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RESUMO

Atualmente os recentes aumentos no consumo e no prego do petrdleo e seus
derivados, bem como a elevagédo dos gases de efeito estufa vem sendo uma das
maiores preocupagdes ambientais do século XXI. Nesse contexto, eleva-se as buscas
por novas fontes de energia alternativa em todo o mundo. Entre tais opgdes, o
biodiesel aparece como uma interessante alternativa ao diesel petroquimico, devido
as suas caracteristicas como: biodegradabilidade, menor toxidade (menor teor de
enxofre, aromaticos) e sustentabilidade conforme a maior parte das matérias-primas
utilizadas na sintese de biodiesel serem os ftriglicerideos presentes em plantas
oleaginosas, Oleos e gorduras animais. Em contrapartida, o alto custo da matéria-
prima atualmente utilizada, bem como a maior susceptibilidade do biodiesel a partir
dessas fontes a processos oxidegradativos quando comparado ao diesel
petroquimico. Portanto, torna-se necessario explorar novas matérias-primas
alternativas visando reduzir o custo final da produ¢do bem como aumentar a qualidade
desse biocombustivel. O presente trabalho teve como objetivo estudar a variagéo da
massa especifica 20°C e o indice de perdxido das misturas ésteres a partir do 6leo de
pequi (Caryocar brasiliense cramb.) apés diferentes tempos de estresse térmico.
Dessa forma, comprovou-se que o valor da massa especifica a 20°C e o indice de
peréxido das misturas de ésteres sintetizadas aumentou com a maior tempo
exposi¢cao das matérias-primas ao estresse oxidativo. No entanto tais resultados
ficaram dentro do padrdo estabelecido pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis - ANP, e dentro do limite proposto por alguns paises da
Europa e nos Estados Unidos respectivamente.

PALAVRAS-CHAVES: Preocupagdes ambientais; Alternativa; Biodiesel; Oleo de
pequi.
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1 INTRODUGAO

A escassez de combustiveis fosseis convencionais, juntamente crescentes e
preocupantes emissbes de poluentes atmosférico proporcionado pelo uso
desencadeado dos combustiveis fosseis em motores de combustédo interna, vém
mostrando que a utilizagdo de matérias-primas para sintese dos biocombustiveis
proveniente de biomassa vem sendo cada vez mais atraente (DEMIRBAS, 2009;
IQBAL et al., 2015). Dessa forma o biodiesel surge como uma da solug&o proposta
devido ao fato de ser um combustivel que é ndo-téxico e biodegradavel além de
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa por causa do ciclo de carbono fechado
de biodiesel (IQBAL et al., 2015). O uso do biodiesel esta se tornando mais comum
em todo o mundo (VEGA-LIZAMA, 2013). Pois o mesmo pode contribuir no
suprimento energético demandado (ATABANI et al., 2013).

No entanto, o elevado pre¢o o qual segundo Encinar et al. (2007) pode variar
65 - 95% do custo final produtivo dependendo da matéria-prima empregada na
sintese. Além custo produtivo, a susceptibilidade por oxidagdo durante o
armazenamento € também uma variavel a qual vem causando preocupacado nos
produtores e distribuidores, uma vez que tal processo oxidativo produz desvios nas
propriedades fisico-quimicas podendo causar deterioragao significativa qualidade do
mesmo (VEGA-LIZAMA, 2013).

Devido a tal fato as propriedades do biodiesel ao longo prazo, tornaram-se um
dos grandes entraves para as industrias de combustiveis (BOULIFI et al., 2013).
Portanto, torna-se necessario explorar novas matérias-primas alternativas visando
reduzir o custo final da producdo do biodiesel e ao mesmo tempo aumentar a
estabilidade oxidativa das misturas de ésteres sintetizadas.

Entre as inumeras alternativas de matérias-primas encontradas em territorio
brasileiro visando a sintese de biodiesel pode-se citar o 6leo “in natura” e residual de
pequi (Caryocar brasiliense Camb.), devido seu alto teor lipidico. Composigao lipidica
essa que apresenta atividade antioxidante altamente eficiente devido a presenca de
componentes bioativos importantes amplamente avaliados como potentes
antioxidantes (ROESLER et al., 2008; ROESLER et al., 2007).
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O presente trabalho teve como objetivo estudar a variagdo da massa especifica
a 20°C e indice de perdxido das misturas ésteres a partir do 6leo de pequi apos

diferentes tempos de estresse térmico.

2 MATERIAS E METODO

2.1 Processo de fritura

Geralmente o dleo é exposto a elevada temperatura (aproximadamente 180° C
ou acima) no preparo de alimentos de origem vegetal e animal, conferindo as mesmas
propriedades organolépticas e sensoriais uUnicas (CASAL et al., 2010). Em vista disto,
0 uso de dleos residuais como matéria-prima para a sintese de biodiesel apresenta
trés vantagens principais: (i) vantagens tecnolégicas, pois dispensa o processo de
extragao do 6leo; (ii) vantagens econdmicas, devido ao custo da matéria-prima, pois
trata-se de um residuo, dessa forma, o 6leo residual de fritura tem seu preco de
mercado estabelecido; e (iii) beneficios ambientais, em virtude de uma destinagao
mais adequada de um residuo que geralmente é descartado inadequadamente
impactando o solo, lencol freatico e, consequentemente, a biota desses sistemas
(CHRISTOFF, 2006).

Dessa forma para obter os 6leos residuais de pequi, utilizou-se do processo de
fritura de batatas Solanum tuberosum L., cv. Monalisa, (descascadas e cortados em
tiras de 5 a 10 centimetros de comprimento e 1 centimetro de espessura), durante o
periodo de 1 - 6 horas em uma frigideira de aluminio a uma temperatura de 180 -
200°C (CARAPINHA, 2012). Durante o periodo de fritura, coletou-se 100 mL de cada
tempo preestabelecido (0,1, 2, 3, 4, 5 e 6 horas) amostras essas as quais foram
armazenadas para posteriormente serem transesterificadas.

Vale ressaltar que a amostra referente ao tempo 0 horas ndo passou pelo

processo de estresse térmico.

2.2 Preparo da solugao catalisadora (metéxido)

Para reduzir o tempo de sintese do biodiesel, geralmente utiliza-se
catalisadores. Atualmente diferentes catalisadores, tais como acidos, basicos ou
enzimaticos podem ser utilizados. No entanto a base forte, hidréxido de sédio (NaOH)

€ o catalisador mais amplamente utilizado na reagao de transesterificagao (rota mais
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utilizada na sintese de biodiesel) devido sua maior eficiéncia e baixo prego, bem como
a disponibilidade no mercado quando comparado ao catalisador enzimatico e acido
(BERGMANN et al., 2013).

Para o preparo da solugdo de metdxido, pesou-se o hidroxido de sodio (com
base na massa inicial do 6leo), dissolveu-o em metanol em recipiente fechado com
agitacdo magnética (30 rpm) por 5 minutos obtendo uma mistura homogénea segundo
a metodologia adaptada de Qian et al. (2013); Demirbas, (2006).

2.3 Transesterificagao

Existem quatro métodos distintos principais visando adequar os 6leos vegetais
como combustivel (reduzir sua viscosidade): (I) misturando 6leo vegetal com diesel
de petréleo; (lI) através dos métodos de pirdlise (craqueamento térmico); (lII)
emulsificacao e (V) transesterificagao (RAMACHANDRAN et al., 2013; SCHWAB et
al., 1987). No entanto o método mais usual é a transesterificagdo alcalina usando um
alcool de cadeia curta (SCHLEICHER et al., 2009).

Esse método catalitico, envolvendo reagcdo homogénea tem sido utilizado
amplamente na industria nas ultimas décadas, uma vez que sao atraentes em termo
energético e em custo (TAN; LEE; MOHAMED, 2011).

As reacoes de transesterificacdo foram conduzidas em baldo de fundo redondo
mergulhado em banho maria, interligado a um condensador de refluxo de agua
visando capturar os possiveis volateis liberados no sistema reacional. Tais reagdes
teve como parametro uma temperatura na faixa de 55 + 5°C, agitacdo magnética
continua (30 rpm), metodologia adaptada de Qian et al. (2008). Incluiu-se também 100
mL do 6leo de pequi, in natura bem como os residuais com distintos tempos de fritura,
0,9% (m/m) de catalisador (NaOH), um excesso de metanol (razdo molar alcool/ leo

de 6:1), 60 minutos de reagao, metodologia adaptada de Keera et al. (2011).

2.4 Purificagao das misturas de ésteres

A sintese de biodiesel ndao € 100% eficiente, desta maneira, uma fase de
purificacdo ao final da producdo é necessaria, visando satisfazer os requisitos da
norma EN 14214 (BERRIOS; SKELTON, 2008). Norma essa que figura-se como a

mais conhecida e geralmente usada como referéncia ou base para outros padrbes
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(LOBO et al., 2009). Padrdo essa base para normatizacéo de controle de qualidade
do biodiesel brasileiro.

Dessa maneira, primeiramente lavou-se as misturas de ésteres sintetizadas
com agua destilada a uma temperatura de 50 °C, e posteriormente tais misturas foram
aquecidas a uma temperatura de a 110 °C. Tal procedimento teve como intuito
remover as possiveis moléculas de agua presentes na mistura.

Vale ressaltar que ambos os processos de tratamento das misturas de ésteres
tiveram uma duragédo de 15 minutos com uma agitagcdo magnética constante de 30

rom metodologia adaptada de Keera et al. (2011).

3 METODOS ANALITICOS

3.1 indice de peréxido

De acordo com Poyato et al. (2014), durante o processo de oxidacgao, os acidos
graxos insaturados, particularmente os polinsaturados (presentes tanto nos o6leos
quanto nos biodieseis), sdo oxidados formando hidroperdxidos inodoros e insipidos,
0s quais sdo decompostos em compostos secundarios mais estaveis. Dessa forma a
analise do indice de perodxido traz informagdes sobre o grau de degradagao do 6leo
vegetal e consequente do biodiesel. Uma vez que durante as fases iniciais de
oxidagao (degradagao), a concentracdo de hidroperdxidos (ROOH) continua a ser
muito baixo, até que um determinado intervalo de tempo, nivel ROOH aumenta,
sinalizando o inicio da oxidac&o rapida (FATTAH et al., 2014).

Para realizacdo da analise do indice de perdéxido das amostras, utilizou do
método titulométrico com uma solugdo de tiossulfato de sodio 0,01 mol L' (A.O.A.C.,
1997).

3.2 Massa especifica a 20°C

A massa especifica de uma substancia é caracterizada como a relagao entre
sua massa pelo respectivo volume (VERDUZCO, 2013). Em conformidade com o
mesmo autor, essa propriedade fisica, geralmente é utilizada para calcular o volume
exato de combustivel necessario para fornecer uma combustdo adequada.

A massa especifica € um parametro importante no biodiesel, com impacto

sobre a qualidade do mesmo (PRATAS et al., 2011). Segundo os mesmos autores
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essa caracteristica expressa alta relevancia na formulagao correta de uma adequada
mistura entre matérias-primas visando otimizam o custo de producéo biodiesel ao
mesmo tempo permitindo ao combustivel produzido maiores chances de atender aos
padroes de qualidade exigidos. Esse parametro nos combustiveis torna-se muito
importante devido a sua influéncia direta no processo de combust&o interna do motor
bem como na produgao, transporte e distribuicdo do mesmo (BARABAS, 2013).

Para obter resultados sobre a massa especifica das misturas de ésteres
sintetizada foi utilizado um densimetro portatil modelo Densito 30PX marca METTLER
TOLEDO com faixa de medigéo 0 a 2 kg/cm? e precisdo +/- 0,001 kg/cm® (CANHA,
2008).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 demonstra os resultados (em duplicata) obtidos referentes a analise
da massa especifica e indice de peroxido das misturas de ésteres a partir dos 6leos

in natura bem como dleos residuais de pequi apos diferentes tempos de fritura.

Tabela 12. Resultados do indice de peréxido e massa especifica das mistura de ésteres a partir
do oleo de pequi "in natura” e com diferentes tempos de fritura.

Tempo de cocgao indice de peréxido Massa especifica
(h) (meq O/ kg) (Kg cm®)
0 1,78 0,87455
1 1,83 0,87335
2 2,30 0,87445
3 2,60 0,87540
4 2,40 0,87585
5 2,91 0,87885
6 3,10 0,87940

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

4.1indice de peréxido

De acordo com a Tabela 1, nota-se que a mistura de ésteres a partir do 6leo de
pequi in natura (sem exposi¢cao ao estresse térmico), evidenciou o menor indice de
peroxido dentre as misturas sintetizadas. Tal resultado possivelmente devido ao
menor grau degradativo dos acidos graxos (majoritario acido palmitico e oleico)

presente na matéria-prima. Composicao essa considerada termicamente mais estavel
R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, n. esp, p.482-497, dez. 2015.
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em comparagao com o 6leo de soja o qual encontra majoritariamente o acido graxo
linoleico em sua composicéo.

De acordo com Ferrari e Souza (2009), o perfil e a quantidade acidos graxos
insaturados dos 6leos e gorduras principalmente os acidos oleicos (C18:1), linoleico
(C18:2) e linolénico (C18:3) favorecem o desenvolvimento da rancidez oxidativa. Visto
que a instabilidade a oxidacdo conduz a formacdo de peréxido de moléculas ou
hidroperéxidos (SORATE; BHALE, 2015).

Estd maior resisténcia ao processo de oxidagcdo da matéria-prima e
consequentemente a mistura de ésteres a partir da mesma pode ser justificada
provavelmente devido a presenga de agente oxidante. Uma vez que o perfil do
biodiesel mantém as caracteristicas da saturacao e instauracdo dos acidos graxos
associado a matéria-prima (SEVERGNINI, 2014).

Através da tabela supracitada, notou-se uma evolugdo gradual nos indices de
peroxido das misturas de ésteres a partir do 6leo in natura, bem como usando os oleos
residuais 1, 2, 3 horas de fritura indice de peréxido (1,78; 1,83; 2,30; 2,60 (meq O2/ kg
de 6leo) respectivamente. Resultado esse esperado pois de acordo com Ziaiifar et al.
(2008), tempo de fritura é diretamente relacionado a degradag¢ao do 6leo e da gordura.

No entanto, percebe-se uma diminuigdo no resultado do indice de peréxido da
mistura de ésteres tendo como matéria-prima o dleo residual de pequi exposto a 4
horas fritura em comparacao a mistura de ésteres a partir do 6leo residual com 3 horas
de fritura. Segundo Reda (2011), essa redugao nos niveis de perdxidos € coerente
com a caracteristica quimica (instaveis e facilmente degradados) dos peréxidos
produzidos nas agdes termodegradativas.

Uma vez que o indice de perdxido atinge um valor (o qual é variavel entre as
matérias-primas) e, em seguida, os mesmos sao reduzidos a medida que os peréxidos
sao decompostos em produtos de oxidagcao secundarios, em particular, os compostos
carboxilicos (KOH; SURH, 2015). Posteriormente tais compostos secundarios séo
degradados em aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos, oligbmeros, goma, sedimento
(FATTAH et al., 2014).

No biodiesel, os compostos de degradagdao sao caracterizados como
indesejaveis pois podem proporcionar danos ao sistema de abastecimento de
combustivel, entupimento do filtro e bico injetor, além da corrosdo, fusdo dos
componentes em movimento, o endurecimento de componentes flexivel e depdsitos
do motor (SORATE; BHALE, 2015).
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Em justificativa a tais fatos, as reagbes de autoxidagdes trigliceridicas séo
consideradas as principais causas das degradagdes do biodiesel (FATTAH et al.,
2014). Em conformidade com Freire, Mancini-filho e Ferreira, (2013), no Brasil ainda
nao ha no pais nenhum regulamento sobre a qualidade dos 6leos residuais para a
sintese de biodiesel, apenas um informe técnico relacionado a economia do descarte
do dleo/gordura no momento correto e a preservagado da saude do consumidor.

Segundo os mesmos autores, essas resolugdes definem apenas a temperatura
de fritura e regulamenta os padrbes de identidade e as caracteristicas minimas de
qualidade de oleos vegetais, gorduras vegetais e creme vegetal quanto a acidez e
indice de peréxidos, mas ndo em 06leo ou gordura de fritura. No entanto inumeros
paises estabelecem regulamentos para o controle da qualidade dos 6leos e gorduras
utilizados para fritura (os quis sao reutilizado para inumeros processo inclusive para a
producao de biodiesel), fixando limites maximos para os compostos polares (de 24 a
27%), indice de peroxidos de 15 meq O2/ kg de dleo.

Em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos, seguem-se essas
regulamentacgdes para controle de qualidade de 6leos de fritura, acrescentando ponto
de fumacga entre 170-180°C (FREIRE; MANCINI-FILHO; FERREIRA, 2013). A Figura
1 evidencia o grafico de regressao linear do comparativo entre o tempo de exposi¢cao
do dOleo de pequi a elevadas temperaturas com o indice de perdxido de suas

respectivas misturas de ésteres.

Figura 1. Relagao do tempo de fritura com indice de perdxido nos tratamentos estudados. R? = 0,901;
Média Geral (MG) = 2,42; Coeficiente de Variagdo (CV%) = 3,59; Equacéao de regr. y = 0,221x+1,750.
Valor de F calc. (Regresséo Linear) = 365.
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R*=0,910

Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

De acordo com a Figura 1, percebe-se uma linearidade entre a variagdo no
tempo de fritura das matérias-primas utilizadas com o indice de perdxido das
respectivas misturas de ésteres em consideracédo o coeficiente de correlacao linear
(R?) obtido. Resultado esse segundo Brito et al. (2003), com uma alta correlagao,
dessa forma, significativo ao nivel de 5% uma vez que o R? apresentado foi de 0,910.
De acordo com Furlan, (2008), essa correlagdo linear pode ser considerada

satisfatéria pois apresentaram uma linearidade acima de 0,901.

4.2 Massa especifica a 20°c

Na Tabela 1, observa-se também que todos os resultados referentes as
analises da massa especifica das misturas de ésteres sintetizadas a partir do éleo de
pequi in natura bem como seus 6leos residuais variaram de 873,85 - 879,25 kg.cm™.
No entanto tais resultados ficaram dentro do limite de 850 a 900 kg.cm- estabelecido
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis-ANP (ANP, 2014).

Nota-se através da Tabela 1, que a mistura de ésteres proveniente do 6leo de
pequi sem indugcao ao estresse térmico obteve a maior massa especifica a 20°C em
comparagao a mistura de ésteres tendo como matéria-prima o mesmo material graxo
residual apés uma hora de fritura. Essa diminuigao possivelmente em decorréncia da
volatilizagdo de compostos como os carotendides, uma vez que estes sdo volateis e
facilmente mais oxidaveis em comparacgao aos triglicerideos (FRATIANNI et al., 2010).

Durante a degradagao térmica dos oOleos sao formados produtos os quais sao
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degradados por radicais alcoxi, em substancias polares volateis (acidos hidroxi e
epoxi) 0s quais por sua vez sdo posteriormente volatilizados (KLEINOVA et al., 2013).

Hipotese essa reforcada pela mudanga na coloragdo (vermelho-alaranjado
para um amarelado) evidenciada nos 6leos residuais apos diferentes tempos de fritura
e posteriormente nas misturas de ésteres a partir a partir do mesmo. Visto que que, a
coloragdo do dleo da polpa de pequi € caracterizada por pigmentos de carotendides
0s quais devido a uma acentuada diminuicdo em decorréncia da degradacgao
proporcionam uma mudanca de tonalidade (RODRIGUES et al., 2013).

Nesse contexto, percebe-se uma correlacdo entre o aumento da massa
especifica das misturas com o aumento da exposicdo térmica das matérias-primas
utilizada na sintese a partir de duas horas de fritura. Tal fato possivelmente em
justificativa a formacado de produtos da degradacdo térmica de maior densidade
molecular. Visto que, os produtos de degradacdo n&o volateis, geralmente
permanecem no 6leo, promovendo uma maior degradacdo do mesmo ocasionando
mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do 6leo (CORSINI et al., 2008).

De acordo com Kleinova et al. (2013), a degradagao de hidroperdoxidos da
origem a compostos como: a aldeidos saturados e insaturados, cetonas,
hidrocarbonetos, lactonas, alcoois, acidos e ésteres. Segundo o mesmo autor, a maior
parte dos acidos diméricos e poliméricos, acilglicerdis diméricos e poliglicerdis,
permanecem no Oleo / gordura como produtos de reacdes de radicais. Compostos
esses que aumentam a densidade do 6leo reagao secundaria saponificagdo durante
a sintese de biodiesel (ARAUJO et al., 2013). A densidade do biodiesel depende,
principalmente, do perfil de seus ésteres alquilos presentes sendo essa propriedade
diretamente influenciada, principalmente, pelo 6leo vegetal (ENWEREMADU;
MBARAWA, 2009; TOMASEVIC; SILER-MARINKOVIC, 2003). Dessa maneira, a
Figura 2 evidencia a correlagédo os tempos de fritura e a massa especifica a 20 °C das

misturas de ésteres sintetizadas.

Figura 2. Relagéo do tempo de fritura com massa especifica nos tratamentos estudados. R? = 0,805;
Média Geral (MG) = 876,47; Coeficiente de Variagdo (CV%) = 0,04; Equacao de regr. y = 0,567x +
874,7. Valor de F calc. (Regresséao Linear) = 166.3224**
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2015.

Através da Figura 2, nota-se uma correlagéo entre o tempo de fritura e os dados
obtidos da analise da massa especifica a 20°C das misturas de ésteres, visto que o
coeficiente de correlagéo linear da reta de 0,805 (BRITO et al., 2003). No entanto, R?
de 0,805 nao foi significativo ao nivel de 5%, porém, considera-se o mesmo positivo
uma vez que indica uma correc¢ao entre a degradagao térmica das matéria-prima com
a massa especifica evidenciada nas misturas de ésteres produzida.

Devido ao fato, a viscosidade (a qual esta diretamente relacionada com a
massa especifica) € um bom indice de degradacao do azeite devido ao fato de sua
relacionada com o teor de compostos polares produzido durante a degradacgao térmica
(CARAPINHA, 2012). Degradacgdes essas que nos ensaios de aquecimento realizado,
a viscosidade e a massa especifica aumentam com o tempo de aquecimento, de forma
nao linear como evidenciado pelo ultimo autor citado. De acordo com Schulte, (2004)
0 aumento do teor de compostos polares é proporcional a perda de qualidade do

azeite e d6leos.

5 CONSIDERAGAOES FINAIS

O referido trabalho demonstrou significativo uma vez que as misturas de
ésteres resultantes dos tratamentos evidenciarem um aumento da massa especifica
a 20°C (873,85 - 879,25 kg.cm) bem como indice de perdxido (1,78 - 3,10 meq O2/

kg de 6leo) com a elevagao do tempo de exposicao das matérias-primas a estresse
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térmico de acordo com os dados literarios. Dessa forma tais resultados ficaram dentro

da normatizacdo fiscalizada pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis e em conformidade com os dados literarios respectivamente.

COMPARISON OF THE VARIATION OF PEROXIDE INDEX AND DENSITY OF
MIXTURES OF ESTERS FROM THE PEQUI OIL AFTER DIFFERENT FRYING
TIMES

ABSTRACT

Currently the recent increases in consumption and in the price of oil and its derivatives,
as well as the increase of greenhouse gases has been one of the biggest
environmental concerns of the 21st century. In this context, the search for new
alternative energy sources around the world. Among such options, the biodiesel
appears as an interesting alternative to petrochemical diesel, because of their
characteristics as: biodegradability, less toxicity (lower sulphur content, aromatic) and
sustainability as most of the raw materials used in the synthesis of biodiesel are
triglycerides present in oilseeds, oils and animal fats. On the other hand, the high cost
of the raw material currently used, as well as the greater susceptibility of biodiesel from
these sources the oxidegradativos processes when compared to petrochemical diesel.
Therefore, it is necessary to explore new alternative raw materials to reduce the final
cost of production as well as increase the quality of this biofuel. The present work
aimed to study the variation of density 20° C and the peroxide index of esters mixtures
from the pequi oil (Caryocar brasiliense cramb.) After different times of thermal stress.
In this way, found that the value of the specific mass at 20° C and the index of peroxide
of synthesized esters mixtures increased with longer exposure of raw materials to the
oxidative stress. However, these results were within the standard established by the
national agency of petroleum, Natural gas and biofuels-ANP, and within the limit
proposed by some countries in Europe and the United States respectively.

KEYWORDS: Environmental concerns; Alternative; Biodiesel; Pequi oil.
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