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RESUMO

A busca por tecnologias de refrigeragao sustentaveis tem intensificado as pesquisas
sobre o efeito barocalérico em substituicdo aos ciclos tradicionais de compressao de
vapor, que utilizam fluidos refrigerantes com alto potencial de aquecimento global
(GWP). Embora materiais barocaléricos solidos tenham sido amplamente estudados,
a transicao para biomateriais liquidos, como 6leos organicos, apresenta-se como
uma alternativa promissora devido a baixa toxicidade, a biodegradabilidade e ao
custo reduzido. Este trabalho investigou o potencial barocalérico de 6leos extraidos
de Tenebrio molitor e Hermetia illucens (mosca-soldado-negra). A metodologia
consistiu na caracterizacao térmica por calorimetria diferencial de varredura (DSC) e
nas medidas diretas da variacdo adiabatica de temperatura (ATg) e indireta da
variagcao isotérmica de entropia (AS;). Os ensaios confirmaram a presenca do efeito
barocal6rico em ambos os 6leos. O de Tenébrio apresentou de 14,25 K e de 125,35
J-kg™1-K™1, enquanto o de Mosca Soldado registrou 11,90 K e 74,23 J-kg- -K- 1, sob
174 MPa, resultando em indices de mérito de 842 e 684 K-GPa 7,
respectivamente, valores comparaveis aos de outros materiais reportados na
literatura.

INTRODUCAO

A refrigeracdo convencional, baseada na compressao de vapor, depende de fluidos
refrigerantes como os CFCs e HCFCs, cuja deplecao da camada de ozénio motivou
a elaboracao do Protocolo de Montreal. Em seguida, surgiram os HFCs, também
restringidos pela Emenda de Kigali devido ao seu elevado potencial de aquecimento
global (GWP). Diante a necessidade de refrigerantes termodinamicamente eficientes
e ambientalmente amigaveis, intensificaram-se os estudos sobre os efeitos
mecanocaléricos. O efeito barocalorico, induzido por pressao hidrostatica é um caso
especial do efeito mecanocalérico. Este efeito é caracterizado pela variacdo
adiabatica de temperatura (AT) e isotérmica de entropia (AS;) (TAKEUCHI;
SANDEMAN, 2015). Materiais no estado sélido apresentaram valores de efeito
barocalérico de grande a colossais. Quando considerado o estado liquido, o numero
de estudos sistematicos encontra-se em fase inicial. Nesse cenario, tem-se como
objetivo estudar e caracterizar o efeito barocal6rico dos éleos de Tenébrio e de
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Mosca Soldado Negra e analisar, por meio de indices de mérito, seu potencial como
fluidos refrigerantes.

MATERIAIS E METODOS

As medidas diretas da variacao adiabatica de temperatura (ATs) foram realizadas em
amostras de aproximadamente 2,5 mL (para os 6leos de mosca soldado negra e de
tenébrio), em uma faixa de temperatura entre 273 e 313 K (x 0,1 K), sob pressoes
hidrostaticas de 42, 86, 130 e 174 MPa (£ 3 MPa). A variacao isotérmica de entropia
(AS;) foi obtida indiretamente por meio da relagdo de Maxwell (Equacao 1), que
correlaciona ATg com o calor especifico (C,) do material, previamente determinado
por calorimetria diferencial de varredura (DSC) em equipamento TA Instruments
(modelo DSC Q20), amostra com 5mg, taxa de aquecimento de 10 K/min e fluxo de
nitrogénio de 50 mL/min.

C,(T)
AS(T,Ap) ~ — ”T

AT (T, Ap) (D
Para o tratamento dos dados, assumiu-se a independéncia do C, em relagdo a
pressao, € as curvas térmicas foram tratadas para subtracdo do calor latente,
garantindo que a entropia calculada refletisse apenas a contribuicdo do efeito
barocaloérico. Para comparacdo com outros materiais barocaléricos reportados na
literatura, calculou-se o indice de mérito |ATg/Ap|.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise por DSC permitiu identificar a temperatura de transicdo de fase de ambos
os 6leos em aproximadamente 301 K (28 °C). As curvas de fluxo de calor em funcéo
da temperatura foram utilizadas para o calculo do calor especifico (C,). As medidas

diretas de ATs, conduzidas entre 273 e 313 K, mostraram que o 6leo de Mosca
Soldado Negra atingiu um pico de 11,90 K sob 174 MPa em 293,3 K, com resposta
de -12,57 K na descompressdao em 300,50 K (Figura 1a). O éleo de Tenébrio
apresentou valores superiores, de 1425 K na compressdo e -14,05 K na
descompressao, ambos em 313 K sob a mesma presséao (Figura 1b).
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Figura 1 — Variagao adiabatica de temperatura (AT;) para (a) éleo de Mosca Soldado e (b) éleo de
Tenébrio.
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A variacao isotérmica de entropia (AS;), obtida pela relacdo de Maxwell,
acompanhou tendéncia semelhante (Figura 2): para o 6leo de Mosca Soldado
Negra, o valor maximo obtido foi de 74,23 J-kg- "-K- ' em 313 K sob 174 MPa; para
0 Oleo de Tenébrio, o maior valor obtido ocorreu em 273 K, atingindo 125,35
J-kg- -K- ' na compressao e -110,5 J-kg~ "-K- ' na descompressao em 293 K, com
reducdo progressiva da magnitude de AS; conforme a temperatura de ensaio
aumentou.
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Figura 2 — Variagao isotérmica de entropia (AS) para (a) éleo de Mosca Soldado e (b) éleo de
Tenébrio.

A Tabela 1 compara os indices de mérito |AT¢/Ap| obtidos com valores reportados na
literatura para outras classes de materiais. Os 6leos de Tenébrio e de Mosca
Soldado apresentaram desempenho superior ao do éleo de castanha-do-para e ao
do acido palmitico nas condicdes de processo consideradas. No entanto, os acidos
graxos de cadeia longa, como o &cido estearico e o éster, como o metil palmitato
apresentaram desempenho superior pois a analise considerou uma regidao em que
passam pela transicdo de estado sélido para o liquido. Ainda assim, os resultados
confirmam que os 6leos de Tenébrio e Mosca Soldado Negra seguem a mesma
tendéncia de desempenho observada em outros materiais organicos reforcando seu
potencial como refrigerantes de baixo impacto ambiental.

Tabela 1 — Comparacéao de indices de mérito entre materiais organicos

. ASr(J kg™ | |Ap| | |AT¢/Ap| (K s
Material T (K) |ATg (K) K1) (GPa) GPa™) Referéncia
Tenébrio 313 14,25 125,35 0,17 84,2 Este trabalho

Mosca
Soldado 293,3 | 11,90 74,23 0,17 68,4 Este trabalho
Acido Imamura et al.
palmitico 303 8,6 37 0,17 50,5 (2025)
Acido Imamura et al.
estearico 345 31,5 208 0,17 181 (2025)
Castanha-do- Dalmolin et al.
paré 323 11,4 0,17 65 (2025)
Metil palmitato] 311 22 707 0,08 275 Fu et al. (2025)
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CONCLUSOES

Os ensaios confirmam a presenca do efeito barocal6rico nos éleos de Tenébrio e
Mosca Soldado Negra com indices de mérito comparaveis a outros materiais
reportados na literatura. Isto indica uma possibilidade de aplicagdo como
refrigerantes barocaléricos sustentaveis. Contudo, a sua viabilidade ainda depende
de estudos em condi¢des reais de aplicacado que necessitam de ciclos de pressao e
descompressao. Além disso, caracterizacdo posterior, principalmente no que se
refere a uma possivel degradacgéao.
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