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I- RESUMO

Este estudo teve por objetivo obter furfural a partir de resfduo de abacate esgotado de éleo,
atualmente néo aproveitado por desconhecimento de seu potencial. O material deixado pela industria
primdria désse ¢leo, foi estudado em relagdo & quantidade de pentosanas que contdm, as quais s50 a
fonte principal de obtengdo de furfural, encontrando-ss, aproximadamente, 5% désse material pre -
cursor,

Efetuaram-se 42 ensaios e nivel de laboratdrio, testendo-se diferentes condigdes de trabalho,
mediante variagdo principalmente do tempo de hidrélise, da quantidade de 4cido e da temperatura do
processo,

Foram empregados perfodos de tempo de 3, 4 e 5 horas e temperaturas de 100 ¢ 121° C,
Usou-se dcido sulfurico concentrado comercial, em quantidados de 125, 150, 175 ¢ 200 ml por 500 g
de resfduo de abacate esgotado de dleo.

O méximo rendimento obtido com ésse material foi de 3,0% de furfural, calculado na base
de residuo séco, quantidade esta que, possivelments, poderd ser aumentada com aplicagfo de tempe-

raturas superiores a 121°C, durante a hidrélise, tempos inferiores a 3 horas e concentragdes menores
de 4cido sulfurico. .

I-SUMMARY

The purpose of the present investigation was to obtain furfural from the residue of avocado,
after the extraction of oil, which up till now has not been utilized. The above residue was investigat-
ed ou; ;Elrgti?; to its content of pentosans that amount to aproximately 5% and are the principal sour-
ce ural.

Forty two experiments were carried out on laboratory scale, employing different working
co%dz‘tions, in particular varying the time of hydrolysis, processing temperatures and the quantity of
acid,

The working times were 3, 4 and § hours and the temperatures 100° and 121° C respecti-
vely. Concentrated commercial sulphuric acid was used, generally in quantities of 125, 150, 175 and
200 ml. per 500 g of the avocado residue.

The optimal yield obtained from the above mentioned material was 3% of furfural calculat-
ed on the basis of dry residue, a quantity which probably could be increased by applying temperatu -
res above 121° C during the hydrolysis, reducing the time of the hydrolysis below 3 hours and dimi-
nishing the concentration of sulphuric acid.

I- RESUMEN

Este estudio tuvo por objetivo, obtener furfural, usando como materia prima residuo de pal-
ta, dejado por la industria primaria de extraccién de aceites.

82 astudié su posible aprovechamiento en relacién a la cantidad de pentosanas que posee;
fuente principal de obtencitn de furfural; encontrdndose aproximadamente 5% de este material pre-
oursor,

Se efectuaron 42 ensayos, a nivel de laboratorio, empleando diferentes condiciones de traba-
jo, tales como variacién de tiempo, temperatura y cantidad de acido como catalizador del proceso.

Se trabajé con tiemposde 3, 4y 5 horas y temperaturasde 100y 121° C respectivaments.
Las cantidades de acido sulfirico concentrado comercial fueron principalmente 125, 150,
175 y 200 ml/500 gramos de residuo.

El maximo rendimiento obtenido fue de 3% de furfuralfresiduo seco; cantidad que psible-
mente pueda sor aumentada con temperaturas sobre 121°C durante la hidrolisis, tiempos inferiores a
3 horas y mencres cantidades de acido.
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A indistria de furfural pertence ao grupo daguelas denominadaé
secundérias, por utilizar matéria—prima que é subproduto de outra, como éo
caso da industria de d0leo de abacate. Como subproduto, deixa um residuo. ri-

oo em pentoses e pentosanas, que sao a base para a obtengao de furfural,

Este trabalho tem como objetivo estudar a possibilidade do
aproveitemento désse resfduo que, atualmente, se desperdiga, na obtencao de
furfural, cuja importﬁncia é hoje conhecida e que discutiremos no desenrolar
do trabalho,

HA mais ou menos 30 anos, o furfural nao aparecia como matéria
~prima importante, apesar de ser conhecido desde 1832,ano em que -Dobereiner
(3) o obteve ao tentar preparar Acido férmico por destilagio de agiear em
presenga de diéxido da manganés, observando, em seus ensaios, a separagao -
de gotas de 6leo amarelo no destilado 1eitoso; Nequela ocasiﬁo, ele nAo per
oebeu sun existenein e importancia como tal, dando-lhe o0 nome de bleo arti-
ficial de formiga., Nascido, assim, como curiosidade de laboratérie e, de

forma acidental, atualmente toma parte na indistria quimicn pesada.

Em 18%7, Emmet o menciona novamente, ¢, em 1840, Stenhouse o
obteve destilando trigo com Acido sulfirico. Conclui que em determinndas
condigses, todo vegetal produz furfural ou produtos relacionados, sendo éle
0 primeiro a recomhecer a volatilidade do produto com vapor como meio de pu
rifiocagéo (35 1%), Provou produtos derivados de certas algas marinhas @ ob-
teve wn 1liquido que logo foi identificado como uma mistura-de furfural e 5-

metilfurfural, que denominou "PFucusole" ( algas = Fucus).

0 nome de furfural se deve a Fownes, e significa furfur = fa-

relo e oleun=6leo.

Limpricht, em 1830 (3), realizou as primeiras experiéncias -
para determinar a férmula empirica do furfural, que foi a seguinte:
OH

CHO

1.
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Hoje, Jja bem conhceida, aceita-se sua formula definitiwva,
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! A-— CHO

/

Assim, virios investigadores continunram a obté-lo em seus di-
versos cnsaios efetuados, mas até fins do séeculo XIX, nio houve muito inte—
résse.cm produzi-lo em escala comercial ou investigar seu potencial  induse
trial,

Entre 1910 e 1920 (3), surgiram as primeiras patentes, Raisin
e Bergstron, descrevem o método para produzir furfural, juntamente com meta-

| P l, . . .
nol, acido acético e dcido férmico.

Durante o Primeira Guerra Mundial, desenvolveu-se nos Istados
3 . > 3 ~ 3 . ~
Unidos a necessidade de auto-suficiencia, o que determinou a concentragao -
~ s 3 eq s ~ ¢ "
das atengoes na possibilidade de utilizagao dos residuos agricolag, Des~

de entgo, 0 desenvolvimento industrial de fuyfural foi muito répido;

Em 1922 (3), a Quaker Oats Co. montou a primeira planta pro-
dutora de furfural, utilizando, como matéria—prima, cascarilha de-avela, A
mesma Quaker Oats Co., em cooperagao com o B,I, du Pont de Nemours, instalou
na Repﬂblica Dominicana, uma-fabrica desse produto, utilizando como matéria

~prima, o bagago de cana de aguicar.

A produgno mmdial de furfural fei aumentada de 500 tomeladas,
em 1939, para 30,000 toneladas, em 1945, e 80,000 toneladas em 1959;

Muitos paises jé produziram furfural em grande escala, como a
Alemanha, e, hoje em dia n?0 o produzem mais. Ao contrério, ha outros- que
continuam a desenvolver essa indistria, como, por exemplo, a Argentina, que
em 1954 comegou a produgdo em escala comercial e, ja em 1955, produzia 180 -

toneladas, chegando a produzir em 1959, 348 tonecladas.

0 pais de maior produgao é os Dstados Unidos, que destinam-~ na

entre outras coisas, a produgao de adiponitrilo, como base para a fabrica -

2.



Yo, Ty, 7o

Teeenssienmsanan,

) Proc. N 2.£ 257/
¢ao de Nylon 66,

. A Franga fabricava, em 1941, 4leool por hidrdlise EE"QBAQ;;;éé%Z;Z
resinosa. Consideraran Gtil produzir furfural, jé que as pentos#® -

lam as propriedades carburantes dos alcoéis, os produtos da hidrélise; fiste

2
pais, que tem um consumo de 300 toneladas por ano, sO0 o destina como 80l =
vente e, sobretudo, a refinagao de 0leos lubrificantes em certas refinarias
’
de petroleo,

A indlstria francesa de fertilizantes "Agrifurana", patenteou
um processo por meio do gual utiliza como dcido catalisador na hidrdlise da
lignina, os superfosfatos, os quais permanecem no material residual como -~
Tosfatosy melhorando as propriedades fertilizantes daquele material usado
elulose. )

A Itdliz ten o inddstria de furfural baseada em cason destani-

’ 4 . .
zadas de castanha e tambén en residuos da industria de oliva.

: P T . . ~ -
A Unifo Soviética esta interessada na aplicagdo de resinas, cs
pecialnente como raterial de unifo de formiggo; A indlstria de furfural em-

prega principalmente a casca de sementes de algodao.

Utilizagoes

No campo hiolégioo, usa~-se o furfural como -preservativo, fun-
gicida, herbicida, desinfctonte e como ngente terapéutico. E efetivo para
prevenir o crescimento de bolores e bactérias en,suspens3es aquosas de anido
gelatina ¢ produtos similares ( 6, 3)e Solugges de 1 % poden evitor infeQ =
goes de parasitas causadores do "pé~de-atleta", Misturado com talco, dcido
bdrico e hidrofuramida, embora previna dessa infcogfo, ¢ efetivo também nos

casos avangados. (6)

A .
Atualmente, existe um interesse ruito grande no furfural como
’ [ 3 ~ . '
matéria~prina na indlstria das sinteses organicas, £ usado en grande esce-

la para a obtengdo do adiponitrilo, que ¢ a seguir transformado en nylon;

Furfurcl — furano —> tetrehidrofurano ——> 1,4. diclorobutano -~ adi-
ponltrilo -3 hexometilenodiamina — nylon (19).

3e
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Tambem, esta sendo utilizado na prepnragao de lisfina sinW

para o cnriquecimento dos alimentos tanto pars o homem como paipRubs ¢

.

Sua aplicagao como solvente & de muita importﬁncia, devido a
sua grande facilidade de recuperaggo por dostilaggo com arrasto dec vapor;
Neste oampo, usa-sc no purificagao das resinns de madeira, refinagfo dos O-
leos minerais usados como lubrificantes, come solvente seletivo na prepara-

¢80 de olefinas das parofinns, eto. (3, 18).

Ademnis dos usos jé citados, existe outra variada gama de apli
cagaes do furfural, como, por exemplo, na preparagﬁo dc revestimentos induse-
trizis para prevenir corrosno das tubulagges ¢ dos recipientes em geral; na
fabriongdo de cascos de lancha e carrocerias de automéveis de baixo péso e
elevada resisténcia; no inddstria de pinturas ¢ vernizes é usado amplancnte
devido & sua baixa toxicidade c pressio de vapor a temperatura ordinaria
(8 m de Hg-a 39,900), 0 que asseguram um manejo fhcil e seguro nas operagéés
industriais, B tombén efetivo na.remogdo de corpos coloridos, sulfurados

e moléeulas contendo oxigénio (13);

Finalmente, podemos concluir que o uso do furfural sc acha res
. A A . I'4
tringido somente aos casos em que a sua cor ambar ou o seu cheiro caracterig
A ~ o~ . . ¢
tico de amendoas amargas nao sao desejaveis, assim como-tarben nos casos de

possivel toxicidade, devido a sua concentragao ( 3, 20).

Propriecdades

fun liquido de cor ﬁmbar, conn urr densidade de quase 16% mrior
que a da Agua (1,1598 g/bm3) ¢ cheiro de améndocs ~mnrgas. En solugfo en éqi
do sulfirico concentrado, ten wa oor pﬁrpura que é deconposta pela 5gua.
~Possul unn grande tendéneia para polimarizar-se, tornando umn cor escura con

0 tenpoy apesar de estar enm estado puro.

En oontinuagﬁo, apresentamos os dados de propricdades fisicas
do furfural (3, 18).
PONtEO AC PUSAOeseerevevecvoesoovaccassssssosns 36,500
Ponto dc ebulicdo (2 760 rm de HZ) eevecscess 161,700

4e
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Ponto de ebulicdo (a 25 rm de HEZ) eessececosss 64 -Pms%',?ngf'tZ/
Temperatura de igniqﬁo S S 39 %ﬁb
Massa molecular 0sessesvrccesssencrbrbbbaasbe 9 ’8 ''''' { B

Solubilidade 1 AU 0 20°C  viveeseeseconsooees 8, %% '
Vi5c0osidade 2 25°C sseeeevevsssecensnrrocnconnns 1,49 ops
Viscosidade 8 070  seeseveronsnsoneessssnenenons 2,47 ops
.Indice de refragao 8.20%  deiiiieenineinncennns 1,5261
Densidnde 8 20°0  wesesssrececsonnereernnenesees  1,1598 gfom’
Constante dieldtricn a 1% cosessasssesssccsces 46,5

Constante dielétrica o 2570  seseseseesssosesees 3850

Constante dielétrica a 5OOC cessscscsesebescsss 3449

Acidez (calculada en % de £cido acétiCo) eeeeees 0,002 ~ 0,003

Entre suns propriedades quimicas, que sao ruito anmplas, pode =
. ’ Ao { .
mos dizer que e um conposte organico heterocilclico, pertencente a wiwin grande
fan{lia derivada do furano.

Cort os haldgenos forma produtos de adigao, estaveis (3). Como
o furfural apresenta o grupo CHO, reage como qualquer de secu grupo dando £0—

~ [ 4 . (4
das os reagoes caracteristicas dos aldeldos, (19).

~ . . Lo~ v
A reagao de Canmizaro, ou secja, o descomposignao cn alcool e

. PO 4 ’ .

acido, que se realiza con grande facilidade con os aldeidos aromaticos, ocor

re, tanbém, facilmente, conm o furfural (3),

204}130 -~ CHO + OH —> C4H20 - CH,0H + C,HO - coo~
Existem diversas fontes de obtengao de furfural, sendo vérios

0s compostos precursores dgstefproduto. Sua formacao é complexa, existindo
muitas teorias para explicé-la. Em geral, todos os investigadores que tem
explicado as reagoes que ocorrem até a obtengao do furfural, a partir de -
substancias vegetais, dao como base dela a hidrolizagﬁo das pentosamas e pen
toses contidas na matéria~prima usada como possivel fonte de sua produggo -
(2, 3, 8 14).

~ P ¢ . P
Geralmente, estes materiais agricolas, residuos industriais, -
~ . L P PR
contem celulose, hemicelulose, acido poliuronico e lignina, Como fonte espe

7

™)
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cffioa e principal de sua formag&o, tem-se as pentosanas e ppntoSeSy

nentes da celulose e hemicelulose; mas, também tem-se visto Eﬁqbégﬁp

. . LN N . .. PP
al pode ser obtide a partir do acido uronico, principal constifuinie..do—mad—l

terial pético (3).

As pentoses estao amplamente distribuidas na natureza, ded a
fonte precursora do furfural ser muito grande, Assim, temos os cecreals e
seus produtos, como cascarilha de avela, dc arroz, sabugo de milho e muitos
outros, que constituem umn grande fonte de abastecimento; assim tambén  a

medeira ¢ seus produtos (3).

. . ’ ~ .
Existem inumeros trabalhos de produgno do furfural, nos quais
se tem usado variadas fontes de matéria—prima, das quais citaremos algumas

Fa)
como referencia.

Rendimento %

Materia-prima - (17) (3) (14)
Sabugo de Milho sessceoescrecccns 11,5 2344 16,5
Caseca de ATTOZ seesibsoscossccsssne 792 11,4 12,0
Oasca de amendoim eececessveveces 342 - 12,0
Bagago de cana~de—aguear eeeeesces T95 17,4 17,0
Casca de Café seeesveseeccacoones 942 - -

Casca de avela eeseesceeccecsssss - 22,3 22,0
Parelo de scmente de algodad see.. - 21,2 -

Casca de scmente de N120A20 eesess - 18,3 20,0
Farelo de trig0 eecescecscoceacass - 15,0 -

Casca de TriZ0 ceeccecceseescoces - - 17,0

. . . . 4 . .
0 principal constituinte das pentosanas ¢ o xilano, assim como
uma pequena quantidade de arabano, os quais 950, realmente, 0s preccursores -

diretos do furfural.

Segundo Browne, ésse material corresponde a 25 - 30% do casea
e grao de cereais, 15 - 25 % da madeira em geral ¢ 5 ~ 15 % da madeira de co

niferas, com base na matéria séca (3)

. 4 . .
0 xilano encontra-se, tambem, em quantidades rclativamente gran

. (4 . . .
des, em cortiga, raizes, farelo dec scmentes e em muitos vegetals resinosos.
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Geralmente as pentosanas sao facilmente hidroliddl Qﬁ-go ,

. ~ Id . r ¢ A
dos e mais facilmente soluveis em aleali que a cclulose, dal G ggﬁs{vel -

.............................

pard-las por ésse meio. Assim, as pentotes (xilano) podem sed isoladas’ da
maiorin dos vegetais per trotamento com solugio de Aleali e precipitagio -
do filtrado com 4lcool, A hidrdlise dcida dss pentosanas dé origem a pento-
see simples, principalmente xilose e arabinose, as que com um tratamento e

mois prolongado perdem Ague com formagao de furfural (3, 9).

H H
! ! ~3HOH
H - ¢ ~——(C ~ OH _— HC ————— CH

l l i I
CH  OH - CHO He /C - CHY

12 1
OH OH 0
(pentose) (furfural)

Apesar de estar comprovado que as poentosangs nio sao direta -
mente mensurdveis ‘tem-se estudade quey por exemplo, a xilose num tempo de
1,6 horas, 50 % dela se convertem em furfural, dando um rendimento de 92 %

Ao contrdrio, a arabinose em 2,8 horas d4 um rendimento de 76 % (3).

La forge (9), encontrou que os rendimentos flutuam cntre 10 ~

50% do possivel rendimento tebrico.

Existem numerosos fatores que influenciam na quontidade final

de furfural obtido. Analizarcmos alguns délesf

1- As pentoses nio rendem as quantidades tedricas calculadas
em furfural, nas condigoes de destilagio empregadas. A xilose rende sé 89%
da gquontidade calculada ¢ a arabinose 75%; Isto foi atribuido per alguns
investigadores a parcial resinificagao do furfural pelo deoido (3): Contudo,
a perda ¢ devida principalmente a condensagao do furfural com alguns produe—

tos intermediérios, segundo o scguinte esqueras

7o
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_~{ Intermedidrio I FURFURAL

Arabinose QJ \\u

Produto da destruicao

N L
no meio acido

!
! Perda de Produtos
!

1

0 8 o s
. 0 et et g
- o oen

B (resinifioaggo)

2~ Outros componentes da matéria—prima podem dar formagao ao
furfural, que-nfo corresponde a pentoses e pentosanns nas condicoes de hi-
drdlise écida. Materiais como madeira de buxo com tratamento adequado, pro

duzem furfural a partir de materiais que nio sfo pentoses.

As pectinas que se definem como cadeias longas de acido poli~
galaoturanico, também dao origem a furfural nas mesmas condiQSes; 0 dcido
uronico é descarboxilado com tratamento a calor e Acido mineral diluido, -

dando origem a uma pentose, xilose ou arabinosc.

' HOH
Pectina: - HOOC -- (CHOH) L CHO
J 0%
-3HOH .
HOCH; (CHOH), CHO —» ¢ H_O «CHO
2 ( )3 43
0 dcido ascérbico cm plantas e tccidos animais, pode scr -

transformado em furfural, e o procedimento analftico & baseado scgundo a Te

agdo acirn mencionada (3)

A conversso de pentoses em Sarfural nao é uma reagao quanti-
tativa, Com efeito, hé uma grande perda antes ¢ depois da ultina etapa do -

processo, Iai, somente umn porgao de furfural é obtida realmente (3);

Os rendimentos de furfural dependen diretamente. das condigoes
da operaggo, nas quails 3 fatores sao relacionados, seguintes:
1) Temperatura, 2) Tempo e 3) Relagho sdlido/1fquido

8.
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Investigagoes efetundas por ILa Torge (9), esclareperar: sobre
as condigSes de trabalho para obtengao de maiorcs rendimentos de , ~l

Em seus estudos sobre sabugo de milho, obteve melhores condicOes—te—trebr=s

lho, que foram: temperatura ao redor de 18000; tempo de hidrdlise de 2 ho
ras; relagio solido/1fquido de 1:4., Trabalhando com temperaturas de 155%0
obteve rendimentos de 1,5 % de furfural por vesiduo séeo e, a temperaturas
de 180 - 182°%, rendinentos de 10%, Teuperaturas de 185 - 187°C, deran -
rendinentos de 9,7 %e Tambén foz estudos sobre o efeito do tenpo de aque-
cinento sobre a formagao de furfural, usando 100 g de sabugo, 4 1litros de
égua ¢ tenperaturas de 180 ~ 18200; Obteve rendincntos de 4,7N en uia hora,

de 7 % 7 en1 duas horas e de T,1 % en duas horas e vinte mimutos de hldrollse.

Ao estudar a variagao da relegao sélido/iiquido, obteve ren—
dinentos de 4,4% para a relagao de 1:2,5; 7,5 % para a relagio de 118 o 843
p, para a relagao de 1:16. Conciuiu, dizendo quc apesar de as relagoes 1:8
e 1t16 daren maiores rendinentos, o custo désse inercrento de produgao é -
mito alto devido ao grande volume de Agua na destilado, que se teria de re

mover cn seguida, para se obter o furfural puro,

A respeito, Brownlee (8) relata que un destilado dec l% de =
furfural necessita mais ou nenos de 100 1b de vapor/polg2 e un-de 5% de fur

furfural necessita de 20 1b/ polg2 para ter o :wesmo rendinento,

- Ia Forge (11) oconsidera boa 2 relagho s6lido/1{quido correspon
dente a 1:4; As relagges 1:5 e 116 estao dentro da orden de aplicaczo ppé
tica, dizendo que as relagdes maiores que 1:4 nio sho necessarias, pois -
dao rienores rendimentos, Isto concorda conm o indieado por Brownlee (8), se
gundo o qual baixas relagges sélido/liquido s30 desejéveis, poils obten-se.

meiores rendimentos, dirdmuindo-se ademais, o consumo de Vapor no processoe

La Forge (9) obteve com sabuge de milho un rendimento ndximo-
de furfural de 7% apés 2 horas de hidrdlise. Aquecinento superiores aos in
dicados aunentan rmito pouco os rendinentos, onde un material costroso & de
positado en tal quantidade que ocasiona problerns sérios na linha de traba-
1lho,

La Forge e Harris (lO) efetuaran ensaios variando a quantidade

9.



de éoido, outro fator importante em relagio aos rendinentos dd furfural.

r ., ? . u .
Observaran que quando se usa acido sulfurico corno catallsad4r en q

dade de 0,5 % do péso da matéria—prima, obten-sc rendirentos dc 948 %o =
Aleangoran un maxino de 11,0 con 0,75 % de Acido en relagio ao peso do sa
bugo de milho por ¢les empregado, som ura umidade entre 8 - 10 %. Ouanti-

. ~ ) .
dades maiores deste acido, deran nenores rendinentos,

Ranos e outros (15), trabalhando con bagago de rilho, obtive
ran 25 %. de rendirento ao usar Acido sulfurico coro catnlisador (8sse e

processo,

Ia Forge e colaboradores (10), estudaranm a agfo dos Acidos -
orgﬁnicos, concluindo que estes aurentavan os rendinentos, especialnente m
caso de usar uma nisturn de dcido acético e¢ férmico, Observaran, ambém,
gque usanflo somente Acido formico os rendinentos foram ainda nais elevados
devido ao cardter redutor déste dcido, Esta propriecdade do Acido férmico
¢ de grande inportancia por proteger da oxidagao e polimerizagao o furfy
ral jé formado, que 800 as principais causas das perdas que se produzen -

durante o processo,

Outros investigndores (19) provararn que a adigﬁo de AlCl3
aurnentava a velocidade da reagfo na produgo de furfural durante a hidré-
lise, Usando-se superfosfatos na hidrdlise de pentosanas, ebten-se 31,21%

de lignina, que se pode extrair usando solventes organicos,
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ITI, MATERIAIS E MATODOS

Neste trobalho determineram-se as nelhores condigoes de opera—
gao en escala de leboratério, para a obtengao de mniores rendinentos de fur

. 4 4 ’
fural a partir de residuos de abacate esgotados de 6leo,

0 naterial prineipal foi o resfduo de abacate que serviu corno
. A 14 ’
nateria~prina para este estudo, Usou-se, também, fruta fresca coro mnté-
. N . S . N « 2
ria~prinn, a qual foi submetida as nesnmas condicoes de trabalho ja testa-

das para o resfiduo.

A ' ’ . ¢
Bste reslduo de aboente e o que resulta da inddstria de extra
~ Id , N~ . .
¢ao de oleos de abacate, Corwo sua conposicao tern materiais precursorcs- de
furfural, pensou-se na possibilidade de seu aproveitanento, evitando-se, as

. ~ I'4 . .
sin, a perda que ocorre ate agora por se desconheccer sua potencialidade,

En trabalho snteriornente efetuado por Sadir (7), este resi-

duo.foi annlisado, assin coro a fruta fresea, obtendo-sc a seguinte conposi

caot
Residuo Fruta fresca
UrLdade veversreos 8,137 63, 47%
FibYO seevesonenss 13,22% 340 %
Pentoses seeeesess 6,03% 1,9 %
Agficares totais .. 1,60% 1,30%

En resuno, o nétodo geral enpregado foi o seguinte:

Hidrdlise 5cida, de resfduo ae abacate, por meio de dcido sul.
fﬁrico, con variagao de tenpo, temperatura e quantidade de écido, scegundo

nostra o Quadro 1 anexado no apendice.

Fol cfetuado un total de 42 censaios de laboratério, dos quais
soriente serao analisados aquéles que apresentaran os naiores rendinentos. A
quantidade de matéria-prima foi sempre a nesna (500 g para os cnsaios a -
100o e 100 g para os ensaios a 12100), corl una porcentagen de unidade de -
8y13%.

11.



LIED ST LR RN, S

(" L~

troc.N-225/7/
Nos prineiros ensniosy nantiveran-se constantes ag doses de

cido sulfurico, variando-se o ‘terpo. Comegou-se corl doses de 12 Rgg d@-ééZZ%ELA]

do sulfirico concentrado corercial, usando-sc tenperatura de lCu Sy oo =

tenpos maxirnos de hidrdlise de 59 4 e 3 horas, respectivanente.

Usando-se a mesma variagdo de tempo, a dose de dcido Toi ele—
vada para 150, 175, 200 e 250 rl, testando-se para cada dose de {cido, os

’ . . -
tenpos Ja  experinentados na prineira dose.

Cada ensaio onde aplicou-se 10000 durante a hidrdlise foi -
subnetido as mesnns COhdeOC; de trabalho, isto e, a mteria-prina (500 era
mas) foi coloecada nun balfo de 6 litros, adicionando-se 2 litros de agua e
sua respectiva dose de dcido. Colocou-se ur condensador de refluxo con cir
culagto de égua. Procedeu-se a seguir, a hidrélise em banho de azeite con
controle de tenpo requerido- segundo cada caso. 4 hidrdlise terminada, 0 na
terial foi filtrado a vdcuo, usando-se uma trompn de égua, funil de porce
lana, papel de filtro e un "kitasato". O residuo no funil foi lavado en 1o~
dos os casos con unl litro de 50ua para arrastar o naterial formado, pento -

ses e furfural, que poderia permanecer aderido ao residuo.

Finalmentey procedeu-se a destilagRo do filtrado a wn ternpe~
ratura de vapor de 9800. A destilagao, nornalnente denorava entre 2 1/2
a 3 horas, recolhendo-sc-wn quantidade de destilado de 2 litros, igual pa-

~
ra todas as experiencias,

Nagueles ensaios onde a tenperatura do processo foi de 12100,
adicionaran-se a nateria~prina (100 gramas) 400-nl de 5gua e sua respeeti
va dose de acido, a sabers 0.5, 1, 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 rl, -
As doses de 25 nl até 40 nl corresponden aquelas de 125, 150, 175 e 200 mnl
de Acido usadas nos ensaios con tenperatura de 10000, cono mostran os seguin

tes esquenast

Experiéncias a 10000

500 gramas rotéria~prina + 2000 nl de dgua
b/ \E-‘ \\ ' \J

125 nl 150 m1 175 ml 200 ml.

HéSO4 Héu04 Héuo4 Héso4

12,
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N o Proc. N.’
Experiencias a 121°C ‘

Rubd.
100 granas matéria—prina + 400 nl de 5gua ‘

N :

H

25 ml 30 nl 35 nl 40 1
HQSO4 Héu04 HéSO4 HQSO4

A tenmperatura de 12100 Toi atingida usando una nutoclave on
de foran colocadas as amostras en frasces de 2 litros con tanpa de-algodao .
Enpregou~se somente teripo-de 3 e 5 horas, Toran usadas doses de 0.5; 1; 34
6, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40 ml no tempo de 3 horas. No caso de 5 ho

ras as doses usadas foran 20, 25, 30, 35 e 40 nl de acido.

‘ O procedinento a seguir foi o nesro que para os ensaios de -
100°%.
O destilado obtido, onde se encontrrva o furfural procuzido,
foi levadoa pH 3 para leitura no espectrofotonctro (3). Mo caso dos ensaics
de tenperatura de 12100, adicionou~se éb o até conpletar 2 litros para uni -

fornizar todas as anostras dos 42 ensaios

Depois de estabilizar o pH, proccdeu-se a diluiggo da anostra
obtida en cada ensaio, a 100 e 200 vézes, segundo o caso, para poder fazer
a leitura no espectrofotsmetro; Usou-se o método de identificagao de furfu-
ral con anilina acética descrito pela A.O;A;C:, no qual se empregan 0,5 nl
de anilina e 2 ml de.fecido acdtico glacial por anostra, sendo esta dilufda
con alcool a 500 GeLs (1)

Paralelanente foran efetuados outros ensaios,a saber:

1= A matéria—prima foi deixnda enm contato com o Acido e en
soluggo aguosa, durante 24 horas antes de coregnr a hidrdlise ( experiénqi
as 21 e 22)

2 - A matéria—prima foi misturada conm Acido e égua e agueceu
o} R
-se a 70°C, deixando depois cr1 repouso durantc 24 horas. Apés este tenpo, -~

procedcu~se a hidrdlise (experiéncias 19 e 20)

v

3= As experiéncias 24 e 25 foran feitas com frutas frescas.

13,
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4 = Finalnente, com o objetivo de testar a eficie SﬂE-&b.ﬁﬁéézifZ

todo enpregado nas condicoes de trabalho de 1aborat6rio, fez~se Rigl. ensa [~

. . . . ? .
usando farelo de trigo, cujo rendinento j2 se conhecin por trabilhos on

riorrente efetuadosy e que nos dava uma pauta do nétodo enpregado, jé que
nio se dispunha de referdncias en relagfio a rendimentos de furfural, utili

’r_ . . P .
zando=-se 0 abacate corno nmateria-prima ( expericncia 23)

1 ~ Método colorimétrico usado

Existe wn série de nétodos colorindtricos e gravimétrioos
para determinagao de furfural; todos éles estao anplanente descritos no 1i
vro "Los Puranos" (3): Soriente nos detereros naquele que usa sais de anili
na para identificé—lo, por scr éste, o nétodo que foi usado neste trabalho
sendo de aplicagao répida e que nos a4 una - seguranga bastante anpla, quane—

do se segue estritanente sua metodologia:

. L4 .
Urna das caracteristicas do furfural, ¢ formar corpos colori -
dos con wia ampla variedade de compostos orgénicos; En contato corr anilina

e dcido meétieo plaoial d& origen & wn coloragao verneTha (3,16),

fistes coripostos, anilina e 5oido, sa0 os reatives para andli-
ses de furfural en licores destilados, descritos pela A;O.A.C., rnedindo, in
clusive, concentragao rmito baixa de furfural. Sua sensibilidade depende -~
do pH da solug2o. Reconerda~se  pH3 coro Otino para o teste, assin cono un
conprinento de onda de 518 nu , Desta forna, a coloragao vernelha tanbén
dada pelos conpostos formados con 5 ~ netilfurfural e 5 = hidroxinetil- fure
fural nso ¢ absorvida neste conprinento de onda, eliminando-se, assin, uma
possivel interferéncia déstes corpostos na deterninagao de furfural;

* ¢

1:1{ Procedinento

Em 1 nl da solugdo do  destilado obtido, adicionou~se a quan
tidade de ﬁgua destilada até conpletar 100 nl,. En 1 nl dessa nova, soluggo,
adiclonousse a quantidade de dlcool de 50° G.I. até conpletar 10 nl, a qual,
depols de adicionar 0,5 rl de aniling e 2,0 nl de Acido acético glacial, pro

14,



cedeu~ge o leitura no espectrofotorctro, apds 5 ninutos de inicigf@&-'d-g ’

~ 4 > . s ~ .
teripo este necessario para estabilizar a coloragao vernelha o?#aﬂg.v

.

~ ~
En todas as experiencias, procedeu-se da mesrn 1

A ~ ~e
do-se, assin, erros na nanipula¢ao e no tempo de rengao.

Usou-se para leitura das anostras, un espectrofotanetro Bausch
& TLonb.

Por outro ladoy-construiu-~se unma curva-padrao empresando furfu
ral conercial recén destilado. Efetuaran-se 3 diluigoes e & curva foi cons
truida con aliquetas:da Wltina diluigao, segundo o esquern e tabela seguintes
descritos pela A,0.4,C. (l);

~ 1 nl de furfural redestilado dilui-se com alcool de 50° G.L. até corpletar
100 ml ;

~ 5 nl dessa diluig¢@o foran conpletadas até 500 nl con o nesro Alcool.

~ Pinelnente, 10 ml dessa Gltima diluicfo foram completados a 100 nl, con él

cool,
1nl —> . 100 nl
(a1luigao 13100) i
5ml = 500 ril
(1¢100) J/
10 nl > 100 il
(1210)

Tonando-se aliquotas de 1 até 9 nl, efetuaran~-se as seguintes

diluiqges, que foram lidas no espectrofotonetros

15.
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Solugdo de Equiv.de Algoél' Anilina  feido Ienslgggéq'gZééLSZél
furfural furfural 507G.L, rnl Acetico 6pﬁiﬁ%b_

nl mg /1 ml rl -w_mégéZ%?.

1 11,6 9 0,5 2 0,1675 7

2 23,2 8 0,5 2 0,301

3 34,8 7 0,5 2 0,438

4 46,4 6 0,5 2 0,615

5 58,0 5 0,5 2 0,789

6 69,6 4 0,5 2 0,930

7 81,2 3 0,5 2 1,171

8 92,8 2 0,5 2 1,269

9 104,4 1 0,5 2 1,429

Bstes valores de densidade épticq(D.O.), obtidos pela leitu-
ra correspondente a absorbancia dado pclo espectrofotﬁmetro, sendo trans-
formada en D,O, por ricio de tabelas especiais (12), qua relacionan cstes -
dois valores, foran usados para a construgao da curvu—padrﬁo, que serd
enpregada coro-refercencia para conparar seu valor con aquéles obtidos en -~

nossos ensaios.

2 -~ Obtencao dos residuos sécos (polpal carogo, casca) de abacates extra--

o~ ’
¢ao previa do dleo con solvente

A natéria-prina Toi nofda nun moinho de nartelo, a seguir,tra
tada cor1 2 litros de hexana por cada quilo de matéria—prima, e aquecida a
4000 er1 banho de dgua durante 4 horas., Deixou-se decantar para a separacao
das nicelas de res{duos, e, finalnente filtrado., &ste filtrado foi desti-
lado até esgotar o solvente, usando~se banho de Azua a 7OOC. Por ultino o
residuo foi secado até ura poreentagen de unidade de 11%, con prévia extra~

¢80 do solvente por destilacho.

Misturararn~se os tres produtos secos proporcionalnente, de -~

acordo con as porcentagens originais do abacate fresco, ou seja: crene -

16.
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62,4 %3 casea 13,3 %; carogo 24,3 % (7). /
Rub. i
A quantidade de pentoses do resfduo foi de 5,0354 - :

3 = Recuperacao do furfural

A solugao dilufda de furfural obtida no destilado, apds efetu
ada a hidrélise, foi redestilada até que todo o Turfural praticanente ti -
vesse passado no degtilado. A solugfo concentrada foi saturada cor aloreto
de sédio, sendo extraido o furfural da solugfo aquosa con &ter sulfirico .
0 éter contendo furfural destilou-se a 32,500, ficando coro resfduo o furfu
ral,

A naioria dos ensaios efetualos, foi repetida corio rneio de =~

conprovagao das condigoes dadas a eles.

4 - C4dleulo dos rendinentos

. N 4 . s
Baseados na leitura da densidade optica obtida para cada a-
4 . .
nostra, procedeu-se ao calculo do rendimento en furfural, seguindo-se o se

guinte roteiros

~ N ?
Tomando=se um exenplo qualguer, serno feitos os colculos pa-

ra naior clareza,.

0 ensaio n? 1 - 2, deu uma densidade Optica de 0,438, valor

que levndo na curva—padrﬁo, deu unn quantidade de 32,4 ng/l.

Os 32,4 ng/1 sao rultiplicados por 1004 que foi = diluigﬁo a
qQue se pubnieteu 1 nml do desiilado obtido, para poder fagzer a leitura no

comprinento de onda empregado:

‘

3294 x 100 —> 3,240 ng/l

/

fiste valor de 3.240 ng/1 corresponde a 1 ml do-destilado. Co
mo foran recolhidos 2 litros, seu valor real é de 6,4 gramas., Fazendo-se

'4 g
os calculos para obter sua porcentagem, acha-se un valor de 1,3 %

. ~ . . *
Seguindo este nesmo procedimento, foram feitos os caloulos -

17.
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para as outras experiencias, cujos resultados gereis estao dad .
A

-1 do apendice.

Houve experiencias en que a quantidade de furfurn&.g%%it

destilado foi maior, devendo-se neste caso, fazer diluicgoes de 13 200, pa-
ra poder fazer-a leitura no espectrofotSmetTOQ £ o caso das experiéncias -
23 ¢ 29 até 42. Para fazer o cdlculo da quantidade obtida por neio da cur-
va padrgo, rmultiplicou~se por 200 e depois seguiu~se cono foi explicado no

r .
calculo anterior.
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IV. RESUITADOS E DISCUSSXO

Os rcsultados gerais mnostrados no Quadro 1, evi
te que os rendinentos en furfural obtidos a partir dos residuos de abacate,
sao conparativanente baixos en relagio-a outras fontes de produgao de furfu -
rol provenientes de naterdiais vegetais.: Devenos acentuar que mas: condigoes de
trabalho en eseala de laboratério, o néxino de tenperatura que se p8de apli,
car ao processo foi de 121°C, HE oircunstancias en que a literatura cita ten~
peratura nfnina de 1559 e ndxina dec 1809C, para sc obter altos rendirentos -
do naterial enpregado @;'_7_), poren'l, aplicado o processos industriais.

SObre esta base de trabalho e nas condigdes er que Se operou, po,
denos discutir os resultados con a certeza de que novas investigagoes se fa
zen necessiries con essa natéria-prina, nas j4 en escala piloto, o que nos da
ria o real rendinento que dela se pode obter en furfural, tonande cono base a
quantidade de 5,03% de pentosanas que possui.

Se analdizar-nos o quadro n? 2, podenos observar que conn 3 horas
de hidrdlise e con ‘tenperatura de 100°C, os rendinentos awrentaran a nedida -
que a quantidade de deido foi awnentada até una dose mixina de 175 nl, no cg
50 nos ensatos 17 e 18, .Nestas experiéncias obtiveran-se rendinentos: de 2,4%
de furfural/resf{duo séeco. Ao adicionarmos unma naior quantidade de deido, os
rendinentos decreoersn para 1,85‘,’5 no ensaio n? 26 con 250 nl de deido (ver a
figura 6, curva de 3 horas).

No nesmo quadro, podenos verificar que, con tenperatura de 121°C,
obteve-se o mdxino rendinento (3%), oan dose de 25 nl de deido sulfirico.lsto
quantidade de Aoido & equivalente aos 125 nl usados no ensalo n% 5e 6 cal
1009C, sendo neste Wltirno caso, o rendinento s de 0,57% (ver figura 4 curwv
de 100 e 1219C), Con quantidades acina de 125 nl de dcido, os rendinentos fo-
ran decrescendo,

No quadro n? 3, onde estao nostrados ensaios con tenperatura de
1009C e 4 horas de hidrlise, pode-Se observar que o ndxino rendinento (2,5%)
se obteve, tanbén, can wia quantidade de deido de 175 nl (ensalos nfs 15 e
16). Con quantidades menores de 175 nl os rendinentos foran inferiores.

19.



Se conpararrios os rendinentos de 0,57% e 1,3% de
dos nos ensalos n%s 5-6 e 3-4, dos quadros 2 e 3, respectivanente Rggg_é_%;jziaL_
horas de hidrélise, observarios que con o nesna quantidade de 5cidt (125 nfles

rendinentos foran praticanente duplicados con 4 horas. Con quantidades de Aci

do de 150 e 175 nl, enbora nio se verifique o nesno aunento observado no caso
anterior, nota-se wn aunento nos rendinentos con 4 horas de hidrdlise ( ensal
os n%, 9-10; 11-12; 15-16; 17-18).

Ao analizarmos o quadro n? 4, pode-se observar que con 5 horas -
de hidrdiise y & tenperatura de 1009C, obteve-se o ndxino rendinento de 1,973
usando dose de 150 rl de deido (ensaios 7-8). Quantidades naiores nao aunenta
ron os rendinentos, ocorrendo o nesno-con quontidades inferlores a 150 nl de
feido (ver figura 6 curve de 5 horas).

Nos ensalos con temperntura de 1212C (quadro n® 4) verificarios
que o ndxino rendinento foi obtldo eon dose de 25 nl de deddo sulfﬁrico, -
(1,76%)+ Esta quantidade de deido € _ equivalente a dose de 125 nl aplicada -
nos ensaios 1=2, torando-se cano base a relacho natéria séea/quantidade de -
deido usada. Podewse apreciar, tanbdn, que os rendinentos awentaran a 1,76%
de furfural, aplicandowse tenperatura de 121°C e 5 horas de hidrélise (ensaio
n® 38) se tomarmos, como base, o rendinento de 1,3% obtido nos ensalos 1-2 &
tenperatura de 100°C (ver figura 5 eurve de 100 e 1219C),

Finalnente, notarios neste quadro n? 4, que & nedida que a quenti
dade de deido foi aunentada acina de 25 nl cont tenperatura de 1219C os rendi-

nentos £Bran deorescendo,

Se conpararrios os néxinos rendinentos obtidos para cada tenpo de
hidrdlise a 1009C, poderos verificar que o melhor tempo foi o perfodo entre 3
e 4 horas con wna quantidade de deido de 175 ml, obtendo-se rendinentos — de
2,4 e 2,54 de furfural, respectivanente (quadros n%. 3 e 4, ensaios 17-18 e
15-16 respectivonente, )

Trabalhando-se con 25 =l de deido/100 granas de resfduo séco e
utilizando tenperaturn de 121°C, obteve-se un rendinento de 3% con 3 horas de
hidrélise, ¢ 1,767 con 5 horas ( quadros no 2 ¢ 5, ensaios 34 e 38 respecti-.
vanen'hB);



No quadro n? 5, apresentanwse os nelhores rendiment Sramdh
total dos ensaios efetuades, de nodo a destacar as condigoes sob ggaual
natéria~prina foi tratada. ‘

Se analizaxmos de forma particular os ensaios n9s 5-6; 19-20; e
21-22 (Quadro 6), nos quais sé se variou a tenperatura aplicada na nistura,
nota~se que se obtiveran rendinentos pratioauente con pouca diferenga, en
resposta ds condigdes dadas, que foram, no caso do n 5-6 hidrélise inediata;
no de n? 19-20, aquecinento a: 70°C e repouso durante 24 horas, antes do hidpé
lise; e finalnente, no de n? 21-22 deixndo o tenperatura anbiente, durante 24
horas,préviamenie 2 hidrdlise, Todas essas variagoes foran efetundas pensando
-se que una condicho favordvel, antes da hidrélise, daria como resultado ne-
lhores rendinentos en furfural., A Lliteratura nenciona aquecinentos préviosAm
da nistura acidulada para favorecer a transformacgao das pentosanas ou pento-

Se8, j& existentes, pelos quais se obten rendimentos nais elevados (gL,;;)J

Finalnente, nnqueles ensaios onde se trabalhou con notéria~prina
fresca (NQ 24 e 25)3 o rendinientos foran nais baixos conparativanente aos de

res{duo séco sob as nesmns condigoes de trabalho.

Convén esclarescer que a naior parte das experiencias foi efetua
da con residuo seco, que ¢ praticamente o naterial que a possivel indistria -
furfural usaria para ossefine B ben sabido que o objetivo & aproveitar o resj,
duo de umn indUstria prindria, que seria a da obtengho de dleo de abooate, la
realidadey; se se instalasse una inddstria de furfural a partir désse naterial,
seria antiecondmico usar fruta freésoa, alén de dininuir a possibilidade de seu

aproveitanento no canpo de cosméticos, jé ta0 conhecido e lucrativo.

0 objetivo de incluir tratamento usando natéria fresca, teve por
finnlidade una couparagao e verificar seu comportenento durante o processos B
linhns gerais, pode-se dizer que as diferengas en rendimento encontradas,usan
do-se ésse material fresco, ou seu resfduo, nfo sao muito grandes, devendo~se
nais ao nanuseio e facilidade do trabalioce No caso do ensaio n? 23, en que se
usou farelo de trigo coro metéria~prina, ndo foi inclufdo nesta discussao,por
nio ser o objetivo préprio do trabalho, S& se usou como meio de comparagaospd.
ra saber con certeza. seu rendinento, o que n2o ocorria con o residuo do naie

rial aqui enpregado (abacate).
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) 25/
Perritiu-nos, tombén, eonfirmar o nétodo de laboratdPriq 5 e/7/

verificar até que ponto se podia provar sua capacidade de rendix,eﬁlu%o, ©

~ . . . . - & .
paragao con os progessos industriais, nos quais o farelo ja havia sido pyova

do e conprovado en relngdo o sua gualidade corio notéria-prina. Nas condigoes
de trabalho, obtiverios, zo usar ésse uatericl, un rendinento de 8%y o que é
bastonte elevedo dada a temperatura aplicada no processo, que foi sonente de
1002C, Permitiu-nos pensar que naiores rendinentos poderian ser obtidos ao -

A 4
se aplicar tenperctura nailores no tratanento desse residuo.

22,
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V - CONCLUSGES Proc. N.°
" Rub. _

| 1~ 0 ndxino rendinento en furfural/resfduo séeco (3%) de todas
ag expex:i.éncias foi obtido con dose de 25 nl de Acido sulfirico cone/100 g

de resfduo séco, terperatura de 121°C e teripo de hidrélise de 3 horase

2= X tenperatura de 1009C, o mixino rendinento (244%) obteve-
se con wna dose de 175 ml de dcido sulflrico/500 g de residuc séco e 4 ho=
ros de hidrdlise.

3~ Con tenperaturas de 1219C, os rendinentos foran aumentando
a nedida. que a quantidade de dcido foi aunentada, até un ndxino de 25 nl -

cor 3 e 5 horas.;

4= Con tenpemture de 1002C; os rendinentos foran aunentando a
nedida que a quantidade de deido foi aunentads até wn ndxino de 175 nl de -
doido para 3 e 4 horas de hidrdlise,e até 150 para 5 horas.

5= Relacoes sd1ido/1fquido entre 1:4 e 135 sfio suficientes pa
re trabalbhor ean resfiduo de abacate esgotado de Sleo, j& que éste naterial
¢ granulosc nfo absorvendo nuita unidade ao se efetuar a nistura para sua
nidrélise,

6~ Aquecinentos, prévios da nistura do naterial acidulados a
tenperatura de 702C, 24 horas antes da hidrdlise, aunentan os rendinmentoss

7—- Trabalhando can fruta fresca, foram obtidos, praticonente,
o8 neanos resultados en conparagho con resfiduo séeo, preferindo-se éste 1~
tino por sua facilidade de trabalho e manipulagfo.
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QUADRO 2 ~ Rendinentos cart 3 horas de hidrdlise

Ensaios

feido  tenperatura Ds0a  Rendinentos
nl eC o

5-6 125 100 0,1956 0,57
11-12 150 100 0,573 1,7
17-18 175 100 0,810 2,4
26 250 100 0,561 1,85
31 25 121 0,1079 3,0

3 20 121 0,000L 2,72
33 35 121 0,0809 2,4
37 40 121 0,0796 2524

QUADRO 3 - Rendinmenicos cou 4 horas de hidrég se

Ensaios Feido tenperatura D.Ne  Rendinentos |
Ll eC /5
3~ 125 100 04432 1,3
9-10 150 100 0,673 1,97
15-16 175 100 0,854 2,5

ﬁ

QUADRO 4 ~ Rendinentos con 5 horas de hidrdélise

Ensaios Leido Tenperaturn DeOe Rendinentos
' nl, °C b
1-2 125 100 0,438 1,3
7-8 150 100 04658 1,9
13m14 175 100 0,561 1,85
42 20 121, 0,0458 1,28
38 25 121 0,0605 1,76
39 30 121 0,0555 1,6
40 35 121 0,0482 1,44
41 40 121 0,0458 1,28
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QUADRO 5 — Resunio das condicdes dadas sog Zelhore-

rendinentos obtidos

Ensaios:  feido  Relagho  Hidrdlise Teniperatura . !
nl s_ol/liq h Q¢ D.0, Rendlu%n‘to
34 25 1:4,3 3 121 0,1079 3,0
35 30 1:4,3 3 121 0,0901 2,472
15-16 175 Ll:444 4 100 0,854 2451
36 35 1:4,4 3 121 050809 2,2
17-18 175 1:4,4 3 100 0,820 2,4
37 40 1:4,4 3 121 0,079 2,24
9~10 150 1:4,3 4 100 0,673 1,97
: 7-8 150 13443 5 100 0,658 1,9 #
13-14 175 1:4,4 5 100 0,561 1,85
2 250 11445 3 10 0,561 1,85
38 25 1:4,3 5 121 0,0605 1,76
11-12 150 1:4,3 3 100 0,573 1,7
39 %) 1:4,3 5 121 0,0555 1,6

QUADRO 6 ~ Resultados dos rendinentos obtidos variando

diferentes condicoes de trabalho

Ensaios feido feiagdo  Hldr6lise Tenperatura |  Rendinen
nl so0l/1iq h ¢ D.0, to g
* - 1
56 125 1:4,3 3 100 0,1956 0,457
{ 19-20a 125 1:4,3 3 100 04286 0,85
21221 125 12443 3 100 0,1973 0,56
15-16 175 14,4 4 100 0,854 2,51 |
244 175 13444 4 100 04606 1,79 |
1 17-18 175 1i4,4 3 100 04810 2,4 |
1 25 175 1:4,4 3 100 0,763 2425

a) Mistura aquecida a 709C, 24 horas antes da hidrdlise. |
b) Mistura deixnda a tenperatura anbiente 24 horas antes. da hidrdlise,

¢) Foi usada fruta frescn, cao natéria prina.

28,
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Proc. N2/

Rub.

FIORL 1 Hidrdlise com 125 ml de dcido sulffirico concentrado

Purfural

7 LENQIMento ae

100eC

i L

3 4 tempo horas
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2 Hidrdlise com 150 ml de deido sulfirico concentrado

LsOfT 1000

4

3 4 tempo horas
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Hidrdlise com 175 ml de fcido sulfirico concentrado

1 |

4  tempo hora

Wi

100¢2C

12180

32



R 4 Tempo dec hidrdlise

C'\m
n
A .

Purfural

Rendinento d

-
a4
e

7
&l
/9

0,57+

3 horas

00

125

150 175

r . ‘.
ml de acido sulfurico concentrado

200

mwo
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Rub._

70 Henalumerrcvo ae

TPurfural

1

5

e r. .
Tempo ée -ddrolise

5 horcs

o A2

125

150 175

l S
ml. de Aacido sulfardico concentrado

200
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Proc. N?QKQ 3/2/

“ . snvane

.

PIBURA G Hidrdlise cem temperatura de 100°C

N

9 Rendimento de Turfural

/°

5 horas 3" horas

i L 2 "
125 150 . me 20C 250
nl de Aecido sulfirico concentradc |

354
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Pidrdlise com temperature de 1219C

L 2.4
2,24 \
% horas
2 1
%qL; 1,7¢
2 8L 16
il
L
2
SN - L28 5 horas
1 %
Y { 4 ) Y ' 1 N
Gy5 1,0 3,0 6,0 10 15 20 25 30 35 40

nl de deide sulPiricc concentrado
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