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RESUMO

Propomos nesse estudo o uso dos eletrodomésticos, forno de micro-ondas sem adaptagdo e
liquidificador doméstico, na sintese de biodiesel etilico a partir da transesterificagdo de o6leos e gorduras
residuais para utilizacdo em aulas de quimica em diferentes niveis de ensino. A vantagem na utilizagdo do
forno de micro-ondas, em especial, esta na redugao do tempo de reagcdo em quase 10 vezes, comparado aos
experimentos tradicionais. Além disso, a utilizagdo desses eletrodomésticos sem adaptagdes, tanto do forno
como do liquidificador, elimina a necessidade de equipamentos e vidrarias sofisticados de alto custo. O éxito da
reagéo, mesmo nessas condicdes, pode ser evidenciada através de analise de CCD e espectro de RMN 'H. A
realizacdo da sintese do biodiesel em sala de aula com os utensilios supracitados permite relacionar conceitos
quimicos, tais como, reacdes de transesterificagdo, saponificacdo, combustio, estequiometria e catalise com
questdes ambientais que envolvem desenvolvimento sustentavel, reciclagem e biocombustiveis.

Palavras-chave: Biocombustiveis; etanol, eletrodomésticos.

ABSTRACT

We propose in this study the use of household appliances, microwave oven and household blender
without adaptation, in fatty acid ethyl ester synthesis from the transesterification of waste frying oil for use in
chemistry lessons at different levels of education. The advantage in using the microwave oven, in particular, is
in reducing reaction time by almost 10 times compared to traditional experiments. Furthermore, the use of such
appliances without adjustments, both of the oven as the blender, eliminates the need for sophisticated
equipment and glassware high cost. The success of the reaction, even in these conditions, can be noticed by
CCD analysis and '"H NMR spectrum. The realization of biodiesel synthesis in the classroom with the
aforementioned tools allows relating chemical concepts such as transesterification reactions, saponification,
combustion, stoichiometry and catalysis with environmental issues surrounding sustainable development,
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recycling and biofuel.

Keywords: Biofuel; ethanol, household appliances.

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, varias pesquisas
analisam o papel da experimentacdo no ensino
de Ciéncias e Quimica, o qual vem sendo
problematizado desde a década de 60 (Barbera e
Valdéz, 1996). Os professores tém conhecimento
que a realizagcdo de experimentos desperta um
forte interesse entre os alunos de diferentes
niveis de escolaridade, motivando-os e
dinamizando a sala de aula. Entretanto, o seu
papel na aprendizagem pode ser questionado,
pois a experimentacdo, por si s6, ndo determina
a construcdo do conhecimento. Conceber que
alunos diante de evidéncias observacionais e
experimentais descubram ou redescubram leis e
principios cientificos, sem levar em consideracao
suas ideias sobre o0 mundo em que vivem, trata-
se de uma visdo tradicional das ciéncias -
empirista, onde a observagédo dos fenébmenos e a
realizagdo de experimentos precedem a
formulagao de teorias, (Borges, 2007).

Pesquisas realizadas nessa direcao
(Watson et al, 1995) (Barbosa, 1996) n&o indicam
que aulas experimentais garantem melhorias na
aprendizagem de conceitos cientificos. O uso do
experimento somente como elemento
comprovador de fatos ndo leva o aluno a pensar
sobre o fendmeno. Isto ressalta a importancia do
papel do professor na substituicdo de uma
postura que utiliza a experimentacdo apenas de
forma demonstrativa, por outra que enfatiza o
seu carater investigativo. O professor deve atuar
como mediador do processo, coordenando as
atividades e envolvendo os alunos na formagao
dos conceitos.

A experimentacdo ¢é importante na
formacdo de elos entre as concepgoes
espontdneas e o0s conceitos cientificos,
propiciando aos alunos oportunidades de
confirmar suas ideias ou entdo reestrutura-las.
As atividades experimentais sdo relevantes
quando caracterizadas pelo seu papel
investigativo e sua fungdo pedagdgica em
auxiliar o aluno na compreensao dos fenébmenos
(Santos e Schnetzler, 1996). No ensino de
quimica, especificamente, a experimentagdo se

constitui num dos niveis do conhecimento
quimico denominado fenomenolégico ou
macroscopico (Lacerda et al, 2012), pois envolve
possibilidade de visualizacdo concreta, bem
como de andlise ou determinacdo das
propriedades dos materiais e de suas
transformacées. Quando articulado com o
aspecto teorico, ou seja, conhecimento em nivel
microscopico, por exemplo, informagdes de
natureza atébmico-molecular, envolvendo
explicagdes em termos abstratos como atomo,
molécula, ion, elétron e com o aspecto
representacional - de natureza simbolica, que
compreende informacdes inerentes a linguagem
quimica como férmulas e equagdes quimicas,
contribui para a compreensdo de conceitos
quimicos.

Os experimentos para serem realizados,
de uma forma geral, ndo necessitam de
laboratérios com equipamentos sofisticados, o
que inviabilizaria a execugcdo dos mesmos. O
objetivo ndo é a aula “show”, mas uma aula que
auxilie na construcdo do conhecimento.

O final da década de 90 é marcado por
uma discussao acirrada no meio cientifico (Villani
et al, 2009), sobre a forma como as atividades
experimentais sdo conduzidas em sala de aula,
devido a estas serem abordadas através de
roteiros que induzem apenas a verificagao de
receitas o que nao contribui para a formagéo
cientifica. Nesse sentido, comentam que as aulas
praticas limitam-se a um processo de verificagéo,
ao estilo de receitas de cozinha, o que nao
contribui em absoluto para a compreensao da
atividade cientifica (Carvalho e Gil-Peréz, 1995).
Mais ainda, nem sempre as aulas praticas
atendem a necessidade da formacéao
profissional, simulando situagdes que os alunos
enfrentam ou enfrentardo no exercicio da sua
profissdo, como também ndo mantém uma
relacdo entre a pratica e os temas centrais
discutidos no curso (Rosa et al, 1998). A nao
relacdo entre os conteludos explorados em sala
de aula e o dia-a-dia dos alunos leva-os a nao
perceberem em que e para que irdo utilizar-se de
tais conhecimentos.

Atualmente, estudos mostram que houve
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um avango consideravel na proposicado de
atividades experimentais alinhadas com algumas
tendéncias internacionais das investigacbes em
ensino de ciéncias/quimica (Gongalves e
Marques, 2012), como por exemplo, a
experimentagdo vinculada a: resolugdo de
problemas (Castro et al, 2000), (Verissimo e
Campos, 2011), tecnologias de informagcao e
comunicagdo — uso de videos, simulagbes,
softwares (Francisco Junior e Santos, 2011) e
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (movimento
CTS). Os experimentos em quimica também ja
estdo presentes em cursos de educacdo a
distancia e ja sao considerados para estudantes
cegos e surdos (Educagao inclusiva), (Gongalves
e Marques, 2012).

No ensino de quimica, a experimentacéo,
quando articulada com uma tematica ambiental,
nesse caso, o biodiesel, contribui para dar
sentido e significado aos conceitos quimicos,
além de possibilitar a valorizagdo do nivel
fenomenolégico do conhecimento quimico. Sob
essa perspectiva, nesse estudo foi proposta a
sintese do biodiesel a partir do forno de micro-
ondas doméstico e liquidificador como
possibilidade de discussdo de conceitos
quimicos em sala de aula, tais como, reag¢des de
transesterificagdo, saponificagdo, combustao,
estequiometria e catalise, atrelados a questbes
ambientais que envolvem desenvolvimento
sustentavel, reciclagem e biocombustiveis. Vale
salientar que usamos como alcool esterificante o
etanol ao invés do metanol, implicando assim em
maior seguranga aos usuarios, além de trazer
consigo o aspecto do uso de substancias
renovaveis para produgao de um biocombustivel.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Dbiodiesel ¢é um  combustivel
biodegradavel e renovavel, obtido através de um
processo quimico conhecido por
transesterificacdo em que o dleo vegetal ou
gordura animal (triglicerideos) reage com um
alcool de cadeia curta, na presenca de um
catalisador, tendo a glicerina como um dos
principais co-produtos (Figura 1), removida
através da decantacio. O biodiesel surgiu como
uma alternativa para a substituicio ao dleo
diesel, contribuindo para  minimizar a
dependéncia das importagbes do petrdleo, como

também para a reducdo da poluicdo ambiental,
através da diminuicdo das emissdes dos Gases
do Efeito Estufa (GEE), por ser livre de
compostos aromaticos e de enxofre (Hoekman et
al, 2012).
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Figura 1. Sintese de biodiesel a partir da
transesterificagéo de triglicerideos.

Dentre as principais variaveis estudadas
nessa sintese, destacam-se o catalisador, o
alcool e a matéria prima (6leo ou gordura).
Quanto aos catalisadores, os mais empregados
sdo os alcalinos inorganicos homogéneos por
permitirem maior velocidade de reacao,
condi¢bes mais brandas e maiores conversdes
de O6leos ao biodiesel (Lam et al, 2010). Em
escala industrial, como em diversos seguimentos
da pesquisa, o metanol € o alcool mais usado por
apresentar menor custo, e melhor
processamento do produto final devido a sua
baixa homogeneidade ao biodiesel, permitindo
assim uma facil separacéo por decantacédo (Lam
et al, 2010). Apesar disso, o uso do etanol vem
sendo abordado em varios estudos devido a sua
baixa toxicidade frente ao metanol, ser menos
inflamavel e por ser um &lcool renovavel
(Cavalcante et al, 2010), podendo ser usado em
salas de aula de modo a oferecer maior
seguranga tanto aos alunos como ao professor
(Santos e Pinto, 2009). Dentre as matérias
primas usadas na producao de biodiesel, o 6leo
e gordura residual (OGR) destaca-se por nao ser
comestivel, contribuir para a destinacdo de
residuos, consequentemente reduzindo a
emissao do gas metano (um dos componentes
do GEE) e minimizar os custos na produgao (Tan
et al, 2011; Lam et al, 2010).

O uso do tema biodiesel em aulas
experimentais de quimica no ensino médio
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(Santos e Pinto, 2009) e superior (Rinaldo et al,
2007) ¢é bastante abordado na literatura.
Entretanto, todas elas usam temperatura de
refluxo usando de aquecimento convencional
como fonte de calor, por um periodo de 30 a 60
min, tempo razoavelmente longo para ser usado
em aulas, especialmente do nivel médio. Além
disso, a sintese do biodiesel requer uma etapa
extra para o preparo do catalisador, separacao
das fases e lavagem do biodiesel, que demanda
tempo adicional ao tempo da sintese
supracitado. A fim de minimizar o tempo de
reacdo da sintese do biodiesel em até 30
segundos, se encontra na literatura relatos do
uso do forno ou reator de micro-ondas (MO)
(Lertsathapornsuk et al, 2008). O uso desse tipo
de fonte de energia em sinteses organicas traz
vantagens como facilidade de operacéo,
economia de energia, tempos de processamento
curtos, aquecimento rapido, transferéncia de
energia diretamente para a amostra, sem contato
fisico com a fonte de aquecimento, possibilidade
de maiores rendimentos, maior seletividade e
menor decomposi¢cdo térmica (Sanseverino,
2002). Entretanto, os fornos utilizados nessas
reac¢des organicas de um modo geral, bem como
nas sinteses de biodiesel ja reportadas, s&o
sofisticados, com sistema de agitagao, refluxo e
controle de temperatura com sensores de
infravermelho manipulados a partir de
microprocessadores (Refaat et al, 2008),
inviabilizando seu uso em sala de aula e em
laboratérios de ensino. O uso do forno de MO
doméstico, de menor custo que os mencionados
acima, foi reportado na sintese de biodiesel, mas
0 mesmo precisou passar por adaptacoes fisicas,
incluindo sistemas de agitagcdo e de refluxo
(Lertsathapornsuk et al, 2008; Nascimento et al,
2009). Além disso, em nenhum desses casos foi
apresentado qualquer contexto académico.

Pelo exposto, propomos nesse estudo, o
uso de forno de MO doméstico sem nenhuma
adaptacdo na sintese do biodiesel partindo de
um residuo (OGR) e um alcool atéxico (etanol).
O uso desse sistema permitira aos alunos
desenvolverem suas aulas se fazendo valer de
uma redugdo em até 10 vezes do tempo de
reacdo. Junto a isso, as vidrarias utilizadas sao
erlenmeyer e funil simples, ao invés de um baldo
de reagao, condensador (junto com o sistema de
refrigeragdo) e barra magnética, como
geralmente é encontrado em literatura.

Como fonte de aquecimento alternativo

também se traz aqui a proposta do uso de um
liquidificador doméstico que permite uma
agitacdo vigorosa favorecendo maior contato
entre as diferentes fases, além de aumentar a
temperatura do sistema devido a intensa
agitacéo, sem precisar de uma fonte de calor
externa. Nesse caso, o tempo de reagdo se
apresenta um pouco maior (12 min) que no caso
do forno de MO (6 min), mas ainda menor que
nos aquecimentos convencionais (entre 30 e 60
min). Nesse caso, o uso de vidraria é dispensado
na reacgdo. Vale ressaltar que o uso do etanol ao
invés do metanol (toxico e letal), oferece maior
segurancga aos usuarios e elimina a necessidade
de reacdo em capela de exaustdo. Ao se
associar o uso do etanol e o OGR a esse menor
tempo de reacédo, a producdo do biodiesel ganha
ainda mais carater de renovavel e sustentavel.

PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiais e Reagentes

O OGR foi obtido através de doagdes fei-
tas a Instituicdo Federal de Ensino Superior, fil-
trado com filtro de café, e previamente titulado
apresentando indice de acidez igual a 4,3 mg
KOH/g, segundo método descrito na literatura
(Vasconcelos e Godinho, 2002). O etanol P.A,, o
KOH P.A. e dlicerina comercial foram usados
sem tratamento prévio.

O forno de MO domeéstico utilizado possui
as seguintes especificagbes técnicas: marca
CCE, modelo M-120, capacidade 21 L com gera-
dor de MO na frequéncia de 2.450 MHz e potén-
cia maxima emitida de 800 W. No interior do for-
no foi mantido um erlenmeyer de 125 mL conten-
do 50 mL de agua destilada para que absorva a
radiagcdo excedente, uma vez que os reagentes
usados nas reacgdes de transesterificacdo apre-
sentam baixa polaridade, aumentando assim a
vida util do magnetron do forno de MO (Silva,
2006).

A analise qualitativa do produto de reacao
foi realizada através de cromatografia de camada
delgada (CCD), diluindo as amostras (OGR,
B100 e os biodieseis produzidos) em hexano,
eluindo em placas cromatograficas de silica com
uma mistura de éter de petréleo: éter sulfurico
(8:2, viv) e revelando em vapores de iodo. A
comparagao dos fatores de retengao foi utilizada
a fim de evidenciar a conversao do triglicerideo
em biodiesel.
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A caracterizagao espectroscopica do pro-
duto final foi feita utilizando-se de ressonancia
magnética de proton (RMN 'H), dissolvendo o bi-
odiesel obtido em CDCI;. Utilizou-se do equipa-
mento de 300 MHz da Varian Unity Plus 300.

2.1.1 Sintese do biodiesel etilico usando o forno
de MO

Em um frasco de erlenmeyer de 250 mL
recoberto com um funil simples (agindo assim
como um condensador), dissolveu-se 1,0 g de
KOH em 40 mL de etanol sob constante agitagao
em banho-maria a 40 °C (Figura 2a). Sobre o
etoxido de potassio foi transferido 50,0 g de
OGR, levado ao forno de MO e irradiado por 6
min sob poténcia de 50% (Figura 2b). Ao término
da reagdo, o erlenmeyer foi agitado
manualmente com bastante cautela e mantido
sobre bancada até atingir a temperatura
ambiente, sendo a mistura entio transferida para
um funil de separacgao (Figura 2c).

2.1.2 Sintese do biodiesel etilico usando o liquidi-
ficador

1,0 g de KOH e 40 mL de etanol (99,5%)
foram homogeneizados em um liquidificador por
2 min, a fim de formar o etéxido de potassio, se-
guido da adigédo de 50,0 g de OGR, e agitado por
mais 20 min para formar o biodiesel. A mistura
resultante foi transferida para um funil de separa-
¢ao (Figura 2c).

Em ambos os casos, seja realizado por li-
quidificador ou por forno de MO, no funil de sepa-
racdo contendo a mistura biodiesel e glicerina,
nao foi observada de inicio a separagao de fases
(Figura 2d), comumente observada ao se fazer a
reacédo com metanol (Cavalcante et al, 2010). Em
prol disso, nessa mistura foi adicionado 5 mL de
glicerina comercial a fim de permitir a separacao
das fases (Figura 2e). A fase mais densa, con-
tendo a glicerina produzida mais a glicerina adici-
onada foi reservada, e a fase superior foi identifi-
cada como a fragao contendo o biodiesel.

OBS 1: Ao finalizar a reagdo no forno de MO,
executar a etapa de agitagdo manual do frasco
de erlenmeyer com cautela utilizando luvas e
oculos de protecado devido a alta temperatura da
mistura reacional e possibilidade de refluxo inten-
SO.

A fim de evidenciar o sucesso da reacao,
propde-se transferir o biodiesel formado para
uma lamparina. De mesmo modo, outras lampari-
nas poderiam ser preenchidas com parte do 6leo
de partida reservado, etanol, diesel e gasolina,
separadamente. Os componentes dessas lampa-
rinas seriam queimados em paralelo e a fuligem
gerada durante a combustdo de cada um deles,
observada.

OBS 2: A reacdo de combustido deve ser
realizada em ambiente aberto ou em capela de
exaustdo devido a formacdo de fuligem
proveniente especialmente dos combustiveis
fésseis.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O consumo completo do éleo de soja e a
producao do biodiesel etilico foi constatado tanto
a partir de analise de CCD, como através de
andlise espectroscopica de RMN 'H, em ambas
as reacgoes utilizando o liquidificador e o forno de
MO.

A placa de CCD (Figura 3) evidencia a
auséncia de manchas de mesmo fator de
retencdo do oleo nas amostras de biodiesel
produzidas através de liquidificador e MO. Para
efeitos comparativos, essas amostras correram
na mesma placa, usando como referéncia uma
amostra pura de biodiesel (B100) existente em
nosso laboratério, previamente caracterizado. As
manchas pequenas evidenciadas na placa com
fator de retencdo muito curto sdo indicios de
impurezas, tais como mono e diglicerideos e
acidos graxos. Salienta-se que essas impurezas
estdo presentes por ndo ter sido realizada
qualquer etapa de purificacdo do biodiesel
produzido.

Os espectros de RMN 'H do biodiesel
etilico obtido através do liquidificador estdo dis-
postos na figura 4, comparando com o espectro
do OGR de partida. A producao do biodiesel etili-
co e sua pureza fica evidente a partir do desapa-
recimento o multipleto dos hidrogénios glicéricos
presentes no OGR na regido de 4,08-4,36 ppm e
o0 surgimento do multipleto dos hidrogénios a-
etoxi presentes no biodiesel etilico na regidao de
4,04-4,15 ppm (Cardoso et al, 2014). Esses picos
podem ser melhor observados na ampliacao feita
do espectro (Figura 4d).
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Figura 3: Placa de CCD comparativa entre o
Oleo de soja (O), biodiesel obtido através do
liquidificador (LQ), biodiesel obtido usando forno
de MO (MQ) e uma amostra de biodiesel pura
(B100).

Esses resultados indicam que, apesar de
ser apresentado metodologia simples, uso de
aparatos domésticos de facil acesso e uso de
etanol, a proposta apresentada se mostra bas-
tante eficaz para evidenciar a formacgéao eficiente
do biodiesel etilico em sala de aula.

De mesmo modo, também foi julgado
desnecessaria a execugao da etapa de lavagem
do biodiesel, apds a remocgao da glicerina, a fim
de evitar contratempos e comprometer o tempo
disponivel da aula. Esse contratempo poderia
ocorrer uma vez que o OGR geralmente apre-
senta alto indice de acidez e teor de umidade, o
que favorece a reagao de saponificacdo frente a
reacao de transesterificagdo, durante a catalise
alcalina homogénea (Rinaldo et al, 2007). A lava-
gem do biodiesel permite garantir a remocgéo de
contaminantes tais como tragos de glicerina livre,
sabdes ou agua, mas em condigbes como essas,
durante o processo de lavagem, a grande forma-
¢ao de sabao inibe a separacao entre o biodiesel
e a glicerina devido a formacado de emulsdo com
a agua (Cavalcante et al, 2010). O uso de gliceri-
na extra a reagdo na mistura no final da reagao
se faz necessario a fim de permitir a desestabili-
zacdo da emulsdo formada por espécies tais
como os sais dos acidos graxos (sabdes), mono-
e diglicerideos e fosfolipideos que agem como
surfactantes, mais especificamente quando se
usa o etanol na reagéo de transesterificacao al-
calina homogénea (Cavalcante et al, 2010).

Como proposta de continuidade de aula
utilizando como tema a combustao, além da ob-
servacao da glicerina como um co-produto da re-

acao que evidencia o sucesso da reacéo, o pro-
fessor pode usar o poder de combustdo do biodi-
esel (produto final) frente ao seu material de par-
tida (OGR), onde esse ultimo apresentard maior
resisténcia a queima. Ainda usando a combus-
tdo, a comparacgao da fumacga produzida pelo bio-
diesel e demais combustiveis, permite observar
menor quantidade de fuligem formada pelos bio-
combustiveis (biodiesel e do etanol) frente aos
seus respectivos combustiveis fosseis (diesel e
gasolina), ressaltando o poder poluente dos com-
bustiveis fosseis x biocombustiveis e evidencian-
do a necessidade de repensar a substituicido de
combustiveis fosseis pelos biocombustiveis no
nosso dia a dia.

Pelo exposto, a insercdo da tematica
biodiesel numa discussdo em um contexto
escolar que articula conceitos quimicos como
reacao de transesterificacdo, catalisador, energia
de ativagao, temperatura, etc, pode se constituir,
em termos metodoldgicos, numa estratégia de
ensino que desenvolva nos alunos
conhecimentos, procedimentos e  atitudes
relevantes para se posicionarem criticamente
frente as situagdes cotidianas que lhes sao
impostas. Assim sendo, o ensino se apresenta
com uma finalidade mais abrangente, pois, além
da abordagem conceitual, os impactos sociais
relativos as implicacdes da ciéncia e tecnologia
sao trazidos para sala de aula como requisitos
essenciais na formacao do cidaddo. O professor
dentro desse contexto deve estar preparado no
sentido de saber articular o novo, a fim de
permitir ao aluno uma reflexdo da problematica
discutida no que tange a ciéncia e tecnologia.
Isso €, sem duvida, um grande desafio.

CONCLUSOES:

Sabendo da relevancia do
desenvolvimento de experimentos praticos,
seguros e eficazes, que ressaltem a importancia
da quimica no contexto soécio-cientifico-
ambiental-econdmico, utilizando materiais de
baixo custo e sem a exigéncia de equipamentos
caros e de dificil acesso, é proposta aqui uma
atividade experimental envolvendo a sintese do
biodiesel etilico a partir da transesterificacdo de
OGR utilizando um liquidificador e forno de MO
doméstico sem adaptacbes, eliminando a
necessidade de equipamentos sofisticados.
Como destaque, o uso do forno de MO permite
reduzir em até 10 vezes o tempo de reacao
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tradicionalmente realizado com aquecimento
convencional. Apesar do modo rustico e
auséncia de lavagem do biodiesel final, fica
evidenciado o sucesso da reacdo através de
analises de CCD e RMN 'H. A realizagdo da
sintese do biodiesel em sala de aula com os
utensilios  supracitados permite relacionar
conceitos quimicos, tais como reagdes de
transesterificacdo, saponificacdo, combustéo,
estequiometria e catalise com questdes
ambientais que envolvem desenvolvimento
sustentavel, reciclagem e biocombustiveis.
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Figura 2. Aparatos usados na sintese do biodiesel etilico: a) Sintese do etéxido de sddio; b) Sintese
do biodiesel no micro-ondas doméstico; c) Transferéncia do produto de reac&o para o funil de
separagdo; d) Produto de reagdo apos a sintese, tanto no liquidificador como no forno de MO; e)
Mistura heterogénea apos a adigdo de glicerina comercial no produto de reagéo.
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Figura 4: RMN de "H (a): do OGR de patrtida; (b) do biodiesel etilico obtido através do forno MO; do
biodiesel etilico obtido através do liquidificador; e (d) Ampliacao dos 3 espectros, na mesma ordem,
na faixa dos picos de hidrogénios a-etdxi do biodiesel etilico.
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