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RESUMO 

 

A dependência global do petróleo, particularmente no setor de transporte, como aviação, 

transporte fluvial, ferroviário e rodoviário, que utiliza majoritariamente óleo diesel, é evidente. 

No entanto, além de ser um recurso limitado, o uso do petróleo está associado a riscos 

ambientais significativos durante todo o seu ciclo, desde a extração até o consumo. Esse 

processo resulta na emissão de poluentes, incluindo dióxido de carbono, que contribuem 

diretamente para a degradação da qualidade do ar e para problemas ambientais. Diante desses 

desafios, o presente estudo explora a produção de biodiesel a partir do óleo da semente de 

mamão (Carica papaya), utilizando um catalisador de baixo custo derivado da casca do mamão, 

com o objetivo de oferecer uma alternativa mais sustentável ao diesel de origem fóssil. O Brasil, 

como o segundo maior produtor de mamão do mundo, apresenta um grande potencial para o 

aproveitamento das sementes dessa fruta, que possuem um teor de óleo variando entre 18% e 

30%. Além disso, o mamoeiro é uma planta de fácil adaptação a diferentes regiões tropicais, 

tornando sua produção viável em diversas áreas. Para atingir os objetivos propostos, foi 

realizada a extração do óleo das sementes de mamão, seguida por uma caracterização físico-

química detalhada. Posteriormente, produziu-se biodiesel empregando um catalisador obtido 

da calcinação da casca do mamão, com o intuito de reduzir a dependência do petróleo e 

minimizar os impactos ambientais. A extração do óleo foi realizada pelo método Soxhlet, 

usando álcool etílico como solvente e resultando em um rendimento de 27,66%, superior ao 

rendimento do óleo de soja (18-20%). A densidade de 1.083,9 kg/m³ e a viscosidade de 58,858 

mm²/s indicam que o óleo é denso e espesso, exigindo ajustes, como a transesterificação, para 

adequá-lo ao uso como biodiesel. A acidez de 5,262 KOH/g sugere a necessidade de um pré-

tratamento para facilitar o processo. Com índice de refração de 1,4675, o óleo de mamão 

demonstra propriedades promissoras, indicando viabilidade para biodiesel e contribuindo para 

uma alternativa renovável aos combustíveis fósseis. 

 

Palavras-chave: Biodiesel. Óleo das sementes de mamão. Catalisador de baixo custo. Casca 

de mamão.  

 



 

 

ABSTRACT 

 

The global dependence on petroleum, particularly in the transportation sector, including 

aviation, maritime, rail, and road transport, which primarily uses diesel, is evident. However, 

in addition to being a limited resource, petroleum use is associated with significant 

environmental risks throughout its life cycle, from extraction to consumption. This process 

results in pollutant emissions, including carbon dioxide, which directly contribute to air quality 

degradation and environmental problems. In light of these challenges, this study explores the 

production of biodiesel from papaya seed oil (Carica papaya), using a low-cost catalyst derived 

from papaya peel, aiming to offer a more sustainable alternative to fossil diesel. Brazil, as the 

world's second-largest papaya producer, has great potential for utilizing the seeds of this fruit, 

which have an oil content ranging from 18% to 30%. Moreover, the papaya plant is easily 

adaptable to various tropical regions, making its production viable in several areas. To achieve 

the proposed objectives, papaya seed oil was extracted and then subjected to a detailed 

physicochemical characterization. Subsequently, biodiesel was produced using a catalyst 

obtained from calcined papaya peel, aiming to reduce petroleum dependence and minimize 

environmental impacts. The oil extraction was carried out using the Soxhlet method, with ethyl 

alcohol as the solvent, resulting in a yield of 27.66%, which is higher than soybean oil yield 

(18-20%). The density of 1,083.9 kg/m³ and viscosity of 58.858 mm²/s indicate that the oil is 

dense and thick, requiring adjustments, such as transesterification, to make it suitable for 

biodiesel use. The acidity of 5.262 KOH/g suggests the need for pre-treatment to facilitate the 

process. With a refractive index of 1.4675, papaya oil shows promising properties, indicating 

its feasibility for biodiesel production and contributing to a renewable alternative to fossil fuels. 

 

Keywords: Biodiesel, Papaya seed oil, Low-cost catalyst, Papaya peel. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Combustíveis são de suma importância na economia industrial de um país, visto que são 

utilizados em setores de transportes agrícolas, industriais e urbanos, áreas que possuem um 

crescimento simultâneo. Devido ao aumento da demanda de energia nas indústrias, surge um 

desafio: a poluição ocasionada a partir da queima dos combustíveis fósseis. Diante desta 

problemática surge a busca por fontes de energia renovável, que causem um menor impacto 

ambiental (Ferreira, 2021). 

Os biocombustíveis são apresentados com uma solução promissora para enfrentar esse 

desafio, já que resíduos de biomassa, disponibilizados de forma gratuita, podem ser convertidos 

em diversas fontes de energia por meio de processos químicos e biológicos. Esses materiais 

renováveis tem grande potencial para atender à demanda energética global. Embora não tenham 

sido amplamente explorados nas últimas décadas, esses recursos poderiam ter desempenhado 

um papel significativo como fontes sustentáveis de energia. Entre os biocombustíveis, o 

biodiesel se destaca por ser um combustível renovável e biodegradável, além de ter as 

propriedades físico-químicas similiares com a do diesel de petróleo. Suas vantagens em relação 

ao diesel de petróleo são: não ser tóxico, não possuir enxofre e ser um lubrificante de melhor 

rendimento. O biodiesel, além disso, pode ser combinado ao diesel convencional e utilizado em 

motores sem a preocupação e necessidade de adaptações (Melo, 2010). 

Ainda que o biodiesel possa ser obtido por uma variedade de óleos vegetais, nem todos 

são apropriados como matéria-prima para produção, devido a suas propriedades desfavoráveis. 

Apesar dos óleos vegetais mostrarem um potencial como alternativa ao diesel, são encontradas 

algumas limitações, tais como a alta viscosidade e baixa volatilidade, o que o torna inadequado 

para uso direto em motores a diesel (Costa, 2024). 

O biodiesel é geralmente produzido por meio da reação de transesterificação, um processo 

no qual óleos vegetais ou gorduras animais reagem com álcool e um catalisador, resultando na 

formação de ésteres. Devido à diversidade de plantas oleaginosas utilizadas como matéria-

prima, o biodiesel contribui para redução dos impactos ambientais dos combustíveis fósseis, 

fato que tem atraído crescente atenção e apoio de instituições governamentais e industriais, 

impulsionando o desenvolvimento do setor (Freitas et al., 2022).  

Atualmente o tipo de matéria-prima que é utilizada para produção de biodiesel é tema de 

discussões, uma vez que que algumas matérias-primas alimentares são utilizadas na produção 

de biocombustíveis, o que eleva o preço dos alimentos em escala global, por diminuir a oferta 

destinada ao consumo humano. Para que a produção de biodiesel seja viável economicamente, 
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é importante utilizar matérias-primas alternativas que não concorram com a produção de 

alimentos e que mantenham os custos competitivos, tornando o processo mais sustentável 

(Duarte et al., 2022). 

O mamão papaya é um fruto consumido em abundância em nosso país. Segundo dados 

da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura, o Brasil tem a segunda 

maior produção deste fruto no mundo, atrás apenas da Índia. Além do seu alto valor nutritivo, 

o mamão papaya pode ser uma fonte de matéria-prima para produção de biodiesel devido a suas 

características físico-químicas e o seu alto teor de óleo existente nas suas sementes. O seu 

cultivo ocorre durante o ano todo, dessa forma gera emprego e produz frutos que contém uma 

quantidade considerável de sementes, viabilizando a produção em larga escala deste óleo 

(Nayak et al., 2019). 

A semente do mamão não tem nenhuma aplicação, seja no ramo industrial ou mesmo no 

consumo doméstico, de modo que se apresenta como uma alternativa viável para produção do 

biodiesel quando comparada a outros tipos de matéria-prima. Embora não existam tantas 

pesquisas que se concentrem na utilização da semente de mamão para produção de biodiesel, 

alguns estudos mostram que o óleo extraído da semente do mamão possui alto teor de ácido 

oleico (72,81%), quantidades razoáveis de ácidos graxos saturados (21,56%) e pequenas 

quantidades de ácidos graxos poli-insaturados (5,12%). Valores como esses são semelhantes ou 

até superiores na quantidade encontrada em sementes amplamente utilizadas. Além disso, um 

único fruto gera uma quantidade significativa de sementes, o que é relevante, pois uma maior 

disponibilidade de sementes contribui diretamente para o aumento da produção de óleo. 

(Oliveira, 2019). 

A fim de produzir biodiesel de forma mais barata e segura, o uso de catalisadores 

heterogêneos eficientes e baratos, obtidos a partir de biomassa residual, pode tornar a produção 

de biodiesel mais econômica e ambientalmente segura. Esse tipo de catalisador tem sido 

amplamente estudado como uma opção viável para a produção industrial de biodiesel, devido 

aos seus benefícios em comparação com os catalisadores homogêneos. Entre as vantagens, 

destacam-se a estabilidade térmica, a fácil separação, a não corrosividade e o potencial de reuso. 

O desenvolvimento de catalisadores heterogêneos está focado na conversão de resíduos de 

biomassa em catalisadores sólidos eficazes para o processo de transesterificação. A casca de 

mamão, devido ao seu alto teor de potássio, que é de grande importância para a atividade 

catalítica, surge como uma alternativa eficaz e sustentável. Com aproximadamente 516,33 

mg/kg de potássio, as cascas de mamão tornam-se catalisadores eficientes. Sendo um resíduo 

abundante da produção global de mamão, sua utilização na produção de biodiesel contribui para 
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a redução do desperdício, da poluição e dos custos, aproveitando um material que de outra 

forma seria descartado (Etim et al., 2020; Cordeiro et al., 2011). 
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2 OBJETIVO 

 

Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo investigar a extração do óleo da semente 

de mamão e a utilização da casca de mamão como catalisador para a produção de biodiesel. A 

pesquisa busca avaliar a viabilidade dessa alternativa sustentável, aproveitando resíduos da 

indústria do mamão, e contribuir para o desenvolvimento de processos mais econômicos e 

ambientalmente seguros na produção de biodiesel. 

Objetivos específicos: 

i. Obtenção da semente de mamão papaya e extração do óleo com álcool etílico. 

ii. Produção e caracterização do catalisador a partir da casca do mamão. 

iii. Produção de biodiesel em um reator batelada, avaliando as seguintes variáveis: tempo, 

temperatura, quantidade do catalisador e razão molar. 

iv. Purificação do biodiesel produzido. 

v. Análise dos resultados obtidos. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

O tópico a seguir apresenta uma revisão sobre benefícios, características, processos e 

diferentes matérias-primas utilizadas na obtenção do biodiesel.  

 

 3.1 Biodiesel 

Devido suas características sustentáveis e de baixa emissão de poluentes, o biodiesel 

apresenta vantagens ambientais. É considerado um recurso renovável pois utiliza como matéria-

prima principal óleos vegetais, que são renováveis e presentes em grande quantidade em todo 

o território nacional e mundial. Com a sua utilização, a dependência do petróleo diminui, além 

disso, permite utilizar resíduos que seriam descartados e evita poluição, devido ao fato de que 

com apenas uma gota de óleo é possível que 25 litros de água sejam contaminados. O biodiesel 

possui a capacidade de aumentar a vida útil do motor pois é um lubrificante de alta qualidade, 

além do mais, possui fácil transporte e armazenamento com baixo risco de explosão. A 

utilização dos biocombustíveis oferece benefícios ambientais, contribuindo para a diminuição 

da poluição e redução de gases do efeito estufa (Circunvis et al., 2022).  

O biodiesel pode ser produzido a partir de qualquer matéria-prima que possua quantidades 

significativas de ácidos graxos livres ou triglicerídeos. De forma geral, óleos vegetais, gorduras 

residuais ou gorduras de origem animal são as mais utilizadas. No Brasil existe um padrão para 

a comercialização do biodiesel, baseado na ANP 14/2021, em que é necessário cumprir diversas 

normas de qualidade (Saltarim et al., 2023). 

Uma grande variedade de oleaginosas é utilizada na produção de biodiesel no mundo, 

como a colza, soja, girassol, pinhão-manso, amendoim, algodão, dendê, milho, entre outras. A 

escolha pela matéria-prima vai de acordo com o clima e aptidão agrícola de cada região. Cada 

região possui um melhor desemprenho em condições específicas de solo, clima e geografia, 

fazendo com que seja fundamental o cultivo em ambientes adequados para ter eficiência na 

produção. Óleos vegetais extraídos dessas plantam possuem múltiplas aplicações, como 

lubrificantes, culinária, produtos farmacêuticos e cosméticos e, em geral, sua composição 

possui triglicerídeos e por este fato pode ser convertido em biodiesel. Além disso, outros 

insumos, como gordura animal, também podem ser utilizados na produção desse 

biocombustível (Oliveira et al., 2017).  
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3.2 Processo de produção do biodiesel (transesterificação)   

A produção do biodiesel é realizada a partir de dois principais processos, a esterificação 

e a transesterificação. A esterificação ocorre quando um álcool reage com ácidos graxos, já a 

transesterificação acontece quando o álcool reage com triglicerídeos. (Santos et al., 2021)  

A reação de transesterificação ganha destaque pelo fato de que além da utilização das 

matérias-primas como gorduras animais, óleos vegetais ou resíduos gordurosos, ela envolve 

outros elementos químicos essenciais. Entre os elementos estão os álcoois de cadeia curta 

(metanol ou etanol) que reagem com triglicerídeos presentes nos óleos. O processo de 

transesterificação requer a presença de um catalisador para facilitar a reação e acelerar o 

processo de conversão dos triglicerídeos em ésteres, podendo estes catalisadores serem de 

natureza ácida, básica ou enzimática (Lima, 2020; Valle, 2009). 

Como o resultado da reação de transesterificação tem-se a produção do biodiesel, 

composto por uma mistura de ésteres, bem como a formação do glicerol, que é um subproduto 

da reação. A Figura 1 apresenta a reação de transesterificação, na qual o tricilglicerídeo, que é 

uma molécula de gordura ou óleo, composta por três cadeis de ácidos graxos ligadas a uma 

molécula de glicerol, reage com um álcool. Com a ajuda de um catalisador, que acelera a reação 

sem ser consumido, as cadeias de ácidos graxos se desligam do glicerol e se ligam às moléculas 

de álcool. Isso resulta na formação de ésteres, que é o biodiesel, enquanto o glicerol é liberado 

como subproduto da reação. (Santos et al., 2021; Geris et al., 2007). 

 

Figura 1 – Reação de transesterificação 

 

Fonte: Geris et al., 2007. 

 

A proporção entre álcool e óleo é de 3:1. No entanto, como a reação ocorre em equilíbrio, 

o excesso de álccol é recomendado para deslocar a reação no sentido da formação dos produtos. 

É demonstrado em estudos que as conversões de óleo em ésteres mais eficientes são obtidas 

quando uma razão molar de 6:1 é utilizada em catálises homegêneas com bases, já para catálises 
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homogêneas ácidas deve ser utilizada uma quantidade ainda maior de álcool (Miguel et al., 

2007). 

 

3.3 Biodiesel no Brasil 

A trajetória da utilização de biocombustíveis no Brasil é antiga e existe desde a década de 

1920, quando o instituto nacional de tecnologia (INT) iniciou estudos em relação a 

combustíveis alternativos e renováveis. Iniciou-se nos anos 1930 a adição de etanol anidro na 

gasolina, por conta da grande dependência de petróleo e seus derivados na época. Em meados 

dos anos 1970, o Brasil deu início ao programa nacional do álcool (Proálcool), tendo como 

principal objetivo a substituição de parte da gasolina automotiva por álcool hidratado, além de 

utilizar o álcool anidro como aditivo a gasolina, tornando a queima menos poluente. Surgiram 

na mesma época iniciativas com foco na substituição do diesel por óleos vegetais, tanto in 

natura quanto os transesterificados. Em uma dessas iniciativas foi proposta a utilização de óleos 

de mamona e soja para produção de biodiesel, acarretando a criação do Programa Nacional de 

Produção de Óleos Vegetais para Fins Energéticos (Pró-Óleo), instituído pelo Conselho 

Nacional de Energia por meio da resolução nº 007, de 22 de outubro de 1980. Havia a previsão 

de regulamentar uma mistura de 30% de óleo vegetal ao óleo diesel, com a perspectiva de 

substituição total no futuro. Contudo, com o fim da crise do petróleo e a consequente redução 

nos preços do petróleo, o uso de óleos vegetais se tornou economicamente inviável, levando ao 

abandono do programa Pró-Óleo em 1986 (Galvis, 2020). 

No ano de 2004, em dezembro, o Governo federal lançou o Programa Nacional de 

Produção e Uso de Biodiesel (PNPB), com objetivo de promover a produção de biodiesel no 

país, com foco na inclusão social e desenvolvimento regional. O programa tinha em vista a 

substituição de combustíveis fosseis, incentivando a produção do biodiesel a partir de diversas 

oleaginosas como pinhão-manso, mamona e dendê (Ribeiro et al., 2020; Costa et al., 2020). 

No Brasil, o controle das emissões veiculares tem a regulamentação feita através do 

Programa da Poluição do Ar por Veículos Automotores (PROCONVE), com foco em tornar os 

combustíveis mais sustentáveis. Em relação aos óleos diesel, foram adotadas medidas para 

redução do teor de enxofre. A partir de 01/01/2014, a venda do diesel S-1800, que continha até 

1800 mg/kg ou ppm de enxofre, foi proibida para veículos rodoviários. Os limites estabelecidos 

para o diesel S-10 e o S-500 são de até 10 mg/kg e 500 mg/kg de enxofre, respectivamente. Os 

novos motores são projetados para funcionar exclusivamente com o diesel S-10, que é 

ambientalmente mais sustentável. Para melhorar a sustentabilidade dos combustíveis usados 

em veículos pesados, como ônibus, caminhões, entre outros, além de geradores e usinas 
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térmicas, desde 1º de janeiro de 2018, todo diesel comercializado no Brasil deve conter um 

percentual obrigatório de biodiesel. Essa porcentagem teve início no ano de 2008 com 2% e ao 

longo dos anos teve um aumento gradual, atingindo 12% em outubro de 2023. Há previsões de 

que essa mistura aumente para 15% até o ano de 2026, com a possibilidade de que isso ocorra 

antes, devido ao papel de liderança do Brasil na corrida por energias renováveis (Silva et al., 

2023). 

 

Tabela 1 – Cronograma de adição de biodiesel ao diesel no Brasil. 

 

Fonte: Silva et al., 2023 

 

Para fortalecer o compromisso do Brasil com o uso de fontes renováveis, o biodiesel surge 

como uma alternativa importante, especialmente para veículos comuns, trazendo ganhos 

ambientais e econômicos ao longo de toda a cadeia, da produção até a comercialização. O óleo 

de soja é a principal matéria-prima, representando 80,79% da produção, seguido pela gordura 

bovina com 15,82%. Outras fontes em menor escala incluem óleo de algodão, óleo de fritura 

reutilizado, gordura suína e óleo de frango, além de fontes não comestíveis que também são 

promissoras para a produção de biodiesel (Sousa, 2023). 
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Tabela 2 – Matéria-prima para produção de biodiesel no Brasil. 

 

Fonte: Sousa, 2023 

 

3.4 Mamão papaya no Brasil  

A vasta diversidade de sementes oleaginosas no Brasil, coloca o país em uma posição de 

destaque, com grande potencial para se tornar um importante produtor de matérias-primas e 

produtos derivados de óleos vegetais, como extratos e óleos. O avanço tecnológico na obtenção 

desses produtos permite ao Brasil não apenas ser um fornecedor de matéria-prima, mas também 

buscas a liderança na oferta de produtos com maior valor agregado. Em relação ao mamão, as 

sementes podem compor de 15 a 20% da massa do fruto, com valores dependentes da variedade 

do mamão analisado (Silva et al., 2023; Rosário, 2019). 

O Brasil ocupa a posição de segundo maior produtor de mamão no mundo, com um 

mercado internacional em crescimento, embora maior parte da produção seja para consumo 

interno. O Brasil é superado apenas pela índia, que possui 10,8% da produção global do fruto. 

Em 2017, 64% do mamão produzido em solo brasileiro foi cultivado nos estados da Bahia e 

Espírito Santo, que representam os maiores produtores nacionais, gerando 680 mil toneladas, 

alguns outros estados como minas gerais, Ceará e Rio Grande do também se destacam na 

produção (Rosário, 2019). 

No Brasil, o mamão é consumido em sua forma natural e utilizado como ingrediente em 

produtos industriais, como iogurtes e sorvetes. Suas sementes, geralmente descartadas pela 

indústria alimentícia e no uso doméstico, podem ter utilidade como uma fonte potencial de óleo, 

rico em triacilgliceróis benéficos e ácido oleico. O óleo extraído da semente de mamão tem 

aproveitamento em diversos setores, sendo eles em produção de cosméticos, produtos 

farmacêuticos e até como óleo comestível, mas não no setor de biocombustíveis (Chielli et al., 

2016; Duarte, 2023). 
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Tabela 3 – Produção em toneladas em área de plantio de mamão no Brasil. 

Estado  Produção (t) Área de colheita (ha) 

Bahia 368.875 9.045 

Espirito Santo 311.150 6.118 

Ceará  115.525 2.663 

Rio Grande do Norte  86.342 1.847 

Minas Gerais 43.556 1.346 

Total Brasil 1.057.101 26.714 

Fonte: Rosário, 2019 

 

A semente de mamão é considerada uma boa fonte de óleo, tem um rendimento em torno 

de 25,6%, sendo útil para diversas finalidades.  A composição de ácidos graxos do óleo extraído 

mostra uma predominância do mesmo insaturados, como ácido oleico, além de possuir ácido 

palmítico e esteárico. Essa composição sugere que o óleo tem propriedades adequadas para 

diversas aplicações, incluindo a produção de biodiesel, apresentando características 

semelhantes com outros óleos comumente empregados nessa finalidade (Oshin, 2020). 

Um estudo comparativo foi realizado para análise da composição de ácidos graxos do 

óleo de semente de mamão extraído a partir de dois métodos, utilizando solventes orgânicos e 

por meio de enzimas. Ambos resultados mostram que o ácido oleico é o componente 

predominante, com porcentagens variando na casa dos 76%, seguido pelo ácido palmítico, 

presente entre 12,8% e 13,9%. O ácido esteárico teve valores entre 4,4% e 49%, enquanto o 

ácido linoleico teve a variação entre 3% e 3,3%. A composição de ácidos graxos não mostrou 

diferenças significativas entre os métodos de extração. Os triacilgliceróis predominantes foram 

sn-glicerol-oleil-oleil-oleil 44,1% e 1-palmitil-dioleoil-glicerol, juntamente com estearil-oleil-

linoeil-glicerol 30,2% (Melo, 2010). 

 Um teste foi conduzido para avaliação do desempenho do biodiesel produzido a partir 

do óleo da semente de mamão em um motor a diesel. Durante os experimentos, foi observado 

que o biodiesel apresentava aumento na pressão do cilindro, o que pode ser atribuído ao elevado 

nível de cetano e presença de oxigênio, fatores que favorecem uma combustão eficiente. Foi 

verificado que a taxa de liberação de calor das misturas de biodiesel é menor em comparação 

ao diesel convencional, o que pode impactar a eficiência térmica do motor. Análises mostram 

que misturas de biodiesel de semente de mamão possuem um processo de ignição e finalização 

da combustão mais rápido quando comparado ao diesel fóssil, sugerindo um desempenho 



24 

 

promissor. Resultados assim, destacam a viabilidade do biodiesel da semente de mamão como 

uma alternativa sustentável ao diesel, com potencial para ser utilizado em motores. Porém, são 

necessários estudos para exploração de seu desempenho em diferentes condições operacionais 

e confirmar sua eficiência em aplicações práticas (Anwar, 2019).  

 

3.5 Catalisadores 

A reação de transesterificação pode ter sua catálise realizada a partir de três principais 

tipos de catalisadores, os homogêneos, heterogêneos e enzimáticos. Tanto a catálise homogênea, 

quando a catálise heterogênea podem ser divididas em catálise ácida e básica (Guarnieri, 2021). 

A catálise ácida possui três etapas. Na primeira etapa ocorre a protonação de carbonila 

presente no triglicerídeo, gerando um carbocátion. Na segunda etapa, o álcool reagente realiza 

um ataque nucleofílico sobre o carbocátion produzido na primeira etapa, assim, originando um 

intermediário tetraédrico que é instável. Na terceira e última etapa, ocorre um rearranjo de 

cargas que leva à formação de um éster. O processo se repete por três vezes, resultando na 

produção de glicerina e biodiesel (Evangelho, 2024; Leal, 2021). 

 

Figura 2 –Mecanismo de transesterificação com catalisador ácido 

 

Fonte: Evangelho, 2024 

 

Diferente do mecanismo da catálise ácida, que envolve três etapas, a catálise básica possui 

quatro etapas distintas. Primeiramente, ocorre a formação de um alcóxido a partir do metanol. 

Após. Na segunda etapa, a espécie nucleofílica recém-criada ataca o carbono eletrolítico da 

carbonila do triglicerídeo. Na penúltima etapa, ocorre um rearranjo de cargas que resulta na 

geração do éster. Por último, na quarta etapa, é realizada a regeneração do catalisador básico. 

O processo básico, assim como o ácido, se repete por três vezes, levando à produção de glicerina 

e do biodiesel (EVANGELHO, 2024; LEAL, 2021). 
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Figura 3 - Mecanismo de transesterificação com catalisador básico. 

 

Fonte: Evangelho, 2024 

 

Catalisadores heterogêneos apresentam vantagens quando comparado aos homogêneos e 

enzimáticos, tais como: facilidade de recuperação e reutilização, simplicidade no processo de 

purificação do produto, menor consumo de energia e água, custos menores de purificação, além 

disso tem uma recuperação fácil do glicerol. Os catalisadores enzimáticos operam em condições 

suaves e tem utilização de matérias-primas com altos teores de ácidos graxos livres. Poucas 

indústrias utilizam essa tecnologia para produção de biodiesel, devido ao alto valor das lipases 

e das matérias-primas, entretanto, o principal obstáculo para sua implementação continua sendo 

o alto preço das enzimas. A imobilização das enzimas, no entanto, pode levar a redução dos 

custos. Em relação aos catalisadores homogêneos, são amplamente utilizados em indústrias, 

especialmente ácidos e bases fortes, que tem sido empregado na produção de biodiesel. No 

entanto, esse processo apresenta desvantagens significativas. A necessidade de manter o meio 

reacional livre de água é fundamental para evitar reações indesejadas, como a saponificação, 

que pode reduzir o rendimento da transesterificação e prejudicar a separação do glicerol e a 

purificação do biodiesel. Além disso, as etapas adicionais necessárias para neutralização dos 

catalisadores aumentam os custos operacionais. A utilização de ácidos e bases também pode 

causar corrosão nos equipamentos e gerar águas residuais, tornando o processo menos viável 

tanto ambientalmente quando economicamente (Oliveira, 2024; Viomar, 2013). 
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3.6 Catalisador heterogêneo a partir da casca de mamão papaya   

Catalisadores heterogêneos apresentam vantagens quando comparados aos homogêneos 

e enzimáticos. A sua capacidade de separação e reutilização se destacam, o que contribui para 

redução dos custos de produção. Enquanto os catalisadores homogêneos são dissolvidos em 

líquidos e se integram ao meio reacional, os heterogêneos permanecem sólidos durante o 

processo da transesterificação, facilitando assim, a recuperação e reutilização em próximas 

reações. A capacidade de reduzir a energia de ativação e acelerar a velocidade das reações é 

mais uma das vantagens do catalisador de origem heterogênea, que apresenta alta eficiência na 

conversão de ésteres metílicos e etílicos, e além disso, possui estabilidade química, estrutural e 

térmica, sendo ideal para uso em diferentes condições reacionais (Costa, 2024). 

 Uma de suas características mais interessantes é a possibilidade de obter o catalisador a 

partir de materiais descartáveis, como casca de ovo, espinhas de peixe, ossos de animais, entre 

outros. Esses catalisadores são amplamente estudados em diversas pesquisas devido à sua 

flexibilidade e à capacidade de gerar biodiesel de alta qualidade, sem a necessidade de 

processos de refino caros. Por possuir alta taxa de conversão e custos de produção mais 

econômico, os catalisadores heterogêneos se destacam como uma escolha eficiente e econômica 

para produção de biodiesel (Gomes, 2024; Costa, 2024). 

A utilização da casca de mamão como catalisador na produção de biodiesel se destaca por 

motivos práticos e econômicos. A casca de mamão é um resíduo abundante e de fácil obtenção, 

resultante da alta produção global do fruto (Oladipo et al., 2020). 

 Um dos principais fatores que torna a casca do mamão eficiente no processo catalítico é 

sua alta concentração de potássio, elemento essencial na catálise de reação da transesterificação. 

O potássio atua como agente catalisador, acelerando a conversão de óleos em biodiesel, além 

disso, a presença de outros minerais, como cálcio, zinco e ferro, pode ter contribuição para as 

propriedades catalíticas do material (Etim et al., 2020). 

 Essas características tornam a casca do mamão uma alternativa viável para ser 

transformada em um catalisador heterogêneo. Portanto, a utilização da casca de mamão como 

catalisador na produção de biodiesel contribui para redução de resíduos ambientais, bem como 

promove uma produção mais econômica e sustentável, alinhado com os objetivos globais de 

desenvolvimento de energias renováveis e alternativas aos combustíveis fósseis (Etim et al., 

2020; Oladipo et al., 2020). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

Esta seção apresenta os materiais, procedimentos e metodologias utilizados para a 

extração e caracterização do óleo de mamão papaya, além da produção de biodiesel em um 

reator em batelada. 

 

4.1 Material utilizado 

 

Para produção de biodiesel, foi utilizado o óleo extraído das sementes de mamão (carica 

papaya) adquirido em mercados locais. Foi utilizado o etanol  na reação de transesterificação. 

Os outros materiais e reagentes foram adquiridos em grau analítico (P.A) e utilizados sem 

tratamento prévio. A relação dos reagentes utilizados nos experimentos é mostrada no quadro 

1. 

 

Quadro 1 - Descrição dos reagentes utilizadas para o desenvolvimento do trabalho. 

Reagentes Álcool 

Etílico 

Éter Etílico 

 

Hidróxido 

de sódio 
Fenolftaleína 

Biftalato de 

Potássio 

Marca/Pureza Êxodo 

cientifica 

99,8% 

 

Synth, PA 

 

Synth, PA 

 

Synth, PA 

 

Synth, PA 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Para realizar a extração e caracterização do óleo de mamão, assim como para produção 

do biodiesel, foram utilizados equipamentos especializados, cada um adaptado para as 

diferentes fases do processo. As especificações técnicas e detalhes desses dispositivos estão 

listados no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Descrição dos equipamentos utilizados. 

Equipamentos Especificações 

Balança semi analítica  Marte AD500, 510g, divisão 0,001g 

Balança analítica  Marte AUW220D, 220/82g, divisão 0,1/0,01 mg 

Estufa de secagem e esterilização  Vulcan  

Almofariz e pistilo  Unilab  

Banho Maria SL 150 SOLAB, aquecimento digital (SL-150) 

Refratômetro ABBE Megabrix, Refratômetro de bancada abbe AR1000  

Forno Mufla SPLABOR, Forno Mufla SP-1200DPR7 

Bomba a vácuo  Bomba de vácuo SL-61 

Centrífuga  FANEM, Centrífuga Excelsa II 206 BL 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

4.2 Métodos 

 

A seguir são descritos os métodos utilizados para extrair o óleo das sementes de mamão 

e as análises empregadas para sua caracterização. É apresentado também o procedimento 

escolhido para a produção de biodiesel. 

 

4.2.1 Processo de extração do óleo da semente de mamão 

 

As sementes de mamão foram adquiridas em mercados locais no setor de hortifruti. Antes 

de ser iniciado o processo de extração, elas foram submetidas a um procedimento de lavagem 

e secagem em estufa, onde permaneceram por um período de 24 horas a uma temperatura de 

70°C, até que toda umidade fosse eliminada. Em seguida, as sementes foram trituradas em um 

almofariz e pistilo (unilab), como mostra a Figura 4, com o objetivo de diminuir o tamanho das 

partículas e aumentar a área de contato com solvente. 
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Figura 4 - Almofariz e pistilo na trituração das sementes de mamão. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

Após serem devidamente trituradas, as sementes de mamão papaya foram colocadas em 

um cartucho de papel. Esse procedimento foi fundamental para preparar as sementes para a 

extração do óleo. Em seguida, as sementes no cartucho foram pesadas com precisão para 

garantir a exatidão dos dados para a análise posterior. A montagem do cartucho de papel, como 

ilustrado na Figura 5, permite um fluxo adequado do solvente durante o processo de extração, 

assegurando que todas as partes das sementes sejam efetivamente submetidas à ação do solvente. 

 

Figura 5 - Cartucho e sementes de mamão trituradas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

A extração do óleo das sementes de mamão papaya foi realizada utilizando um solvente 

orgânico. Para isso, 300 ml de álcool etílico absoluto foram adicionados ao balão do sistema, 

acompanhados de pérolas de vidro para facilitar a agitação e a homogeneização da mistura. O 
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sistema foi conectado a um condensador, aplicando o método de Soxhlet, que é amplamente 

reconhecido por sua eficácia na extração de compostos lipofílicos.  

O processo de extração foi conduzido ao longo de um período de 4 horas para garantir 

uma extração eficiente e maximizada do óleo. A montagem do sistema de Soxhlet foi 

configurada conforme Figura 6. A utilização do método Soxhlet destaca-se por sua capacidade 

de repetir o ciclo de extração, garantindo que a maior quantidade possível de óleo seja extraída 

das sementes, contribuindo para a eficiência do processo. 

 

Figura 5 - Processo de Extração: método Soxhlet. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Após a extração, a mistura resultante de óleo e solvente passou por um processo de 

evaporação em estufa, onde o solvente foi completamente removido. Essa remoção foi 

confirmada pela estabilização da massa do óleo, um indicador crucial de que o solvente havia 

sido eliminado com sucesso. 

O rendimento do óleo obtido na transesterificação desempenha um papel fundamental na 

otimização do uso dos recursos e na viabilidade econômica da produção de biodiesel. Um alto 

rendimento é essencial para minimizar o desperdício de óleo e reduzir os custos por unidade de 

biodiesel produzido. Isso não apenas aumenta a eficiência do processo, mas também torna a 

produção de biodiesel mais competitiva em relação aos combustíveis fósseis. Com rendimentos 

elevados, é possível oferecer uma alternativa mais sustentável e econômica, contribuindo assim 

para a transição energética e a diminuição da dependência de fontes não-renováveis. 
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O rendimento do processo de extração é determinado a partir da Equação 1: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑀𝐹

𝑀𝐶𝐶
∗ 100                                             (1) 

Os dados utilizados na Equação 1 foram os seguintes: 

• 𝑀𝐹: Massa Final 

• 𝑀𝐶𝐶: Massa dos Cartuchos Cheios 

 

4.2.2 Análise do óleo extraído da semente de mamão 

 

Após a extração, o óleo obtido das sementes de mamão papaya foi submetido a uma 

caracterização físico-química. Essa avaliação incluiu a determinação de parâmetros essenciais 

como densidade, viscosidade, índice de acidez e índice de refração, que são fundamentais para 

entender as propriedades do óleo e sua adequação para a produção de biodiesel. 

 

4.2.2.1 Densidade do óleo 

 

Para determinar a densidade do óleo foi utilizada a técnica de picnometria, empregando 

água deionizada como fluido de referência para o experimento. A Equação 2 apresenta o cálculo 

empregado para determinar a densidade do óleo de mamão. 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
𝑀Ó 

𝑀𝐴𝐷
∗ 1000 [

𝑘𝑔

𝑚3
]                                               (2) 

 

Os dados utilizados na Equação 2 foram os seguintes: 

• 𝑀Ó: Massa do Óleo 

• 𝑀𝐴𝐷: Massa da água destilada 

 

O procedimento inicial consistiu em preencher o picnômetro com água deionizada até o 

nível do capilar, seguido da pesagem do aparelho em uma balança analítica. Em seguida, o óleo 

foi adicionado ao picnômetro à temperatura ambiente (22°C), até alcançar o nível do capilar, 

conforme ilustrado na Figura 7, e o peso foi registrado novamente. 
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Figura 6 – Picnômetro com óleo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

4.2.2.2 Viscosidade: Métodos e equipamentos utilizados 

 

A determinação da viscosidade foi realizada utilizando o viscosímetro de Ostwald 

Cannon Fenske, mostrado na Figura 8. Durante o experimento, o óleo foi mantido a uma 

temperatura constante de 40°C. Inicialmente o viscosímetro foi imerso em um béquer com água 

a 40°C, que estava em um banho-maria para a garantia de uma estabilidade térmica. 

 Após isso, o viscosímetro foi preenchido com a amostra do óleo até que atingisse o início 

do capilar, sendo utilizado uma pera para sugar o fluido até que ultrapassasse o menisco superior. 

O óleo foi então liberado para escoar pelo tubo capilar, movido pela gravidade, até alcançar a 

marca inferior. O mesmo procedimento foi realizado com a água destilada, utilizada como 

referência padrão, a fim de obter os valores necessários para o cálculo da viscosidade. 

 

Figura 7 – Determinação da viscosidade: Método de Ostwald Cannon Fenske. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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A Equação 3 foi utilizada para determinar a viscosidade: 

 

𝜇1

𝜇2
=

𝜌1 ∗ 𝑡1

𝜌2 ∗ 𝑡2
                                                                   (3) 

 

 

A viscosidade do óleo de mamão foi calculada utilizando a Equação 3 e, levando em conta 

uma viscosidade da água a 40°C, de 0,653 mm²/s. Esse cálculo é realizado com base nos tempos 

medidos e nos valores de densidade obtidos a essa mesma temperatura. 

Os dados utilizados na Equação 3 foram os seguintes: 

• 𝜇1: viscosidade do fluido em teste (mm²/s); 

• 𝜇2: viscosidade do fluido referência (mm²/s); 

• 𝜌1: densidade do fluido em teste (kg/m³); 

• 𝜌2: densidade do fluido referência (kg/m³); 

• 𝑡1: tempo de escoamento do fluido em teste (min); 

• 𝑡2: tempo de escoamento do fluido referência (min). 

 

4.2.2.3 Índice de Acidez. 

 

Seguindo o método AOCS Cd 3d-63, a determinação do valor ácido de uma amostra é 

realizada por meio de titulação, onde o índice de acidez corresponde à quantidade de KOH 

necessária para neutralizar os ácidos graxos livres presentes. Esse índice reflete o nível de 

acidez dos ácidos graxos livres na amostra, sendo um parâmetro importante na indústria de 

óleos e gorduras para identificar sinais de deterioração, que podem comprometer a qualidade 

do produto final. O método AOCS Cd 3d-63 é uma técnica padronizada pela American Oil 

Chemists' Society (AOCS) para a análise de óleos e gorduras. A sigla "Cd" refere-se à seção 

que trata de métodos específicos de análise de óleos, enquanto "3d" indica um procedimento 

específico para a determinação do índice de acidez. O número "63" se refere ao ano em que o 

método foi introduzido ou revisado pela primeira vez. Este método é amplamente utilizado para 

avaliar a qualidade de óleos e gorduras, uma vez que valores elevados de índice de acidez 

indicam a presença de ácidos graxos livres, que podem resultar de processos de deterioração e 

afetar a estabilidade e o desempenho do óleo ou biodiesel produzido. 

Na determinação do índice de acidez foram preparadas três soluções, sendo elas as 

seguintes: 
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1. Solução de KOH 0,1 N, utilizada como titulante da reação e padronizada com 

biftalato de potássio. 

2. Solução de fenolftaleina 1%, utilizada como indicador ácido-base na reação. 

3. Solução 1:1 de éter etílico e álcool etílico, utilizada como solvente da reação. 

 

Foi adicionado aproximadamente 2g a 3g de óleo de mamão em um Erlenmeyer, seguido 

da adição de 50ml de uma mistura de éter etílico e álcool etílico na proporção 1:1, junto com 2 

a 3 gotas de fenolftaleína. A titulação foi realizada utilizando a solução de KOH contida na 

bureta, conforme mostrado na Figura 9 e foi finalizada no momento em que a solução 

apresentou um tom rosa claro. Para garantir a precisão dos resultados, o procedimento foi 

realizado em triplicata. 

 

Figura 8 – Aparelhos utilizados para determinação do índice de acidez. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Para realizar o cálculo do índice de acidez foi utilizada a Equação 4, na qual F = 0,1. é 

definida como a concentração padrão da solução de KOH. 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =  
𝑀𝐿𝐺 ∗ 56,1 ∗ 𝐹

𝑀𝐴
                            (4) 

Os dados utilizados na Equação 4 foram os seguintes: 

• 𝑀𝐿𝐺: Ml Gastos 

• 𝑀𝐴: Massa da Amostra 
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4.2.2.4 Índice de refração 

 

A medição do índice de refração foi realizada utilizando um refratômetro ABBE, como 

ilustrado na Figura 10. Inicialmente, foi adicionada uma gota do óleo de mamão na superfície 

do prisma refrativo do aparelho, que foi então travado. A segunda etapa consistiu em ajustar o 

espelho de reflexão e a visibilidade da ocular foi otimizada para melhor visualização. Por fim 

o botão de ajuste manual foi girado para alinhar a linha de separação no centro da escala, 

permitindo uma leitura precisa do índice de refração do óleo. 

 

Figura 9 – Refratômetro utilizado para medir o índice de refração 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

 

4.2.3 Preparação do catalisador 

 

O catalisador utilizado no presente estudo foi obtido a partir da calcinação das cascas de 

mamão papaya. Primeiramente, todo o excesso de polpa foi cuidadosamente removido com 

uma espátula, e as cascas foram lavadas em água deionizada para garantir a pureza do material. 

Após a lavagem, as cascas foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, com o objetivo 

de eliminar completamente a umidade. Ao final dessa etapa, as cascas secas foram armazenadas 

em um dessecador para evitar a absorção de umidade até que estivessem prontas para a próxima 

fase. Na etapa seguinte, as cascas secas foram trituradas em pequenas partículas usando um 

almofariz e pistilo, conforme apresentado na Figura 11.  
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Figura 10– Almofariz e pistilo na trituração das cascas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Na sequência, as cascas trituradas foram submetidas a um processo de calcinação a uma 

temperatura de 700°C durante 4 horas, seguindo as orientações de Etim et al (2020). Esse 

processo é crucial, pois a calcinação transforma as cascas em um material com propriedades 

catalíticas desejáveis, ao remover impurezas e modificar a estrutura química. 

Durante a calcinação, as altas temperaturas promovem reações térmicas que resultam na 

conversão de componentes orgânicos em cinzas inorgânicas, criando um catalisador mais ativo. 

Essa etapa é fundamental para garantir a eficácia do material no processo de produção de 

biodiesel, pois a natureza do catalisador impacta diretamente na eficiência da reação de 

transesterificação. Ao final do processo, o material resultante foi resfriado cuidadosamente e 

armazenado para as etapas seguintes da pesquisa. 

 

4.2.4 Produção de biodiesel 

 

O óleo extraído das sementes de mamão, juntamente com o catalisador produzido a partir 

das cascas, foi utilizado na síntese de biodiesel em um reator em batelada. O processo foi 

conduzido por um período de uma hora e meia, mantendo a temperatura em 60 ºC. Durante essa 

fase, a reação entre o óleo, o etanol e o catalisador ocorreram no reator, conforme ilustrado na 

Figura 12. Esse controle de temperatura e tempo é crucial para otimizar a eficiência da 

transesterificação e garantir a máxima conversão dos reagentes em biodiesel. 
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Figura 11 - Reator batelada utilizada na reação de transesterificação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Após a conclusão da reação, a mistura resultante foi submetida a um sistema de filtragem 

utilizando uma bomba a vácuo. Essa etapa é essencial para a separação do catalisador do 

biodiesel, conforme ilustrado na Figura 13. A filtragem garante a remoção eficiente do 

catalisador, permitindo que o biodiesel purificado seja obtido para as etapas seguintes de análise 

e caracterização. 

 

Figura 12 – Bomba a vácuo: sistema de filtragem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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Após a remoção do catalisador, o biodiesel foi separado da glicerina por meio da 

centrifugação, conforme ilustrado na Figura 14.  A fase superior, rica em ésteres etílicos e etanol 

residual, foi transferida para um béquer e colocada em uma estufa a 100 ºC por 24 horas para 

promover a evaporação do etanol. 

 

Figura 13 – Centrífuga utilizada para separação da glicerina e biodiesel. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Rendimento obtido da extração de óleo das sementes de mamão 

 

Após a implementação da metodologia para extração do óleo das sementes de mamão, 

os valores obtidos estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Quantidade de sementes em cada amostra. 

Amostra 1 2 3 4 

Massa dos cartuchos 

vazios (g) 

2,0529 2,1595 1,9909 1,7750 

Massa dos cartuchos 

cheios (g) 

13,7544 16,2189 12,8295 12,3426 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

       

Durante o processo, 300ml de álcool etílico foi utilizado como solvente, mantido a uma 

temperatura média de 80°C. Após o tempo de extração, as amostras contendo óleo e solvente 

foram submetidas à evaporação em estufa a 80°C até que todo solvente fosse removido. Os 

resultados referentes à massa de óleo obtido para cada amostra são encontrados na Tabela 5 e 

em seguida os dados de rendimento de extração são apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 5 – Massa residual após evaporação completa do solvente. 

Amostra Massa final (g) 

1 

2 

3 

4 

3,2510 

3,8501 

3,1277 

3,8217 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

  

Tabela 6 – Rendimento na extração do óleo de mamão. 

Amostra 1 2 3 4 Média (%) 

Rendimento (%) 27,68 27,38 28,85 26,72 27,66% 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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A extração de óleo das sementes de mamão apresentou um rendimento médio de 27,66%, 

um resultado significativamente positivo, especialmente quando comparado ao rendimento 

médio do óleo de soja, que é de aproximadamente 20% (Cavalcante et al., 2010). Vale destacar 

que a soja é uma das principais matérias-primas para a produção de biodiesel, sendo 

amplamente utilizada pela sua disponibilidade e viabilidade. No entanto, as sementes de mamão, 

utilizadas como matéria-prima no presente estudo, normalmente não competem com o mercado 

alimentício, uma vez que, em geral, são descartadas como resíduo. Essa característica não 

apenas valoriza um material que, de outra forma, seria desperdiçado, mas também contribui 

para a sustentabilidade da produção de biodiesel, oferecendo uma alternativa promissora e 

eficiente ao uso de oleaginosas convencionais como a soja. 

A utilização de resíduos como matéria-prima para a extração de óleo representa uma 

abordagem inovadora e responsável em relação ao meio ambiente. Ao aproveitar um 

subproduto da indústria alimentícia, o processo não apenas minimiza o desperdício, mas 

também promove a economia circular, onde os resíduos são reintegrados à cadeia produtiva. 

 

5.2 Resultados da caracterização do óleo da semente de mamão  

 

5.2.1. Dados de densidade do óleo do mamão  

 

Os resultados experimentais são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Pesagem o óleo de mamão e água destilada em picnômetro. 

Óleo (g) Água destilada (g) 

24,072 26,093 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

A densidade do óleo de mamão, obtida como 1.083,9 kg/m³, é relativamente alta em 

comparação com o óleo de soja residual, que tem uma densidade média de 894 kg/m³ (Veronezi 

et al., 2020). Esse valor elevado pode afetar a viscosidade do biodiesel, comprometendo sua 

fluidez e desempenho, especialmente em sistemas de injeção de motores a diesel. Para corrigir 

essa característica e tornar o biodiesel mais adequado para utilização, uma abordagem comum 

é a realização da transesterificação. Esse processo reduz a viscosidade do óleo, transformando-

o em biodiesel com propriedades mais adequadas para combustão, mantendo sua qualidade e 

eficiência. Além disso, ajustes na proporção de álcool e catalisador durante a transesterificação 
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podem ser otimizados para alcançar a fluidez desejada, garantindo um biodiesel com melhor 

desempenho e menor impacto ambiental. 

 

5.2.2. Resultados da viscosidade do óleo da semente de mamão 

 

O valor encontrado para viscosidade do óleo de mamão foi de 58,858 mm²/s. Este é um 

valor próximo ao óleo de soja e ao de pinhão manso, que tem suas viscosidades em torno de 50 

a 60 mm²/s. É válido lembrar que óleos com alta viscosidade pode ser prejudiciais na produção 

de biodiesel, já que dificultam a mistura dos reagentes e a conversão dos ácidos graxos, 

influenciando negativamente a taxa de reação e a eficiência da conversão. 

 

5.2.3 Análise do índice de acidez do óleo da semente de mamão 

 

Os valores de acidez para o óleo da semente de mamão foram determinados utilizando a 

Equação 4 e apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Dados experimentais para o índice de acidez do óleo de mamão. 

Amostras 1 2 3 Média (mg de 

KOH/g) 

Massa de óleo (g) 1,413 1,428 1,423  

Volume de KOH (ml) 1,3 1,3 1,4  

Acidez (mg de KOH/g) 5,161 5,107 5,519 5,262 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Ao comparar os índices de acidez do óleo de semente de mamão com os de outros óleos, 

como o de abóbora, o de amêndoa da macaúba e o de pinhão manso, é evidente que o óleo de 

mamão apresenta um índice de acidez mais elevado. O valor encontrado para o óleo de abóbora 

é de 4,821 mg de KOH/g, enquanto o de pinhão manso é maior, com 6,548 mg de KOH/g. Em 

contraste, o óleo da macaúba apresenta um índice de acidez menor, com 3,49 mg de KOH/g 

(Costa, 2024).   

Essas diferenças nos índices de acidez podem ser atribuídas a vários fatores, incluindo a 

composição química dos óleos e a forma como as sementes são processadas e armazenadas. 
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Além disso, a composição específica de cada tipo de semente também desempenha um papel 

significativo. Sementes diferentes têm perfis distintos de lipídios e ácidos graxos, o que pode 

resultar em variações nos índices de acidez. 

O índice de acidez é um indicador da quantidade de ácidos graxos livres presentes no óleo, 

que pode ser influenciado pela degradação lipídica, oxidação e pela presença de água durante 

o armazenamento. Assim, a determinação do índice de acidez é essencial na produção do 

biodiesel, por refletir a qualidade do produto final. Esse índice mede a quantidade de ácidos 

graxos livres no óleo, os quais podem prejudicar a qualidade do biodiesel. Durante o processo 

de transesterificação, os ácidos graxos livres podem reagir formando subprodutos indesejados, 

como sabões, o que pode comprometer a qualidade do biodiesel. 

 

5.2.4 Resultados do Índice de Refração 

 

Para a medição do índice de refração, foi utilizado um refratômetro que opera com base 

na escala de refração em porcentagem e seus valores correspondentes. O resultado, após análise 

foi de 1,4675, o que representa uma refração de 72,8%. Em comparação, o índice de refração 

do óleo de pinhão-manso é de 1,4695 (Sander, 2018), demostrando uma similaridade 

significativa com o óleo da semente de mamão. 

O índice de refração tem grande importância na produção de biodiesel, especialmente no 

que se diz ao controle de qualidade e ao acompanhamento do processo produtivo. A medida do 

índice de refração é bastante sensível a mudanças na composição do óleo. Variações no índice 

de refração podem indicar a presença de impurezas, adulterações ou degradação do óleo, 

ressaltando a necessidade de monitorar regularmente esse parâmetro como uma parte essencial 

do controle de qualidade. 

 

5.3 Processo de produção de biodiesel  

 

 5.3.1 Calcinação da casca de mamão 

 

A casca de mamão foi utilizada para a produção de um catalisador heterogêneo rico em 

potássio, um mineral fundamental para a atividade catalítica. Esse tipo de catalisador se mostra 

promissor na reação de transesterificação. Após realização da metodologia empregada, o 

catalisador produzido é apresentado na figura 15 
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Figura 14 – Cascas de mamão após calcinação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

5.3.2 Síntese do biodiesel a partir do óleo da semente de mamão 

 

Para realizar o processo de transesterificação derivado do óleo extraído das sementes de 

mamão, foram empregadas duas concentrações diferentes de catalisador para síntese, visando 

avaliar sua influência na reação. As concentrações utilizadas foram de 3% e 6% em massa de 

catalisador em relação à massa de óleo. 

Com base na literatura, as razões molares do óleo: álcool utilizadas nas reações foram de 

1:6 e 1:9 e a temperatura e tempo de reação foram fixadas, respectivamente, em 60 °C e o 90 

minutos, como mostrado na Tabela 9 (Costa, 2024; Oliveira, 2019).  

 

Tabela 9 – Variáveis das reações de transesterificação. 

Amostras 1 2 3 4 

Volume de óleo (ml) 5 5 5 5 

Volume de etanol (ml) 30 45 30 45 

Temperatura (°C) 

Tempo (min) 

60 

90 

60 

90 

60 

90 

60 

90 

Catalisador (%) 

Óleo:Etanol 

3 

1:6 

3 

1:9 

6 

1:6 

6 

1:9 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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A mistura de óleo, etanol e catalisador foi inserida em um erlenmeyer de 150ml para 

iniciar o processo de reação no reator a batelada. Após os 90 minutos estipuladas, a mistura 

resultante passou por um processo de filtragem a vácuo para que o produto gerado fosse 

separado do catalisador.  

Após a remoção do catalisador, foi efetuada a separação do biodiesel e da glicerina em 

uma centrífuga, com a mistura inseridas em tubos Falcon de 15 ml. A centrífuga utilizada foi 

configurada para operar a 3000 rpm, com uma aceleração de 1520 rpm/s² por um período de 5 

minutos. 

A glicerina gerada na reação foi separada utilizando uma pipeta de Pasteur de vidro e o 

biodiesel gerado foi transferido para um béquer e submetido a um processo de secagem na 

estufa para remoção completa do álcool utilizado na transesterificação. Para isso, o biodiesel 

permaneceu por um período de 12 horas a uma temperatura de 100 °C. Na Figura 16 é mostrado 

o biodiesel gerado no fim do experimento. 

 

Figura 15 – Biodiesel produzido 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

 No entanto, não foi possível determinar com precisão o rendimento ou a qualidade final 

do biodiesel produzido devido à limitação de equipamentos no laboratório, como cromatografia 

gasosa ou espectroscopia, que são essenciais para avaliar a pureza e o rendimento do produto. 

Essas análises são fundamentais para caracterizar adequadamente o biodiesel, identificando 

impurezas e confirmando a conversão completa do óleo em biodiesel. A falta desses 
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instrumentos especializados impediu a realização de uma avaliação mais detalhada e precisa da 

qualidade do biodiesel gerado no experimento, o que limita as conclusões sobre sua viabilidade 

e adequação para uso como combustível. Assim, futuras análises com equipamentos mais 

avançados seriam necessárias para validar a pureza e o rendimento do biodiesel produzido. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A extração do óleo da semente de mamão apresentou um rendimento satisfatório de 

27,66%, evidenciando a potencial utilização desta matéria-prima como alternativa para 

produção de biodiesel, especialmente quando considerado que é um resíduo que não compete 

com mercado alimentício diretamente. As características físico-químicas do óleo, como 

densidade de 1.083,9 kg/m³ e viscosidade de 58,858 mm²/s, se mostraram adequadas quando 

comparadas a outros óleos comumente utilizados na produção de biodiesel, como o de soja e 

pinhão-manso. No entanto, a alta viscosidade do óleo de mamão pode dificultar a mistura dos 

reagentes e reduzir a eficiência da reação de transesterificação. 

 Além disso, o índice de acidez do óleo, que se mostrou superior ao de outros óleos como 

o de abóbora e macaúba, destaca a necessidade de um tratamento adequado dos ácidos graxos 

livres antes da transesterificação. Esse tratamento é essencial para minimizar a formação de 

subprodutos indesejados, como sabões, que podem comprometer a qualidade do biodiesel. O 

índice de refração encontrado (1,4675) foi semelhante ao de outros óleos, indicando que, 

embora a viscosidade e a acidez possam exigir ajustes no processo, o óleo de mamão possui 

características compatíveis com a produção de biodiesel, reforçando sua viabilidade como 

matéria-prima alternativa. 

A síntese de biodiesel utilizando catalisador heterogêneo de casca de mamão calcinada, 

mostrou-se promissora, com duas concentrações de catalisador sendo testadas (3% e 6%), 

demonstrando influência na eficiência da reação. No entanto, apesar de todo o processo ter sido 

realizado de acordo com as metodologias descritas, não foi possível determinar com precisão o 

rendimento ou a qualidade final do biodiesel produzido, devido à falta de equipamentos no 

laboratório para realizar análises mais detalhadas, como cromatografia gasosa ou 

espectroscopia, essenciais para avaliar a pureza e o rendimento do produto. Isso limita a 

conclusão sobre a qualidade do biodiesel gerado no experimento. 

Em conclusão, o uso de sementes de mamão para a produção de biodiesel é viável e 

sustentável, oferecendo uma alternativa ao uso de óleos alimentares. No entanto, ajustes nos 

parâmetros de produção, como controle de acidez e viscosidade, são essenciais para garantir a 

qualidade do biodiesel. Para controlar a acidez, recomenda-se a neutralização com bases fortes 

como NaOH ou a destilação a vácuo. Já para reduzir a viscosidade, a transesterificação é o 

principal processo, sendo importante otimizar a proporção de metanol/óleo e o uso de 

catalisadores eficientes. Ajustes na temperatura e no tempo de reação também são fundamentais 

para melhorar a eficiência e a qualidade do biodiesel produzido. 
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