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REsumo: O odleo de mamona (Ricinus communis L.) apresenta varias aplicacbes na area industrial, com
perspectiva de utilizagdo como fonte energética na produgdo de biocombustivel. O objetivo deste trabalho foi
predizer o coeficiente de expansdo térmica e a energia de ativagdo do 6leo bruto de mamona das cultivares BRS-
149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu, a partir de dados experimentais de outros trabalhos. Através da analise de
regresséo linear da densidade em fungéo da temperatura foi possivel predizer o coeficiente de expanséao térmica
para as cultivares. Com relagdo a viscosidade, através da analise de regresséo linear, foi possivel predizer a
energia de ativagdo de cada cultivar. Para as cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguagu, o0s
coeficientes de expansdo térmica foram iguais, respectivamente, a 52745 x 10% oC" e 5,2705 x 10™ °C'1,
enquanto que as energias de ativagdo foram iguais a 51,1468 kJ.mol Te 52,1686 kJ.mol . Em todos os casos, o
coeficiente de correlacéo foi superior a 0,99.

PALAVRAS-CHAVE: Expansédo. Energia de ativagdo. Oleo bruto de mamona.

ABSTRACT: The castor oil (Ricinus communis L.) presents several applications in the industrial area, with
perspective as energy source in the biofuel production. The objective of this work was to predict the thermal
expansion coefficient and the activation energy of the crude castor oil of two cultivates BRS-149 Nordestina and
BRS-188 Paraguacu, starting from experimental data of other works. Through the analysis of lineal regression of
the density in function of the temperature was possible to predict the thermal expansion coefficient for two
cultivates. With relationship to the viscosity, through the analysis of lineal regression, it was possible to predict the
activation energy for each cultivate. For cultivates BRS-149 Nordestina and BRS-188 Paraguagu, the thermal
expansion coefficients were same, respectively, o 5.2745 x 10* °C”" and 5.2705 x 10 °C”, while the activation
energies were same to 51.1468 kJ.mol " and 52.1686 kJ.mol". In all the cases, the correlation coefficient was
superior to 0.99.

KEYWORDS: Expansion. Activation energy. Crude castor oil.

1 INTRODUGAO interno relativamente pequeno (entre 10 e 15 mil
toneladas/ano) e o quinto maior produtor de mamona
(BRANDAO et al., 2007). De acordo com Pina et al.
(2005), no Brasil ha um déficit anual de dleo de

O Brasil € o segundo exportador mundial de 6leo de

mamona (Ricinus communis L.), com um consumo
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mamona superior a 80 mil toneladas, demanda que é
satisfeita pela importacao de 6leo bruto proveniente da

india e da China.

O oleo de mamona é considerado um poliéster
formado por trés moléculas do acido ricinoléico
(IGNACIO et al., 1997).

Costa et al. (2004) comentam sobre a composigéo do
6leo de mamona em termos de acidos graxos, em que
se destaca o acido ricinoléico (80,5%). Outros acidos
graxos encontrados no 6leo de mamona sao: linoléico
(4,2%), oléico (3,0%), palmitico (1,0%), estearico
(1,0%), 9,10-diidroxi-estearico (0,7%), eicosandico
(0,3%) e linolénico (0,3%).

Segundo Oliveira (2001), o processo de refino de

Oleos vegetais promove a remogao de:

- substancias coloidais (gomas, proteinas, fosfatideos

e produtos de sua composi¢ao);

- &cidos graxos livres e seus sais, acidos graxos

oxidados, lactonas, acetais e polimeros;
- pigmentos (clorofila e carotendides);

- substancias volateis (hidrocarbonetos, alcoois,

aldeidos, cetonas e ésteres de baixo peso molecular);

- componentes inorganicos (sais de calcio e de outros

metais, silicatos, fosfatos e outros);
- agua.

Ferrari (2001) comenta que no processo de refino de
Oleos vegetais ocorre também a remocdo de
fosfolipidios, cerideos, materiais insaponificaveis e

vitaminas lipossoluveis.

A mamona cultivar BRS-149 Nordestina originou-se da
linhagem CNPA M. 90-210 que, por sua vez,
descende da variedade Baianita, cujas plantas tém
altura média de 1,90 m, caule de coloragdo verde,
com cera, racemo cOnico, frutos semideiscentes e
sementes de coloragdo preta. O periodo entre a

emergéncia da plantula e a floragdo do primeiro
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racemo é de 50 dias em média; o peso de 100
sementes é de 68 g. O teor de 6leo na semente é de
48,90% e a produtividade média, em semente, sem
1500 kg.ha" nas

semiaridas do Nordeste Brasileiro, em anos normais,

adubacdo, é de condigbes
em relagdo a precipitagdo pluvial. O ciclo, a partir da
emergéncia das plantulas a ultima colheita, € de 250

dias em média (COSTA, 2006).

Ja a mamona cultivar BRS-188 Paraguagu foi obtida
através da selegdo massal realizada na variedade
local, Sangue de Boi, que originou a linhagem CNPA
M. SM4, com altura média de 1,60 m, caule de
coloracdo roxa, com cera, racemo oval, frutos
semideiscentes e sementes de coloragdo preta. A
floragdo do primeiro racemo ocorre aos 54 dias, em
média; o peso médio de 100 sementes é de 71 g. O
teor médio de o6leo é de 47,7% e a produtividade
média, sem adubacdo, é de 1500 kg.ha'1, nas
condi¢cdes semiaridas do Nordeste Brasileiro, em ano

de precipitagéo pluvial normal (COSTA, 2006).

Segundo Chung et al. (1996), a densidade é uma das
mais fundamentais propriedades de um material e
estd intrinsicamente relacionada com outras
propriedades termofisicas. Uma dessas propriedades

€ o coeficiente de expansédo térmica (B).

O coeficiente de expansao térmica esta relacionado
com a resposta ou reagdo dos materiais a aplicagao
de calor (CALLISTER, 2002). E uma propriedade
termodinamica que fornece uma medida da variagédo
da densidade em resposta a uma mudanga na
temperatura, sob uma condi¢cdo de pressao constante,
sendo utilizada quando se trata de convecgéo livre ou
natural, que influencia, por exemplo, a transferéncia
de calor em tubulagbes (INCROPERA; DEWITT,
1998).

No caso de materiais liquidos, o conhecimento do
coeficiente de expansdo térmica permite o estudo da

dilatagado volumétrica, ou seja, indica o quanto que o



volume varia em virtude da variagdo da temperatura
(CARRON; GUIMARAES, 1997).

De acordo com Sonntag et al. (1998), o coeficiente de
expansao térmica (ou coeficiente de expansao
volumétrica) indica a variagdo de volume (V)
provocada pela variagédo da temperatura (T), quando a
pressdo (P) permanece constante, conforme a

equacgao 1.

B=(1/V). oV (1)
aT

Considerando a pressao constante, a equacgao 1 pode

ser reescrita na forma de:

In(V/Vo) = B.(T-To) ()

Sendo V e V, correspondentes ao volume final e ao
T e To, a

temperatura

volume inicial, respectivamente e;

temperatura final e a inicial,
respectivamente.

A densidade de um material é definida como sendo a
razdo da massa desse material pelo volume que
ocupa (LEWIS, 1993). Dessa forma, considerando que
a massa permanece constante entre os estados final e

inicial, a razéo (V/V,) equivale a:

(VIVo) = (do/d) (3)

Sendo d e d, correspondentes a densidade final e a

densidade inicial, respectivamente.
Assim, a equagédo 2 pode ser reescrita na forma de:

In(do/d) = B. (T-To) (4)

A equacao 4 relaciona a densidade de um fluido com
a variagdo da temperatura e o coeficiente de
expansao térmica (CANCIAM, 2005).

Segundo Canciam (2010), a equagéao 4 corresponde a
uma fungao afim e dessa forma, o grafico de In(dy/d)
versus (T-T,) fornece uma reta, em que o coeficiente
angular dessa reta corresponde, numericamente, ao

coeficiente de expansao térmica (f3).

Padilha (1997) comenta que entre o coeficiente de
expansdo térmica (B) e a energia de ligacdo quimica
entre os atomos existe uma boa correlacdo. Materiais
em que as ligagdes quimicas sdo fortes apresentam
um coeficiente de expanséao térmica baixo. Isto porque
durante o aquecimento, a frequéncia e a amplitude da
vibracado dos atomos do material aumentam. Como a
dilatacdo térmica estd associada a variacao
assimétrica da energia (ou forga) de ligagdo com a
distancia entre os atomos e como as forgas de
repulsdo sdo sempre maiores que as de atragdo, a

distancia média entre os atomos também aumenta.

A viscosidade de um fluido (n) mede a resisténcia
interna oferecida ao movimento relativo das diferentes
partes desse fluido (resisténcia ao fluxo) (SHAMES,
1999).

Dessa maneira, a viscosidade € uma propriedade de
transporte fundamental para o projeto de processos
nas industrias petroquimicas, de petréleo e quimicas,
em que envolvem o transporte de fluidos, mistura,
agitagao, filtragdo, concentracdo e transferéncia de
calor (LIN et al., 2007). Shames (1999) complementa
que é importante conhecer e controlar a viscosidade
na formulacdo e preparacdo de emulsdes, cremes,

géis, solugdes, entre outros.

Pesquisas evidenciam a influéncia da temperatura nos
parametros reoldgicos, de maneira que, a equagéo do
tipo Arrhenius geralmente é utilizada para descrever o
efeito da temperatura na viscosidade (GRATAO et al.,
2004).

Para Mafart e Béliar (1994), a equagédo do tipo
Arrhenius (indicada na equacgédo 5) é expressa em
termos da temperatura absoluta (T), da constante

universal dos gases ideais (R), da energia de ativagédo
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(E,), da viscosidade (n) e da constante (ng), que para
Pereira et al. (2003) é chamada de parédmetro de

ajuste.

n = no-exp(E«/R.T) (5)

Quanto ao parémetro de ajuste n, Cantor (2008)
considera que esse parametro consiste nos valores da

viscosidade a altas temperaturas.

Os mesmos autores comentam que a equagao do tipo
Arrhenius é adequada para fluidos puros, misturas de
fluidos e solugdes aquosas. Entretanto, a equacao é
falha ao representar dados experimentais a altas

temperaturas e concentragoes.

Gratéo et al. (2004) propdem escrever a equacao do

tipo Arrhenius na forma de:

Inn = Inno + (Eo/R).(1/T) (6)

A equacao 6 indica a dependéncia da viscosidade dos
fluidos com a temperatura. Pode ser utilizada, com
dados experimentais de viscosidade em funcédo da
temperatura, na determinacdo dos paréametros E, e Yo
(CANCIAM, 2007).

Por se tratar de uma fungéo afim, o gréfico de Inn
versus 1/T fornece uma reta, em que o coeficiente
angular corresponde a razdo E,/R e o coeficiente
linear, ao valor de Inny, (CANCIAM, 2007).

O conhecimento da energia de ativacédo (E,) e do

parametro de ajuste (ng) permite  modelar
matematicamente o comportamento reoldgico do
fluido, bem como verificar os efeitos da temperatura

sobre a sua viscosidade (GRATAO et al., 2004).

Segundo Pereira et al. (2003), a energia de ativagao
(E,) corresponde a energia necessaria para fazer um
fluido se deslocar (fluir) e relaciona a sensibilidade da
viscosidade devido a mudanga de temperatura, onde

maiores valores da energia de ativagao significam que
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a viscosidade ¢é relativamente mais sensivel a

mudanca de temperatura.

Para Ribeiro et al. (2005), as equagdes mais utilizadas
no calculo da viscosidade baseiam-se na Teoria do
Estado Ativado de Eyring. Essa teoria considera que o
fluido é formado por moléculas intercaladas por
posicdes desocupadas (vacancias), e estas
moléculas, mesmo com o fluido em repouso, movem-
se a fim de ocuparem as vacancias adjacentes a elas.
A viscosidade esta relacionada com a forga que tende
a se opor a esse movimento, sendo uma medida da
friccdo interna do fluido. Assim, quanto maior a
viscosidade, maior sera a barreira potencial que uma
molécula tera que vencer a fim de “saltar” para uma
Essa barreira

vacancia adjacente. potencial &

conhecida como energia de ativacgéo.

Os objetivos deste trabalho foram predizer o
coeficiente de expansao térmica () a partir da analise
de regressao linear de dados experimentais da
densidade em funcdo da temperatura e predizer a
energia de ativacdo (E,) a partir da analise de
regressdo linear de dados experimentais da
viscosidade em fungdo da temperatura para o dleo
bruto de mamona das cultivares BRS-149 Nordestina

e BRS-188 Paragacu.

2 METODOLOGIA

A Tabela 1 relaciona os dados experimentais da
densidade do 6leo bruto de mamona cultivar BRS-149

Nordestina em fungéo da temperatura.



Tabela 1

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A DENSIDADE DO OLEO
BRUTO DE MAMONA CULTIVAR BRS-149 NORDESTINA

Temperatura (°C) Densidade (g.cm™)
-15 0,978
-10 0,975
-5 0,973
0 0,970
20 0,960
40 0,950
60 0,940
80 0,930

Fonte: Adaptado de COSTA, 2006.

A Tabela 2 relaciona os dados experimentais da
densidade do 6leo bruto de mamona cultivar BRS-188

Paraguagu em fungéo da temperatura.
Tabela 2

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A DENSIDADE DO OLEO
BRUTO DE MAMONA CULTIVAR BRS-188 PARAGUAGU

Temperatura (°C) Densidade (g.cm™)

-15 0,979
-10 0,976

-5 0,974

0 0,971

20 0,962

40 0,951

60 0,941

80 0,931

Fonte: Adaptado de COSTA, 2006.

Com base nos dados experimentais indicados nas
Tabelas 1 e 2, o coeficiente de expanséo térmica ()

do dleo bruto de mamona para cada cultivar foi obtido

11

a partir da analise de regressao linear para os valores
de In(do/d) em fungdo de (T — Ty), conforme indicado
pela equacédo 7. A equacgdo 7 foi adaptada de Triola
(1999).

B = {N{Z[(T-To). In(do/d)]} — [Z(T-To).[Z In(do/d)]} /
{n.[Z(T-To)’] - [E(T-To)} 7)

Nos calculos, considerou-se como T, a
temperatura de -15°C e a densidade do, a densidade
do o6leo bruto de mamona nessa temperatura. A
variavel n corresponde ao numero de dados

emparelhados, que nas Tabelas 1 e 2 equivale a 8.

A Tabela 3 relaciona os dados experimentais da
viscosidade (n) do d6leo bruto de mamona cultivar
BRS-149 Nordestina em funcdo da temperatura,
adaptados de Costa (2006).

Tabela 3

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE DO OLEO
BRUTO DE MAMONA CULTIVAR BRS-149 NORDESTINA

Temperatura Viscosidade

(K) (Pa.s)
258,15 16,5490
263,15 11,4220
268,15 8,9640
273,15 4,1550
293,15 1,0816
313,15 0,2102
333,15 0,0929
353,15 0,0298

Fonte: Adaptado de COSTA, 2006.

A Tabela 4 relaciona os dados experimentais da
viscosidade (n) do Oleo bruto de mamona cultivar

BRS-188 Paraguacu em fungéo da temperatura.
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De acordo com a equagéo (6) e com base nos
dados experimentais indicados nas Tabelas 3 e 4, os
valores da razao E./R e Inng para cada cultivar foram
obtidos a partir da andlise de regressao linear para
valores de Inn em funcgéo de (1/T), conforme indicados

pelas equacdes 9 e 10.
Tabela 4

EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE DO OLEO
BRUTO DE MAMONA CULTIVAR BRS-188 PARAGUAGU

Temperatura Viscosidade
(K) (Pa.s)
258,15 16,3740
263,15 9,5320
268,15 8,0630
273,15 4,0860
293,15 0,9920
313,15 0,1951
333,15 0,0673
353,15 0,0263

Fonte: Adaptado de COSTA, 2006.

As equacgdes 9 e 10 determinam, respectivamente, os
valores de E./R e Inny e foram adaptadas de Triola
(1999).

Eo/R = {n.[E(1/T).InnJ-[E(1/T).(EInn)¥n.[E(1/T))-
(1M}
)

InNo = {ZInn — (E//R).Z(1/T)} / n (10)

A equacao 11 determina o valor do coeficiente
de correlacdo linear (r) para a analise de regressao
linear dos dados emparelhados de In(dy/d) e (T-To).

Enquanto que a equacdo 12 determina o valor do
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coeficiente de correlagdo linear para a analise de
regressdo linear dos dados emparelhados de Inn e
(1/T). As equacdes 11 e 12 foram adaptadas de Triola
(1999).

r={n.Z{(T-To).[IN(de/d)]} —

{[Z(T-To)l.[ZIn(do/d)}HH{In. Z(T-To)] — [E(T-To)} .
{[n.Z[In(do/d)]’] - [ZIn(do/d)]’}"*}
(11)
r= {n.Z{(1/T).[Inn]}—{[Z(1/T).[Zlnr]]}}/{{[n.Z(1/T)2] -
M . An.ZInn)’] - [Zinn "%} (12)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIG. 1 ilustra o grafico de In(do/d) versus (T-T,) para
os dados do dleo bruto de mamona cultivar BRS-149

Nordestina, indicados na Tabela 1.

0,06

005 .
004 /
m 003 /

002 /
001 /

(T-To)

Figura 1. Grafico In(dy/d) versus (T-Ty) para o 6leo

bruto de mamona cultivar BRS-149 Nordestina

Considerando a FIG. 1, a equagéo para a reta obtida

nessa figura equivale a:

In(do/d) = 5,2745 x 10, (T-T,) + 1,2877 x 107*  (13)



Com base na equagdo 11, o coeficiente de correlagéo

(r) para o gréfico da FIG. 1 é igual a 0,9999.

A FIG. 2 ilustra o gréafico de In(do/d) versus (T-T,) para
os dados do 6leo bruto de mamona cultivar BRS-188

Paraguagu, indicados na Tabela 2.

A equacéo da reta obtida no grafico ilustrado na FIG. 2

equivale a:

In(do/d) = 5,2705 x 107, (T-To) — 6,6267 x 10°  (14)

006
005 »
004 /
003 /

002

001 /

\

-001
(T-T0)

Figura 2. Grafico In(dy/d) versus (T-T,) para o dleo

bruto de mamona cultivar BRS-188 Paraguagu

O coeficiente de correlagao (r) para o grafico da FIG.

2, com base na equacao 11, é igual a 0,9998.

Dessa forma, com base na equagéao 4, os coeficientes
de expansao térmica () dos dleos brutos de mamona
cultivares BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguacu
correspondem, respectivamente a, 5,2745 x 10*°C" e
5,2705 x 10 °C™".

Pode-se observar que os coeficientes de expanséao

térmica para as cultivares séo bastante proximos.

Em pesquisas na literatura, constatou-se a auséncia
de dados experimentais do coeficiente de expansao

térmica para o 6leo bruto de mamona.

13

A Tabela 5 relaciona alguns valores do coeficiente de
expansdo térmica para Oleos vegetais refinados

encontrados na literatura.

Nos trabalhos citados na Tabela 5, pode-se observar a
proximidade nos coeficientes de expansdo térmica
para os diferentes 6leos vegetais refinados, na ordem
de 7,0x 10*°C™.

Os o6leos brutos de mamona das cultivares Nordestina
e Paraguacu apresentaram coeficientes de expansao
térmica na ordem de 52 x 10* ° C”, ou seja, em
relagdo aos Oleos vegetais refinados listados na
Tabela 5, apresentaram uma diferenga na ordem de
1,8 x 10* ° C. Isto se deve provavelmente, devido a
diferengca de composicdo em termos de alguns

constituintes, em virtude do processo de refino.
Tabela 5

VALORES DO COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA PARA
OLEOS VEGETAIS ENCONTRADOS NA LITERATURA

Oleo vegetal Coeficiente de Referéncia

refinado Expanséao

Térmica (°C'1)

Azeite de oliva 7,20 x 107 Cabral e Lago
(2002)
Oleo de 7,4355 x 10™ Canciam (2005)
algodéo
Oleo de soja 7,4676 x 10™ Canciam (2008)
Oleo de 7,46 x 10™ Canciam (2010)
gergelim

Outra possibilidade que justifique a diferenca de
valores do coeficiente de expansdo térmica esta
associada a composigdo em termos dos acidos

graxos.

Segundo Padilha (1997), materiais em que as liga¢des
quimicas séo fortes apresentam um coeficiente de

expansao térmica baixo.
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De acordo com Costa (2006), o 6leo de mamona é um
6leo vegetal que se diferencia dos demais O6leos
vegetais pela grande quantidade de grupos hidroxila,
encontrados no acido ricinoléico (componente de
maior concentragdo no 6leo de mamona). Os grupos
hidroxila conferem ao triglicerideo do acido ricinoléico
certa estabilidade em larga faixa de temperaturas.
Essa certa estabilidade é decorrente da formacao de

pontes de hidrogénio entre as moléculas.

As pontes de hidrogénio séao ligagbes intermoleculares
fortes (FONSECA, 1992).

Dessa forma, provavelmente em virtude dessas
pontes de hidrogénio formadas, o coeficiente de
expansao térmica do 6leo bruto de mamona é menor

em relagéo aos outros 6leos vegetais.

Carron e Guimaraes (1997) comentam que no caso
dos materiais liquidos, o conhecimento do coeficiente
de expansao térmica permite o estudo da dilatacao
volumétrica, ou seja, indica o quanto que o volume
varia em virtude da variagdo da temperatura. Nesse
sentido, considerando, por exemplo, para um aumento
de temperatura de 10°C, o aumento no volume de
Oleo refinado de algoddo € de aproximadamente 7,4
litros para cada mil litros desse o6leo. No presente
trabalho, pode-se observar que com um aumento de
temperatura de 10°C, o aumento no volume de dleo
bruto de mamona é de aproximadamente 5,3 litros
para cada mil litros, independente da cultivar

considerada.

A FIG. 3 ilustra o grafico de Inn versus (1/T) para os
dados do odleo bruto de mamona cultivar BRS-149

Nordestina, indicados na Tabela 3.
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Figura 3. Grafico Inn versus (1/T) para o dleo bruto de

mamona cultivar BRS-149 Nordestina

Considerando a FIG. 3, a equacdo da reta obtida

nessa figura equivale a:

Inn =-20,9626 + 6151,8906.(1/T) (15)

O coeficiente de correlagédo (r), para este caso, com

base na equacéo 12, é igual a 0,9982.

Com base em Gratdo et al. (2004), a equagédo 15
corresponde ao modelo matematico que descreve o
comportamento reolégico para o Oleo bruto de

mamona cultivar BRS-149 Nordestina.

A FIG. 4 ilustra o grafico de Inn versus (1/T) para os
dados do dleo bruto de mamona cultivar BRS-188

Paraguagu, indicados na Tabela 4.
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Figura 4. Gréfico In y versus (1/T) para o éleo bruto

de mamona cultivar BRS-188 Paraguagu

A equagao para a reta obtida no grafico ilustrado na

FIG. 4 equivale a:

Inn = -21,5004 + 6274,7942.(1/T) (16)

O coeficiente de correlagédo (r), para este caso, com

base na equagédo 12, é igual a 0,9989.

Com base em Gratdo et al. (2004), a equagéo 16
corresponde ao modelo matematico que descreve o
comportamento reologico para o Oleo bruto de

mamona cultivar BRS-188 Paraguacu.

Dessa forma, os parametros de ajuste (no)
correspondem, respectivamente, para as cultivares
BRS-149 Nordestina e BRS-188 Paraguagu, os

valores de 7,8715 x 10"° Pa.s e 4,5972 x 10"’ Pa.s.

Considerando que a constante universal dos gases
ideais (R) é igual a 8,314 x 10° kJ.mol" K", os valores
para a energia de ativacdo (E,) correspondem,
respectivamente, para as BRS-149
Nordestina e BRS-188 Paraguacgu, 51,1468 kJ.mol™" e
52,1686 kJ.mol™.

cultivares

Com relagdo a energia de ativacdo (E,), a literatura
ndo dispde de dados experimentais para esta

grandeza, considerando o 6leo bruto de mamona.

15

Também n&o sédo encontrados valores de energia de
ativagédo para outros 6leos vegetais, o que dificulta a

comparagao.

Gratédo et al. (2004) determinaram como valores da
energia de ativagdo (E,) para solugbes aquosas de
acucar invertido com 59,68% e 89,88% de inverséo,
entre 17 e 65°C, respectivamente, (70,5t 0,4) kJ.mol”
e (86,5 + 3,6) kJ.mol™". Todos com um coeficiente de

correlagdo igual a 0,99.

Canciam (2007) determinou como valores da energia
de ativacao (E,) para solugbes aquosas contendo 20,
40 e 60% (em massa) de sacarose, entre 10 e 85°C,
respectivamente, valores de 17,5162 kJ.moI'1, 22,7144
kJ.mol” e 34,8019 kJ.mol ™.

Dessa forma, pode-se observar que os valores
encontrados no presente trabalho, a energia de
ativagédo dos dleos brutos de mamona, independente
das cultivares, encontram-se situados entre os valores
da energia de ativacdo para as solugbes aquosas de

sacarose e solugdes aquosas de agucar invertido.

Costa (2006) comenta que a presenga de grupos
hidroxila no triglicerideo do &cido ricinoléico confere ao
6leo de mamona, além de uma maior densidade em
outros uma maior

relagdo a Oleos vegetais,

viscosidade.

Segundo Ribeiro et al. (2005), pela Teoria do Estado
Ativado de Eyring, quanto maior for a viscosidade,
maior sera a barreira potencial (energia de ativacao)
que uma molécula tera que vencer a fim de “saltar”

para uma vacancia adjacente.

Por sua vez, maiores valores da energia de ativagédo
significam que a viscosidade é relativamente mais
sensivel a mudanca de temperatura (PEREIRA et al.,
2003).

Dessa forma, sugere-se que a energia de ativagédo
(Es) para os Oleos brutos de mamona, independente
das cultivares, é considerada “alta”, implicando que a

sua viscosidade é relativamente mais sensivel a

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 7-18. (2011). Editora UniBH.
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mudanga de temperatura, ou seja, pequenas
variagcbes de temperatura sao necessdrias para
modificar rapidamente a viscosidade do 6leo bruto de

mamona, independente da cultivar.

Com relagao a temperatura, a prépria equacgao do tipo
Arrhenius (equacdo 5) indica a dependéncia da
viscosidade com a temperatura, de maneira que o
aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da
viscosidade. Esta reducdo de viscosidade com o
aumento da temperatura ¢é atribuido, segundo
Grangeiro et al. (2007), ao aumento das distancias
intermoleculares provocadas pelo aquecimento. O
aumento das distancias reduz as forgas atrativas

intermoleculares, diminuindo a viscosidade.

4 CONCLUSOES

Na faixa de temperatura de -15 e 80°C, os coeficientes
de expansdo térmica para as cultivares BRS-149

Nordestina e BRS-188 Paraguacgu foram préoximos.

Em relacdo a outros Oleos vegetais refinados, o
coeficiente de expansao térmica para o 6leo bruto de
mamona foi menor, provavelmente, em virtude das
pontes de hidrogénio formadas entre os grupos
hidroxila presentes no triglicerideo do acido ricinoléico
e em decorréncia da diferenga de composicido entre

Oleos vegetais refinados e brutos.

Para a mesma faixa de temperatura, a energia de
ativagéo da cultivar BRS-188 Paraguacgu foi um pouco

maior em relagao a cultivar BRS-149 Nordestina.

Em virtude da presencga de grupos hidroxila presentes
no triglicerideo do acido ricinoléico, sugere-se que o
valor da energia de ativagao é “alto” e por isso,
pequenas variacoes de temperatura sao necessarias

para modificar rapidamente a sua viscosidade.

Devido a diversa aplicagdo do 6leo bruto de mamona
e a escassez de dados experimentais disponiveis na
literatura, o conhecimento do efeito da temperatura na
viscosidade e na dilatacdo volumétrica torna-se

indispensavel, principalmente nos calculos de

engenharia que envolvem a selecéo de equipamentos
e o dimensionamento de bombas e tubulagdes, assim
como para a implementacao de um efetivo controle de

processos.
NOMENCLATURA

d = densidade na temperatura final;

do = densidade na temperatura inicial;

exp = exponencial;

E. = energia de ativacao;

In = logaritmo neperiano;

n = numero de dados amostrais emparelhados;
P = presséo;

R = constante universal dos gases ideais;

r = coeficiente de correlagéo linear;

T = temperatura final;

To = temperatura inicial;

V = volume final;

Vo = volume inicial;

B = coeficiente de expansao térmica;

d = derivada parcial;

n = viscosidade;

No = parametro de ajuste;

2 = somatorio.
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