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RESUMO 
 

Dissertação de Mestrado 
Programa de Pós-Graduação em Química Tecnológica e Ambiental 

Universidade Federal do Rio Grande 
 

ESTUDO CINÉTICO DO BRANQUEAMENTO DO ÓLEO DE 
CARPA (Cyprinus carpio L.).  

 

AUTOR: MAURICIO LEGEMANN MONTE 
ORIENTADOR: Prof. Dr. LUIZ ANTONIO DE ALMEIDA PINTO 

Data e local da defesa: Rio Grande, junho de 2010  
  

O óleo de pescado é caracterizado por ser uma fonte rica de ácidos graxos 
poliinsaturados ω-3, desde modo a sua oxidação lipídica se torna mais 
favorável quando comparado com outros óleos de origem vegetal. O objetivo 
do presente trabalho foi a otimização da etapa de branqueamento através da 
metodologia de superfície de resposta, sendo utilizado misturas de carvão 
ativado e terra ativada (Tonsil) para a remoção da cor e dos produtos de 
oxidação, procurando-se preservar o conteúdo total de carotenóides no óleo de 
carpa. O óleo bruto de carpa (Cyprinus carpio L.) para a realização do 
trabalho foi obtido a partir da realização de ensilagem ácida, passando 
posteriormente pelas etapas de refino: degomagem, neutralização, lavagem, 
secagem e branqueamento.  A otimização da etapa de branqueamento foi 
realizada através de um planejamento fatorial composto central, com os fatores 
de estudo: a quantidade de adsorvente (Ads) e a quantidade de carvão ativado 
(Ca), sendo consideradas como respostas o conteúdo total de carotenóides e o 
valor de TBA. Na melhor condição do branqueamento do óleo de carpa foi 
realizado um estudo cinético, e para o cálculo das constantes cinéticas foram 
utilizados os modelos de Brimberg modificado e de Langmuir-Hinshelwood, A 
condição ótima do branqueamento foi com 2% de adsorvente e 10% de carvão 
ativado, onde ocorreram menores perdas de carotenóides (44,40%), com 
redução da cor escura presente no óleo de (85,62%) e redução do valor de 
TBA (73,10%), obtendo-se um óleo branqueado de carpa com qualidade 
oxidativa e melhor aspecto em relação à cor. Os dois modelos cinéticos 
representaram de forma satisfatória os dados experimentais do branqueamento 
do óleo de carpa, pelos altos coeficientes de determinação e baixos erros 
médios relativos apresentados. Foi possível observar que ocorreu uma rápida 
adsorção dos pigmentos carotenóides, e após 30 min a adsorção foi menos 
eficiente. Nos óleos bruto e branqueado de vísceras de carpa não foi 
identificada diferença significativa entre as concentrações de ácidos graxos, 
demonstrando que as etapas de refino utilizadas não alteraram o perfil de 
ácidos graxos do óleo bruto. 
 
 
Palavras chave: Branqueamento; Carpa; Ensilagem;Óleo de pescado.   
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CARPIO L.) 
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ADVISOR: Prof. Dr. LUIZ ANTONIO DE ALMEIDA PINTO 

June th, 2010, Rio Grande, RS, Brazil 

 
The fish oil is characterized as a rich source of polyunsaturated fatty acids ω-3, 
from how its lipid oxidation becomes more favorable when compared with other 
vegetable oils. The aim of this work was the optimization of the bleaching step 
by response surface methodology, it used mixtures of activated carbon and 
activated earth (Tonsil) for the removal of color and oxidation products, leading 
to preserve the content of total carotenoids in the oil of carp. The crude oil of 
carp (Cyprinus carpio L.) for the study was obtained from the ensilage acid, 
subsequently passing through the steps of refining: degumming, neutralization, 
washing, drying and bleaching. The optimization of the bleaching step was 
carried out by central composite experimental design, with the factors studied 
the amount of adsorbent (Ads) and the amount of activated carbon (Ca), 
responses were considered as the total content of carotenoids and the value of 
TBA. In the best condition of bleaching was carried out kinetic study of the 
bleaching oil carp, to calculate the kinetic constants were used Brimberg and 
modified Langmuir-Hinshelwood models. In this bleaching condition (2% of 
adsorbent and 10% activated earth), was showed smaller losses of carotenoids, 
with reduction of dark color present in the oil and reducing the value of TBA, 
resulting in a bleached oil carp quality and oxidative best aspect of color., where 
it was observed that there is a rapid adsorption of carotenoids and thirty 
minutes to move from the adsorption is less efficient. In the crude and bleached 
oils of carp viscera significant difference was not identified  for the 
concentrations of fat acids, showing that the steps of refine not changed the 
profile of fat acids of the crude oil.   
 
Keywords: Bleaching; Carp; Fish oil; Silage.  

 
 
 
 
 



ix 
 

 

 
 
 
 
 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 
 
 
30A -  Trinta amarelo 

AA – Ácido graxo Araquidônico 

Ads – Adsorvente 

AGL – Ácido graxo livre 

AGM – Ácido graxo monoinsaturado  

AGPs – Ácidos graxos poliinsaturados 

AGS – Ácido graxo saturado 

AL – Ácido graxo linoléico 

ALN – Ácido graxo linolênico 

bn – coeficiente de regressão de segunda ordem 

C – Concentração de carotenóides 

Ca – Carvão ativado 

Co – Concentração inicial de Carotenóides 

DHA – Ácido graxo Docosahexaenóico 

EPA – Ácido graxo Eicosapentaenóico 

II – Índice de iodo 

IP – Índice de peróxido 



x 
 

 

IS – Índice de Saponificação 

ki –  Constante cinética 

N – Parâmetro de ajuste 

t – Tempo (min) 

TBA – Teste do ácido Tiobarbitúrico 

UV - Ultravioleta 

x1 –  Quantidade de Adsorvente 

x2 –  Quantidade de Carvão ativado 

y1 –  Total de Carotenóides 

y2 –  TBA 

yn - Respostas 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xi 
 

 

 
 
 
 
 
 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1. Caracterização dos óleos brutos de carpa obtido por 
ensilagem ácida e termomecânico. 
 

 
15 

Tabela 2. Perfis de ácidos graxos dos óleos brutos de carpa e de 
pescados marinhos obtidos pelos processos termomecânico e ensilagem 
ácida. 
 

 
 

17 

Tabela 3. Somatório das classes de ácidos graxo de óleo bruto de carpa. 
 

19 

Tabela 4. Utilização de terras ativas comerciais no branqueamento de 
óleos. 
 

 
23 

Tabela 5. Níveis codificados e valores reais (entre parênteses) para o 
planejamento experimental composto central rotacional utilizado na 
etapa de branqueamento. 
 

 
 

35 

Tabela 6. Caracterização dos óleos bruto e neutralizado de carpa. 
 

38 

Tabela 7. Resultados do planejamento experimental composto central 
para o total de carotenóides, valor de TBA e cor Lovibond do óleo 
branqueado de carpa. 
 

 
 

40 

Tabela 8. Análise estatística dos efeitos para as respostas consideradas 
do óleo branqueado de carpa no planejamento experimental. 
 

 
41 

Tabela  9. Análise de variância para o ajuste do modelo estatístico para 
a etapa de branqueamento do óleo de carpa. 
 

 
43 

Tabela 11. Valores dos coeficientes cinéticos, coeficiente de 
determinação, significância e o erro médio relativo para o ajuste dos 
dados experimentais aos modelos de Brimberg e Lamgmuir. 
 

 
46 

Tabela 10. Caracterização do óleo branqueado de carpa na melhor 
condição de trabalho. 

 
 

47 



xii 
 

 

Tabela 12. Perfil de ácidos graxos para os óleos de carpa bruto e 
branqueado na melhor condição de operação. 
 

 
49 

Tabela 13. Somatório das classes de ácidos graxos e relação 3/6 
para os óleos de carpa bruto e branqueado na melhor condição. 
 

 
50 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xiii 
 

 

 
 
 
 
 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1. Estrutura química dos principais ácidos graxos presentes no óleo 
de pescado: (a) linoléico (ω-6); (b) linolênico (ω-3); (c) ácido araquidônico 
(AA – C20:4); (d) ácido eicosapentaenóico (EPA - C20:5); (e) ácido 
docosahexaenóico (DHA - C22:6). 
 

 
 
 

4 

Figura 2. Estrutura química dos ácidos graxos das séries ω–3 e ω–6: 
ácido eicosapentaenóico (EPA - C20:5); ácido araquidônico (AA – C20:4). 
 

 
5 

Figura 3. Carpa comum (Cyprinius carpio). 
 

7 

Figura 4. Fluxograma da elaboração de farinha de pescado e obtenção do 
óleo bruto através do processo termomecânico. 
 

 
11 

Figura 5. Fluxograma das etapas de obtenção do óleo bruto a partir de 
resíduos de pescado através da ensilagem ácida. 

 
12 

 
Figura 6. Reação do TBA com o malonaldeído formando um composto 
cromagênio. 
 

 
 

14 

Figura 7. Etapas do processo de refino do óleo bruto de pescado. 
 

20 

Figura 8. Estrutura molecular da fosfatidilcolina. 
 

21 

Figura 9. Mecanismo de autoxidação dos óleos e gorduras. 
 

25 

Figura 10. Reação dos antioxidante com radicais livres. 
 

26 

Figura 11. Principais carotenóides presentes em peixes. 
 

27 

Figura 12. Etapas de refino químico do óleo bruto de carpa. 
 

30 

Figura 13. Superfície de resposta para o total de carotenóides do óleo de 
carpa após a etapa de branqueamento. 
 

 
44 

Figura 14. Cinética de adsorção do branqueamento de óleo de carpa. 46 



xiv 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xv 
 

 

 
 
 
 
 
 

SUMÁRIO 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS  

LISTA DE TABELAS  

LISTA DE FIGURAS  

1. INTRODUÇÃO 1 

2. OBJETIVOS 2 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 3 

3.1 Óleo de pescado 3 

3.2 Pescado da piscicultura 6 

3.3 Carpa comum (Cyprinius carpio) 7 

3.4 Processamento de pescado 8 

3.5 Extração do óleo de pescado 9 

3.5.1 Processo termomecânico  9 

3.5.2 Ensilagem 11 
 
3.5.3 Diferenças entre os processos termomecânico e  ensilagem ácida 13 

3.5.4 Refino do óleo bruto de pescado 19 

3.6 Oxidação lipídica, carotenóides e antioxidantes 23 

4. MATERIAL E MÉTODOS 29 

4.1 Matéria prima 29 

4.2 Obtenção do óleo bruto de pescado a partir da  ensilagem ácida 29 

4.2.1 Refino do óleo de pescado 29 

4.2.2 Degomagem 30 



xvi 
 

 

4.2.3 Neutralização 30 

4.2.4 Lavagem 31 

4.2.5 Secagem 31 

4.2.6 Branqueamento 31 

4.3 Metodologia analítica 32 

4.3.1 Determinação da cor  32 

4.3.2 Valor de TBA 32 

4.3.4 Total de carotenóides 33 

4.3.5 Perfil de ácidos graxos 33 

4.4 Metodologia estatística 34 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 37 

5.1 Características da matéria-prima 37 

5.2 Planejamento Composto Central (PCC) 39 

5.3 Cálculo das constantes cinéticas 45 

5.4 Índices de caracterização do óleo branqueado na melhor condição  
do planejamento experimental e perfil de ácidos graxos. 

47 

6. CONCLUSÕES 51 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 52 

8. APÊNDICE  59 

  



1 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os resíduos gerados durante o processamento do pescado podem 

totalizar 60% da matéria-prima (KOLODZIEJSKA et al., 2008). Umas das 

alternativas para o aproveitamento desses resíduos é a extração do óleo das 

vísceras, após realizando as etapas de refino do óleo de pescado. 

O óleo oriundo do pescado é rico em cadeias graxas essenciais que o 

ser humano não sintetiza, como os ácidos eicosapentaenóico (EPA – C20:5) e 

docosahexaenóico (DHA – C22:6) além de vitaminas lipossolúveis A, D e E. Os 

EPA’s e os DHA’s respondem de forma positiva às ações bioquímicas e 

fisiológicas das células e membranas, atuando assim na funcionalidade dos 

organismos (SALAS et al., 2003). 

Um dos aspectos negativos com relação ao óleo é a sua facilidade a 

oxidação, devido ao seu alto caráter de instaurações, porém o óleo contém 

compostos menores em sua composição, como os carotenóides, que possuem 

características poliinsaturadas e fazem parte dos principais grupos de 

pigmentos naturais ricos em duplas ligações conjugadas, com a principal 

função de seqüestrar e destruir radicais livres, que são os responsáveis pelo 

envelhecimento precoce, (FONTANA, et al., 2007) sendo um poderoso 

antioxidante. 

 

A etapa de branqueamento é uma das mais importantes no processo de 

refino de óleos vegetais ou animais, proporcionando óleos de qualidade 

aceitável (MA & LIN, 2004; PROCTOR & GNANASAMBANDAM, 1997). O 

objetivo principal dessa etapa é obter óleos com coloração mais clara, 

ocorrendo também a remoção de ácidos graxos livres, sabões, traços de 

metais, fosfolipídios e produtos de oxidação, através da utilização de materiais 

adsorventes como terras ativadas, carvão ativado e sílica sintética (SABAH, 

ÇINAR & ÇELIK, 2007). 
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2. OBJETIVOS 

  

2.1 Objetivo geral 

 

Estudar a etapa de branqueamento do óleo de carpa (Cyprinus carpio), 

avaliando a menor perda dos pigmentos carotenóides e sua influência 

antioxidante na qualidade do óleo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

1. Produzir o óleo de pescado dos rejeitos de carpa a partir do 

processo de ensilagem ácida; 

 

     2.  Realizar o refino do óleo bruto até a etapa de neutralização; 

 

3. Estudar a etapa de branqueamento do refino do óleo bruto utilizando 

a Metodologia das Superfícies de Respostas (MSR). 

4. Estudar a cinética da etapa de branqueamento através modelos 

empíricos.  

  5. Caracterizar os óleos obtidos nas etapas de refino através dos 

seguintes parâmetros: Ácidos Graxos Livres (AGL), Índice de Peróxido 

(IP), Índice Iodo (II), Índice de Saponificação (IS), teste do Ácido 

Tiobarbitúrico (TBA) e Cor. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Óleo de pescado 

 

Os óleos refinados de origem vegetal e animal são constituídos por 

aproximadamente 98% de triglicerídios ou triacilgliceróis, sendo estes a forma 

esterificada de seus ácidos graxos com o glicerol (VIANNI & BRAZ-FILHO, 

1995). 

O óleo oriundo do pescado é rico em ácidos graxos essenciais que não 

são sintetizados por seres humanos. Os ácidos graxos (Figura 1), linoléico (a) 

(ω-6) e linolênico (ω-3) (b), pertencem a dois grupos diferentes de ácidos 

graxos poliinsaturados que não são sintetizados pelo organismo, mas são 

indispensáveis para manter a saúde humana e por isso têm que serem 

complementados na alimentação (AHMED et al., 2009). Esses ácidos graxos 

são considerados precursores dos ácidos graxos poliinsaturados de cadeia 

longa (Figura 1): ácido araquidônico (c) (AA – C20:4), ácido eicosapentaenóico 

(d) (EPA - C20:5), e ácido docosahexaenóico (e) (DHA - C22:6) (CREXI et al., 

2009). 

 
 

   

   

(a) 

(b) 
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Figura 1. Estrutura química dos principais ácidos graxos presentes no 

óleo de pescado: (a) linoléico (ω-6); (b) linolênico (ω-3); (c) ácido araquidônico 

(AA – C20:4); (d) ácido eicosapentaenóico (EPA - C20:5); (e) ácido 

docosahexaenóico (DHA - C22:6) (AHMED et al., 2009). 

 

 

As famílias de ácidos graxos ômega-3 e ômega-6 (Figura 2) consistem 

de ácidos graxos poliinsaturados (AGPs) contendo de 18 a 22 carbonos. A 

designação de ômega tem relação com a posição da primeira dupla ligação, 

contando a partir do grupo metílico final da molécula de ácido graxo. Os ácidos 

graxos ω-3 apresentam a primeira dupla ligação entre o terceiro e o quarto 

átomo de carbono, enquanto os ácidos graxos ω -6 têm a primeira dupla 

ligação entre o sexto e o sétimo átomo de carbono (CORRÊA, 2003; SUÁREZ-

MAHECHA et al., 2002)  

 

(c) 

(d) 

(e) 
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Figura 2. Estrutura química dos ácidos graxos das séries ω–3 e ω–6: ácido 

eicosapentaenóico (EPA - C20:5); ácido araquidônico (AA – C20:4).  

 

O ácido linoléico (ω-6) e o ácido linolênico (ω-3) são ácidos graxos 

poliinsaturados essenciais porque as duplas ligações, situadas no terceiro e 

sexto átomos de carbono, não podem ser produzidas pelo organismo humano, 

logo precisam ser adquiridos através da dieta. A partir destes são sintetizados 

no organismo outros AGPs de fundamental importância para o corpo: o ácido 

araquidônico a partir do ácido linoléico (ω-6) e os ácidos eicosapentaenóico e 

docosahexaenóico ambos formados a partir do ácido linolênico (EL-BADRY et 

al, 2007; CORRÊA, 2003; SUÁREZ-MAHECHA et al., 2002). Embora possam 

ser produzidos pelo organismo, estudos revelam que apenas 10-15% do ácido 

linolênico é convertido em EPA e a síntese de DHA é limitada, sendo 

insuficiente para suprir as necessidades do organismo (CORRÊA, 2003). 

Além desses compostos, o óleo de pescado contém componentes 

minoritários em sua composição, como vitaminas lipossolúveis A, D e E. Os 

EPA’s e os DHA’s respondem de forma positiva às ações bioquímicas e 

fisiológicas das células e membranas, atuando assim na funcionalidade dos 

organismos (SALAS et al., 2003). 

A ingestão de DHA por crianças ajuda no desenvolvimento mental e 

visual, o consumo de ω-3 diminui a possibilidade de doenças cardíacas, pelo 

fato de controlarem a síntese de colesterol, podendo também ser convertidos 

em substâncias vasodilatadoras sendo assim diferenciado de outros óleos 

vegetais (VIANNI & BRAZ-FILHO, 1995). 

EPA 

AA 
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Em grande parte da Europa e em países onde não há disponibilidade de 

grãos para obtenção de óleos vegetais, o óleo de pescado é utilizado com a 

finalidade na alimentação, como por exemplo, em margarinas, óleo de mesa, 

linha de produtos farmacêuticos como concentrados em ω-3, entre outras.  

No Brasil, grande parte ainda é destinado a curtumes, indústrias de 

tintas, ração animal ou até mesmo descartado no meio ambiente. (MORAIS, 

2001). O perfil de ácidos graxos nos óleos de pescado varia quando 

relacionado com os de origem vegetal. Isto depende da dieta de cada espécie, 

sexo, habitat e estação do ano, (GULER et. al.2008). Esses ácidos graxos 

poliinsaturados, principalmente EPA e DHA são originalmente provenientes de 

algas marinhas as quais são fontes de alimento para os peixes típicos de 

águas frias. A alta quantidade de AGPs ω-3 presente nestes peixes é 

conseqüência da adaptação destes a águas frias (CORRÊA, 2003). 

 

3.2 Pescado da piscicultura 

 

A produção de pescado de água doce no país apresentou um 

crescimento acentuado, elevando-se de 179.746 t (2005) para 191.183,5 t 

(2006), um crescimento de 6,4%, o que corresponde a 18,2% da produção 

brasileira total de pescado. A aqüicultura continental apresentou crescimento 

na região Norte de 12,1%, na Nordeste de 2,1%, na Sudeste de 13,2%, na Sul 

de 6,1% e na Centro-Oeste de 1,3% em 2006. As principais espécies de peixes 

utilizadas na aquicultura dessas regiões são: tilápia, carpa, tambaqui, tambacu 

e curimatã (IBAMA, 2008). 

A região Sul produziu, através da aqüicultura continental, 62.823,5 t de 

pescado em 2006, e continua contribuindo com a maior parcela na produção 

nacional com 32,9%. A carpa e a tilápia são as espécies mais representativas, 

tendo suas maiores produções concentradas nos estados do Rio Grande do 

Sul e Paraná. A produção total de pescado no Rio Grande do Sul em 2006 foi 

de 65.062,0 t, representada por 60,1% da pesca marinha, 37,3% do cultivo 

continental e 2,6% da pesca continental. Da produção de pescado cultivado em 

água doce na região sul do Brasil, o estado do Rio Grande do Sul foi o mais 

produtivo, com 24.245,0 t, sendo esta produção atribuída à piscicultura 

(IBAMA, 2008). 
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O Brasil é considerado um dos países com maior potencial para a 

expansão da aqüicultura principalmente pela extensão dos recursos hídricos. O 

país apresenta a maior riqueza de espécies de peixes de água doce do mundo, 

com mais de 3000 espécies, o que é superior em dez vezes ao número de 

peixes de todos os rios e lagos da Europa, que é cerca de 320 espécies 

(CARNEIRO et al., 2004). 

 

3.3 Carpa comum (Cyprinius carpio) 

 

Existem diferentes tipos de carpas, embora todas façam parte de um 

grande grupo de peixes chamados Ciprinídeos. No Brasil as Carpas de maior 

importância comercial são: carpa comum (Cyprinius carpio) (Figura 3), carpa 

capim e carpa cabeça grande (MOREIRA et al., 2001). 

 

 

Figura 3. Carpa comum (Cyprinius carpio). 
Fonte: http://www.usgs.gov/ 

 

De origem asiática, a carpa é criada na China há mais de 2.000 anos. 

Em 1258, já se faziam referências a essa espécie na França. Ela marcou o 

início da piscicultura na Europa, a partir da Idade Média, em criações 

desenvolvidas nos conventos, pelos monges, que necessitavam de peixes 

frescos nos dias de abstinência. Em 1877, veio para a América, sendo 

aclimatada nos Estados Unidos. No Brasil, onde se adaptou com grande 

facilidade, foi introduzida no Estado de São Paulo, em 1904. As criações 
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intensivas, contudo, só tiveram início na década de 30 (GALLI & TORLONI, 

1986). 

Diversas razões contribuem para que as carpas sejam consideradas 

excelentes peixes para a piscicultura e explicam a sua distribuição por todo o 

planeta: toleram baixos níveis de oxigênio dissolvido na água, apresentam 

grande tolerância a variações de temperatura, desde 4ºC até 35ºC (MELO & 

STIPP, 2001), são rústicas, possuem rápido crescimento, em um ano de cultivo 

atinge peso médio de 1,0kg, facilidade de manejo e os custos para sua criação 

não são muito elevados (ECHEVENGUÁ et al., 2007). 

 

3.4 Processamento de pescado 

 

Os resíduos gerados durante o processamento do pescado podem 

totalizar 60% da matéria-prima (KOLODZIEJSKA et al., 2008). Esses resíduos 

podem ser constituídos por cabeças, carcaças, pele, vísceras, barbatanas, 

além de aparas antes do enlatamento, carne escura, peixes fora do tamanho 

ideal para consumo (VISENTAINER et al., 2003). 

A estimativa é que nas regiões sul e sudeste de 30 a 40% das capturas 

de pesca sejam rejeitadas nos barcos, mesmo antes de chegar às indústrias de 

processamento (PESSATTI, 2001).  

Em busca de alternativas viáveis tecnologicamente para aproveitar os 

resíduos gerados durante o processamento de pescados, vários produtos 

podem ser obtidos, como por exemplo: recuperação enzimática (HEU et al., 

1995); produção de hidrolisados protéicos (LIASET et al., 2000); extração de 

óleos (CREXI et al., 2010); extração de colágeno (MONTERO et al., 1999); e 

extração de gelatina (ALFARO, 2004), no entanto, a maior parte se destina à 

produção de subprodutos como ingredientes para ração animal.  

A criação de alternativas tecnológicas, com valor agregado que 

permitam o gerenciamento dos resíduos de pescado, podem trazer como 

resultado o combate à fome, a geração de empregos e o desenvolvimento 

sustentável (ESPÍNDOLA FILHO, 2001). 
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O aproveitamento dos resíduos de pescado tende a contribuir para o 

aumento do consumo de proteína animal, já que diversas tecnologias têm 

surgido com possíveis utilizações dos resíduos como fontes alimentares e com 

boa aceitabilidade (STORI et al., 2002). Além disso, o problema de baixo 

consumo de pescado pode ser solucionado com a inclusão de novos produtos 

obtidos de diferentes formas de processamento, dando ao resíduo uma 

aparência mais aceitável pelo consumidor (STEVANATO, 2006). 

Nas indústrias de beneficiamento de pescado, os rejeitos são 

normalmente utilizados para a produção de farinha de pescado, a partir do 

processo termomecânico, obtendo-se como produtos a farinha e licor de 

prensa que ao passar pela etapa de centrifugação pode ser extraído o óleo 

bruto de pescado (CREXI et al., 2010). 

Constatando o crescimento da piscicultura e de pequenos criadores de 

peixe, o processo termomecânico se torna inviável economicamente, já que é 

necessário equipamentos de alto valor, desta maneira uma das alternativas é o 

processo de ensilagem ácida que posteriormente será possível verificar que é 

de fácil manuseio e de equipamentos e processo de baixo custo. 

 

3.5 Extração do óleo de pescado 
 
3.5.1 Processo termomecânico 

 

Industrialmente os resíduos de pescados ou até mesmo pescados 

inteiros de menor valor comercial são as matérias primas para a produção de 

farinha e como subproduto a água de cola, que posteriormente pode-se obter o 

óleo de pescado (MORAIS, 2001; CREXI, 2005) 

O processo consiste em quatro etapas principais apresentadas na Figura 

4, gerando três componentes: sólido, óleo e água. As etapas de operacionais 

são: trituração, cocção, prensagem, secagem e moagem. Para a obtenção do 

óleo bruto é realizada a etapa de tratamento do licor de prensa, que é 

constituído aproximadamente 78% de água, 6% de sólidos e 16% de óleo 

(MORAIS, 2001; CREXI, 2005). 

 

Etapa de trituração 
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 O objetivo desta etapa consiste em reduzir o tamanho dos rejeitos, 

facilitando assim a etapa posterior de cocção. A trituração normalmente é 

realizada em triturador industrial, é importante ressaltar que não se deve 

adicionar água durante a realização da etapa, pois facilita a formação de 

emulsões durante a cocção (WINDSOR & BARLOW, 1984).  

 

Etapa de cocção 

 Quando os rejeitos de pescados (vísceras, cabeças e outros) são 

aquecidos a aproximadamente 100°C, suas proteínas coagulam promovendo a 

ruptura da membrana celular e liberação do óleo e água fisiológica ligada. Na 

maior parte dos processos de cocção os rejeitos de pescados ou até mesmo o 

próprio pescado inteiro é submetido à temperatura de aproximadamente 100°C 

em um período de 20 a 30 min (WINDSOR & BARLOW, 1984; CONTRERAS, 

1994). 

 

Etapa de prensagem 

 Esta etapa possui como finalidade separar o licor de prensa (água e 

óleo) dos compostos sólidos (torta), que posteriormente ao passar pelos 

processos de secagem e moagem se obtém a farinha de pescado. A torta 

resultante da prensagem contém cerca de 55% de umidade e 3 a 4% de óleo 

(WINDSOR & BARLOW, 1984). 

 

Etapa de centrifugação 

Nesta operação visa-se obter o óleo bruto de pescado a partir da água 

de cola obtida na etapa de prensagem. A composição típica do licor de prensa 

é de 78% de água (conhecida como água de cola), 6% de sólidos e 16% de 

óleo. Para facilitar a operação de centrifugação é ideal que o licor de prensa 

esteja aquecido, ou então é recomendável a adição de água a 

aproximadamente 95°C (WINDSOR & BARLOW, 1984). 
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Figura 4. Fluxograma da elaboração de farinha de pescado e obtenção do óleo 

bruto através do processo termomecânico. 
 
3.5.2 Ensilagem 

  

A silagem de pescado é um produto liquido preservado pela ação de 

ácidos, ou por fermentação microbiana induzida por carboidratos quando a 

ensilagem é biológica (SEIBEL & SOUZA-SOARES, 2003). Durante o processo 

de ensilagem ocorre a hidrólise das proteínas através das enzimas endógenas 

ou adicionadas ao meio, tornando o produto solúvel, o método mais utilizado 

para o preparo de ensilagem é o ácido, no qual se adiciona a matéria-prima, o 

crescimento microbiológico é inibido pelo decréscimo do pH, que deve ficar 

abaixo de 4,0 (WINDSOR & BARLOW, 1984; SEIBEL & SOUZA-SOARES, 

2003).  

O aproveitamento dos resíduos do pescado pela ensilagem é uma fonte 

rica de proteínas e de alto valor biológico, podendo a farinha ser utilizada como 

Trituração 

Cocção 

Prensagem 

Centrifugação 

 

Licor de prensa 

Água de cola 

Torta 

Secagem 

Moagem 

Resíduo de Pescado 

Farinha Óleo bruto 
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ração animal, além de se obter o óleo de pescado bruto que após passar pelas 

etapas de refino pode ser comercializado (CREXI, 2005) 

A ensilagem ácida pode ser realizada com vários ácidos isolados ou em 

misturas, Goddard & Perret (2004) utilizaram uma mistura de ácido fórmico e 

ácido propriônico, Vidotti R. M. et al. (2003) utilizaram ácido fórmico e 2% de 

ácido sulfúrico, Barroga A. J. et al. (2000) adicionou ácido fosfórico, sulfúrico e 

fórmico e Maia Jr. et. al. utilizou ácido acético. 

Na preparação da ensilagem ácida, ocorre a trituração da matéria prima 

e adição de 10% (v/p) de ácido acético e 250 ppm de antioxidante para evitar a 

oxidação lipídica, após quinze dias a ensilagem deve ser peneirada obtendo-se 

uma fração sólida e uma liquida (óleo, água e ácido acético). As etapas 

completas do processamento de ensilagem utilizando ácido acético são 

observadas abaixo na Figura 5. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trituração 

Óleo Bruto 

Fração sólida (silagem) e 
água e ácido acético 

 Resíduos (espinha s) 

Acidificação  

Acondicionamento 

Peneiramento  
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Figura 5. Fluxograma das etapas de obtenção do óleo bruto a partir de 

resíduos de pescado através da ensilagem ácida. 
 
 

Resíduos de Pescado 
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3.5.3 Diferenças entre os processos termomecânico e ensilagem ácida 

 

O processo de ensilagem quando comparado com o aproveitamento dos 

resíduos de pescado pelo processo termomecânico, é nitidamente mais 

simples e adequado para pequenas produções, não exigindo altos custos com 

equipamentos e requer um gasto menor de energia, além do mais seu 

processo não gera odores desagradáveis (SEIBEL & SOUZA-SOARES, 2003). 

A avaliação da diferença entre os dois processos pode ser avaliada analisando 

os índices de caracterização para óleos (Tabela 1). 

 

Ácidos graxos livres (AGL) 

 A presença de ácidos livres (AGL) em um óleo representa a extensão da 

hidrólise química, física ou enzimática dos lipídios. Para esta determinação se 

dissolve o óleo em solvente apolar neutro e se titula os AGL com uma solução 

de hidróxido de sódio padronizado. 

 

Índice de peróxidos (IP) 

 Este índice indica o estado de oxidação dos óleos, muito importante por 

definir a deterioração dos lipídios, principalmente pela presença de compostos 

de baixa massa molar proveniente de sua degradação. O índice de peróxido 

vai determinar a oxidação primária de óleos, ou seja, um baixo IP não significa 

que o óleo não esteja oxidado. Logo outras análises podem ser realizadas a fim 

de determinar os níveis de oxidação secundária em óleos. 

 

Valor de TBA 

O valor de TBA é extensamente usado como um indicador do grau de 

oxidação lipídica, com decomposição de hidroperóxidos e formação de 

produtos secundários de oxidação como aldeídos, cetonas e álcoois (BORAN 

et al., 2006). 

O teste de TBA quantifica o malonaldeído (MDA), um dos principais 

produtos de decomposição dos hidroperóxidos de ácidos graxos 

poliinsaturados, formado durante o processo oxidativo. O MDA é um dialdeído 

de três carbonos, com grupamentos carbonilas nos carbonos C–1 e C–3. A 
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reação envolve a reação o TBA com malonaldeído (Figura 6), produzindo um 

composto de cor vermelha, medido por espectrofotometricamente a 532 nm de 

comprimento de onda (OSAWA, 2005)  

 

 
Figura 6. Reação do TBA com o malonaldeído formando um composto 

cromogênio. 
Índice de iodo (II) 

É uma medida da insaturação das cadeias graxas dos óleos, um II 

elevado significa elevado grau de insaturação. 

 

Índice de saponificação (IS) 

É a quantidade de álcali necessária para saponificar uma quantidade 

definida de óleo. É expresso em mg de hidróxido de potássio (KOH) necessário 

para saponificar 1,0 g de óleo. Este valor indica a massa molar média dos 

ácidos graxos (tamanho da cadeia). 

 

Cor Lovibond 

Utilizando-se o método Lovibond, se fixa a cor amarelo em 30 unidades 

e se varia a cor vermelho, conforme descrito por Windsor & Barlow (1984). O 

óleo é colocado em uma cubeta e inserida no espaço dentro do tintômetro.  A 

cor dos óleos refletida é determinada combinando diferentes variações de 

vermelhos e amarelos, até que a cor refletida seja igual à combinação das 

variações.  
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Tabela 1. Caracterização dos óleos brutos de carpa obtido por ensilagem ácida 
e termomecânico. 

 
Fonte: Crexi (2009). 

 

Com relação às características dos óleos brutos obtidos se observa na 

Tabela 1, que o óleo proveniente da ensilagem ácida apresenta acidez mais 

elevada quando comparado com o processo termomecânico. Grande parte da 

acidez livre inicial esta relacionada com a ação das enzimas endógenas 

presentes nas vísceras antes da acidificação. Zhou et. al. (1995) estudaram o 

conteúdo de AGL dos lipídios durante o processo de ensilagem ácida de 

arenque; neste estudo, o nível máximo de AGL foi de aproximadamente 6%. O 

aumento do conteúdo de AGL no óleo recuperado da silagem de pescado está 

associado à liberação dos ácidos graxos livres do material sólido durante a 

liquefação das vísceras do pescado (REECE, 1981).  

Mesmo se tratando de óleos brutos, antes das etapas de refino onde 

ocorre a remoção de impurezas dos óleos, o IP está dentro do recomendado 

pela literatura. O óleo de pescado refinado requerido para a qualidade e 

aceitabilidade para consumo humano não deve apresentar IP maior que 8 meq 

kg-1
óleo (BORAN et al., 2006). 

O valor de TBA é extensamente usado como um indicador do grau de 

oxidação lipídica secundária, com decomposição de hidroperóxidos e formação 

de produtos secundários de oxidação como aldeídos, cetonas e álcoois 

(BORAN et al., 2006). O uso de altas temperaturas durante o processo 

termomecânico de farinha de pescado potencializa a oxidação lipídica como 

Indices  Processo   
Termomecânico   

Processo 
Ensilagem  

  

% AGL 

 

3,35 

 

6,63 

 IP (meq peroxido kg-1)  3,38 3,68 

TBA (mgmalonaldeído kg-1 óleo)  6,69 1,17 

II (cg I2 g-1)  115  114 

IS (mg KOH g-1)  204              205 

Cor  vermelho (30 amarelo)  5,0  16 
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também a alta porcentagem de AGL apresentado no óleo bruto derivado da 

ensilagem. Porém, o valor de TBA se mostra de acordo com o requerido para 

consumo humano que não deve ultrapassar a faixa de 7 a 8 de mg malonaldeído kg-

1 
óleo (BORAN et al., 2006). 

A cor elevada no processo de ensilagem ácida é maior devido à 

liberação dos produtos da hidrólise ácida como a hemoglobina (REECE, 1981). 

A cor dos óleos obtidos através do termomecânico pode ser atribuído a maior 

remoção de voláteis, destruição de pigmentos e baixa porcentagem de AGL, 

que acontece devido às altas temperaturas empregadas durante este processo. 

Os índices de iodo e saponificação, por se tratarem da composição 

química dos triglicerídios, não apresentaram diferença significativa. Isto pode 

ser atribuído ao fato de que estes óleos são originados da mesma matéria-

prima. Desta maneira, os processos utilizados para obter os óleos de carpa não 

afetam a composição de ácidos graxos (CREXI, 2009). 

A Tabela 2 mostra o perfil de ácidos graxos dos óleos brutos extraídos 

pelos processos termomecânico e de ensilagem ácida, os resultados foram 

apresentados por Crexi et al., (2009) para óleo de carpa e por Morais (2001) 

para o óleo bruto obtido pelo processo termomecânico de diferentes espécies 

de pescados processados pela indústria Pescal S.A, localizada em Rio Grande 

R/S. 
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Tabela 2. Perfis de ácidos graxos dos óleos brutos de carpa e de pescados 
marinhos obtidos pelos processos termomecânico e ensilagem ácida. 

 
Ácidos graxos       Termomecânico*       Ensilagem*     Termomecânico 

marinho** 

C16:0 16,19 16,14 19,60 

C18:0 3,15 3,17 5,0 

C16:17 8,08 8,04 11,45 

C18:19 26,05 26,01 22,43 

C20:19 1,83 1,85 - 

C 24:1 9 3,99 3,99 - 

C18:2 6 9,48 9,47 0,94 

C18:3 3 7,16 7,17 3,31 

C20:33 1,43 1,44 - 

C20:46 (AA) 1,24 1,22 0,64 

C20:53 (EPA) 3,82 3,81 10,53 

C22:63 (DHA) 1,20 1,20 8,42 

 ni 5,73 5,71 9,41 

 
Fonte: Crexi (2009)*;  Morais (2001)** 
                

 

A exigência nutricional nos peixes está definida como a capacidade de 

sintetizar ou não os diferentes grupos de moléculas. Nos lipídios, os ácidos 

graxos linoléico (AL) e linolênico (ALN) não podem ser sintetizados pelos 

peixes e, portanto, devem ser incorporados na dieta (BELL, 1998). Estes 

ácidos graxos essenciais são encontrados, sobretudo em óleos vegetais, sendo 

precursores de muitos outros derivados por acréscimo de carbono na cadeia e 

por introdução de duplas ligações, formando as famílias ômega-6 (ω-6) e 

ômega-3 (ω-3), respectivamente (OLSEN, 1998). 

A composição, a distribuição e a relação entre as séries ω-3 e ω-6 nos 

peixes são influenciadas basicamente por três fatores: genéticos (espécie, 

etapa de desenvolvimento, entre outros), ambientais (temperatura e salinidade) 

e, fundamentalmente nutricionais (JUSTI et al., 2003). A composição corporal 
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do peixe é um fiel reflexo da dieta consumida pelo animal (VISENTAINER et 

al., 2005). 

Geralmente, ácidos graxos ω-3 dominam sobre ácidos graxos ω-6, 

numa proporção de 5-20 em alimentos marinhos (OLSEN, 1998). Por isso, 

peixes marinhos carnívoros dependem de uma dieta rica em ácidos graxos ω-

3, particularmente EPA e DHA, para seu rápido crescimento (SARGENT et al., 

2002). Com a evolução, esses peixes foram perdendo sua capacidade de 

alongar e dessaturar os AGPs, devido à redução das enzimas que realizavam 

este trabalho, pois os AGPs provinham diretamente da dieta (OLSEN,1998). 

Por outro lado, a composição de ácidos graxos dos peixes de água doce, é 

caracterizados por altas proporções de ω-6, especialmente ácido linoléico e 

ácido araquidônico. Para tanto, a razão total ω-3 para ω-6 de ácidos graxos é 

inferior para peixes de água doce que para peixes marinhos, estendendo-se de 

1 (um) para aproximadamente 4 (quatro) (STEFFENS, 1997). Isto se deve a 

eles se alimentarem de fitoplâncton de água doce, crustáceos e larvas de 

insetos, que são ricos em LA ω-6, ALN ω-3 e EPA ω-3, (STEFFENS, 1997). 

Algas de água doce apresentam, em geral, grandes quantidades de ALN e AL; 

entretanto, as espécies Oscillatoria (Cyanophyta) e Cladophora (Chlorophyta) 

demonstram um comportamento “atípico”, onde foram encontrados, além dos 

precursores, altos níveis de ω-3, como EPA e DHA (NAPOLITANO, 1998). Em 

geral, peixes de água doce demonstram ter uma maior capacidade de alongar 

e dessaturar os AGPs de cadeia curta. Com isso, convertem alimento de menor 

valor nutricional em alimento com maior valor nutricional (MOREIRA et al., 

2001). Em geral, considera-se que peixes cultivados de água doce contêm 

menor quantidade de ácidos graxos da série ω-3 e maior quantidade de ω-6 

(SUÁREZ-MAHECHA et al., 2002). 

A Tabela 3 apresenta o somatório dos ácidos graxos saturados, 

monoinsaturados, poliinsaturados, % de ω-3, ω-6 e relação ω-3/ ω-6 para 

óleos brutos de carpa obtidos pelos processos termomecânico e ensilagem 

ácidos apresentados por Crexi (2009). 
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Tabela 3. Somatório das classes de ácidos graxo de óleo bruto de carpa. 

           Ácidos graxos    Termomecânico        Ensilagem 

 AGS (%) 26,86 26,87 

 AGM (%) 41,89 41,88 

 AGPs (%) 25,54 25,50 

3 (%) 13,61 13,62 

6 (%) 11,93 11,88 

3/6 1,14 1,15 

 AGS: somatório de saturados ;  AGM: somatório de monoinsaurados;  AGPs: somatório de 
poliinsaturados. 

 

O conteúdo de AGPs pode variar em extensas faixas: 11,6 a 15,7% 

(BIENIARZ et al., 2000) e 32,3 a 34.5% (GERI et al., 1995) do total de ácidos 

graxos. Os conteúdos de AGM e AGPs da farinha de pescado e da ensilagem 

representam aproximadamente 67,4% do total de ácidos graxos, o que faz 

estes óleos uma rica fonte de ácidos graxos insaturados e poliinsaturados. 

A relação ω3/ω6 é sugerida como um útil indicador de valores 

nutricionais relativos para óleo de pescado (GULER et al., 2008). Neste estudo, 

os conteúdos de ω3 e ω6 na farinha de pescado e na ensilagem foram de 

13,61%, 13,62% e 11,93%, 11,88%, respectivamente. A relação ω3/ω6 na 

farinha de pescado e na ensilagem foi de aproximadamente 1,14 e 1,15 

respectivamente, superior à relação citada por Guler et al. (2008) para óleos de 

carpa, de aproximadamente 1,06. 

 

3.5.4 Refino do óleo bruto de pescado 

 

O óleo bruto de pescado é similar aos outros óleos e gorduras brutos, ou 

seja, necessitam passar por um processo de refino, que visa remover 

impurezas tornando o óleo com características desejadas para consumo 

(BIMBO & CROWTHER, 1991). 

O refino do óleo não afeta a composição de ácidos graxos dos 

triacilgliceróis, mas remove fosfolipídios, ácidos graxos livres, pigmentos, 

produtos de oxidação lipídica entre outras impurezas que afetam as 

características desejáveis do produto de maneira adversa (FERRARI, 1997). 
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Levando em conta a similaridade dos óleos de pescado e vegetal, pode-

se chegar a um óleo de pescado com características comerciais aplicando o 

mesmo processo de refino utilizado em refino de óleos vegetais. Por ser um 

óleo rico em fosfolipídios, o refino químico utilizando ácido fosfórico para a 

remoção das gomas é o mais apropriado (MORAIS et. al., 2001) as etapas do 

refino químico pode ser observada na Figura 7. 
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ÓLEO REFINADO DE PESCADO 

 

Figura 7. Etapas do processo de refino do óleo bruto de pescado. 
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Etapa de Degomagem 

Dentre os componentes menores que fazem parte dos óleos brutos, 

estão os fosfolipídios, que são lipídios complexos, pois possuem além de 

ácidos graxos, também um composto de fósforo, a maior concentração de 

fosfolipídios está no cérebro (FEDDERN & SOUZA-SOARES, 2009). 

A degomagem é a etapa do refino que visa à remoção dos fosfolipídios e 

substâncias afins, onde ocorre a hidratação dos fosfolipídios hidratáveis e 

decomposição daqueles não hidratáveis, tornando-os insolúveis no óleo, 

permitindo assim a sua separação (CREXI, 2005). 

Dentre os fosfolipídios, a fosfatidilcolina (Figura 8) é a mais abundante 

em planta e animais chegando freqüentemente a aproximadamente 50% do 

total sendo o bloco de construção fundamental das biocamadas das 

membranas, sendo também o principal fosfolipídio que circula no plasma 

sanguíneo, sendo um componente integrante das lipoproteínas, especialmente 

a lipoproteína de alta densidade (HDL) (FEDDERN & SOUZA-SOARES, 2009). 

 

 
Figura 8. Estrutura molecular da fosfatidilcolina. 

R representa longa cadeia hidrocarbonada que pode conter insaturações 
Fonte:  Mertins et al. (2005) 

 

 

Etapa de Neutralização 

Nesta etapa ocorre a neutralização dos ácidos graxos livres, e também o 

excesso de ácido fosfórico utilizado na etapa de degomagem, por solução 

aquosa de álcali em excesso (MORAIS et. al., 2001). O teor de álcali a ser 

adicionado é equivalente a quantidade estequiométrica necessária para 

neutralizar os ácidos graxos livres, com certa quantidade em excesso 

(RITTINER, 1996; NORRIS, 1982). 
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Etapa de Lavagem 

A lavagem do óleo neutralizado tem por objetivo remover sabões 

dissolvidos, o excesso de álcali que não reagiu e os resíduos de fosfolipídios 

(RITTINER, 1996; NORRIS, 1982). A etapa pode ser conduzida com o óleo a 

temperatura de 90-95°C e adicionar água fervente na proporção de 10%, com 

agitação por 5 min e sob vácuo de 710 mm Hg (CREXI et. al, 2010) 

 

Etapa de Secagem 

Para posterior branqueamento do óleo, o mesmo deve estar seco, pelo 

fato que nessa etapa quando menor for o teor de umidade mais efetiva a 

mesma será. Para isso, o teor de umidade deve estar em torno de 0,1%. A 

secagem pode ser realizada aquecendo- se o óleo neutralizado até 90°C, sob 

vácuo de 710 mmHg por 10 min em média (CREXI et. al, 2010). 

 

Etapa de Branqueamento 

Na etapa do branqueamento ocorre à remoção ou destruição dos 

pigmentos que conferem cor ao óleo, com essa finalidade são utilizados 

adsorventes (Tabela 4), para fins industriais são utilizadas misturas de terras 

ativadas com carvão ativado, isso se deve ao alto valor comercial do carvão 

ativado em comparação com as terras ativadas, ou seja, com a mistura o 

processo se torna com um custo operacional mais baixo. Para definir-se o que 

constitui um tempo de contato adequado entre óleo e adsorvente, deve-se 

pressupor agitação suficiente. Agitação excessiva desperdiça energia e pode 

aumentar a incorporação de ar. É provável que os pigmentos sejam adsorvidos 

nos primeiros 5 min. e que após 15 min. o efeito adicional seja pequeno.  

Um aumento na temperatura acelera a adsorção inicial. É interessante 

observar que um tempo de contato no branqueador superior a 30 min. 

favorece a reversão da cor (PATTERSON, 1992). O adsorvente não deve ter 

efeito negativo sobre o meio ambiente. O nível de óleo retido deve ser 

reduzido ao mínimo possível (ZANOTTA, 1999) 

A etapa de branqueamento é muito importante no processo de refino de 

óleos. A remoção da cor é a meta mais significante nessa etapa do processo, 

durante esta etapa do refino pode ocorrer remoção de fosfolipídios, rastros de 

metais, sabões residuais e mudança no estado de oxidação do óleo. A 
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remoção destas impurezas requer o uso de materiais com alto poder de 

adsorção, para agregar qualidade ao óleo (KAYNAK et al., 2004). 

 

 

Tabela 4. Utilização de terras ativas comerciais no branqueamento de óleos. 
 

Terra ativada Óleos indicados 
 

Tonsil ACC - FF Soja, Girassol, Palma, Pescado 
 

Tonsil L80 - FF Óleos vegetais e animais 
 

Tonsil Optimum FF Óleos difíceis de branquear 
 

Tonsil Supreme FF Linhaça, Palma, Arroz e pescado 
 

Fulmont 300C Óleos fáceis de branquear 
 

Fulmont 700C Soja e Palma 
 

Fulmont AA Óleos difíceis de branquear (pescado e soja) 
 

Fulmont Premiere Óleos de baixa qualidade 
 

Fonte: MORAIS (2001) 

 

3.6 Oxidação lipídica, carotenóides e antioxidantes 

 

A oxidação lipídica é responsável pelo desenvolvimento de sabores e 

odores desagradáveis tornando os alimentos impróprios para consumo, além 

de também provocar outras alterações que irão afetar não só a qualidade 

nutricional, devido à degradação de vitaminas lipossolúveis e de ácidos graxos 

essenciais, mas também a integridade e segurança dos alimentos, através da 

formação de compostos poliméricos potencialmente tóxicos (RAMALHO & 

JORGE, 2005), a seguir são apresentadas as diferentes formas que ocorrem 

as oxidações lipídicas. 
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Oxidação enzimática 

 

A oxidação por via enzimática ocorre pela ação das enzimas 

lipoxigenases que atuam sobre os ácidos graxos poliinsaturados, catalisando a 

adição de oxigênio à cadeia poliinsaturada. O resultado é a formação de 

peróxidos e hidroperóxidos com duplas ligações conjugadas que podem 

envolver-se em diferentes reações degradativas (RAMALHO & JORGE, 2005). 

 

Fotoxidacão 

 

O mecanismo de fotoxidacão de gorduras insaturadas é promovido 

essencialmente pela radiação UV em presença de fotossensibilizadores 

(clorofila, mioglobina, riboflavina e outros) que absorvem a energia luminosa de 

comprimento de onda na faixa do visível e a transferem para o oxigênio triplete 

(3O2), gerando o estado singlete (1O2) (RAMALHO & JORGE, 2005). 

 O oxigênio singlete reage diretamente com as ligações duplas por 

adição formando hidroperóxidos diferentes dos que se observam na ausência 

de luz e de sensibilizadores, e que por degradação posterior originam aldeídos, 

álcoois e hidrocarbonetos (RAMALHO & JORGE, 2005). 

 

Autoxidacão 

 

É o principal mecanismo de oxidação dos óleos e gorduras, o processo 

de autoxidacão dos lipídios é demonstrada na Figura 9. A autoxidacão dos 

lipídios está associada à reação do oxigênio com ácidos graxos insaturados e 

ocorre em três etapas (RAMALHO & JORGE, 2005): 

 

Iniciação – ocorre a formação dos radicais livres do ácido graxo devido à 

retirada de um hidrogênio do carbono alílico na molécula do ácido graxo, em 

condições favorecidas por luz e calor. 

 

Propagação – os radicais livres que são prontamente susceptíveis ao ataque 

do oxigênio atmosférico, são convertidos em outros radicais, aparecendo os 

produtos primários de oxidação (peróxidos e hidroperóxidos) cuja estrutura 
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depende da natureza dos ácidos graxos presentes. Os radicais livres formados 

atuam como propagadores da reação, resultando em um processo 

autocatalítico. 

 

Término – dois radicais se combinam com a formação de produtos 

estáveis (produtos secundários de oxidação) obtidos por cisão e rearranjo dos 

peróxidos (epóxidos, compostos voláteis e não voláteis). 

    
Figura 9. Mecanismo de autoxidação dos óleos e gorduras. 

 

Para evitar a autoxidação de óleos e gorduras há a necessidade de 

diminuir a incidência de todos os fatores que a favorecem, mantendo ao 

mínimo os níveis de energia (temperatura e luz) que são responsáveis pelo 

desencadeamento do processo de formação de radicais livres, evitando a 

presença de traços de metais no óleo, evitando ao máximo o contato com 

oxigênio e bloqueando a formação de radicais livres por meio de antioxidantes, 

os quais, em pequenas quantidades, atuam interferindo nos processos de 

oxidação de lipídios (RAMALHO & JORGE, 2005). 
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Ação dos antioxidantes 

Com a finalidade de inibir ou retardar a oxidação lipídica de óleos, 

gorduras e alimentos gordurosos, são empregados compostos químicos 

conhecidos como antioxidantes. 

O átomo de hidrogênio ativo do antioxidante é abstraído pelos radicais 

livres R• e ROO• com maior facilidade que os hidrogênios alílicos das 

moléculas insaturadas. Assim formam-se espécies inativas para a reação em 

cadeia e um radical inerte (A•) procedente do antioxidante. Este radical, 

estabilizado por ressonância, não tem a capacidade de iniciar ou propagar as 

reações oxidativas (Figura 10) (RAMALHO & JORGE, 2005). 

. 

Figura 10. Reação dos antioxidante com radicais livres. 

 
Carotenóides 

 

Carotenóides são pigmentos lipossolúveis e importantes antioxidantes 

que são sintetizados por plantas, microorganismos e animais adquiridos pela 

dieta. Mais de 600 carotenóides específicos já foram identificados. Em peixes 

os carotenóides mais comuns (Figura 11) são: β-Caroteno, xantofila, 

astaxantina, cantaxantina e zeaxantina (HONGXIA, 2005) 

Os carotenóides parecem desempenhar alguns papéis fundamentais na 

saúde humana, sendo essenciais para a visão. β-caroteno e outros 

carotenóides foram reconhecidos no século XX como as principais fontes de 

vitamina A. Mais recentemente, efeitos benéficos de carotenóides contra 

cânceres, doenças de coração e degeneração macular foram reconhecidos e 

estimularam intensas investigações sobre o papel desses compostos como 

antioxidantes e como reguladores de resposta do sistema imune (UENOJO, 

2007). 
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Os carotenóides são pigmentos naturais ricos em duplas ligações 

conjugadas, com a principal função de seqüestro e destruição de radicais 

livres, que são os responsáveis pelo envelhecimento precoce, (FONTANA, et 

al., 2007). Pesquisas mostram que esses compostos possuem uma capacidade 

de combater os radicais livres (espécies ativas de oxigênio), em duzentas e 

cinquenta vezes mais que o α-tocoferol (antioxidante natural encontrado em 

óleos vegetais). Este efeito de seqüestro e extinção dos radicais livres é o 

mecanismo mais benéfico que os carotenóides desempenham no organismo 

humano ou animal (FONTANA et al., 2007). 

No refino de óleos, na etapa de branqueamento, ocorre a remoção dos 

carotenóides. Entretanto com a remoção, são retiradas substâncias com poder 

antioxidante. No caso do óleo de pescado, por ser rico em insaturações, o 

aumento na concentração de carotenóides pode aumentar a estabilidade 

oxidativa do óleo. 

 
 

 Astaxantina 

 
β-Caroteno 

 

 
 
 

Xantofila 
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Cantaxantina 

 
 

Zeaxantina 
 

 
 

Figura 11. Principais carotenóides presentes em peixes. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
4.1 Matéria prima 
 

A matéria-prima utilizada para a produção da ensilagem ácida foram os 

resíduos de vísceras de carpa (Cyprinus carpio L.) que foram obtidos de 

produtores do município de Roca Sales/RS localizado a 143 km de Porto 

Alegre. 

 
 
4.2 Obtenção do óleo bruto de pescado a partir da ensilagem ácida 
 

O óleo bruto de carpa foi obtido segundo descrito por Crexi et al. (2010). 

Inicialmente 20 kg de vísceras foram descongeladas a temperatura ambiente e 

trituradas em moedor elétrico, logo após foram acondicionadas e acidificadas 

com ácido acético 10 % (v/m) adicionando-se 250 ppm de antioxidante 

Butilhidroxitolueno (BHT), para evitar a oxidação lipídica durante o processo.  

O período de liquefação foi de quinze dias sob temperatura entre 20 a 

30°C. Após o décimo quinto dia foi realizada a separação dos resíduos em 

peneira tyler 14 para remoção de espinhas e escamas e finalmente a silagem 

foi aquecida a 50 °C em banho termostatizado (modelo Quimis Q-103 304-264, 

Brasil) e centrifugada (modelo Sigma 6-15, D- 37250, Alemanha) para a 

separação do óleo. 

 

 

4.2.1 Refino do óleo de pescado 

 

O óleo de carpa passou por quatro etapas de refino, conforme Figura 12, 

neste trabalho a última etapa de refino foi o branqueamento, onde foi realizado 

o estudo para a condição mais adequada de trabalho. 
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ÓLEO BRUTO DE PESCADO 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

                               ÓLEO BRANQUEADO DE PESCADO 

Figura 12. Etapas de refino químico do óleo bruto de carpa. 

 

4.2.2 Degomagem 

 

A degomagem foi realizada com adição de 1% p/p de ácido fosfórico 

concentrado (85%) com relação à massa de óleo, a temperatura de processo 

de 80°C, agitação de 500 rpm e duração de 30 min. Após o resfriamento do 

óleo, o mesmo foi centrifugado (centrifugada modelo Sigma 6-15, D- 37250, 

Alemanha) durante 20 min. e 7000×g para a separação das gomas. 

 
4.2.3 Neutralização 

 

Para a realização da neutralização, foi primeiramente determinada à 

acidez do óleo degomado, para saber a quantidade de hidróxido de sódio a ser 

adicionada ao óleo.  

DEGOMAGEM 

NEUTRALIZAÇÃO  

        LAVAGEM 

SECAGEM 

BRANQUEAMENTO 
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A neutralização ocorreu com a adição de uma solução de hidróxido de 

sódio 20% p/p e um excesso de 4%, temperatura do processo de 40°C, por 20 

min. Após foi cessada a agitação e a temperatura elevada para 80°C a fim de 

facilitar a separação dos sais e água de neutralização (borra de neutralização) 

e o óleo, após ocorreu à centrifugação (centrifugada modelo Sigma 6-15, D- 

37250, Alemanha) durante 20 min. a 7000×g, deste modo se obtendo o óleo 

neutralizado. 

 

4.2.4 Lavagem 

 

A operação de lavagem foi realizada com a adição de 10% de água 

deionizada a 95°C, a etapa foi realizada durante 10 min com agitação de 500 

rpm e temperatura de processo de 50°C e sob vácuo de 710 mmHg. Após o 

resfriamento do óleo, o mesmo colocado em um funil de separação, onde foi 

separado o óleo da água de lavagem, sendo realizadas três lavagens 

consecutivas. 

 

4.2.5 Secagem 

 

Para posteriormente ser branqueado, o óleo de pescado precisa ser 

seco. A secagem ocorreu com o aquecimento do óleo a temperatura de 90°C e 

vácuo de 710 mmHg, com o auxilio de um condensador, o tempo de secagem 

em média foi de 10 min, onde se observou o termino de condensado. 

 

4.2.6 Branqueamento 

 

Para a realização dos experimentos de branqueamento utilizou-se 30 g 

de óleo neutralizado e seco. O óleo foi aquecido a temperatura de 70°C, com 

agitação de 40 rpm e adição dos materiais adsorventes, por um tempo de 

contato de 20 min e vácuo de aproximadamente 710 mmHg. Após ocorreu a 

filtração do óleo em funil de Büchnner com uma pré-capa de terra de 

diatomácea.  

No branqueamento utilizou-se uma mistura de adsorventes (carvão 

ativado e terra ativada (Tonsil), sendo os fatores de estudo a quantidade de 
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adsorvente (Ads) adicionada em relação à massa de óleo e a quantidade de 

carvão ativado em relação à massa de adsorvente (Ca/Ads). 
 
4.3 Metodologia analítica 

 

A matéria-prima foi caracterizada através das análises de umidade 

(método 925.10) e proteína (método 960.52), conforme metodologias da 

Association of Official Analytical Chemists, AOAC (1995), e de lipídios segundo 

metodologia de Bligh and Dyer (1959).  

Para o óleo bruto e neutralizado, e o branqueamento na melhor condição 

do planejamento experimental, foram determinados os seguintes parâmetros 

conforme metodologias (AOCS 1980); 

 Ácidos Graxos Livres (AGL, Ca 5a-40);  

 Índice de Peróxido (IP, Cd 8-53);  
 Índice Iodo (II, Cd 1-25); 
 Índice de Saponificação (IS, Cd 36–76); 

 

4.3.1 Determinação da cor  

 

A cor foi determinada, através do método Lovibond (WINDSOR & 

BARLOW, 1984), utilizando-se Lovibond (modelo F, Inglaterra) fixando-se a cor 

amarelo em 30 unidades e variando-se a cor vermelho. 
 

4.3.2 Valor de TBA 
 

O valor de ácido tiobarbitúrico (TBA) foi determinado segundo Vyncke 

(1970), utilizando-se método espectrofométrico (modelo Quimis Q-108DRM, 

Brasil). A curva padrão foi construída a partir da reação de TBA com 1,1,3,3 

Tetrametoxipropano. Os resultados foram expressos em mg malonaldeído Kg-1
 óleo. 
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4.3.4 Total de carotenóides 
 

O total de carotenóides foi determinado segundo Ezhil, Jeyanthi e 

Narayanan (2008), com algumas modificações. O óleo de carpa foi dissolvido 

em etanol grau P.A na relação de 10 mL de etanol por 1 g de óleo, seguido por 

filtração. A absorbância da solução resultante foi registrada nos comprimentos 

de onda de 380, 450, 470 e 500nm utilizando espectrofotômetro (modelo 

Quimis Q-108DRM, Brasil). Para a realização dos cálculos foi escolhido o 

comprimento de onda onde se obteve a absorbância máxima.  

O conteúdo total de carotenóides em g g-1 óleo foi calculado segundo a 

Equação 1. 

 

   10*
*25,0 










góleoamostra
deondaocomprimentnoabsorçãoMáximaescarotenóidtotalConteúdo .        (1) 

 

onde, 10 é o fator de diluição e 0,25 é o coeficiente de extinção. 

 

4.3.5 Perfil de ácidos graxos 

 

Para a identificação e quantificação dos ácidos graxos, foi realizada a 

análise cromatográfica do óleo bruto e branqueado. Essa análise foi realizada 

em cromatógrafo gasoso capilar com detector de ionização de chama (Varian 

3400 CX, Palo Alto, CA) equipado com coluna capilar DB - 17 AGILENT (50% - 

fenil metilpolisiloxano) coluna capilar (60 m x 0,25 mm, 0,25 µm de espessura), 

a análise dos FAMEs foi realizada, em duplicata, injetando 1,0 µL na relação de 

1:50).  

As condições foram às seguintes: temperatura de injeção de 215ºC, 

temperatura do detector de ionização de chama de 215ºC, vazão do gás de 

arraste hélio 1,0 mL/min e a velocidade linear 24 cm/s, a temperatura do forno 

realizado em 110°C para 5 min, depois aumentou para 215º C a 5º C/min e 

mantida mantendo esta temperatura por 24 min. 

Os ésteres metílicos de ácidos graxos foram identificados por 

comparação direta dos seus tempos de retenção com padrões (NU CHEK-
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GLC-87), e foram quantificados como área percentual de cada mistura de 

ésteres metílicos de ácidos graxos.  

Os ácidos graxos serão identificados pela comparação direta dos 

tempos de retenção com padrões (NU-CHEK GLC-87), e quantificados por 

normalização de áreas. Para injeção no equipamento, na forma de ésteres 

metílicos, seguiu a metodologia Metcalfe  e Schimitz (1966). 

 

4.4 Metodologia estatística 

 

Os valores dos índices de caracterização dos óleos bruto, neutralizado, 

e dos parâmetros de cor foram comparados usando o teste de Tukey HSD de 

diferenças de médias (BOX, HUNTER E HUNTER, 1978), considerando um 

nível de 0,05 de significância, com auxílio do programa Statistica 6.0 (Stasoft, 

USA). 

Para analisar os fatores significativos na etapa de branqueamento e 

definir a condição adequada de trabalho realizou-se um Planejamento 

Composto Central (PCC), conforme apresentado em Myer (1976).  Este 

planejamento foi realizado, com dois fatores de estudo totalizando onze 

experimentos. Os níveis de variação utilizados para os fatores de estudo foram 

três (-1, 0 e +1) e mais dois pontos axiais + α (alfa) e três pontos centrais (0,0).  

As variáveis independentes (fatores de estudo) e os valores dos níveis 

destas variáveis foram determinados a partir de testes preliminares e de 

referências bibliográficas (SABAH, ÇINAR & ÇELIK, 2007; MORAIS et al. 

2001). As variáveis independentes estudadas foram à quantidade de 

adsorvente (X1) em relação à massa de óleo e a quantidade de carvão ativado 

(X2) usado nas misturas com terra ativada em relação à massa de adsorvente.  

O planejamento experimental foi realizado utilizando-se o programa 

Statistica 6.0 (StatSoft Inc., USA). A matriz do planejamento experimental é 

apresentada na Tabela 5. Os ensaios experimentais da matriz do planejamento 

foram realizados em duplicata. 

As respostas dos experimentos foram tratadas estatisticamente através 

de análise de regressão para verificar a significância dos fatores (95%) das 



35 
 

 

respostas analisadas e determinar as condições ótimas de trabalho para a 

etapa de branqueamento, através da superfície de resposta.  

A partir da análise de regressão usando método dos mínimos 

quadrados, obteve-se o modelo estatístico de segunda ordem na forma 

codificada para o branqueamento do óleo de carpa, considerando-se os efeitos 

e suas interações para as respostas conteúdo total de carotenóides, cor 

Lovibond e valor de TBA, sendo este representado na Equação 2.   

2112
2
22222

2
111110n XXbXbXbXbXbbY   (2) 

onde bn representam os coeficientes de regressão do modelo estatístico de 

segunda ordem; X1 e X2 as variáveis de estudo na forma codificada 

(quantidade de adsorvente em relação à massa de óleo e  quantidade carvão 

ativado usado nas misturas com terra ativada em relação à massa de 

adsorvente, respectivamente); e Yn, as respostas consideradas (conteúdo total 

de carotenóides, cor Lovibond  e valor de TBA) nos seus valores reais. 

 

Tabela 5. Níveis codificados e valores reais (entre parênteses) para o 
planejamento experimental composto central rotacional utilizado na etapa de 

branqueamento. 
 

 
Experimento 

 

 
X1 (% Ads) 

 
X2 (%Ca/Ads) 

1 -1 (2,0) -1 (5,0) 

2 -1(2,0) 1(10,0) 

3 1(5,0) -1(5,0) 

4 1(5,0) 1(10,0) 

5 0 (3,5) -1,414 (4,0) 

6 0 (3,5) 1,414 (11,0) 

7 -1,414 (1,4) 0 (7,5) 

8 1,414 (5,6) 0 (7,5) 

9 0 (3,5) 0 (7,5) 

10 0 (3,5) 0 (7,5) 

11 0 (3,5) 0 (7,5) 
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Para a melhor condição determinada pelo planejamento experimental, 

foram calculadas as constantes cinéticas (Ki), sendo determinadas através dos 

modelos de Brimberg modificado e de Langmuir-Hinshelwood, que estão 

representados nas Equações 3 e 4, respectivamente. Estas equações 

relacionam a perda de carotenóides com a variação da cor Lovibond (C/Co) em 

relação ao tempo durante os ensaios de branqueamento. 

  

)exp(/ 1
NtKCoC                                                       (3) 

)]*1/()*[(1/ 32 tKtKCoC                                      (4) 

 

onde C é a concentração de pigmento no óleo de pescado no tempo t, C0 é a 

concentração inicial e Ki é as constantes da velocidade de adsorção e N é o 

parâmetro de ajuste da Equação 3. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Características da matéria-prima 

A matéria-prima (vísceras de carpa) usada no processo de ensilagem 

apresentou conteúdos (em base úmida) de umidade de 74 ± 1%, de proteína 

de 14 ± 2% e de lipídios de 12 ± 1%.    

Valores similares para a composição das vísceras de carpa foram 

encontrados por Crexi et al. (2009) que estudaram as características dos óleos 

obtidos através do processo de ensilagem ácida e do processo termomecânico 

de elaboração de farinha de pescado. Neste trabalho os autores caracterizaram 

as vísceras de carpa utilizadas em ambos os processos, sendo a composição 

para umidade, proteínas e conteúdo de lipídios de 75%, 12% e 13%, 

respectivamente.  

A Tabela 6 apresenta os valores para o conteúdo total de carotenóides, 

cor Lovibond, valor de TBA, índice de peróxido, percentual de ácidos graxos 

livres (%AGL), índices de iodo (II) e de saponificação (IS) para a matéria-prima 

(óleo bruto de carpa) e para o óleo neutralizado. 

Na Tabela 6 verifica-se que houve diferença significativa (P<0,05) entre 

os óleo bruto e neutralizado de carpa para o conteúdo total de carotenóides, 

cor Lovibond, valor de ácido tiobarbitúrico (TBA), índice de peróxido (IP) e  

percentual de ácidos graxos livres (%AGL). 

Os valores dos índices de iodo e de saponificação não apresentaram 

diferença significativa (P0,05) após a neutralização, pois esta etapa não afeta 

a composição de ácidos graxos dos triacilgliceróis. 

Os valores encontrados para o total de carotenóides no óleo de pescado 

extraído de vísceras de carpa (Tabela 6) estão de acordo com os citados por 

Zhong, Madhujith, Mahfouz e  Shahidi (2007) em torno de 19 g g-1
 óleo para o 

óleo extraído de vísceras, na etapa de neutralização observa-se uma perda de 

13,46 % do total de carotenóides. 
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Tabela 6. Caracterização dos óleos bruto e neutralizado de carpa. 

 
Índices de caracterização 
 

 
Óleo 

Bruto* 

 
Óleo 

Neutralizado* 

 
Norma 

 
Total de carotenóides 

(g g-1
 óleo) 

 
19,46 ± 0,02 a 

 
  16,84 ± 0,01b 

 
---- 

 
Cor Lovibond 

(30 A, V) 

 
16,0 ± 0,2  a 

 
  11,4 ± 0,3 b 

 
5,0* 

 
Índice de Peróxido(IP) 

(meq peróxido kg-1) 

 
4,0 ± 0,3 a 

 
  2,5 ± 0,2 b 

 
<10,0** 

 
TBA 

( mg malonaldeído kg-1 óleo) 

 
4,2 ± 0,2 a 

 
  1,5 ± 0,1 b 

 

7 – 8*** 

 
% Ácidos Graxos Livres 

(%AGL) 

 
7,30 ± 0,02 a 

 
  0,90 ± 0,02 b 

 
<1,20**** 

 
Índice de Iodo (II) 

(cg I2 g-1) 

 
115 ± 3 a 

 
  114 ± 3 a 

 
140 – 205**** 

 
Índice de saponificação (IS) 

(mg KOH g-1) 

 
203 ± 2 a 

 
  205 ± 3 a 

 
170 – 195**** 

* Valor médio ± desvio padrão (em duplicata). 
Médias seguidas por letras diferentes (linha) diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
*: Cor comercial máxima para óleo de pescado; ** Ministério da Saúde do Brasi; *** BORAN et 
al., 2006;**** legislação da ANVISA para óleo de fígado de bacalhau e cação. 

 

Em relação ao índice de Peróxido (Tabela 6), verifica-se que ocorreu 

uma redução de 35,29% no óleo neutralizado. O IP do óleo de carpa bruto 

apresentou valor similar ao óleo de sardinha citado por Ganga et al. (1998) de 

4,02 meq kg-1.  O elevado valor de TBA no óleo bruto está relacionado com a 

acidez do processo de ensilagem, pois os ácidos graxos livres favorecem as 

reações de oxidação do óleo. Na etapa de neutralização, houve um 

decrescimento de 64,3 % no valor de TBA. O conteúdo de ácidos graxos livres 

no óleo bruto da ensilagem é devido à ação das enzimas endógenas presente 

nas vísceras antes da acidificação (REECE, 1981). Entretanto, verifica-se que 

após a etapa de branqueamento ocorreu uma redução de 87,67% no 

percentual de ácidos graxos livres.  

A redução do valor de TBA, índice de peróxido e percentual de ácidos 

graxos livres após a etapa de neutralização é esperado, pois esta etapa tem 
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por objetivo melhorar as características do óleo de pescado, ou seja, retirar 

impurezas, ácidos graxos livres e produtos de oxidação lipídica. Para cor 

Lovibond, verifica-se na Tabela 6 que no óleo neutralizado ocorreu redução da 

cor. Entretanto, a cor do óleo neutralizado ficou acima da cor comercial sendo 

necessária a etapa de branqueamento. 

Os índices de iodo (II) e saponificação ficaram fora dos limites 

estabelecidos pela ANVISA, porém está referência de norma é destinada a 

óleos extraídos de fígado de bacalhau e cação, ou seja, pescados de origem 

marinha. Os valores encontrados neste trabalho para II e IS estão de acordo 

com os resultados encontrados por Crexi et al., (2009) para o óleo de carpa 

bruto.  

 

5.2 Planejamento Composto Central (PCC)  
 

 Com a realização do planejamento experimental (Tabela 7) foi possível 

estabelecer a faixa ótima da quantidade de adsorvente e da relação de 

carvão/terra a ser utilizada, para a obtenção de uma menor remoção de 

carotenóides e um valor adequado de TBA.  

 Em relação à cor Lovibond, em todos os experimentos da matriz do 

planejamento experimental, verificou-se que este valor ficou abaixo do 

estabelecido comercialmente. Dessa maneira, a etapa de branqueamento foi 

eficiente para todas as condições utilizadas na matriz do planejamento. 

A Tabela 8 apresenta a análise estatística dos efeitos para as respostas 

total de carotenóides e valor de TBA do óleo branqueado de carpa. 
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Tabela 7. Resultados do planejamento experimental composto central para o 
total de carotenóides, valor de TBA e cor Lovibond do óleo branqueado de 

carpa. 

Experimento 
 

Adsorvente 
(X1) 

 
Carvão/Terra 

(X2) 

 
Carotenoides*  

(Y1) 

 
TBA** 
(Y2) 

 

 
Cor 

 
 

1 -1 -1 9,94±0,02 3,3 ±0,2 1,80 

2 -1 1 10,82 ±0,02 1,1 ±0,1 2,30 

3 1 -1 8,94 ±0,01 1,7 ±0,2 1,50 

4 1 1 8,64 ±0,02 2,1 ±0,1 1,50 

5 0 -1,414 9,76 ±0,03 2,0 ±0,3 1,70 

6 0 1,414 9,30 ±0,02 1,8 ±0,3 1,80 

7 -1,414 0 10,76 ±0,01 1,6 ±0,2 2,10 

8 1,414 0 8,36 ±0,02 3,7 ±0,2 1,20 

9 0 0 9,26 ±0,02 3,4 ±0,2 1,30 

10 0 0 9,36 ±0,01 3,5 ±0,1 1,40 

11 0 0 9,30 ±0,02 3,3 ±0,2 1,30 

Valor médio ± erro padrão (n=2); * g/g óleo; ** mg malonaldeido/kg óleo  
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Tabela 8. Análise estatística dos efeitos para as respostas consideradas do 
óleo branqueado de carpa no planejamento experimental. 

b0: média; b1: efeito linear quant. adsorv.;b11 : efeito quadrático quant. adsov.; b2: efeito linear 

relação carvão/adsorv.; b22: efeito quadrático relação carvão/adsorv,; b12: efeito de interação 

entre os fatores. 

 

A análise estatística (Tabela 8) mostra que para a resposta do total de 

carotenóide, o efeito principal da quantidade de adsorvente(b1), expresso em % 

p/p com relação à massa de óleo, sua interação(b12) e o efeito quadrático(b11) 

foram significativos a um nível de 95% (valores de significância menores do 

que 0,05). Entretanto, o efeito linear da quantidade de carvão ativado (b2) não 

foi significativo a um nível de 95%, porém este fator permaneceu na análise, 

pois sua interação (b12) e o efeito quadrático (b22) foram significativos, sendo 

sua interação com a quantidade de adsorvente a mais significativa.  

Em relação aos valores de TBA verifica-se que todos os fatores de 

estudo (adsorvente e carvão ativado) foram significativos ao nível de 95% (P < , 

0,05), tiveram um forte efeito linear e quadrático sobre essa resposta.  

No estudo para as respostas total de carotenóides, observa-se na 

Tabela 8, que o efeito principal da quantidade de adsorvente apresentou maior 

influência sobre essa resposta, afetando-a negativamente. Em relação aos 

adsorventes utilizados o carvão é altamente seletivo aos fosfolipídios, deixando 

assim os locais de adsorção da terra livres para os pigmentos 

Total de Carotenóides(  (g/g oil)                    TBA(mg malonaldeido/ kg óleo) 
(Y1)                                                            (Y2) 

 

 
 

Efeito 

 
Desvio 
Padrão 

 

 
    P 

 
Efeito 

 
Desvio 
Padrão 

 
P 

b0 9,306 0,029 <0,001 8,726 0,069 <0,001 

b1 -1,643 0,035 <0,001 1,175 0,084 0,005 

b11 0,273 0,042 0,023 -2,24 0,101 0,002 

b2 -0,017 0,035 0,669 0,981 0,084 0,007 

b22 0,243 0,042 0,028 -4,107 0,101 <0,001 

b12 -0,590 0,050 0,007 2,790 0,120 <0,001 



42 
 

 

(GNANASAMBANDAM, MATHIAS & PROCTOR, 1998). Dessa maneira, em 

maiores concentrações de carvão ocorre a menor remoção de carotenóides, 

uma vez que, na mistura adsorvente (carvão ativado/ terra ativada) a 

concentração de terra ativada será menor.  

Para o valor de TBA o efeito quadrático da quantidade de carvão ativado 

quadrático apresentou maior influencia, afetando a resposta negativamente. A 

maior redução do valor de TBA deve-se ao fato de que o carvão ativo também 

possui alta capacidade de adsorção de compostos de oxidação 

(GNANASAMBANDAM, MATHIAS & PROCTOR, 1998). Assim, quanto maior a 

quantidade percentual de carvão ativado em relação à massa total de 

adsorvente maior será a remoção dos produtos de oxidação secundária. 

Gnanasambandam e Proctor (1998) no estudo sobre o branqueamento 

do óleo de soja relatam que a afinidade do carvão pelos componentes do óleo 

é da ordem de fosfolipídios maior do que os produtos de oxidação. Isto ocorre 

devido à polaridade relativa de adsorção dos grupos funcionais fosfato ser 

maior do que os peróxido. A adsorção do fósforo na superfície polar acontece 

principalmente pelo grupo fosfato, para os peróxidos a superfície do carvão 

atua como um catalisador decompondo estes compostos de oxidação. 

A validade do modelo estatístico para o ajuste dos dados experimentais 

foi verificada através da análise de variância.  Sendo observado que para a 

resposta valor de TBA o modelo não foi preditivo (Fcalculado não foi cinco vezes 

menor que o Ftabelado). 

A Tabela 9 apresenta os resultados da análise de variância para o ajuste 

do modelo para a resposta total de carotenóides.  
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Tabela  9. Análise de variância para o ajuste do modelo estatístico para a etapa 

de branqueamento do óleo de carpa. 

 

Efeito 

Soma 

Quadrática 

Graus 

Liberdade 

Média 

Quadrática 

Fcalculado Ftabelado* Fc/Ft** 

       Total de Carotenóides (g/g óleo) (Y1)  

Regressão 5,91 4 1,47 49 4,53 10,81 

Resíduo 0,19 6 0,03 - -  

Total 6,10 10 - - R2=0,96  
*Distribuição de Fisher para probabilidade de 5% (P < 0,05). 
** Modelo Preditivo  Fc/Ft ≥ 5 
  

 O F-teste de Fischer foi usado para avaliar a significância da regressão 

do modelo. Na Tabela 9 verifica-se que para a resposta total de carotenóides o 

modelo é significativo, ou seja, os dados preditivos se aproximam dos 

experimentais.  

Com a equação de regressão foi obtido o coeficiente de regressão de 

R2 = 0,96% para o conteúdo total de carotenóides. Estes valores asseguraram 

um ajuste satisfatório do modelo quadrático aos dados experimentais, 

indicando que 96% da variabilidade nas respostas podem ser explicadas pela 

equação do modelo apresentado na Equação 5. 

 

21
2
2

2
111 X0,29X0,12X0,13X0,82X - 9,30Y  -               

 

Onde Y1 é o conteúdo total de carotenóides  µg g-1
óleo , X1 é a quantidade de 

adsorvente na forma codificada e X2 é a quantidade de carvão ativado. 

 A Figura 13 apresenta a superfície de resposta para o conteúdo total de 

carotenóides. 

 

(5) 
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Figura 13. Superfície de resposta para o total de carotenóides do óleo de carpa 

após a etapa de branqueamento. 
 

Na Figura 13, observa-se que com o uso de maiores quantidades de 

carvão ativado e menores concentrações de adsorvente, obteve-se maior 

conteúdo total de carotenóides. Assim, a melhor condição de trabalho para a 

etapa de branqueamento do óleo de carpa foi com a utilização de 2% de 

adsorvente em relação à massa de óleo e quantidade de carvão ativado de 

10% em relação à massa de adsorvente.  

Os resultados obtidos indicam que a adsorção das misturas de carvão 

ativo e terra ativada acontecem na seguinte ordem: carotenóides maior do que 

o valor de TBA, sendo a redução do conteúdo total de carotenóides de 35,7% e 

do valor de TBA de 64,3% em relação ao óleo neutralizado (Tabela 7), com 

conseqüente redução da cor de 79,8%. Nestas condições obteve-se um óleo 

branqueado (Tabela 7) com conteúdo final destes compostos de 10,82 g g-

1
óleo, 1,1 mg malonaldeído kg-1 óleo e  cor Lovibond de 30 Amarelo e 2,3 

Vermelho, respectivamente. 

Os carotenóides fazem parte da fração minoritária da composição 

química de óleo e gorduras, contribuem para a qualidade de óleos, 

especialmente ricos em AGPs, pois aumentam a estabilidade oxidativa 
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(ZHONG et al., 2007; LUTEROTTI, FRANKO & BICANIC, 1999), o que justifica 

a escolha da região de trabalho onde ocorreu a menor perda destes 

compostos. 

 O valor de TBA é utilizado para indicar a degradação dos óleos por 

oxidação lipídica quantificando os produtos de oxidação secundária, para óleos 

destinados ao consumo humano estes valores variam na faixa de 7 – 8 mg 

malonaldeído kg-1 óleo, (BORAN et al., 2006). Dessa maneira, obteve-se um óleo 

branqueado com qualidade oxidativa.  

Em estudos sobre a utilização de misturas de carvão ativado e terra 

ativada em óleo vegetal Ferreira-Dias et. al (2000) obtiveram conteúdo de 

carotenóides em torno de 12%, utilizando quantidade de adsorvente de 1,5% 

(p/v) e percentual de terra ativada maior que 40%. Estes autores relatam que 

com o aumento de carvão ativado na mistura de adsorventes ocorre a remoção 

maior de clorofila enquanto a adsorção de carotenóides é mantida.   

 

5.3 Cálculo das constantes cinéticas 
 

 Para o cálculo das constantes cinéticas foram utilizados os modelos de 

Brimberg modificado e de Langmuir-Hinshelwood. A Figura 14 apresenta os 

dados cinéticos de remoção de TBA e Carotenóides. 

Os dados cinéticos de remoção de TBA e carotenóides foram analisados 

mediantes ao ajuste dos dados experimentais aos modelos de Brimberg e 

Lamgmuir. A Tabela 11 apresenta os valores dos coeficientes cinéticos, o 

coeficiente de determinação, a significância e o erro médio relativo para o 

ajuste dos dados experimentais aos modelos de Brimberg e lamgmuir. Os 

dados permitem observar que após 30 min. de branqueamento a remoção dos 

carotenóides já não se mostra significativa, esse resultado foi 

semelhantemente encontrado por Brimberg (1982). 
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Figura 14. Cinética de adsorção do branqueamento de óleo de carpa. 

 

Tabela 10.Valores dos coeficientes cinéticos, coeficiente de determinação, 
significância e o erro médio relativo para o ajuste dos dados experimentais aos 

modelos de Brimberg e Lamgmuir. 
Brimberg K P1 N P2 R2 E(%) 

TBA 0,247 0,0004 0,59 0,00001 0,99 3 

Carotenóides 0,010 0,08 1,34 0,0005 0,98  

Langmuir-Hinshelwood       

TBA 0,16 0,002 0,15 0,009 0,98 5 

Carotenóides 0,023 0,0004 0,0065 0,312 0,96  

 

 Para o TBA os dois modelos representaram de forma satisfatória os 

dados experimentais, representados pelos altos coeficientes de determinação e 

baixos erros médios relativos. Também os valores dos carotenóides 

representaram de forma satisfatória os dados experimentais, pelos altos 

coeficientes de determinação e baixo erro médio relativo. Os valores do 

parâmetro k do modelo de Brimberg e o parâmetro k2 do modelo de Langmuir 

não foram significativos, entretanto foram mantidos no modelo para melhorar a 

qualidade do ajuste. 
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5.4 Índices de caracterização do óleo branqueado na melhor condição do 
planejamento experimental e perfil de ácidos graxos. 
 

Para realização de uma avaliação mais detalhada da qualidade do óleo 

branqueado na melhor condição do branqueamento (Tabela 11), realizaram-se 

as seguintes analises: índice de peróxido (IP), percentual de ácidos graxos 

livres (%AGL) e índices de iodo (II) e de saponificação (IS). 

Segundo Sathivel, et. al (2003) o nível aceitável de ácidos graxos livres 

no óleo de pescado refinado está entre 1,8 e 3,5% . O índice de peróxido do 

óleo branqueado esta dentro dos padrões estabelecidos para um óleo de boa 

qualidade aceitável para consumo humano não sendo superior a 8 meq/kg oil 

(BORAN, KARAÇAM & BORAN, 2006). 

Os valores dos índices de iodo e saponificação estão fora da faixa citada 

por Bernadini (1986) para óleo de pescado de origem marinha 120-190 cg I2g-1  

e  160-190 mg KOHg-1, essa diferença pode estar relacionada com a diferença 

de temperatura e salinidade da água (DE SILVA, GUNASEKERA & AUSTIN, 

1997). 

 

Tabela 11. Caracterização do óleo branqueado de carpa na melhor condição 
de trabalho. 

 
Índices de caracterização 

 
Óleo Neutralizado 

 
Total de carotenóides (g g-1

 óleo) 
 

10,82 
 

Cor Lovibond (30 A, V) 
 

2,3 
 

Índice de Peróxido (IP) (meq peróxido kg-1)
 

1,90 
 

TBA ( mg malonaldeído kg-1 óleo) 
 

1,1 
 

% Ácidos Graxos Livres (%AGL) 
 

0,50 
 

Índice de Iodo (II) (cg I2 g-1) 
 

116 
 

Índice de saponificação (IS) (mg KOH g-1) 
 

203 
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Na Tabela 12 são apresentados os perfis de ácidos graxos para o óleo 

bruto de vísceras de carpa obtido através da ensilagem ácida e do óleo 

branqueado na melhor condição do processo. A análise identificou que não há 

diferença significativa entre as concentrações de ácidos graxos nos dois óleos, 

reafirmando que as etapas de refino não alteram o perfil de ácidos graxos do 

óleo original.  

Os ácidos graxos em maior percentagem foram C 16:0 e C 18:1, que 

correspondem cerca de 41,5%. Os ácidos graxos da série dos ω-3 (C 18:3, C 

20:3, C 20:5, C 22:6) representaram cerca de 14,0% dos ácidos graxos, já 

entre os ω-6 o principal foi o C 18:2 (aproximadamente 10%).  

Os valores encontrados estiveram de acordo com a literatura, sendo que 

o perfil de ácidos graxos depende da variedade do pescado, estação do ano, 

sexo e alimentação (GULER et. al.2008, DRUZIAN, MARCHESI, & 

SCAMPARINI, 2007). 

Na Tabela 12, se observa que os conteúdos de DHA e de AA no óleo 

branqueado de Carpa oriundo da ensilagem foram menores que os valores 

citados por Rasoarahoma  et al. (2004) para o óleo de carpa, 6,7% e 5,9% 

respectivamente;  e maiores que os citados por Druzian et al. (2007), de 1,02% 

e 1,16% respectivamente. Porém, o conteúdo de EPA é maior que os citados 

por estes autores de 3,4% e 2,4%, respectivamente. 

Há duas séries de ácidos graxos essenciais que não podem ser 

sintetizados pelos animais e humanos e devem ser supridos pela dieta. A série 

ω-6 é derivada do ácido linoléico (LA) e a série ω-3, do ácido alfalinolênico 

(ALN). A partir destes ácidos graxos poliinsaturados, são sintetizados os ácidos 

araquidônico (AA), eicosapentanóico (EPA) e docosaexaenóico (DHA). 
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Tabela 12. Perfil de ácidos graxos para os óleos de carpa bruto e branqueado 
na melhor condição de operação. 

 

           Ácidos graxos Óleo bruto          Branqueado 

 

C 14:0    3,66                         3,63 

C 16:0   15,20                      15,19 

C 16:1    8,12                         8,14 

C 17:0    1,16                         1,17 

C 18:0    2,34                         2,32 

C 18:1   25,55                      25,57 

C 18:2 ω-6    9,96                         9,94 

C 18:3 ω-3    7,32                         7,33 

C 20:1    1,16                         1,15 

C 20:3 ω-3    1,65                         1,66 

C 20:4 ω-6 (AA)    1,77                         1,76 

C 20:5 ω-3 (EPA)    3,98                         3,97 

C 22:6 ω-3 (DHA)    1,27                         1,28 

∑ não identificados    5,42                         5,44 

 

Em geral, considera-se que peixes cultivados de água doce contêm 

menor quantidade de ácidos graxos da série ω-3 e maior quantidade de ω-6 

(Tabela 13). Assim, pesquisas sobre fontes lipídicas na nutrição de peixes de 

água doce, são muito importantes para o desenvolvimento da aqüicultura, pois 

nela está a possibilidade de se obter melhores resultados nas proporções das 

relações das séries ω-3/ ω-6. 

Esta relação é maior em peixes marinhos que em peixes de água doce. 

As relações de ω-3 e de ω-6 nos lipídios totais de peixes de água doce variam 

entre 0,5 e 3,8, considerando que para peixes marinhos esta variação pode ser 
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de 4,7 para 14,4.  A relação ω-3/ω-6 é sugerida como um útil indicador de 

valores nutricionais relativos para óleo de pescado (GULER et al., 2008). 

 

Tabela 13. Somatório das classes de ácidos graxos e relação 3/6 para os 
óleos de carpa  bruto e branqueado na melhor condição. 

 
              Ácidos graxos Bruto Branqueado 

 

 AGS (%) 22,36 22,31 

 AGM (%) 34,83 34,86 

 AGPs (%) 25,95 25,94 

3 (%) 14,22 14,24 

6 (%) 11,73 11,70 

3/6 1,21  1,22 

 

 

 Vários países como a Alemanha, Canadá, Japão e EUA já fizeram 

recomendações da proporção de ômega-3 ômega-6 para a saúde humana. No 

Canadá, a proporção recomendada de ω-3/ω-6 deve ser maior que 0,25 para 

reduzir a influência da competitividade do AL com ALN, para o metabolismo na 

produção de cadeias longas (EPA e DHA) (HOLUB, 2002). Assim, o consumo 

de peixe que contém uma relação adequada das séries dos ácidos graxos 

(ALN e AL) pode melhorar a saúde de pessoas, quando comparadas com as 

que não consomem sendo que para o óleo de carpa extraído das vísceras pelo 

processo de ensilagem ácida apresentou uma relação ω-3/ω-6 de 1,21-1,22% 

estando assim de acordo com a literatura para peixes de água doce.  
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6. CONCLUSÕES 
 

Para o branqueamento do óleo de carpa (Cyprinius carpio) observou-se 

através da análise estatística que o carvão ativado foi mais eficiente que a terra 

ativada na preservação do conteúdo total de carotenóides no óleo de carpa.  

A melhor condição do branqueamento, utilizando a metodologia da 

superfície de respostas, foi observada com o uso da quantidade de 2% de 

adsorvente em relação à massa de óleo e quantidade de carvão ativado de 

10% em relação à massa de adsorvente. Nesta condição ocorreu maior 

preservação de carotenóides, reduções do valor de TBA e do escurecimento do 

óleo, obtendo-se um óleo branqueado com melhor qualidade oxidativa e melhor 

aspecto em relação à cor, com conteúdo final de carotenóides de 10,82 g*g-

1
óleo , valor de TBA de 1,1mg malonaldeído *kg-1 óleo, e cor Lovibond (30 

Amarelo 2,3 Vermelho), respectivamente. 

Foram obtidas constantes cinéticas dos modelos de Brimberg e 

Lamgmuir, para o branqueamento do óleo de carpa na melhor condição 

determinada pelo planejamento experimental. Sendo que foi possível 

determinar que ao passar de trinta minutos a remoção dos carotenóides é 

baixa, ocorrendo assim, no branqueamento uma rápida adsorção. 

O óleo branqueado de Carpa apresentou um somatório de 14,24% de 

ácidos graxos ω–3, sendo os principais os ácidos linolênico (7,33%) e 

Eicosapentaenóico (3,97%), da série ω–6 o principal ácido graxo foi linoléico 

com 9,94%, o somatório dos ácidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados 

foi de aproximadamente 60 % e a relação ω–3/ ω–6 de 1,22 esteve dentro dos 

limites citados na literatura. 

 Na análise cromatográfica também se observou que nos  óleos bruto e 

branqueado de vísceras de carpa não foi identificada diferença significativa 

entre as concentrações de ácidos graxos nos dois óleos, reafirmando que as 

etapas utilizadas de refino não alteram o perfil de ácidos graxos no óleo bruto 

original. 
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8. APÊNDICE 
 
8.1 imagens ensilagem e óleos bruto, neutralizado e branqueado. 
 
 

 
Resíduos de Carpa moídos 

 

 
Ensilagem – primeiro dia 
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Ensilagem quinto dia 
 
 

 
 

Ensilagem décimo dia 
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Ensilagem décimo quinto dia 
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Óleo bruto (A) óleo neutralizado (B) 
 

 
 

Óleo branqueado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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8.2 procedimento para realização dos índices de caracterização. 
 
Índice de acidez e % ácidos graxos livres 
 

 Pesar 5,0 g de amostra em erlenmeyer de 250 mL; 

 Adicionar 50 mL de solução álcool – éter etílico (1:2 v/v); 

 Adicionar 2,0 ml de solução indicadora fenolftaleína 0,1%; 

 Titular com NaOH 0,1 M até o aparecimento de cor rósea. 

 
Cálculo 
 
 Índice de acidez em ácido oléico (g/100g) =  V NaOH * 28,2 * N  
                         Massa de amostra 
 
% de ácidos graxos livres = 0,503 * índice de acidez 
 
 
Índice de Saponificação 
 

 Pesar 4,0 – 5,0 g de amostra e adicionar 50,0 mL de solução 
alcoólica de KOH 0,5 M; 

 Aquecer em chapa de aquecimento com sistema de refluxo por 1 
hora; 

 Adicionar  fenolftaleína 1,0 %; 

 Titular com HCl 0,5 M até o aparecimento da cor rósea. 

 

Cálculo 
 

 Índice de saponificação = (Vb – Va) * M HCl * 56,1 

                           Massa de amostra 
Onde: 

Vb = volume gasto de ácido gasto no branco 

Va = volume de ácido gasto na amostra 

H HCl = Molaridade do ácido utilizado 
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Índice de iodo 
 

 Pesar exatamente 0,1 g de amostra adicionar 10 mL de HCCl3, 

tampar e agitar para dissolver a amostra acrescentar 25,0 mL do 
reagente Wijs (monocloreto de iodo); 

 Tampar e agitar por 30 segundos e repousar no escuro por 30 
minutos; 

 Adicionar 20,0 mL de solução de KI 10%; 

 Adicionar 100 mL de água e agitar; 

 Titular com tiossulfato 0,1 N padronizada; 

 Titular até o aparecimento de coloração amarela, depois adicionar 
o indicar de amido 1,0% e terminar a titulação até o desaparecimento da 
cor. 

 
Cálculo 

 

 Índice de iodo = (Vb – Va) * 12,69    

         Massa de amostra 
Onde: 

Va = volume gasto de tiossulfato gasto na amostra 

Vb = volume gasto no branco 

 
 

Índice de peróxido 
 

 Pesar 5,0 g de amostra e adicionar 30,0 mL de solução de ácido 
acético – clorofórmio (3:2); 

 Agitar até completa dissolução; 

 Adicionar 0,50 mL de solução de KI saturada e agitar; 

 Deixar em repouso no escuro por 1 minuto; 

 Adicionar 30 mL de água e agitar; 

 Titular com solução de tiossulfato de sódio 0,01 N até que o 
aparecimento da cor amarela tenha desaparecido; 
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 Adicionar 0,5 mL de indicador de amido; 

 Continuar titulação até o aparecimento de cor azul. 

 
Cálculo 
 

 Índice de peróxido = (Va-Vb) * N * 1000 

                                                         Massa de amostra 
Onde: 

Va = volume do tiossulfato gasto na amostra 

Vb = volume de tiossulfato gasto no branco 

N = normalidade do tiossulfato de sódio 

 

TBA 

 

 Pesar 5 g de óleo e colocar 30 mL da solução de TCA 7,5% e 
agitar durante 10 minutos; 

 Filtrar em algodão e medir 5mL do filtrado em um tubo de ensaio 
com tampa de rosca; 

 Adicionar 5 mL da solução de TBA 0,02 M e colocar em banho 
fervente por 40 minutos; 

 Resfriar e ler a absorbância a 530 nm contra um branco 
preparado com os reagentes puros; 

 Construir uma curva padrão segundo a lei de Beer para a faixa de 
trabalho a ser analisada, após calcula-se a concentração de mg 
malonaldeído/ Kg de óleo. 

 

 

 

 

 

 

 


