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RESUMO

A incorporacdo do biodiesel na matriz energética brasileira € de extrema importancia para
reduzir a importacdo de 6leo diesel e diminuir os impactos ambientais gerados pelos gases
de efeito estufa. Atualmente no Brasil a adicdo de biodiesel no éleo diesel é de 10%.
Devido a biodegradabilidade do biodiesel, antioxidantes sintéticos sdo adicionados para
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aumentar sua vida 0til, porém, esses compostos sdo derivados do petréleo e possuem
potencial toxicidade e carater carcinogénico. O objetivo deste trabalho foi utilizar extratos
do Pleurotus ostreatus (P.O) como antioxidantes para biodiesel. Foram utilizadas técnicas
rigorosas como: teste de oxidacio acelerada (Rancimat® 873) e delineamento
experimental simplex centroide. Para uso do P.O foram executadas a extracdo aquosa
acida, organica neutra e organica basica para extrair os compostos com potencial
antioxidante e transferir-los para o biodiesel. A metodologia de extracdo aquosa acida do
P.O apresentou rendimento de 31,9%. Quando o biodiesel foi purificado com a solucéo
acida do Pleurotus ostreatus 5 g/L, o periodo de inducdo do biodiesel foi de 9,28 h
(aumento de 183%), apresentando conformidade com a norma EN 14214,

Palavras-chave: shimeji, biocombustivel, bioenergia.

ABSTRACT

The incorporation of biodiesel in the Brazilian energy matrix is of extreme importance to
reduce the importation of diesel oil and decrease the environmental impacts generated by
greenhouse gases. Currently in Brazil the addition of biodiesel in diesel oil is 10 %. Due
to the biodegradability of biodiesel, synthetic antioxidants are added to increase its useful
life, however, these compounds are derived from petroleum and have potential toxicity
and carcinogenic character. The aim of this work was to use extracts of Pleurotus
ostreatus (P.O) as antioxidants for biodiesel. Strict techniques were used such as: test of
accelerated oxidation (Rancimat® 873) and it was used an experimental design centroid
simplex. For use of oyster mushroom, aqueous acidic, neutral organic and basic extraction
was used to extract the compounds with antioxidant potential and transfer to the biodiesel.
The methodology of aqueous acid extraction of P.O showed a yield of 31.9%. When
biodiesel was purified with the acid solution of Pleurotus ostreatus 5 g/L, the induction
period of biodiesel was 9.28 h (183% increase), showing compliance with the standard
EN 14214.

Keywords: shimeji, oxidation, biofuel, bioenergy.

1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a reducdo ou mesmo esgotamento futuro de fontes de energia
ndo-renovaveis como o petroleo, associado ao prejuizo ambiental decorrente de seu uso,
tém contribuido para a ado¢do de novas fontes de energia (Elfasakhany, 2016; Pereira et.
al., 2016; Ribeiro et. al., 2018). Nesse contexto, tendo em vista a reducao da dependéncia
de combustiveis fosseis, desde 2004 as pressdes de cunho politico e ambiental no Brasil
incentivam o Programa Nacional de Producdo e uso de Biodiesel (PNPB).

O biodiesel € um combustivel renovavel, sendo uma alternativa ao diesel em
motores de combustdo interna por compressdo (Fazal et. al., 2018; Oliveira et. al. 2021;
Ramos et. al., 2017). Muitos estudos realizados com motores e condi¢cdes operacionais
variaveis apontam uma reducéo significativa no lancamento de poluentes na atmosfera

com o acréscimo de biodiesel ao diesel (Igbal et. al. 2015; Schirmer et. al., 2015). No
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caso do Brasil, aléem da questdo ambiental, ressalta-se o potencial territorial e condi¢des
climéticas para o cultivo de soja e outras oleaginosas para a producdo de biodiesel,
facilitando a aceitacdo social e econdémica (Pereira et. al. 2021; Holanda et. al., 2021).

O biodiesel de soja apresenta teor de ésteres graxos insaturados superior a 60%, o
que lhe confere baixa estabilidade oxidativa. Isso esté entre os principais problemas para
implementacdo desse biocombustivel em maiores propor¢Ges na matriz energética
brasileira (Romagnoli et. al., 2018). De um modo geral, a suscetibilidade a oxidacao do
biodiesel compromete a sua qualidade e caracteristicas fisico-quimicas (principalmente
durante longo tempo de estocagem), implicando em falhas na qualidade de combustéo,
perda de aproveitamento termodindmico de combustivel e eficiéncia do motor (Kleinberg
et. al., 2019). A luz, oxigénio e a presenca de metais de transi¢ao sdo os principais fatores
para intensificar a reacdo de oxidacdo desse biocombustivel (Fazal et. al., 2017;
Pdlczmann et. al., 2016).

Deste modo, € necessario o emprego de antioxidantes (naturais ou sintéticos) para
inibir ou retardar a oxidacdo do biodiesel. Dentro da categoria dos antioxidantes
sintéticos, destacam-se o butil-hidroxitolueno (BHT), butil-hidroxianisol (BHA) terc-
butil-hidroguinona (TBHQ) e propil galato (PG) (Borsato et. al., 2014; Westhuizen et.
al., 2018). A Figura 1 apresenta a estrutura quimica do BHT, TBHQ e BHA.

Figura 1. Estrutura quimica dos antioxidantes BHT, TBHQ e BHA.
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Entre os naturais destacam-se as vitaminas A, C, E e outras substancias contidas
em vegetais como o alecrim, manjericdo, horteld, erva mate, pistachio, residuos
industriais, entre outros (Ahachi et. al., 2018; Boschen et. al., 2019; Spacino et. al., 2016;
Valenga et. al., 2019). Os cogumelos séo outra fonte natural de compostos antioxidantes,
muito utilizados pelos povos orientais desde os tempos ancestrais como alimento e uso
medicinal (Pazza et. al., 2019; Silva & Jorge, 2011).

A literatura reporta diversos estudos sobre o cogumelo ostra (Pleurotus ostreatus),

tal qual possui alto poder antioxidante (Gonzalez-Palma et. al., 2016; Jayakumar et. al.,
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2009). Estudos apresentam uma vasta gama de compostos antioxidantes presentes no P.O:
rutina, crisina, &cidos fendlicos, antocianinas, ergosterol, vitaminas B1, B2, B3, B4, C e
E, entre outros (Bekiaris et. al., 2020; Koutrotsios et. al., 2017; Torres-Martinez et. al.,
2021). As estruturas quimicas dos compostos normalmente encontrados nesta espécie de

cogumelo sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2. Estrutura quimica dos compostos comummente presentes em extratos de Pleurotus ostreatus.
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A literatura reporta que o uso de diferentes solventes em extracdes de cogumelos
altera a composicdo quimica dos extratos. Torres-Martinez et al., (2021) concluiram que
a composicao quimica, teor de fendis totais e poder de reducédo do ferro dos extratos de
cogumelos variaram de acordo com o solvente utilizado. Esse fato foi atribuido a
polaridade do solvente e o extrato aquoso foi o que resultou no maior potencial
antioxidante (Han et. al., 2015; Martinez-Flores et. al., 2020; Torres-Martinez et. al.,
2021; Vamanu, 2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢é avaliar o desempenho antioxidante dos
extratos do Pleurotus ostreatus em biodiesel de soja. Para tal avaliacdo foram utilizadas
técnicas como extracdo &cida aquosa, organica neutra e organica basica, cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), oxidagdo acelerada e

delineamento simplex centrdide.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 PRODUQAO DE BIODIESEL

Para a producéo do biodiesel foi utilizado metanol P.A (40 °C) (99,9%, Synth®-
BR), 6leo de soja refinado comercial (80 °C) e hidréxido de potassio P.A (min 85%,
Synth®- BR). Para tal processo foi empregada a reacdo de transesterificagdo por via
bésica, utilizando as proporcdes de 100 mL de dleo de soja vegetal, 1,5 g de hidroxido de
potassio e 30 mL de metanol (Boschen et. al., 2019; Valenga et. al., 2019). A sintese foi
conduzida a 65 °C sob agitacdo magnética por um periodo de 60 minutos. Depois de
finalizada a reacéo, realizou-se a separagdo de fases, em que a fase superior consiste no
biodiesel e a inferior na glicerina, por um periodo de 24 h. Apds a remocéo da glicerina,
foi iniciado o processo de purificagdo utilizando a metodologia reportada por Geris et.
al., (2007).

Como amostra controle foi utilizado o biodiesel comercial fornecido por uma
empresa local no Brasil. Esse biocombustivel estava dentro das especificacdes
estabelecidas pela legislagéo internacional da European Committee for Standardization
EN 14214/2020 e conforme a Resolucdo n.° 798, de 1 de agosto de 2019 (EN, 2020).

Posteriormente, foi realizada cromatografia gasosa com espectrémetro de massas
acoplado (CG-EM) para quantificar o teor de ésteres contidos no biodiesel de soja. O
equipamento utilizado foi 0 CG-Shimadzu-GC2010-plus acoplado a um espectrémetro
de massa MS-QP2010-Ultra (Shimazdu). A coluna empregada foi a RT-2560 (100 m de
comprimento, diametro de 0,25 mm e 0,25 um de espessura de filme). A injecdo da
amostra foi realizada manualmente. O ensaio foi iniciado a temperatura de 190 °C com
aumento de 1,5 °C min’*. O gés utilizado foi 0 Helio 5.0, com fluxo total de 18,7 mL min-
! e fluxo de coluna de 0,31 mL mint. A amostra foi preparada com 50 mg de biodiesel,
500 pL de padrdo interno C23 (min 99%, Sigma-Aldrich-EUA) e 500 uL de n-heptano
(min 99,5%, Vetec-BR) (Romagnoli et. al., 2018).

2.2 EXTRATOS DO PLEUROTUS OSTREATUS

A moagem do Pleurotus ostreatus foi realizada em um moinho de microfacas
(Marconi® MA-048) e posteriormente foi peneirado de modo a atingir a conformidade no
tamanho das particulas para 120 mesh (0,125 mm).

Para realizar as extragcbes do Pleurotus ostreatus foi empregado 0 processo
descrito por Boschen e colaboradores (Boschen et. al., 2019; Valenga et. al., 2019).

Foram realizadas trés extragdes: acida aquosa, organica neutra e organica basica.
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Para a extragdo acida foi empregado acido cloridrico P.A (37%, Hexis-BR), em
contato por 30 minutos com o cogumelo moido e peneirado. Em seguida, purificou-se o
filtrado com &gua destilada para arrastar os compostos e 0 acido cloridrico residual. Feito
isso, obteve-se uma solucdo de acido cloridrico 0,5 % (V/V) fortificada com compostos
extraidos para ser utilizada na etapa de purificacdo do biodiesel (Boschen et. al., 2019;
Valenga et. al., 2019). Portanto, de maneira semelhante a purificacdo do biodiesel
controle (na qual foi utilizada uma solucéo de HCI 0,5% (V/V)), a solucgéo resultante da
extracdo aquosa acida foi utilizada na purificacdo do biodiesel do experimento 1. Para os
experimentos 4 e 5 a solucao resultante foi diluida em 50% e para os experimentos 7, 8 e
9 em 33%.

De maneira semelhante realizou-se a extragdo organica neutra, na qual foi
utilizado metanol P.A (99,9%, Synth®- BR) como solvente. O metanol foi adicionado ao
Pleurotus ostreatus e a mistura ficou sob agitacdo magnética por 24 horas (Boschen et.
al., 2019; Valenga et. al., 2019). Posteriormente, foi realizada a filtragem e a solugéo
resultante foi utilizada na etapa de producdo da amostra do ensaio 2 (delineamento
experimental). Para os experimentos 4 e 6 a solucdo resultante foi diluida em 50% e para
0s experimentos 7, 8 e 9 em 33%.

J& para a extracdo organica bésica foi empregado metdxido de potassio como
solvente, em contato por 30 minutos com o Pleurotus ostreatus sob agitacdo magnética
(Boschen et. al., 2019; Valenga et. al., 2019). Em seguida, foi realizada a filtragem e a
solucdo resultante foi utilizada na etapa de producdo da amostra do ensaio 3. Para 0s
experimentos 5 e 6 a solucdo resultante foi diluida em 50% e para os experimentos 7, 8 e
9 em 33%.

As solucdes contendo os extratos obtidos pelos trés meios descritos anteriormente,
foram utilizadas separadas e também associadas, conforme previsto no delineamento
experimental. A Figura 3 demostra o fluxograma dos processos de extracdo e utilizacdo
das solugdes que contém antioxidante nas etapas de obtencdo do biodiesel.
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Figura 3. Fluxograma dos processos de extraces do Pleurotus ostreatus e utilizacdo das soluc6es obtidas.
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Ademais, foi realizada a determinacdo do teor de fendis totais dos extratos do
Pleurotus ostreatus pelo método Folin-Ciocalteau. Foi utilizada a metodologia de
Kumazawa et. al. (2004) com algumas modifica¢Ges (leitura em 765nm, solucdo Folin-
Ciocalteu 0,6 N e solugdo Na,COz 10%). Foi empregado o acido gélico P.A (min 98%,
Dinamica-BR) como reagente padrdo para construcdo da curva de calibracdo nas
concentragdes de 2, 5, 10, 20 e 30 ppm. A leitura da absorbancia das amostras foi realizada
no espectrofotdbmetro Gehaka VI1S-340G. Os resultados foram obtidos pela equacdo da
reta da curva de calibracdo e foram expressos em equivalente de acido galico (mg EAG/g
amostra seca).

A composicdo quimica do extrato organico neutro do Pleurotus ostreatus foi
caracterizada por um cromatdgrafo a gas acoplado a espectrometria de massas (marca
Shimadzu, modelo GCMS-QP2010S), equipado com uma coluna DB-5MS (30 m x 0,25
mm x 0,25 um). Uma aliquota de cerca de 5 mL do extrato foi evaporada até secura sob
fluxo de nitrogénio, sendo o residuo derivatizado com reagente de silanizagdo (N,
Obistrifluoroacetamida e BSTFA). O volume de injecdo foi de 1pL. Foi usado gas hélio
como carreador a fluxo constante de 1 mL/min, a temperatura do injetor de 270 °C (modo
Split 1:20), temperatura inicial em 40 °C crescente a cada minuto em 5 °C até 150 °C,
mantendo-se nessa temperatura por 55 minutos. No detector de massas a temperatura da
camara de ionizacdo foi de 230 °C, foi utilizado o sistema de deteccdo EM no modo

“scan” operando na faixa de razdo massa/carga (m/z) de 30 - 600.
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2.3 OXIDACAO ACELERADA

A técnica de oxidagdo acelerada avalia a estabilidade oxidativa do combustivel,
através da inducdo da oxidacdo do por meio do aumento da temperatura, aonde sdo
mensurados de maneira indireta os produtos desta oxidacao acelerada, os acidos volateis.
Conforme ocorre 0 aumento da oxidagdo, sdo gerados mais produtos de oxidagéo,
direcionados a um compartimento do aparelho contendo agua destilada e, através de dois
eletrodos de ago inoxidavel, a condutividade elétrica é medida. O ponto de inflexdo
caracteristico do aumento instantaneo da condutividade elétrica é denominado periodo de
inducdor

Os ensaios de estabilidade oxidativa realizado em triplicata foram avaliados para
o0 biodiesel controle e para as amostras de biodiesel tratadas com os extratos, de acordo
com a norma EN 14112, exigido pela resolucdo n° 45 de 2014 da ANP, utilizando o
equipamento de oxidacdo acelerada 873 Biodiesel Rancimat — Metrohm®. Os ensaios
foram realizados com taxa de insuflagéo constante de oxigénio (10 L/h) com amostras de
3 g de biodiesel, na temperatura de 110 °C.

2.4 DELINEAMENTO ESTATISTICO

Para estudo da aplicacdo dos extratos do Pleurotus ostreatus foi empregado um
delineamento experimental, o simplex centroide. As variaveis independentes foram a
extracdo aquosa acida (x1), extracao organica neutra (x2) e a extracao organica basica (xs),
com trés niveis de variacdo [n], [n/2] e [n/3], onde a soma dos componentes da mistura
sempre € igual a 1. Como variavel resposta (Y) foi selecionado o periodo de inducéo (h).

As concentragdes utilizadas nas varidveis independentes foram selecionadas
baseadas em estudos preliminares. A Tabela 1 apresenta as misturas e 0s experimentos
realizados em triplicata. Os coeficientes de regressao do modelo bem como as figuras de
mérito (diagrama de Pareto, superficie de contorno e ponto 6timo) foram estimados no
software Statistica® v13.3.
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Tabela 1 - Experimentos do delineamento simplex centroide para os diferentes processos de extracdo do
Pleurotus ostreatus e a mistura dos mesmos.
Variaveis codificadas

Experimentos

X1 X2 X3

1 1 0 0

2 0 1 0

3 0 0 1

4 Ya Y 0

5 Ya 0 Y

6 0 Yo Yo

7 2 s s

8 Vs s s

9 Vs 2 s

Varidveis Niveis Codificados

Independentes 0 1 Y Vs
X1 = Extrato aquoso 4cido 5,0 g/L 0 5 2,5 1,67
X2 = Extrato organico neutro 5,0 g/L 0 5 2,5 1,67
X3 = Extrato organico bésico 5,0 g/L 0 5 2,5 1,67

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PLEUROTUS OSTREATUS

Os rendimentos das extracdes foram calculados utilizando a massa antes e depois
do processo. A extracdo aquosa acida apresentou rendimento de 31,9%, seguido da
extracdo orgénica bésica de 17,7% e orgéanica neutra 9,9%. O maior rendimento da
extracdo aquosa acida sugere que 0s compostos presentes no Pleurotus ostreatus possuem
maior solubilidade em agua. Adicionalmente, em meio &cido ocorre a protonacdo dos
compostos hidrofdébicos, dessa forma aumentando a solubilidade e arrastando-o0s na
extracdo. Vargas-Sanchez et. al., (2018) encontraram rendimento de extracdo semelhante
para Pleurotus ostreatus, de 34,2% para extrato aquoso. Entretanto, Torres-Martinez et
al., (2021) encontraram rendimento de 47% para extracdo aquosa e 34% para extracdo
etanolica. Assim sendo, os pesquisadores constataram gque com o aumento da polaridade
do solvente ha elevacdo no rendimento da extracdo. Portanto, as extracdes organicas
(neutra e basica) apresentaram menor rendimento devido a polaridade do metanol ser
inferior a da agua.

De maneira semelhante Sudha et. al., (2012) verificaram que a polaridade do
solvente influenciou os valores de teor de fenois totais em extratos, onde em extracdo
aquosa encontraram valores mais elevados do que em extracao organica (metanol). O teor
de fendis totais para os trés extratos do Pleurotus ostreatus foi calculado a partir da
equacdo da reta da curva de calibragdo (R2=0,9997). O extrato aquoso acido apresentou
teor de fenois totais de 14,021 + 0,69 mg EAG/g, organico basico de 6,042 + 0,24 mg
EAGI/qg, e organico neutro de 1,811 + 0,18 mg EAG/g. Os resultados encontrados para o
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extrato aquoso acido sdo inferiores aos de Torres-Martinez et al., (2021) 31,7 mg EAG/g
e superiores aos de Gonzélez-Palma et. al., (2016) 11,36 mg EAG/g. Koutrotsios et. al.,
(2017) encontraram 0,07 mg EAG/g(massa amida) €M extracdo metandlica.

A diferenca entre os dados desta pesquisa e os resultados encontrados na literatura
ocorre por varios fatores, tais como: substrato utilizado na produc¢éo, tempo de maturacao,
condigdes de extracdo (solvente, temperatura e tempo).

A CG-EM do extrato organico neutro identificou diversos compostos com
potencial antioxidante, tais como: acidos fendlicos (acido galico, acido benzoico), acido
succinico, acido fumarico, acido citrico, acido aspartico, &cido malico, aminoacidos
(valina, serina, treonina, alanina, leucina, isoleucina) e polidis (ribitol, eritritol e glucitol),
ergosterol e trealose. Esses compostos possuem hidroxilas com capacidade de doar um

préton estabilizando radicais livres.

3.2 OXIDACAO ACELERADA

A amostra de biodiesel sem adicdo de antioxidante apresentou periodo de indugéo
de 3,19 + 0,08 h, logo, ndo estd em conformidade com as especificacdes da RANP N° 45
(min. 12 h) e da EN 14214 (min. 8,5 h). Esses resultados indicam que o biodiesel ndo
pode ser armazenamento durante um longo prazo, sendo que, este fato ja era esperado
devido a auséncia de antioxidante. Boschen et. al., (2019) encontraram um resultado
semelhante para a amostra de biodiesel sem antioxidantes, com periodo de inducédo (P.I)
de 2,87 + 0,20 h. Ja o teor de ésteres do biodiesel de soja foi de 99,88 %. Esse resultado
esta conforme com o limite minimo de 96% da RANP n° 45,

Os resultados dos ensaios (triplicata) fornecidos pelo simplex centroide sdo

apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Resultados do periodo de indugdo do biodiesel obtidos com o delineamento de misturas simplex

centroide.
. Variaveis codificadas Y (horas)
Experimentos
X1 X2 X3 110 °C
1 1 0 0 9,28 + 0,06
2 0 1 0 7,65+ 0,43
3 0 0 1 8,58 + 0,59
4 73 73 0 7,74 £ 0,45
5 Ya 0 Ya 7,83+0,23
6 0 Ya Ya 8,49+0,39
7 Vs Vs s 8,32+0,35
8 Vs Vs Vs 8,00 + 0,28
9 V4 V4 2 7,78 £ 0,34

A Figura 4 apresenta a superficie de contorno, na qual cada vértice do triangulo
representa um extrato de cogumelo Pleurotus ostreatus empregado, onde, X1 representa a

extracdo aquosa acida, X» a extragdo organica neutra e X3 a extragdo organica basica.

Figura 4. Superficie de contorno do periodo de indugéo.
Basica
0,00,1,00

M
| [E]
X
I 8.6
[ ]84
[ 182
8
7.8
s
1,00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Acida Neutra

O extrato acido (1:0:0) apresentou maior potencial antioxidante, o qual resultou
em um periodo de inducdo (P.l) de 9,28 + 0,06 h, representando um aumento de
aproximadamente 183% quando comparado ao B100. Com efeito de protecdo

intermediéario, a extracdo organica basica resultou em P.I de 8,58 + 0,59 (aumento de
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162%). A extragdo organica neutra (0:1:0) apresentou menor desempenho de protecao,
com aumento de 133%. Ja a mistura (%2:0:%2) com P.I de 7,83 £ 0,23 h exibiu um efeito
antagbnico, uma vez que, esse resultado € menor que os experimentos 1 e 3. Portanto, a
interacdo do extrato aquoso acido com o extrato organico basico desfavoreceu o potencial
inibidor contra a oxidacdo do biodiesel.

O melhor desempenho da extracdo aquosa acida em inibir a oxidacéo do biodiesel
foi atribuido ao solvente utilizado ser a 4gua e apresentar maior TFT. Ja o extrato organico
neutro com menor valor de TFT apresentou protecao inferior.

O aumento de P.I do biodiesel foi atribuido aos compostos caracterizados pela
CG-EM: tais como: &cidos fendlicos (&cido galico, acido benzoico), aminoécidos (valina,
serina, treonina, alanina, leucina, isoleucina) e polidis (ribitol, eritritol e glucitol),
ergosterol e trealose.

A Tabela 3 apresenta resultados de P.l provenientes do uso de antioxidantes
naturais encontrados na literatura. O resultado do presente trabalho apresentou um

desempenho intermediério.

Tabela 3. Resultados de periodo de inducdo da utilizacdo de antioxidantes naturais encontrados na

literatura.
Fonte natural P.I (controle) (h)  P.l (amostra) (h)  Aumento (%) Referéncia
Horteld 2,56 3,90 52 18
Residuo Cevada 2,87 5,8 102 21
Moranga oleifera 4,04 8,18 102 23
Pleurotus ostreatus 3,19 9,28 183 Este trabalho
Manjericdo 2,73 9,40 244 20
Polén de Sabura 2,56 13,87 442 18

O modelo fornecido pelo software Statistica® foi significativo em nivel 5 %. com
valor de p igual a 0,092. O valor do coeficiente de correlacéo (R2) observado foi de 82,94,
0 qual pode ser considerado satisfatério por ser maior que 80 % (Bisht et. al., 2013;
Kumar et. al., 2015; Maia et. al., 2016; Novaes et. al., 2018; dos Santos et. al., 2022).

A equacdo do modelo cubico especial é demonstrada pela equacdo 1, onde, sdo

apresentados somente os termos significativos em nivel de 5 % de confianca.

Y =9,28x1 + 7,65x2 + 8,58x%3 - 3,93x1X3 Equacéo 1

Onde,

Y= tempo de indugéo (h);

X1= concentracdo do extrato acido de cogumelo shimeji;
Xo= concentracdo do extrato orgénico de cogumelo shimeji;
X3= concentracdo do extrato basico de cogumelo shimeji;
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X1X3, X2X3 = interacdo para misturas binarias.
X1XoX3= interagdo para mistura terndria.

A Figura 5 apresenta o diagrama de Pareto, o qual mostra a interagdes entre as
variaveis.

Figura 5. Diagrama de Pareto do modelo.
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Na figura 5 é possivel observar que as variaveis empregadas de forma individual
apresentaram desempenho mais elevado, com destaque para a extragdo aquosa acida (X1).
As interacOes binarias AB (x1 com Xx2), BC (X2 com X3) e a interacdo ternaria ABC néo
foram significativas em intervalo de 95 % de confianca. As variaveis xi, X2 € X3
(analisadas de maneiras individual) foram significativas em nivel de 5 % de confianca. A
mistura binaria xix3 também foi significativa, porém, com acdo antagonista
desfavorecendo a acdo de protecdo contra a oxidagéo.

Para avaliar a condicdo 6tima, ou seja, aquele em resulta em um valor superior do
que ja encontrado no delineamento experimental simplex centroide, foi aplicada a
otimizacdo do modelo. A Figura 6 apresenta o grafico de condicéo 6tima fornecida pelo
modelo.
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Figura 6. Condigdo 6tima para o modelo.
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1
110°C
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Como pode ser observado na Figura 6 o valor de condi¢do 6tima proposto pelo
modelo € o resultado do experimento 1 (x1). Dessa forma, a aplicacdo do extrato aquoso
acido é a condi¢do 6tima.

4 CONCLUSAO

As trés extracdes empregadas apresentaram efeito inibidor da oxidagdo do
biodiesel de soja. A extracdo aquosa &cida aplicada no Pleurotus ostreatus apresentou a
maior eficiéncia em termos de periodo de inducdo com resultado de 9,28 + 0,06 h
(aumento percentual de 183%) e 0 mesmo esta de acordo com o limite minimo de 8,5 h
da norma europeia EN 14214. Portanto, conclui-se que o Pleurotus ostreatus pode
utilizado como antioxidante natural para biodiesel.

Os trés extratos apresentaram compostos fendlicos, com destaque para o extrato
aquoso acido com TFT de 14,021 + 0,69 mg EAG/g, organico basico de 6,042 + 0,24 mg
EAG/g, e orgénico neutro de 1,811 + 0,18 mg EAG/g. O maior valor de TFT da rota
aquosa acida corrobora a melhor protecdo contra a oxidagéo do biodiesel.

O coeficiente de correlacdo (82,9%), p (0,092) diagrama de Pareto, superficie
demonstraram que o0 modelo proposto pode ser usado para fins preditivos em intervalo de

confianca de 95%.
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