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RESUMO

A substituição dos combustíveis fósseis por fontes energéticas 
renováveis é uma demanda mundial ligada a crescente preocupação 
com a mitigação dos impactos ambientais. Neste contexto o biodiesel 
surge como opção. A transesterificação dos óleos vegetais ou gordura 
animal com álcool é a forma mais usual de produção desse combustível. 
Desta forma, a caracterização do óleo é de extrema importância para 
se obter um biodiesel de qualidade. Diante do contexto, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar o teor de óleo produzido pelo Crambe abyssinica, 
cultivado com substratos contendo resíduos ambientais, e caracteriza-
lo por meio da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de 
massa e do índice de acidez. O experimento foi composto por amostras 
de óleo de 12 tratamentos associados a variações de adubação nos 
substratos. As amostras foram obtidas por meio da extração sólido-
líquido do óleo das sementes, utilizando o equipamento Soxhlet de 
extração continua. O teor máximo de óleo atingiu 26%, o índice de 
acidez está dentro das especificações para produção de biodiesel 
e o perfil cromatográfico apontou predominância de ácidos graxos 
insaturados demonstrando o potencial do óleo de crambe para 
produção de biodiesel.

Palavras-chave: Crambe abyssinica; Caracterização; Ácidos graxos; 
Biocombustíveis.
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ABSTRACT

The replacement of fossil fuels with renewable energy sources is a 
worldwide demand linked to the growing concern with mitigation of 
environmental impacts. In this context, biodiesel appears as an option . 
The transesterification of vegetable oils or animal fat with alcohol is the 
most common production process of this fuel. The characterization of the 
oil is extremely important to obtain a quality biodiesel. Given the context, 
the objective of this work was to evaluate the oil content produced by 
Crambe abyssinica, cultivated with substrates containing environmental 
residues, and to characterize it through gas chromatography coupled to 
mass spectrometry and acidity index. The experiment consisted of oil 
samples from 12 treatments linked to substrate fertilization variations. 
Samples were obtained by solid-liquid extraction of oil from seeds using 
continuous extraction Soxhlet equipment. The maximum oil content 
reached 26%, the acidity index is within the specifications for biodiesel 
production, and the chromatographic profile indicated predominance of 
unsaturated fatty acids. This work ratified the potential of crambe oil for 
biodiesel production.

Keywords: Crambe abyssinica; Description; Fatty acids; Biofuel. 

	 1. INTRODUÇÃO

	 A evolução econômica e tecnológica da humanidade está 
diretamente ligada à fonte de energia que lhe provém a sustentação. 
Atualmente essas fontes ainda são, na sua maioria, fósseis, tais como: 
petróleo, gás natural, carvão mineral, xisto, entre outros. A utilização 
destas formas de energia teve sua ascensão a partir da revolução 
industrial e, segundo o relatório da Organização de Países Exportadores 
de Petróleo (OPEP), a demanda mundial de petróleo ultrapassou 100 
milhões de barris diários em 2019 (FERREIRA, 2019). Estimativas 
apontam que as reservas mundiais de petróleo e gás natural durarão 
ao menos entre 50 e 67 anos (AIE, 2010). Dois fatores que podem dar 
relativa sobrevida ao combustível fóssil são a melhora das tecnologias 
de extração e descoberta de novas reservas.
	 Segundo o EIA (2020), do total da energia consumida no planeta, 
mais de 85% é originada de fontes não renováveis, como o petróleo, o 
carvão e o gás natural. Entre as economias mais desenvolvidas o Brasil 
tem destaque pela elevada utilização das fontes renováveis em sua 
matriz energética, como a hidroeletricidade, biomassa, energia solar e 
eólica. Isso tem explicação no clima tropical, na extensão territorial e 
características edafoclimáticas do país. A crescente diversificação das 
fontes de energia tem gerado uma grande gama de estudos que visam
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contribuir com as questões energéticas globais (ABDALLA et al., 2008; 
TOLMASQUIM, 2012).
	 A utilização de biodiesel como combustível pode gerar bene-
fícios ambientais, sociais e econômicos para o país, pois provêm de 
fontes renováveis, reduzindo as emissões que potencializam o efeito 
estufa  (URQUIAGA et al., 2005).
	 O processo de produção de biodiesel mais utilizado é a tran-
sesterificação alcalina, que emprega um álcool (metanol ou etanol) 
juntamente com óleo ou gordura, formando ésteres e glicerol como 
produtos dessa reação (VÖLZ et al., 2007; ALVES, 2012). O processo 
que emprega o metanol é, geralmente, mais utilizado, pois propicia 
grandes vantagens de ordem técnico operacional e econômica. No en-
tanto, no Brasil haveria uma grande vantagem na utilização de etanol 
na produção de biodiesel, devido a elevada produção a partir da cana-
-de-açúcar, tornando o processo de produção do biodiesel mais sus-
tentável (SANTOS; POLEDNA, 2019). Chaves et al. (2020) demons-
traram através de modelos computacionais a viabilidade de produção 
do biodiesel por meio de reação de transesterificação do triglicerídeo 
utilizando o etanol em substituição ao metanol.
	 O Crambe abyssinica é nativo da Etiópia e foi introduzido no 
Brasil nos anos 1990. Foi muito utilizado como forrageira e produtor 
de biomassa para cobertura de solos em áreas de plantio direto (FA-
LASCA et al., 2010). Com o aumento do consumo de biodiesel no país, 
os agricultores demonstraram interesse em cultivar esta planta devido 
ao seu potencial para produção de óleos, baixo custo de manejo, ci-
clo curto, resistência a pragas, possibilidade de colheita mecanizada e 
utilização como cultura de inverno em entressafras (LAGHETTI et al., 
1995).
	 A semente do crambe apresenta alto teor de ácidos graxos 
de elevado peso molecular, com predominância do ácido erúcico e do 
ácido oleico (TOEBE, 2010). A predominância do ácido erúcico deixa 
o óleo impróprio para consumo humano, pois é digerível apenas por 
ruminantes. No entanto, é uma interessante alternativa para a produ-
ção de biodiesel devido suas propriedades, como tolerância a tempe-
raturas elevadas e maior degradabilidade em comparação aos seus 
homólogos derivados de petróleo (ONOVEROLI, 2012, LAZZERI; DE 
MATTEI, 1997).
	 Para o óleo derivado do crambe é grande a necessidade de se 
conhecer suas propriedades físico-químicas, que interferem direta e in-
diretamente no processo de produção e na qualidade final do biodiesel. 
	 Já o lodo de esgoto, ou biossólido, é o resultado do tratamento 
dos resíduos líquidos urbanos (domésticos, comerciais e industriais) 
encaminhados por meio das redes coletoras às estações de tratamen-
to de esgoto (ETEs). Os vários sistemas de tratamento originam lodos
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com características físicas e químicas distintas (SANTOS, 2009).
	 Em relação à fertilidade, o lodo de esgoto típico apresenta em 
torno de 40% de matéria orgânica, 4% de nitrogênio e 2% de fósforo e 
demais macro e micronutrientes. É relatado, em muitos casos, o baixo 
teor de potássio (SIMONETE, 2003).
	 A aplicação de lodo de esgoto em solos agrícolas, como fertili-
zante orgânico ou condicionador do solo, avança significativamente no 
Brasil, seguindo uma tendência mundial e acompanhando a demanda 
gerada pelo acentuado crescimento no volume de esgoto tratado no 
país (TSUTIYA, 2001). Além de suas características físico-químicas 
favoráveis, como grande quantidade de nutrientes e matéria orgânica, 
a utilização do lodo de esgoto na agricultura tem-se tornado cada vez 
mais atraente, também, pelos baixos custos e redução dos impactos 
ambientais (GALDOS et al. 2004).
	 O gesso agrícola é um subproduto das indústrias de fertilizan-
tes fosfatados e que também é produzido de forma similar em jazidas 
de gipsitas. (OLIVEIRA et al., 2012). Movimenta-se para as camadas 
inferiores no solo, disponibilizando nutrientes como o cálcio, magnésio 
e potássio. Além disso, o maior teor de cálcio dissociado do sulfato 
promove o deslocamento do alumínio do complexo do solo para a so-
lução, formando compostos não tóxicos às culturas (RAMPIM et al., 
2013). O gesso também promove efeitos benéficos nas propriedades 
físicas do solo, podendo aumentar a infiltração e a capacidade de re-
tenção de água em função da floculação da argila, possibilitando maior 
estabilidade para os agregados e prevenção do encrostamento super-
ficial (ROSA JUNIOR et al., 2007).
	 O presente trabalho teve como objetivo avaliar o rendimento, 
a composição química, e a acidez do óleo de crambe cultivado em 
solos utilizando resíduos no processo de produção (lodo de esgoto e 
ecogessos). 

	 2. MATERIAL E MÉTODOS

	 O trabalho foi conduzido no período de fevereiro a maio de 
2017, em casa de vegetação no Instituto de Ciências Agrárias (ICA) 
da UFMG, localizado em Montes Claros – MG (latitude 16º 51’ 38” S e 
longitude 44º 55’ 00” W). O clima da região, segundo a classificação de 
Köppen, é Aw (tropical de savana, com inverno seco e verão chuvoso).
	 Nesse experimento foram utilizadas, para a semeadura, nove 
sementes de crambe (Crambe abyssinica, cultivar FMS Brilhante) por 
vaso. Após a germinação das sementes realizou-se o desbaste, res-
tando duas plantas por recipiente.
	 No preparo dos substratos foram utilizados vasos de três litros 
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contento solo do Cerrado submetido a calagem pelo método de sa-
turação de bases (V%). Foram adicionadas doses de lodo de esgoto 
compostado e ecogessos. O delineamento experimental empregado 
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2+2; sendo cinco 
doses de lodo de esgoto (0, 5, 10, 15 e 20 t ha-1), dois tipos de eco-
gessos calcítico e dolomítico e dois tratamentos adicionais (adubação 
química convencional associada ao ecogesso calcítico e ao ecogesso 
dolomítico). Os ecogessos foram produzidos em laboratório pela rea-
ção do ácido sulfúrico residual de baterias automotivas usadas e puri-
ficadas em filtro de celulose com o calcário calcítico para produção do 
ecogesso calcítico (CaSO4+CaCO3.2H20), e com o calcário dolomítico 
para produção do ecogesso dolomítico (CaSO4+CaMgCO3.2H20).
	 As análises químicas e físicas do solo utilizado foram reali-
zadas de acordo com metodologias descritas pela EMBRAPA (2013). 
A Tabela 1 dispõe sobre as características químicas e físicas do solo 
utilizado como substrato. As análises químicas do lodo de esgoto e dos 
ecogessos seguiram os padrões determinados pela USEPA (1993). As 
Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, as características quími-
cas do lodo de esgoto e ecogessos, utilizados para composição do 
substrato. Na Tabela 4 estão dispostos os teores de metais tóxicos 
presentes nesse subproduto. De acordo com a resolução 375/2006 do 
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), esse material está 
apto para uso agrícola.

Tabela 1 - Características químicas e físicas do solo Neossolo
utilizado como substrato para cultivo de Crambe abyssinica

pH P K  Ca Mg Al MO Ar Gr Ar F Arg Sil Tex

(em H2O) g dm-3 cmolc dm-3 dag kg-1

5,3 0,08 10 0,4 0,16 0,5 2,9 34,5 43,5 12 10 Ar

Tabela 2 - Características químicas dos ecogessos utilizados no subs-
trato para cultivo de Crambe abyssinica

Ecogesso MgO CaO Ca S Cd Hg Ar Cr Se Ni Pb

% mg/kg-¹

Calcítico - 35,21 25,16 13,39 < 5,00 < 0,10 < 10,00 15,93 < 10,00 < 10,00 14,44

Dolomítico 8,54 30,58 - 12,33 2,07 < 0,10 < 20,00 15,47 < 10,00 11,31 22,22
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Tabela 3 - Características químicas do lodo de esgoto não
compostado e do lodo compostado utilizados como fertilizantes

no cultivo de Crambe abyssinica

pH N P K Ca Mg S B Fe Mn MO CO C/N

CaCl2 %

LE 6,15 2,43 2,1 <1 2,44 <0,5 2,4 <0,1 2,45 <0,05 10,2 17 6,87

Notas: LE= lodo de esgoto compostado. MO = matéria orgânica; CO = carbono oxidável; C/N = relação carbono nitrogênio

Tabela 4 - Concentração   de metais tóxicos presentes no lodo
de esgoto compostado

Metal
Ba Cu Zn As Cd Pb    Cr Hg Ni Mo Se C/N

mg kg-1 

LC 161,8 <0,05% 0,09% <0,02 <0,02 <0,02 4,2 0,5 22,2 <0,01 <0,2 6,87

LC= lodo compostado

	 Os vasos receberam, proporcionalmente, 600 kg ha-1 de eco-
gesso calcítico ou dolomítico, calculado na proporção volume do solo 
do vaso e volume do solo no campo na profundidade de 20 centíme-
tros. O cálculo da quantidade de ecogesso aplicado foi realizado em 
função do teor de argila do solo. Os tratamentos adicionais receberam 
300 kg ha-1 de NPK (4-14-8) de acordo com Soratto et al. (2013). Desta 
forma o experimento foi composto por 12 tratamentos, que estão repre-
sentados na Tabela 5.
	 Utilizou-se quatro repetições por tratamento, totalizando 48 
parcelas. A unidade experimental foi formada por duas plantas por 
vaso. O experimento foi conduzido durante 90 dias controlando o pro-
cesso de irrigação, visando evitar o estresse hídrico das plantas.
	 Ao final do ciclo das plantas, os frutos do crambe produzidos 
no experimento foram mantidos nas plantas até a completa secagem 
e, em seguida foram coletados individualmente por tratamento. Após 
a coleta dos frutos, as sementes foram separadas e maceradas com 
o intuito de aumentar a superfície de contato da amostra com o sol-
vente. Foram pesados três gramas de sementes maceradas de cada 
tratamento e preparados para extração em aparelho tipo Soxhlet de 
extração contínua.  
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Tabela 5 - Tratamentos utilizados nos vasos para cultivo de
Crambe abissynica

Tratamento           Dose de adubo por vaso de três litros
T1 0 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 de ecogesso calcítico

T2 5 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 de ecogesso calcítico

T3 10 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso calcítico 

T4 15 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso calcítico  

T5 20 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso calcítico 

T6 0 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso dolomítico 

T7 5 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso dolomítico

T8 10 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso dolomítico

T9 15 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso dolomítico

T10 20 t ha-1 de lodo de esgoto e 600 kg ha-1 ecogesso dolomítico

T11 300 kg ha-1 de NPK (4-14-8) e 600 kg ha-1 ecogesso calcítico

T12 300 kg ha-1 de NPK (4-14-8) e 600 kg ha-1 ecogesso dolomítico 

	 O óleo foi extraído utilizando a metodologia descrita pelo Ins-
tituto Adolfo Lutz (2008). Foram adicionados 100 mL de hexano e a 
mistura mantida sob aquecimento constante em banho maria, durante 
quatro horas, a 130ºC. O rendimento do teor de óleo foi calculado, 
utilizando-se a média das duas extrações por tratamento, através da 
relação:

Onde:
η = eficiência do processo, em porcentagem 
m extrato = massa (g) do extrato obtido após a evaporação
m amostra = massa (g) de sólido utilizada

	 O índice de acidez foi determinado na metodologia descrita 
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 50 mL foi co-
locado 0,2 g da amostra de óleo e adicionados 0,25 mL de solução de 
éter etílico e álcool etílico (2:1), agitados até a completa diluição do

𝜂 = 
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óleo. Acrescentou-se uma gota do indicador ácido/base fenolftaleína e 
procedeu-se a titulação com solução de NaOH 0,01M até o surgimento 
da coloração rósea, estável por 30 segundos (MENDES, 2011). O ín-
dice de acidez (mg NaOH g-1 óleo) foi calculado por meio da equação:

Onde:
v = volume em mL da solução de NaOH 0,01M gasto na titulação 
f = normalidade da solução de NaOH; 
P = massa da amostra de óleo em gramas; 

	 A preparação dos óleos fixos foi realizada em um balão de 
fundo redondo (50 mL) no qual foram adicionados 20,00 mg da amos-
tra, em seguida 5 mL de solução de KOH em metanol (0,5 mol L-1, 
m/v), aquecendo a mistura a 100°C por uma hora, sob refluxo. Para 
a esterificação, 2 mL de solução de HCl em metanol (4:1, v/v) foram 
adicionados à mistura e aquecida novamente à 100°C, por uma hora. 
Procedeu-se à extração dos ésteres metílicos e, após o resfriamen-
to, foi realizada a adição de 5,0 mL de H2O destilada e, em seguida, 
os derivados obtidos extraídos com diclorometano. Após a extração, 
a fase orgânica foi secada com sulfato de magnésio anidro, filtrada e 
concentrada. O resíduo obtido, após completa remoção do solvente foi 
redissolvido em 1,0 mL de diclorometano e analisado por cromatogra-
fia gasosa (CG- EM).
	 As análises cromatográficas foram realizadas em cromatógra-
fo a gás da Agilent Technologies (GC 7890A) equipado com detector 
de massas (CG-EM) e coluna capilar DB- 5MS (Agilent Technologies, 
30 m comprimento x 0,25 mm diâmetro interno x 0,25 μm espessura do 
filme) (BARBOSA et al., 2014). Hélio (99,9999% de pureza) foi utilizado 
como gás de arraste a uma taxa de 0,8 mL min-1. Utilizando um auto-
-injetor (CTC combiPaL), 1 μL da amostra foi injetada no cromatógrafo 
a uma razão de split 1:10. O injetor split/splitless foi mantido a 240°C. 
A coluna cromatográfica inicialmente a 150°C, isoterma por dois minu-
tos, foi aquecida a uma taxa de 4°C min-1 até 230°C e, em seguida, até 
240°C a uma taxa de 10°C min-1. Após a separação dos compostos a 
temperatura foi mantida até 240°C permanecendo por cinco minutos 
(post run). A temperatura da interface do sistema CG-EM foi mantida a
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280°C. O detector de massas operou com ionização por impacto de 
elétrons de 70 eV e varredura de massas de 30 a 600 m/z (SILVÉRIO 
et al., 2008). A identificação dos componentes das amostras foi reali-
zada por comparação dos espectros de massas do banco de dados do 
aparelho (NIST).

	 3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

	 Os dados obtidos referentes aos valores médios do teor de 
óleo nas sementes de crambe e o índice de acidez encontram-se na 
Tabela 6.
	 Nos substratos que não receberam lodo de esgoto (dose 0 t 
ha-1) as plantas não sobreviveram, não sendo possível a obtenção do 
óleo. Este fato comprovou o potencial do lodo de esgoto em melhorar 
as propriedades químicas do solo, fornecendo matéria orgânica e nu-
trientes para as plantas e favorecendo sua sobrevivência e desenvolvi-
mento.
	 A produção máxima de óleo pelas sementes atingiu valores 
próximos a 25% nos tratamento com 5 e 10 toneladas de lodo de esgo-
to aplicados no solo associados a 600 kg ha-1 de ecogesso dolomítico 
ou calcítico (Tratamentos T2, T7 e T8). De maneira geral as médias dos 
tratamentos formulados com lodo foram iguais, e/ou na sua maioria su-
periores estatisticamente, aos tratamentos formulados com adubação 
convencional (T11 e T12). Em relação ao índice de acidez, os maiores 
valores foram obtidos nos tratamentos T8 e T9 com a utilização de 10 
e 15 t ha-1 de lodo de esgoto e ecogesso dolomítico, respectivamente.

Tabela 6 - Valores médios do teor de óleo (%) e índice de acidez
(mg KOH g amostra-1) em óleo bruto de crambe obtidos em cada

tratamento (composto por 12 variações de adubação nos substratos)

Propriedade Tratamento

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Teor de óleo 
(%) - 24,28a 22,77a 20,36b 18,81b - 23,70a 23,41a 21,57ab 22,56a 19,04b 19,45b

Índice
de acidez

(mg KOH/g) - 0,47d 0,74bc 0,49d 0,58cd - 0,69bc 0,97a 0,80ab 0,73bc 0,56cd 0,72bc

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste t (p≤0,05).

**T1= 0t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T2= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T3= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T4= 15t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T5= 
20t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T6= 0t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T7= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T8= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T9= 15t

 
ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T10= 20t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T11= 300kg NPK (4-14-8) ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T12= 300kg NPK (4-14-8)

 ha-1 LE+600kg ha-1 ED.

***LE = Lodo de Esgoto; EC = Ecogesso calcítico; ED = Ecogesso dolomítico
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	 Em seus experimentos Pitol (2008) encontrou uma variação 
entre 26 e 38% no teor de óleo de crambe. Neste trabalho o teor de óleo 
chegou próximo a 25%, contudo não foi observado rendimento máximo 
de 38% como descrito na literatura.  A diferença entre os teores de óleo 
pode ter ocorrido pela redução do ciclo da oleaginosa, média 90 dias, 
segundo pesquisas realizadas por Pitol et al. (2010). Neste trabalho o 
ciclo das plantas atingiu 70 dias. Esta redução no ciclo provavelmente 
ocorreu devido as elevadas temperaturas (máximas diárias acima de 
30ºC), promovendo a diminuição do período de granação, reduzindo 
a produtividade de sementes e consequentemente do óleo de crambe 
(BRITO 2013; SILVA et al., 2010).
	 Além das condições climáticas, o solo e a fertilização também 
são responsáveis pela variação no teor de óleo nas plantas (MORAIS, 
2009). Desta forma, o menor rendimento de óleo observado nos trata-
mentos com fertilizante químico NPK (T11e T12) pode ser explicado 
pela menor quantidade de matéria orgânica nesses substratos. A ma-
téria orgânica desempenha um papel fundamental na manutenção das 
funções do solo; além de atuar como fonte gradual de nutrientes para 
as plantas, aumenta a CTC, melhora a estrutura/estabilidade do solo e 
retenção de água (COSTA et al., 2013).
	 O índice de acidez é uma das principais análises realizadas, 
pois elevados valores destes índices podem interferir negativamente 
na transesterificação (reação de produção do biodiesel), favorecendo 
a reação de saponificação, transformando os ácidos graxos em sabão 
com formação de moléculas de água (PISARELLO; DALLA COSTA, 
2010). Segundo Silva et al. (2011), conhecer a acidez do óleo e do seu 
produto final é importante visando evitar problemas no processo rea-
cional associados ao aumento do consumo do catalisador, ocorrência 
de reações paralelas e deterioração do motor. 
	 No presente trabalho, o índice de acidez apresentou valor má-
ximo de 0,97 mg KOH/g no tratamento 8 (Tabela 6). Os demais trata-
mentos não ultrapassaram 0,80 mg KOH/g, valor limite, indicado pela 
Portaria Nº 255 da ANP (2013), para garantir a qualidade do biodiesel. 
Segundo Dorado et al. (2002), para uma reação completa na produção 
de biodiesel o índice de acidez deve ser inferior a 0,80 mg KOH/g ou 
3% g de ácido oleico.  Silva et al. (2013) avaliaram a qualidade do óleo 
bruto de crambe extraído dos grãos submetidos a diferentes métodos 
de secagem e encontraram valores que variaram de 0,43 a 0,61 mg 
KOH/g. No entanto, Jasper et al. (2013), estudando a qualidade do 
óleo de crambe produzido em plantio direto, encontraram um índice de 
acidez de 3,64 mg KOH/g, muito acima do limite indicado pela legisla-
ção.
	 A comparação estatística das médias do índice de acidez do 
crambe demonstrou diferenças entre os tratamentos, entretanto essa
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disparidade sugere um padrão em relação ao aumento das doses de 
lodo no substrato, assim como ao tipo de ecogesso utilizado, se o cal-
cítico ou dolomítico. De modo geral, as variações no índice de acidez 
estão geralmente associadas a fatores com genética vegetal, época de 
colheita, maturidade e umidade das sementes, tempo decorrido entre 
colheita e processamento, o solvente empregado na extração, o tama-
nho das partículas e o tempo e/ou temperatura de extração (RIBEIRO; 
SERAVALLI, 2004).
	 A composição do óleo de crambe obtida por cromatografia 
gasosa está descrita na Tabela 7. O perfil cromatográfico do óleo de 
Crambe abyssinica mostra associação com os dados descritos na li-
teratura (Tabela 8). A exceção ocorreu apenas em relação ao ácido 
erúcico, uma vez que este ácido graxo não foi identificado nas corridas 
cromatográficas realizadas com a metodologia descrita neste trabalho.
	 Neste estudo o perfil dos ácidos graxos do óleo de crambe 
apresentou pequenas diferenças entre os tratamentos e não acompa-
nhou a variação da composição do substrato utilizado, sem uma rela-
ção direta entre a adubação aplicada no experimento e a quantificação 
dos ácidos graxos observada. Muitas pesquisas apontam que essas 
mudanças no perfil de ácidos graxos das oleaginosas estão mais as-
sociadas a latitude geográfica do que a outros fatores. Esse fato foi 
observado em algumas culturas de interesse econômico, como a ca-
nola (DENG; SCARTH, 1998), o amendoim (FAYYAZ- UI- HASSAAN; 
AHMED, 2012), e o girassol (ONEMLI, 2012). Uma exceção ocorre 
quando se trabalha com variações drásticas e/ou omissões de nutrien-
tes no solo como o fósforo e enxofre, essenciais ao desenvolvimento 
da planta e produção de óleo (FERNANDES et al., 2018).
	 Para Lajara et al. (1990) a composição dos ácidos graxos das 
oleaginosas está relacionada mais especificamente às condições lo-
cais de temperatura desde o momento do plantio até a maturação do 
fruto. Desta forma as plantas de uma mesma variedade submetidas a 
variações de temperaturas podem produzir diferentes proporções de 
ácidos graxos.  
	 Segundo Deng e Scarth (1998), quando o desenvolvimento 
das sementes ocorre em temperaturas altas, os óleos fixos são mais 
ricos em ácidos graxos saturados e monoinsaturados e pobres em poli 
insaturados, comparadas àquelas que se desenvolveram em tempera-
turas mais baixas. Este fato foi observado neste trabalho. As plantas 
de cambe foram cultivadas em temperaturas elevadas constatando-se 
a predominância de ácidos graxos monoinsaturados.
	 Para produção de biodiesel, os óleos com melhor qualidade e 
que geram menos problemas para os motores a diesel são os ricos em 
ácidos graxos saturados e mono insaturados, os quais possuem maior 
estabilidade oxidativa e maior índice de cetano (KNOTHE, 2005).
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Tabela 7 - Composição em percentual de ácidos graxos do óleo
extraído das sementes de Crambe abyssinica nos tratamentos

Ácido graxo Símbolo
Composição em percentual de ácidos graxos do óleo de crambe nos tratamentos

TR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Ácido palmítico C16:0 14.35 - 4,97 5,17 4,37 4,54 - 5,19 4,55 4,57 4,38 4,47 4,55

Ácido linoleico/
Ácido linolelaidico C18:2∆9,12 18.07 - 15,69 15,68 19,39 18,19 - 14,02 17,18 15,96 18,05 17,83 17.08

Ácído linolênico/ 
Ácido elaídico/
Ácido oléico

C18:2∆9,12,15

C18:1∆9 18.23 - 62,60 64,15 61,27 61,41 - 62,01 62,46 65,67 62,81 62,64 62,37

Ácido esteárico C18:0 18.84 - 2,74 2,28 2,26 2,16 - 3,08 2,26 2,11 2,25 2,18 2,62

Ácido cis-11-
-eicosenoico C20:1∆11 22.55 - 7,66 7,54 7,34 8,64 - 8,72 8,57 5,9 7,21 7,96 9,29

Ácido eraquídico C20:0 23.18 - 2,94 3,92 3,02 2,74 - 4,01 2,89 2,01 2,81 2,81 2,89

Nota: TR= Tempo de retenção.

**T1= 0t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T2= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T3= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T4= 15t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T5= 
20t ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T6= 0t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T7= 5t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T8= 10t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T9= 15t 

ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T10= 20t ha-1 LE+600kg ha-1 ED; T11= 300kg NPK (4-14-8) ha-1 LE+600kg ha-1 EC; T12= 300kg NPK (4-14-8)
 ha-1 LE+600kg ha-1 ED.

***LE = Lodo de Esgoto; EC = Ecogesso calcítico; ED = Ecogesso dolomítico

Tabela 8 - Composição em percentual de ácidos graxos do óleo
crambe (Crambe abyssinica) de acordo com a literatura

Ácido 
Graxo Símbolo

Percentual de ácidos graxos, no óleo crambe, descrito na literatura

Silva et al. 
(2009)

Bras
(2011)

Gomes Jr 
(2010)

Melo 
(2010)

Singh e Singh
(2010)

He e Tompsom 
(2006)

Fonseca et al. 
(2011)

Palmítico C16:0 - 1,3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Esteárico C18:0 1,1 0,6 0,7 - 1,0 0,9 0,9

Oléico C18:1 17,8 13,0 18 19,0 19,0 17,8 19,0

Linoléico C18:2 6,1 6,5 9,4 9,0 9,0 8,1 8,8

Linolênico C18:3 2,8 4,1 6,5 - - - 4,7

Araquídico C20:0 1,7 1,0 0,8 2,0 2,0 - 0,9

Gadoléico C20:1 6,7 - 2,0 - 1,0 3,7 3,6

Behênico C22:0 3,7 2,4 - - 1,0 - 2,1

Erúcico C22:1 56,7 64,5 55,9 59,0 59,0 54,2 57,2

Lignocérico C24:0 - 0,8 - - 1,0 - 0,8

Nervônico C24:1 - - - - - - 0,1

Outros - - - - 5,0 13,3 -
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	 De acordo com a Tabela 8, os trabalhos descritos apontam 
que o ácido graxo predominante no óleo de crambe é o ácido erúcico, 
compondo em média mais de 50% do perfil de ácidos graxos totais 
da oleaginosa. Contudo, considerando a metodologia de separação e 
identificação empregada neste experimento, não foi identificada a pre-
sença do ácido erúcico em nenhum dos tratamentos utilizados (Tabela 
7). 
	 Para a identificação dos ácidos graxos, neste estudo foi utili-
zada a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas. 
Esse método identifica eletronicamente os componentes do óleo, que 
são separados de acordo com as diferentes temperaturas de ebulição 
e interações com a fase estacionaria da coluna de separação. Cada 
molécula a ser identificada adere-se a coluna em um tempo diferente 
denominado tempo de retenção. 
	 Barbosa et al. (2009), avaliando os ácidos graxos de óleos co-
merciais através de cromatografia gasosa e diferentes colunas e de-
tectores, observaram que o tempo de retenção do ácido erúcico variou 
entre 70 e 74 minutos. Segundo os mesmos autores, utilizando croma-
tógrafo a gás acoplado ao detector de ionização de massas (CG-DIC), 
para caracterização de sedimentos marinhos, obtiveram tempo de re-
tenção para o ácido erúcico de 44 minutos.
	 O maior tempo de retenção verificado neste experimento foi o 
do ácido eraquídico (C20:0), que atingiu o tempo de 23 minutos e 18 
segundos com a detecção do ácido erúcico (C22:1) sendo superior a 
este tempo. Os motivos pelos quais o ácido erúcico apresenta elevado 
tempo de retenção na cromatografia gasosa provavelmente estão re-
lacionados a sua longa cadeia de carbono e alta temperatura de ebu-
lição, período superior ao tempo máximo das análises realizadas na 
cromatografia neste trabalho.

	 4. CONCLUSÕES

	 Conforme os resultados obtidos neste experimento, verifica-
mos que o cultivo de crambe foi influenciado positivamente pela adu-
bação com lodo de esgoto e ecogessos, gerando produção de óleo 
igual ou superior às plantas fertilizadas com adubação convencional. O 
índice de acidez do óleo de crambe cultivado com resíduos ambientais 
está de acordo com dos padrões indicados pela ANP. O perfil cromato-
gráfico do óleo de crambe não foi influenciado pela adubação alterna-
tiva, apresentando maior presença de ácidos graxos monoinsaturados 
e, com exceção ao ácido erúcico, demostrou conformidade aos perfis 
descritos na literatura. O óleo extraído dos frutos das plantas de Cram-
be abyssinica adubadas com lodo de esgoto e ecogesso calcitico e
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dolomítico apresentou características físico-químicas favoráveis para a 
produção de biodiesel.
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