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RESUMO: No presente estudo, foram abordados os calculos de esterificacao
entre um acido e um alcool, utilizando como molécula modelo o acido graxo e
o glicerol, respectivamente, através do uso de uma planilha de ensino-apren-
dizagem. O objetivo proposto foi apresentar as formulas necessarias para a
construg@o de uma planilha utilizando os softwares como Microsoft Excel ou
LibreOffice Calc relacionando dados facilmente mensuraveis de uma fonte
de gordura para a obtencao peso molecular médio. Os calculos apresentados
de esterificacdo foram realizados utilizando dados provenientes da literatura
de analises cromatograficas dos acidos graxos presentes em amostras de 6leo
de algodao, soja, milho, coco ¢ toucinho. Como resposta, os valores obtidos
validaram as féormulas propostas, mostrando o balango de massa do sistema
(entradas e saidas) e a geracdo dos produtos na reacdo. A planilha pode ser
facilmente empregada em sala de aula de forma presencial ou online como
ferramenta de estudo.
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ABSTRACT: In the present study, the esterification calculations between an
acid and an alcohol were presented, using fatty acid and glycerol as the model
molecule, respectively, through the use of a teaching-learning spreadsheet.
The objective was to present the necessary formulae for the construction of
a spreadsheet using software such as Microsoft Excel or LibreOffice Calc,
relating easily measurable data from a fat source to obtain average molecular
weight. The calculations of esterification presented were performed using
data from the literature of chromatographic analyzes of fatty acids present in
samples of cottonseed oil, soybean, corn, coconut and bacon. In response, the
values obtained validated the proposed formulae, showing the mass balance of
the system (inputs and outputs) and the generation of products in the reaction.
The spreadsheet can be easily used in the classroom, face-to-face or online,
as a study tool.

Keywords: Esterification. Mass balance. Molecular weight.

Introducgao

A-relagdo mais importante em uma reagao
quimica € a relagdo massica entre os reagen-
tes, a fim de conhecer o reagente limitante,
e até mesmo realizar o deslocamento de um
potencial equilibrio quimico. Compostos
simples como agua, minerais e até mesmo
combustiveis apresentam facilmente a sua
massa molecular. Contudo, fontes de lipidios
para a producao de biodiesel sdo uma mistura
mais complexa de acidos graxos e glicerol
(DEMAMAN ORO et al., 2019)using re-
latively simple physicochemical processes
and easy industrial implementation. For this
purpose, Total Organic Carbon (TOC, ge-
rando necessidade de analises mais robustas
e caras para obter a sua composi¢ao. Como
ferramenta de ensino-aprendizagem, sera
abordada a utilizagdo de estequiometria de
reacdo, analise e composi¢ao de gorduras,
além do balango de massa para a estimativa
do peso molecular médio de uma fonte de
lipideos através de reagdes de esterificagao.

Para tanto, serdo mostrados os passos
necessarios para a constru¢do, assim como
os resultados obtidos a partir de uma planilha

eletronica empregada como ferramenta de
ensino-aprendizagem, a qual pode ser desen-
volvida utilizando sofiwares como Microsoft
Excel ou LibreOffice Calc, ampliando assim
o0 horizonte de aprendizagem e complemen-
tando esta atividade de importancia para
disciplinas de Quimica Geral, Balanco de
Massa, Analise de Alimentos e praticas de
laboratorios para a Engenharia (CABEZA et
al., 2016; SIMON-HERRERO et al., 2019)
this program could simulate the dynamic
concentration profiles inside the column,
being a useful teaching tool. The model
comprises non-stationary mass balances for
recovered compounds in both phases (solid
and supercritical CO2.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e
consumidores de biocombustiveis do mundo
devido a sua alta produgao e disponibilidade
de matérias-primas (CREMONEZ et al.,
2015). O biodiesel ¢ um combustivel obti-
do a partir de matérias-primas vegetais ou
animais. As matérias-primas vegetais sdo
derivadas de 6leos vegetais, tais como soja,
mamona, colza (canola), palma, girassol e
amendoim, entre outros. As matérias-primas
de origem animal sao obtidas do sebo bovino,
suino e de aves. Incluem-se entre as alterna-
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tivas de matérias-primas os 6leos utilizados
em frituras (coc¢ao) (GAUTO; ROSA, 2011).

As empresas em operacao adotam a tec-
nologia denominada transesterificagdao, com
predominancia da rota tecnologica metilica
em comparagdao com a etilica, no Brasil.
A rota etilica ndo separa bem os produtos
obtidos e ainda requer aperfeigcoamento tec-
noldgico. Dessa forma, no processo de tran-
sesterificag@o para a producao de biodiesel, o
metanol reage com o triglicerideo (6leo/gor-
dura) na presenca de um catalisador basico ou
acido para formar ésteres metilicos de acidos
graxos. As reacgdes de transesterificacao dos
oleos vegetais, além de produzir o biodiesel,
geram em torno de 10% de glicerina, que
vem se destacando como um atraente insumo
quimico oriundo de biomassa e, portanto,
renovavel (MOTA; PINTO, 2017).

A estequiometria geralmente consiste em
3 mols de alcool para 1 mol de triglicerideo,

mas na pratica um excesso de alcool € utili-
zado para aumentar o rendimento na forma-
¢do de ésteres (ENCIMAR et al., 2002). No
presente estudo, sera abordada a esterificacao
entre um acido (representado pelo acido gra-
x0) e um alcool (representado pelo glicerol).

Diante do exposto, o objetivo do pre-
sente estudo € apresentar uma metodologia
para constru¢do de uma planilha de ensino-
-aprendizagem relacionando dados facil-
mente mensuraveis de uma fonte de gordura
para obtencdo de seu peso molecular médio,
com a finalidade de ser empregada para fins
de balanceamento de reagdes, como, por
exemplo, na produgdo de biodiesel.

Metodologia

A Tabela I apresenta uma relagao de tipos
de 4cidos graxos com seu peso molecular,

Tabela I - Acidos graxos e seus respectivos pesos moleculares (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010)

N° de o - Peso
carbonos Tipo de acido graxo Acido graxo molecular (g/
mol)

4 SAT Butirico 88,1051

5 SAT Valérico 102,1300
6 SAT Caproico 116,1583
8 SAT Caprilico ou Octandico 144,2100
10 SAT Céprico ou Decandico 172,2600
12 SAT Léaurico ou Duodecandico 200,3178
14 SAT Miristico ou Tertradecanodico 228,3709
14 INSAT Miristoleico ou 9-Tetradecendico 226,2600
16 SAT Palmitico ou Hexadecandico 256,4000
16 INSAT Palmitoléico ou Hexadecendico 254,4082
18 SAT Estearico ou Octadecanoico 284,4800
18 INSAT Oléico ou Octadecenoico 282,4600
18 INSAT Linoléico ou Octadecadiendico 280,4455
18 INSAT Linolénico ou Octadecatriendico 278,4300
20 SAT Araquidico ou Eicosanoico 312,5300
24 SAT Lignocérico ou Tetracosandico 368,6300
30 SAT Melissico 452,7900
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que servira de base para estimar o numero de
mols dos mesmos, em uma fonte de lipideos.
Pode-se observar que a Tabela I apresenta o
tipo de acido graxo em relagdo ao numero de
carbonos e também pela saturacao, apresendo
os acidos graxos saturados (SAT) e insatura-
dos (INSAT).

Através de uma analise cromatografica de
fontes de oleos e graxas, tem-se a composi-
¢do da gordura em termos de acidos graxos.
Com esta informacao, pode-se avaliar qual
o nimero de mols de acidos presentes nesta
amostra de gordura, utilizando-se uma base
de calculo qualquer, conforme descrito atra-
vés da Equacao (1). Os resultados das ana-
lises cromatograficas podem ser facilmente
encontrados na literatura para fins de calculo.

M

MBASE X Xi
Nroral =

Mz

i=1

Em que: ¢ o ntimero total de acido graxos
na amostra de gordura, ¢é a base de calculo
para balango de massa (g), ¢ a fragdo massica
de um acido graxo na amostra de gordura, e
¢ a massa molecular do acido graxo (g/mol).

Como a gordura ¢ formada pela reagdo
de acidos graxos e glicerol, também deno-
minado de triglicerideos, a massa total da
gordura deve estar inclusa com a massa de
glicerol em uma propor¢ao molar de 3 mols
de acidos graxos para 1 mol de glicerol. A
Equacao (2) representa o nimero de mols de
glicerol envolvidos na construgdo da amostra
de gordura.

__ NroraL
NGLICEROL = —3 @

Em que: ¢ o niimero de mols de glicerol
envolvidos na produgdo da gordura, e ¢€ o
numero total de acido graxos na amostra de
gordura obtido pela Equagao (1).

Assim, a massa de glicerol que sera
adicionada para a producao de lipideos sera
apresentada pela Equacdo (3).

Mericeror = 92,0776 X ngricpror, @

Em que: ¢ a massa de glicerol (g) adicio-
nada ao sistema para a produgao de lipideos,
¢ o nimero de mols de glicerol envolvidos
na produc¢ao da gordura obtido pela Equacao
(2), e o fator 92,0776 ¢ a massa molar de
glicerol (g/mol).

A reacdo de esterificacdo é a reagdo entre
um acido (representado pelo acido graxo) e
um alcool (representado pelo glicerol). Dessa
forma, através da estequiometria descrita pela
Equacao (4), percebe-se que para cada 1 mol
de acido graxo como reagente no sistema,
ocorre a saida de 1 mol de agua resultante
da reagdo de esterificagdo. Portanto, a massa
que sai do sistema e deve ser contabilizada
no balang¢o de massa.

3Acidograxo + 1glicerol - 1trigliceridio + 3Agua (4)

Diante desta informacao, podemos afir-
mar que o numero de mols de agua que sai
do sistema reacional ¢ igual ao numero de
mols de acido graxo que entra no sistema,
conforme descrito através da Equacao (1).
Assim, a massa de dgua que sai do sistema ¢
apresentada conforme Equagao (5).

Micua = 18,01528 X NroTAL )

Em que: é a massa de agua (g) que sai
do sistema para a produgdo de lipideos, ¢ o
numero de mols de acido graxo envolvidos
na produgao da gordura obtido pela Equagao
(1), e o fator 18,01528 é a massa molar da
agua (g/mol).
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Portanto, a massa total da amostra de
gordura pode ser calculada através da Equa-

¢do (6).

Mapmostra = Mpase + MeLicEroL — Micua (6)

Em que: ¢ a massa total (g) da amostra
de gordura que foi analisada, ¢ a massa (g)
da base de calculo para avaliagdo de numero
de mols de acido graxo para a Equagao (1),
¢ a massa de glicerol (g) adicionada ao sis-
tema para a producao de lipideos obtida pela
Equacdo (3), ¢ ¢ a massa de agua (g) que
sai do sistema para a produgao de lipideos
obtida pela Equagao (5).

De posse do resultado da Equagao (6),
pode-se estimar o peso molecular médio
da amostra de gordura (g/mol) através da
Equacao (7), pois através da estequiometria
da formagdo de gorduras (Equacgao 4), tem-
-se que o numero de mols de glicerol é o
mesmo nimero de mols da gordura que foi
analisada.

MyMOSTRA
PMgorpyra = ——

NGLICEROL o

Em que: ¢ amassa total (g) da amostra de
gordura que foi analisada obtida pela Equa-
¢do (6), e € o nimero de mols de glicerol
envolvidos na producao da gordura obtido
pela Equacgido (2).

Os calculos do presente estudo foram
realizados utilizando os dados provenientes
de analises cromatograficas dos acidos graxos
presentes em amostras de 6leo de algodao,
soja, milho, coco e toucinho (Tabela II). A
partir das Equagdes apresentadas no presente
estudo, uma planilha de ensino-aprendizagem
foi facilmente montada e pode ser implemen-
tada em sala de aula utilizando os softwares
como Microsoft Excel ou LibreOffice Calc.

Resultados e Discussao

AFigura | apresenta os resultados obtidos
para o total de mol de acidos graxos, glicerol

Tabela II - Acidos graxos presentes em diferentes fontes de gordura vegetal e animal (FONSECA; GUTIERREZ, 1974; GON-

DIM-TOMAZ et al., 2016)

. Oleo (~le Oleq Olt?o de Oleo Toucinho
Acido graxo algodao de soja milho de coco (2/100g)
(g/100g) (g/100g) (g/100g)  (g/100g)
Caprilico ou Octandico - - - 8,00 -
Céprico ou Decandico - - - 7,00 -
Laurico ou Duodecandico - - - 48,00 -
Miristico ou Tertradecandico 0,60 - - 17,50 1,00
Miristoleico ou 9-Tetradecendico - - - - 0,30
Palmitico ou Hexadecanoico 22,90 8,30 7,50 8,80 28,00
Palmitoléico ou Hexadecenobico - - - - 3,00
Estearico ou Octadecanoico 2,20 5,40 3,50 2,20 13,00
Oléico ou Octadecendico 24,70 24,90 46,30 6,00 46,00
Linoléico ou Octadecadiendico 49,60 52,40 42,20 2,50 6,00
Linolénico ou Octadecatriendico - 7,90 - - 0,70
Araquidico ou Eicosandico - 0,90 0,50 - 2,00
Lignocérico ou Tetracosandico - 0,20 - - -
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e agua das amostras apos os calculos realiza-
dos na ferramenta de ensino. E possivel ob-
servar que o numero total de mols de acidos
graxos € igual ao niimero total de mols de
agua, e também ¢ o triplo do valor do total de
mols de glicerol. Isso valida novamente que
o numero de mols de dgua que sai do siste-
ma reacional ¢ igual ao nimero de mols de
acido graxo que entra no sistema para todas
as fontes de gordura em estudo.

Figura 1 - Total de mols no sistema para as diferentes fontes
de gordura vegetal e animal

Total de mols

Qleo de mitho Oleo de coco

Oleo de algodio

Oleo de soja

B Total de mols de dcidos graxos BTotal de mols de glicerol B Total de mols de dgua

A Figura 2 apresenta a massa de agua
(g) que sai do sistema para a produgdo de
lipideos e a massa de glicerol (g) adicionada
ao sistema para a producao de lipideos, con-
forme apresentado na Equagéo 4. E possivel
observar que a relagdo entre a massa de
glicerol e dgua ¢ praticamente a mesma em
todas as amostras em estudo, sendo a quan-
tidade de massa de agua correspondente a
aproximadamente 58% do valor de massa
de glicerol. Com base nesses resultados foi
possivel calcular a massa (g) da amostra a ser
analisada para obtengdo do respectivo peso
molecular, e os resultados estdo apresentados
na Tabela II1.

Com base nos resultados apresentados
na Tabela 11, € possivel observar resultados
semelhantes para a massa (g) de amostra
em analise. Entretanto, diferentes pesos
moleculares médios sdo encontrados para as
amostras. A amostra que apresentou maior

peso molecular médio para os dados de en-
trada, foi o 6leo de milho (877,08 g/mol). Em
contraste, o 6leo de coco apresentou um peso
molecular médio de 657,14 g/mol.

Figura 2 - Valores calculados de massa (g) de agua e gli-
cerol, representando a saida e entrada de massa do sistema,
respectivamente

Massa (g)

"

=

Oleo de soja Oleo de milho

Oleo de algodio Oleo de coco Toucinho

Tabela III - Massa de amostra em analise e seu respectivo
peso molecular médio (PM)

Peso molecular
Massa da .
médio da fonte

Amostra amostra em
. de gordura (g/
analise (g)
mol)

Oleo de algodio 104,61 862,25
Oleo de soja 104,54 875,67
Oleo de milho 104,53 877,08
Oleo de coco 106,14 657,14
Toucinho 104,63 858,69

Além dos resultados apresentados, a
planilha pode mostrar, rapidamente, novos
resultados ao ter seus dados de entrada mo-
dificados, avaliando gorduras de diferentes
fontes e gendtipos. Isso permite a compara-
¢do e estudo de diferentes 6leos e gorduras, os
quais podem apresentar diferente composicao
em fung¢ao da época do ano, solo, clima, e ou-
tros fatores. A Figura 3 apresenta uma visao
geral da planilha montada no presente estudo.

E muito importante o uso de ferramentas,

como a apresentada pelo presente estudo, em
sala de aula. Os professores devem incorporar
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0 uso desse tipo de ferramenta no ensino
presencial ou online, com o intuito de auxi-
liar na constru¢do de abordagens de ensino
construcionistas e instrucionistas (PEREIRA;
DE BARROS, 2020). Além de contribuir
com a analise do estudo proposto em si, 0s
alunos aprendem a usar diferentes sofiwares,
os quais sdo um diferencial para o estagio
e mercado de trabalho em diferentes areas,
principalmente na modelagem e simulago
de processos (AGUDELO-RODRIGUEZ;

MONCAYO-MARTINEZ; CASTELLA-
NOS, 2020; OZTURK; TAKHAR, 2018).

Conclusao

O presente estudo apresentou com sucesso
a constru¢do de uma planilha de ensino-
-aprendizagem relacionando dados facilmen-
te mensuraveis de uma fonte de gordura com
seu peso molecular médio. Como exemplo,

Figura 3 - Visdo geral da planilha de ensino-aprendizagem utilizada no presente estudo.

Base de Calculo (g)

Equagdo (07)

(gfﬂll} o de dleo) iy g Gromatografia

100
N°de |Tipo Acido 100
Carbono | Graxo Acido Oleo de algodi
4 SAT Butirico
5 SAT Valérico
G SAT Caprdico
Caprilico
8 SAT Octandico
Caprico
1 SAT Decandico
Laurico
12 SAT Duodecandice
Miristico
4 SAT Tertradecandico e
Wiristoleico
14 INSAT 9-Tetradecendico
Palmitico
18 SAT Hexadecandico L
Palmitoleico
18 INSAT Hexadecendico
Estearico
18 SAT Octadecandico =zl
PM (g/mol) :Oleo de algoddo
88,1051 0,000000E+00
102,1300 0,000000E+00
116,1583 0,000000E+00

100

Toucinho

Total de mols de acidos graxos:

Total de mols de glicerol:

Total de mols de agu

{-) Massa de Agua (g) I

Oleo de algodido

Massa da Amostra da andlise (g)

Equagio (08)

Oleo de milho Toucinho
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foi apresentado o balanceamento de reagdes ~ propostas, mostrando o balango de massa do
na producao de biodiesel. Como resposta, sistema e a geracao dos produtos na reagao.
os valores obtidos validaram as formulas
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