Ponto de fulgor  

 

O ponto de fulgor é uma propriedade importante do biodiesel, que define a 

temperatura mais baixa em que pode ocorrer a inflamação do líquido devido à 

presença suficiente de gás ou vapor (MATTOS; BASTOS; TUBINO, 2015).  

 

2.4.6 Viscosidade cinemática 

 

Para determinar a viscosidade de uma amostra, conforme Oliveira (2018), 

utiliza-se uma substância de referência, como a água. Em um viscosímetro capilar, 

são medidos os tempos de escoamento das substâncias com o mesmo volume 

conhecido, na mesma temperatura. Conhecendo a viscosidade da água, obtém-se a 

viscosidade absoluta através da Eq. 3. A partir disto, a viscosidade cinemática é obtida 

através da relação da viscosidade absoluta do líquido e da sua massa específica. 

 

𝜂 =  
𝜌. 𝑡

𝜌௔ . 𝑡௔
 . 𝜂𝑎                                                                                                                                        (3) 

 

Onde: 

η = viscosidade do líquido (mm.Pa/s); 

ρ = massa específica do líquido (g/mm³); 

t = tempo de escoamento do líquido (s); 

ρa = massa específica da água (g/mm³); 

ta = tempo de escoamento da água (s); 

ηa = viscosidade da água (mm.Pa/s). 

 

2.4.7 Corrosividade em cobre 

 

Segundo Kamalesh e Bhale (2018), o biodiesel pode entrar em contato com 

diversos metais, como o cobre, e se tornar corrosivo devido a uma degradação que 

ocorre não só por oxidação, mas por absorção de umidade devido a exposição ao ar, 

ataque de micro-organismos entre outros fatores. Isto causa danos e desgastes em 

contato com superfícies metálicas, como o tanque de armazenamento.  
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

As etapas de produção do biodiesel seguiram o fluxograma que está 

apresentado na Fig. 1. 

 

Figura 1: Fluxograma do processo de produção do biodiesel. 

 
Fonte: Do autor (2022) 

 

3.1 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS DE MATÉRIA-PRIMA 

 

As amostras de abacate foram adquiridas nos mercados locais da cidade 

de Morro da Fumaça-SC, na variedade Breda e em ponto de maturação, pois de 

acordo com Qin e Zhong (2016) é neste estado que a fruta apresenta maior teor de 

óleo. 

Primeiramente, realizou-se o descaroçamento do abacate e em seguida a 

retirada de sua polpa da casca. As polpas foram amassadas e batidas no mixer para 

a sua homogeneização.  
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3.2 EXTRAÇÃO PELO MÉTODO DE SOXHLET 

 

O procedimento realizado estava de acordo com os métodos do Instituto 

Adolfo Lutz (2008) e Silva et al. (2014), utilizando um extrator de Soxhlet. Cerca de 

1000 g de amostra, dividida em dez porções, foram secas em estufa a 105 ºC durante 

2 h e após, levadas para o dessecador para atingir a temperatura ambiente. O balão 

foi preenchido com hexano na quantidade de 4 vezes o volume da câmera central de 

Soxhlet, e o dedal de papel foi preenchido com uma média de 100 g de amostra. 

A partir do aquecimento do solvente no sistema, a entrada do seu estado 

de ebulição, e sua condensação, a extração se inicia como mostra o item “a” da Fig. 

2.  A extração foi mantida enquanto se observou a coloração amarelada no dedal de 

papel. Após o fim da extração, depois do seu resfriamento, filtrou-se a mistura, e levou-

se a um rotaevaporador, para atingir a evaporação do hexano, que foi recuperado no 

balão de fundo de recolhimento, conforme demonstra o item “b” da Fig. 2. Quando não 

se observou mais a condensação do solvente, finalizou-se o processo e o óleo de 

abacate foi obtido.  

      

Figura 2: Extração por Soxhlet (a) e recuperação do 
solvente (b). 

 
Fonte: Do autor (2022) 

 

 

 

a b 
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3.3 EXTRAÇÃO POR MÉTODO MECÂNICO  

 

Seguindo os estudos de Yang et al. (2019) e Tan (2019), a prensagem a 

frio pode ser reproduzida e adaptada para laboratório. A metodologia utilizada é uma 

adaptação de métodos mecânicos, onde utilizou-se uma fonte de calor e a decantação 

para separação de fases do óleo da polpa. De acordo com Wong et al. (2014), um dos 

métodos de extração contínua baseia-se apenas em meios mecânicos como moagem, 

malaxação (mistura lenta) e centrifugação. A malaxação, por exemplo, utiliza do 

controle da temperatura, entre 45 ºC e 50 ºC, em um tempo que varia de 60 a 120 

min.  

Adicionou-se cerca de 1200 g de polpa (batida e homogeneizada) em 

vários béqueres, e submeteu-se ao banho maria em torno de 50 ºC, por um tempo de 

2 h, mexendo lentamente. Posteriormente ao banho maria, separou-se a polpa em 

béqueres menores, com porções em cerca de 100 g. Após, deixou-se em repouso por 

24 h. Observou-se a separação da fase do óleo em relação a polpa como mostra a 

Fig. 4. Quando o repouso acabou, coletou-se o óleo e filtrou-se em papel filtro para 

garantir a ausência de partículas sólidas.  

 
Figura 3: Separação de fases entre óleo 
e polpa na extração mecânica.  

 
Fonte: Do autor (2022) 

 

3.4 ENSAIOS COM O ÓLEO BRUTO DO ABACATE 

 

Foram realizados os seguintes ensaios para cada óleo extraído: índice de 

acidez, massa específica a 25 ºC e índice de saponificação.  
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O índice de acidez foi realizado segundo o método do Instituto Adolfo Lutz 

(2008). Primeiramente preparou-se uma mistura de éter etílico e etanol 95% na 

proporção de (2:1) e uma solução de NaOH 0,1 M. Em seguida, pesou-se 2 g de óleo 

em Erlenmeyer e adicionou-se 25 mL da mistura de éter. Com a homogeneização 

completa, 2 gotas de fenolftaleína foram acrescentadas. Titulou-se com solução 

NaOH 0,1 M e realizou-se o cálculo para encontrar o índice de acidez.  

A massa específica foi aferida utilizando um picnômetro em temperatura de 

25 ºC. 

O índice de saponificação foi realizado segundo o método do Instituto 

Adolfo Lutz (2008). Primeiramente, preparou-se 300 mL de uma solução alcóolica de 

KOH a 4% m/v e 500 mL de uma solução de HCl 0,5 M, que em seguida foi 

padronizada. Adicionou-se cerca de 2,5 g de amostra com 25 mL da solução de KOH, 

conectou-se o condensador e ferveu-se suavemente na manta aquecedora, até a 

completa saponificação, que foi quando a amostra atingiu um aspecto transparente. 

O tempo foi cronometrado. Após o resfriamento do frasco, desconectou-se o 

condensador, adicionou-se 2 gotas do indicador fenolftaleína e titulou-se com a 

solução de ácido clorídrico 0,5 M até o desaparecimento da cor rósea. Repetiu-se todo 

o procedimento com o branco, onde foi adicionado 25 mL da solução de KOH, no 

mesmo tempo cronometrado anteriormente. 

 

3.5 PRODUÇÃO DE BIODIESEL 

 

A síntese de biodiesel seguiu uma combinação dos métodos utilizados por 

Cunha et al. (2018) e Garda, Zoch e Anselmini (2013).  

Dissolveu-se 0,25 g de hidróxido de sódio (NaOH) em 25 mL de metanol, 

em agitação constante. Acrescentou-se 50 mL de óleo de abacate no balão e fez-se 

agitação com aquecimento por 5 minutos na manta aquecedora com agitador 

magnético. Após, adicionou-se a mistura de metanol com NaOH. Finalizado a adição, 

deixou-se a mistura em agitação a 50 ºC na manta aquecedora, por 30 min, junto de 

um condensador, para que ocorresse a reação de transesterificação, conforme mostra 

em “a” na Fig. 4. 
Transferiu-se a mistura para um funil de separação e esperou-se por 

aproximadamente 2 h para ocorrer a separação de fases, onde na fase superior se 
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encontrou o biodiesel impuro e na fase inferior a glicerina, como se observa em “b” na 

Fig. 4. 

Ocorreu por fim a etapa de purificação, que consistiu na lavagem do 

biodiesel em três etapas. As lavagens foram feitas com a adição de 25 mL da solução 

aquosa de ácido clorídrico 0,5% (v/v), solução saturada de NaCl e água destilada, 

respectivamente. Foram agitadas por 5 min, deixadas em repouso para separação de 

fases e retirada a fase no próprio funil de separação. Após a finalização das etapas 

de lavagens, adicionou-se duas espátulas de sulfato de sódio para eliminar os 

vestígios de água que ainda poderiam ter restado. O biodiesel produzido foi 

armazenado em garrafa de vidro âmbar fechada para evitar exposição ao ar e luz.  

 

Figura 4: Produção de biodiesel (a) e separação de 
fases biodiesel e glicerina (b). 

 
Fonte: Do autor (2022) 

 

3.6 ENSAIOS COM O BIODIESEL PRODUZIDO 

 

Realizou-se no Laboratório de Química II, do curso de Engenharia Química 

da UNISATC, os seguintes ensaios no biodiesel produzido: aspecto, índice de acidez, 

massa específica a 25 ºC e viscosidade cinemática. Os ensaios de ponto de fulgor 

(método ASTM D 93), estabilidade a oxidação a 110 ºC (método ASTM D 130) e 

corrosividade (método ASTM E 2412), foram realizados pelo laboratório Pool-Lab, 

localizado em Itajaí-SC. 

a b 
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O aspecto foi determinado visualmente, para verificar se havia presença de 

impurezas sólidas em suspensão, se o biodiesel estava límpido ou turvo, devido à 

presença de água e a cor do produto.  

A massa específica foi aferida utilizando um picnômetro em temperatura de 

25 ºC. 

O índice de acidez foi realizado repetindo o mesmo método procedimental 

utilizado no teste dos óleos, conforme Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando o 

biodiesel como amostra. 

A viscosidade cinemática a 40 ºC foi obtida através de um viscosímetro 

capilar Cannon-Fenske, em banho termostático a 40 ºC. Adicionou-se 15 mL de 

biodiesel no tubo viscosimétrico e fez-se a sucção da amostra até atingir o menisco. 

Imergiu-se o tubo com a amostra no banho. Após 15 minutos, com a temperatura 

estabilizada, o líquido foi colocado para fluir. Quando o biodiesel atingiu a linha inicial 

de referência, iniciou-se a contagem do tempo no cronômetro até que se atingiu o 

outro ponto de referência. O mesmo procedimento foi feito para a água, como 

referência.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 EXTRAÇÕES DO ÓLEO  

 

Nesta etapa se obteve um baixo rendimento no processo de extração por 

solvente, 2,09% em média, considerando nove extrações, como pode se observar o 

rendimento baixo de uma batelada de extração na Fig. 5.  

Os estudos de Campos (2009), apontaram um rendimento em média de 

3,72%, com a utilização do hexano como solvente. Com esse baixo rendimento, 

precisaria ser empregado um volume muito grande de polpa de abacate para se obter 

um volume satisfatório de óleo. 
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Figura 5: Rendimento Extração de 
Soxhlet. 

 
Fonte: Do autor (2022) 

 

 Esta questão pode ser explicada devido ao elevado teor de umidade da 

polpa do abacate, mesmo com a secagem prévia da amostra em estufa a 105 ºC por 

2 h. Este fator não é favorável ao processo, uma vez que a água gera um obstáculo 

para o solvente extrator entrar em contato com o óleo para ocorrer a extração, 

principalmente em relação a polaridade dos componentes em questão, uma vez que 

a água é um composto polar e o hexano um composto apolar. Além do baixo 

rendimento, o tempo empregado para completar a extração também foi um 

impedimento para o sucesso da metodologia, levando uma média de 3 a 4 horas, mais 

o tempo de recuperação do hexano no rotaevaporador, que leva cerca de 1 hora. 

Tecnologias de secagem podem ser realizadas nesta etapa para otimizar a 

extração, tendo em vista que o tempo gasto, o custo do processo e o seu rendimento 

não se mostraram favorável nesta metodologia, mais tradicional, aplicada.  

Na literatura existem diversos estudos que apontam a influência dos 

processos de secagem na extração do óleo da polpa de abacate. Como é o caso dos 

estudos de Santos et al. (2013), que apontam que existe cerca de 71,30% de presença 

de água na polpa do abacate. Os autores testaram técnicas de secagem da polpa que 

preservassem os compostos nutricionais do óleo e aumentassem o rendimento das 

extrações. Aquecimento da polpa por micro-ondas, congelamento seguido por 

liofilização, desidratação em estufa com circulação de ar, secagem convectiva, são 

algumas das técnicas de secagens aplicadas no pré-tratamento da polpa para 

extração.  

As amostras de polpas submetidas ao método de extração mecânica, 

apresentaram o rendimento de extração em média de 23,30%, um pouco abaixo dos 
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valores encontrados na literatura, podendo ser influenciada pela presença de água 

nas polpas. Santos et al. (2014) obteve um rendimento da prensagem a frio em cerca 

de 25% a 33%. 

Os resultados obtidos nas análises de qualidade aplicadas nos óleos 

extraídos, foram realizados em triplicata e a média de seus resultados estão 

apresentados na Tab. 3. 

O índice de saponificação em ambos os métodos se encontrou dentro da 

faixa limite apresentada na Tab. 1. A massa específica do método de extração 

mecânica se encontrou dentro dos parâmetros, o que não se observou no óleo 

extraído por Soxhlet, que apresentou um valor abaixo, podendo ser resultado da 

presença de traços de hexano, já que o óleo extraído deste processo, mesmo após a 

rotaevaporação, apresentou traços de odor do solvente em questão. 

 

Tabela 3: Características físico-químicas dos óleos extraídos do abacate.  
Característica Resultado 

 Soxhlet Mecânico 

Massa específica a 25 ºC (g/cm³) 0,795 0,906 

Índice de saponificação (mg KOH/g) 195,43 192,70 

Índice de acidez (mg KOH/g) 0,073 0,030 

   Fonte: Do autor (2022) 

 

Já os resultados de índice de acidez nos dois métodos estão abaixo dos 

valores dos parâmetros apontados na Tab. 1. A baixa no índice de acidez pode ter 

sido influenciada pela presença de alguns coágulos que se formaram no meio da 

titulação com a movimentação circular imposta no erlenmeyer utilizada nas duas 

situações, mesmo fundindo a amostra algumas vezes antes de realizar o teste na 

tentativa de evitar a coagulação, o padrão se repetia.  

 

4.2 PRODUÇÃO DE BIODIESEL 

 

Devido ao baixo rendimento obtido na extração química, utilizou-se o óleo 

de abacate extraído do método mecânico, e o rendimento de biodiesel obtido nas 

reações de transesterificação foi de 76,30%, considerando que este resultado é a 

média de quatro bateladas de processo. Comparando o rendimento aos dados 
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encontrados na literatura com os estudos de Cunha et al. (2018) e, Paul e Adewale 

(2018), que apontam rendimentos nas faixas de 56,33% a 79,2%, a quantidade obtida 

de biodiesel neste estudo está dentro do esperado.  

Para os testes de controle de qualidade empregados em laboratório e no 

PoolLab, foi obtido os seguintes valores apresentados na Tab. 4. 

 

Tabela 4: Resultados obtidos nos ensaios com o biodiesel produzido.  
Característica Resultado Limite 

Aspecto 
Límpido e isento de 

impurezas 

Límpido e isento de 

impurezas 

Massa específica (kg/m³) 888 850 a 900 

Viscosidade cinemática a 40 ºC (mm²/s) 4,14 3,0 a 6,0 

Ponto de fulgor mínimo (ºC) 150 100 

Corrosividade máxima ao cobre em 3h a 50 ºC 1,0 1,0 

Índice de acidez máxima (mg KOH/g) 0,002 0,50 

Estabilidade mínima à oxidação a 110 ºC (h) 18 12 

   Fonte: Do autor (2022) 
 

Todos os resultados se mostraram satisfatórios ao serem comparados aos 

parâmetros da ANP, conforme apresentados na Tab. 2, indicando a eficiência da 

produção do biodiesel através da reação de transesterificação. Quanto ao aspecto, 

como observa-se na Fig. 6, o biodiesel produzido possui uma visualização límpida e 

isenta de impurezas.  

 
 
Figura 6: Biodiesel obtido.   

 
Fonte: Do autor (2022) 
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O ponto de fulgor, segundo os estudos de Queiroz (2016), está ligado 

diretamente ao teor de álcool presente no biodiesel, relacionado com a recuperação 

do álcool nas etapas de purificação. Para Dhar e Kirtania (2009) quanto maior o ponto 

de fulgor, menor é a presença de álcool na amostra, já que o excesso de metanol 

torna o combustível inflamável e perigoso, além de ser um problema para a saúde 

humana e ambiental. A ANP estabelece que quando a análise do ponto de fulgor 

resultar em valor superior e 130 ºC, fica dispensada a análise de teor de metanol e 

etanol. Sendo assim, o valor obtido de 150 ºC indica a baixa inflamabilidade do produto 

produzido, pela eficiência da recuperação do álcool no procedimento empregado.  

A estabilidade a oxidação a 110 ºC ultrapassou o limite de 12 horas, 

apresentando o resultado de 18 horas de estabilidade. Conforme Lôbo, Ferreira e 

Cruz (2009) isto indica a alta resistência das moléculas a degradação térmica e 

oxidativa, relacionada com uma menor presença de ácidos graxo insaturados do óleo 

utilizado para a produção, pois quanto maior o número de insaturações do óleo, maior 

vai ser a tendência de ocorrer uma oxidação.  

A corrosividade também se apresentou dentro dos parâmetros 

especificados pela ANP, o que indica que o material tem uma baixa taxa de corrosão 

e não implicará nos desgastes de superfícies metálicas.  

 

4.3 AVALIAÇÃO ECONÔMICA 

 

Para avaliar economicamente o processo em escala industrial foi 

considerado a conversão de litros de óleo em litros de biodiesel obtida em laboratório. 

A avaliação econômica está baseada nas aquisições dos principais equipamentos, na 

construção do espaço para implementação e no consumo das matérias-primas, para 

uma planta com capacidade de produção de biodiesel de 500 L/dia, operando 250 

dias por ano.  Os levantamentos de investimento inicial podem ser observados na Tab. 

4.  

 

Tabela 4: Custos iniciais de investimento de uma indústria de biodiesel.  

Origem dos Custos Valor Investido 

EPIs (capacete, luvas, óculos, jaleco...) R$ 8.306,46 

Construção galpão industrial R$ 96.060,00 

Equipamentos (tanques, filtros, centrífugas...) R$ 433.334,23 

Fonte: Do autor (2022) 
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Foram considerados como investimentos iniciais, os EPIs que ficam a cargo 

da empresa como capacete, luvas, óculos, jaleco, e sapato de borracha; o custo da 

construção de um galpão industrial pré-moldado de concreto de 300 m² e os custos 

de investimentos na aquisição dos equipamentos, como tanques de armazenamento, 

de mistura, reatores, centrífugas, filtros. O custo de partida desta planta é de R$ 

537.700,69. Além dos gastos de investimentos, a Tab. 5 traz os custos para a 

produção e operação mensal da indústria de biodiesel. 

Os gastos se baseiam na obtenção dos insumos como as matérias-primas 

(abacate, metanol e hidróxido de sódio), água, sal, ácido clorídrico e a energia 

consumida pela planta de produção, onde as tarifas utilizadas foram referentes a uma 

cidade no sul de Santa Catarina. Para os custos de mão de obra foram considerados 

a contratação de um engenheiro químico e dois auxiliares, considerando seus salários 

brutos, IRRF, FGTS e férias. Os custos com PIS e COFINS são definidos pela Receita 

Federal como fixos para produtores de biodiesel, com um valor mensal por metro 

cúbico produzido em R$120,14 para PIS/PASEP e R$553,19 para COFINS, 

considerando uma média de 10,4 m³/mês de biodiesel, com uma média de 21 dias 

trabalhados no mês, obteve-se o resultado mensal gasto com esses tributos. Não 

foram considerados gastos com transportes, pois o serviço foi determinado como 

terceirizado.  

 

Tabela 5: Custos mensais de operação de uma indústria de biodiesel.  

Origem dos custos Valor mensal investido 

Insumos (matéria-prima, reagentes, água...) R$ 433.510,50 

Energia R$ 185,93 

Mão de Obra (salários, IRRF, FGTS, férias...) R$ 16.875,70 

PIS/PASEP e COFINS R$ 7.002,63 

Fonte: Do autor (2022) 

 

Com estes dados levantados, o custo da produção de um litro de biodiesel, 

seria de R$ 46,94. Segundo o site Biodiesel BR, em outubro de 2022 o custo do litro 

do biodiesel era de R$ 5,80. Com o preço obtido conclui-se a inviabilidade do projeto, 

visto que o valor obtido por litro é 8 vezes maior que o valor atual do mercado. Este 

alto valor agregado ao litro, provém principalmente dos custos das matérias-primas, 

em especial o abacate. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A transesterificação é uma reação química extremamente versátil e 

eficiente na produção de biodiesel. O óleo de abacate, estimulado pelo catalisador 

reagiu quimicamente com o álcool e apresentou uma conversão de 78,30% de óleo 

para biodiesel, e a rota metílica é um dos grandes fatores contribuintes. Os parâmetros 

do biodiesel produzido estavam de acordo com as normas ANP, comprovando a 

eficiência do processo.   

O óleo extraído do abacate, fonte vegetal, se apresentou como uma boa 

opção levando em conta apenas o seu rendimento para a produção de biodiesel, e 

para sua extração, o método mecânico se mostrou superior em rendimento a extração 

por solvente, ao comparar o resultado de 23,30% contra 2,09%. Ao pensar em 

sustentabilidade, os métodos de extrações mecânicas além de apresentarem 

melhores rendimentos, apresentam também a vantagem de não dependerem de 

solventes, uma vez que estes podem ser prejudiciais ao meio ambiente.  

Realizando a avaliação econômica para escala industrial desse processo 

utilizando o abacate como fonte de óleo vegetal, foi verificado que se torna inviável, 

pois o custo final se torna extremamente dependente dos gastos com matéria-prima, 

o que influenciou diretamente a viabilidade deste projeto, onde o preço de R$ 46,94 

por litro de biodiesel obtido neste estudo não compete com o valor atual de mercado 

de R$ 5,80 por litro do biodiesel produzido a partir da soja. O maior custo para a 

obtenção do litro de biodiesel neste estudo se dá pelos insumos, como o próprio preço 

do quilo do abacate.  

As fontes vegetais como matéria-prima para o biodiesel são diversas, e a 

obrigatoriedade da adição deste biocombustível na matriz energética do diesel vem 

contribuindo com as agriculturas familiares, além de ser uma via sustentável e 

proveniente de meios renováveis.  
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