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RESUMO 

 

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos para a produção de biodiesel de 

gordura bovina utilizando metanol, etanol e uma mistura destes dois reagentes com KOH, 

NaOH, misto (KOH e NaOH), V2O5 e V2O5/carvão de endocarpo lenhoso dos frutos de 

macaúba. Foram realizadas caracterizações físico-químicas da gordura bovina e seu 

respectivo biodiesel, em termos de índice de acidez, densidade e teor de voláteis. Para a 

produção de biodiesel foram utilizadas reações de transesterificação e esterificação. Para 

determinação dos rendimentos dos processos utilizou-se balanço de massas comparativas 

entre as fases contendo biodiesel e fases contendo glicerina. O monitoramento das reações foi 

realizado por cromatografia de camada delgada. A comprovação dos resultados para a 

presença de ésteres, na fase biodiesel, foi verificada por espectroscopia de absorção na região 

do infravermelho. Conclui-se que a utilização de diferentes dos reagentes metanol e etanol e o 

catalisador KOH mostraram-se eficientes nas reações de transesterificação do biodiesel 

bovino. Entretanto, comparativamente, as reações nas quais utilizou-se NaOH, não 

apresentaram resultados satisfatórios, incluindo-se aqui ocorrência de solidificação do sistema 

sem separação de fases, impedindo o prosseguimento do processo. Vale ressaltar que o 

biodiesel produzido por essas reações atende aos padrões da Agência Nacional de Petróleo. 

Para as reações de catálise heterogênea mista, conclui-se que o V2O5 não é eficaz quando 

combinado com catalisadores básicos, pois o mesmo ocasiona uma reação de neutralização e 

impede que as reações de transesterificação e esterificação ocorram por completo. Porém, em 

gordura ácida, o V2O5 combinado apenas com carvão de macaúba e metanol, mostrou-se 

eficaz na reação de esterificação de ácidos graxos. 

 

Palavras-chave: Ésteres metílicos e etílicos, transesterificação, pentóxido de vanádio. 
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Graphical Abstract   
 
 
 

 

 

Beef tallow is an important raw material to obtain esters (methyl and ethyl), and can be made 

by catalysts in homogeneous and heterogeneous phases. 
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OBTAINING BEEF TALLOW BIODIESEL USING CATALYZERS IN HOMOGENEOUS 

AND HETEROGENEOUS PHASES 

 

 

The objective of this work was the use of a combined phase catalytic sequence of mixed 

phase consisting of KOH/NaOH and mixed heterogeneous phase with V2O5/charcoal of 

macaúba woody endocarp to obtain beef tallow biodiesel. Fat samples were subjected to 

physicochemical characterization, reaction planning and transesterification reactions, using 

combined homogeneous and heterogeneous catalysis. The results obtained were verified and 

confirmed by chromatography, infrared spectroscop, among other analyzes described in the 

methodology. The use of mixed ratios of KOH, NaOH, CH3OH and CH3CH2OH 

demonstrated efficiency, in homogeneous catalysis transesterification reactions, for bovine 

tallow biodiesel production, using KOH, for both methanol and ethanol reactions, under 

experimental conditions. adopted. However, comparatively, reactions using NaOH did not 

show satisfactory results, including the occurrence of solidification of the system, preventing 

the continuation of the process. 

 
 

 

Keywords: methyl and ethyl esters; transesterification; vanadium pentoxide. 
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INTRODUÇÃO  

 

 

Toda a gordura bovina residual proveniente de recortes de carnes em estabelecimentos 

comerciais constitui-se em um material de difícil solução e viabilidade de utilização em 

sequência produtiva, sendo conhecida como sebo bovino. Uma pequena porção deste sebo 

fica agregada nos cortes de carne e acaba sendo ingerida na alimentação humana ou se 

mistura nos óleos de frituras tornando-se óleos/gorduras residuais, sendo descartada nas linhas 

de esgoto doméstico poluindo, desta forma, as redes fluviais, ou seja, tornando-se um 

problema ambiental. Tal atitude vem contaminando, principalmente, as redes fluviais e 

dificultando o trabalho nas estações de tratamento de água. Pode-se dizer que a utilização e a 

reciclagem de resíduos agrícolas e agroindustriais vêm ganhando espaço cada vez maior, não 

simplesmente porque os resíduos representam "matérias-primas" de baixo custo, mas, 

principalmente, porque os efeitos da degradação ambiental decorrentes de atividades 

industriais e urbanas estão atingindo níveis cada vez mais alarmantes, por vezes, se 

transformando num problema ambiental irreversível. No Brasil, parte da gordura e óleo 

(ambos, animal e vegetal) residual oriunda do consumo humano é destinada à fabricação de 

sabões e, em menor volume, à produção de biodiesel.
1-3

 

 

Obtenção e aspectos gerais do sebo bovino 

 

Para a obtenção do sebo bovino, que é um subproduto da indústria de carne bovina, 

são necessários alguns procedimentos com os resíduos de tecidos bovinos, como, por 

exemplo, a prensagem, a centrifugação e a extração por solventes orgânicos e por 

cozimento.
4-5

 A Figura 1 esquematiza o processo de obtenção do sebo bovino. 
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 Figura 1. Fluxograma de produção do sebo bovino. Fonte: Andrade Filho (2007).
5 

Depois de finalizado o processo, o sebo bovino obtido apresenta-se com aspecto 

pastoso em temperatura ambiente, de cor esbranquiçada e odor característico.
5 

 

Composição química do sebo bovino 

 

Em termos gerais (média), o sebo bovino possui em sua composição química (% em 

ácidos graxos que constituem a estrutura de seus triacilgliceróis): ácido láurico (0,1%), ácido 

mirístico (2,8%), ácido palmítico (23,3%), ácido esteárico (19,4%), ácido oleico (42,4%), 

ácido linoleico (2,9%), ácido linolênico (0,9%) e outros (8,2%) 
6,7

. O ácido octadecanóico 

(esteárico) C18H36O2 (C17H35COOH) e o ácido hexadecanóico (palmítico) C16H32O2 

(C15H31COOH) proporcionam, em termos de ligação química C-C, um elevado número de 

saturações na composição do sebo bovino, tornando-o sólido nas condições ambientais. O fato 

do sebo bovino apresentar-se sólido à temperatura ambiente pode dificultar as reações 

dependendo do catalisador e condições reacionais a serem utilizadas no processo. 
3,6-8 

 

Biodiesel 

 

O biodiesel pode ser obtido a partir da reação de óleos e gorduras (ambos, vegetais e 

animais) com um álcool (geralmente etílico e/ou metílico) na presença de um sistema 

catalítico. Com referência ao sistema catalítico, citam-se a catálise homogênea, a catálise 

heterogênea e a catálise enzimática. O sistema catalítico homogêneo e heterogêneo, ainda 

podem, dependendo do mecanismo catalítico, ser denominados de catálise ácida 
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(esterificação/transesterificação) e catálise básica (transesterificação). A conversão geral pode 

ser representada pela descrição apresentada na Figura 2.
2 

 

 

Figura 2. Representação da conversão geral de matéria-prima (óleo ou gordura) em fases 

contendo biodiesel/glicerina. Fonte: Rodrigues (2007).
2
 

 

É importante destacar que, para se ter uma produção eficiente de biodiesel há uma 

grande necessidade por estabelecer desenhos de processo e parâmetros operacionais que 

permitam: 1- utilizar qualquer matéria-prima independente da sua origem (gorduras animais 

ou óleos de qualquer grão ou fruto) através da: 1.a- padronização da matéria-prima para 

empregar o catalisador escolhido de forma eficiente e satisfatória, como, por exemplo, através 

do refino completo ou simplesmente pela neutralização e secagem dos lipídeos, quando for 

necessário utilizar catalisadores alcalinos como metóxido de sódio (NaOCH3); 1.b- opção pela 

catálise ácida homogênea ou sólidos ácidos, como catalisadores heterogêneos, caso a matéria-

prima seja constituída essencialmente, ou na sua maioria, por ácidos graxos, 

independentemente da origem dos lipídeos; 1.c- opção pela combinação da esterificação 

seguida da transesterificação ou até mesmo utilizando a sequência oposta destas reações, 

iniciando-se pela transesterificação e posterior esterificação, no caso do conteúdo de ácidos 

graxos no óleo ou gordura estar acima de 2%. Alternativamente pode se optar pelo pré-

tratamento do óleo, seja ele realizado por refino físico ou químico. 2- Evitar a formação de 

subprodutos ou a permanência de intermediários indesejados, como mono e diglicerídeos, no 

produto final. 3- Minimizar ou eliminar totalmente a produção de efluentes.
9
 

 

Características e produção do biodiesel de sebo bovino 

 

Por ser proveniente de uma matéria-prima cujos ácidos graxos constituintes são em 

sua maioria de cadeia saturada, o biodiesel apresenta mais ésteres de ácidos graxos saturados, 

com maior concentração dos ácidos oleico, palmítico e esteárico, respectivamente. 
3 
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Para que a comercialização do biodiesel seja viável, este por sua vez precisa atender as 

especificações exigidas pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 

(ANP), sendo que dentre as especificações estão o baixo índice de acidez (Ò 0,50 mg KOH g
-

1
) e a massa específica a 20 °C de 850,0 a 900,0 kg m

-3
, entre outras.

3
 

Em 2018, o Brasil produziu cerca de 5,4 bilhões de litros de biodiesel, tornando-se 

mundialmente o segundo maior produtor e consumidor, ficando atrás apenas dos Estados 

Unidos e à frente da Alemanha e da Argentina.
10

 Ainda em 2018, a participação do sebo 

bovino para a produção de biodiesel foi de 16%, perdendo apenas para o óleo de soja, que 

teve uma participação de 70%.
11 

O objetivo deste trabalho foi utilizar sequencias catalíticas combinadas consistindo em 

KOH/NaOH e uma mistura heterogênea com V2O5/carvão do endocarpo da macaúba para 

obtenção de biodiesel metílico e etílico ou mistura destes. 

 

PARTE EXPERIMENTAL  

 

Obtenção da matéria-prima: sebo bovino 

 

As amostras de sebo bovino foram obtidas por meio de coleta em fornecedores 

comerciais (casa de carnes, restaurantes, lanchonetes, churrascarias e outros afins) localizados 

na cidade de Ituiutaba-MG. Toda a matéria-prima (10 kg) foi encaminhada ao Laboratório de 

Síntese Orgânica e Oleoquímica da Universidade Federal de Uberlândia, Campus Pontal, 

onde o biodiesel foi obtido esuas características físico-químicas analisadas. 

 

Reações para obtenção de biodiesel 

 

As amostras de sebo bovino foram submetidas a reações de fase homogênea e 

heterogênea, com catalisadores, para obtenção de biodiesel metílico e etílico. Para a 

preparação e realização das reações foram adotados como protocolos de referência, os 

seguintes métodos: I) Metodologia descrita por Rodrigues (2007)
2
, adaptada para 

catalisadores homogêneos e heterogêneos de fase mista constituída de KOH, NaOH e 

KOH/NaOH; e fase heterogênea com V2O5 e V2O5/carvão de endocarpo lenhoso de fruto de 

macaúba (Acrocomia aculeata); II) Metodologia descrita por Policano e colaboradores 

(2015)
12

; III) Nova tecnologia, na qual utilizou-se carvão de endocarpo lenhoso de macaúba 

(Acrocomia aculeata) e V2O5. 
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As reações de transesterificação, bem como seu monitoramento por cromatografia de 

camada delgada (CCD), foram realizadas conforme metodologia adotada por Rodrigues 2007 

2
, sendo consideradas as seguintes proporções relativas como padrões (m/m-sebo bovino): 

sebo bovino (1000 g) / NaOH (1%) / KOH (1,4%)/ CH3OH (16,4%)/ CH3CH2OH (23,7%). 

As reações de transesterificação (num total de 16 previstas em planejamento percentual: 

0/25/50/100%) foram realizadas em sistema de agitação magnética e aquecimento em refluxo, 

sendo controladas em temperatura de estado físico líquido do sebo bovino e monitoradas por 

CCD por períodos de 1; 5; 10; 15 e 30 minutos. Uma vez finalizadas, as reações foram 

acondicionadas em provetas para decantação, separação de fases e verificação de volumes 

obtidos. As fases de biodiesel obtidas em cada reação foram tratadas com HCl 0,1 mol.L
-1

 até 

neutralização, filtradas e os resíduos de água e possíveis voláteis foram evaporados até a 

massa constante em estufa a 120 ºC. 

Para a realização das reações foram montados dois sistemas, sendo um para reações de 

fase homogênea e o outro para reações de fase heterogênea, como mostra a Figura 3. 

 

 

Figura 3. Sistemas de reações de fase homogênea (A) e de refluxo para 
 

fase heterogênea (B). Fonte: Os autores. 

 

Caracterização físico-química para o sebo bovino e respectivo biodiesel 

 

As amostras de sebo bovino e seu respectivo biodiesel (metílico e etílico) foram 

submetidos à análise das características físico-químicas, em termos de: I) Acidez em ácidos 

graxos livres (índice de acidez), determinada pelo método AOAC (Association of Official 

Analytical Chemists ï Ed. 1990) 940.28 (Fatty Acids Free in Crude and Refined Oils ï 

Tritation Method)
13

; II) Teor de voláteis, calculado pela diferença de massa das amostras, 
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após aquecimento em estufa a 100 °C em pressão ambiente durante 4 horas; III) Densidade 

relativa, determinada com embasamento no método de análise 985.19 descrito pela AOAC 
13

 

IV) Teor de biodiesel na mistura biodiesel por espectroscopia na região do infravermelho, 

obtida pelo espectrômetro FTIR Cary 630 da Agilent.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Obtenção do sebo bovino 

 

Na preparação do sebo, fez-se necessário o aquecimento para a retirada de impurezas, 

mantendo-se assim em estado líquido e com uma massa final de 1,515 kg, correspondendo ao 

rendimento de 15,15%, sendo um baixo rendimento em relação ao peso bruto, ou seja, se faz 

necessária uma coleta de grande quantidade da matéria-prima bruta para que haja um bom 

rendimento final. O sebo foi acondicionado em 7 frascos, sem distinções entre si, para 

posteriores análises, apresentando-se em estado físico sólido à temperatura ambiente, devido à 

sua composição com elevado percentual de saturação (ácido palmítico (23,3%) e ácido 

esteárico (19,4%)
6,7

. Embora algumas amostras obtidas tenham apresentado significativas 

diferenças qualitativas na tonalidade das colorações (Figura 4), isso não tem correlação com 

os valores do índice de acidez. 

 

 

Figura 4. Amostras obtidas e acondicionadas apresentando colorações distintas. Fonte: Os 

autores. 

 

Resultados das análises físico-químicas do sebo bovino 

 
 

Os resultados obtidos, por meio de triplicatas, de índice de acidez, densidade e teor de 

voláteis, para as amostras de sebo bovino analisadas estão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Análises físico-químicas do sebo bovino, incluindo índice de acidez, 

densidade relativa e teor de voláteis 
 
 

Amostra 

Índice de Acidez Densidade Relativa Teor de Voláteis 

 

(mg KOH g
-1

 óleo) (kg m
-3

) ppm (mg kg
-1

)   

     

 Sebo Bovino 0,7270 ± 0,0916 825,0 ± 6,5 0,1415 ± 0,0010  
     

a. Para a média e desvio padrão foram consideradas as 7 amostras. 

Fonte: autores 

 

Considerando as amostras analisadas de sebo bovino, o valor médio do índice de 

acidez encontrado (0,7270 ± 0,09160 mg KOH g
-1

 óleo) é compatível com dados descritos por 

Cunha (2008)
14

 (0,703 mg KOH g
-1

), embora Bento (2015)
15

 tenha encontrado valor superior 

(7,1153 mg KOH g
-1

). Isso é justificado, uma vez que as amostras possam ter sofrido algum 

processo de degradação, tal degradação pode ser observada em tonalidades mais escuras do 

sebo bovino. O valor de índice de acidez do sebo bovino encontrado neste trabalho o 

recomenda para reações por catálise básica, com previsão de separação de fases biodiesel-

glicerina conforme trabalho de Rodrigues 2007.
2 

O valor de densidade encontrado 825,0 ± 6,5 kg.m
-3

 para o sebo bovino obtido neste 

trabalho é inferior aos valores obtidos por Alba e colaboradores (2010)
16

, entretanto, o valor 

encontrado está dentro das faixas aceitas para este tipo de resíduo. O teor de voláteis 

encontrado foi considerado satisfatório (0,1415 ppm), mas não possui parâmetro a ser 

comparado para o caso de gordura. 

 

Reações para obtenção de biodiesel 

 

 

Catálise em Fase Homogênea 

 
 

Para as reações de transesterificação catalítica em fase homogênea (R, de 1 à 16) foram 

realizadas proporções mistas, calculadas a partir da proporção padrão descrita na 

metodologia para obtenção das fases: biodiesel metílico (BMS), biodiesel etílico (BES), e 

biodiesel metílico e etílico (BEMS), sendo as proporções e os resultados descritos na Tabela 

2. 
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Tabela 2: Proporções na obtenção de biodiesel metílico de sebo bovino (BMS) e biodiesel 

etílico de sebo bovino (BES). Os resultados de verificação das fases (FB) das reações (R) 

estão expressos em % (m/m sebo bovino) de NaOH (NA), KOH (K), metanol (M) e etanol 

(E).  

 R NA K  M E FB 
        

 BMS-R1 1  - 32 - 0 

 BES-R2 1  - - 46 0 

 BMS-R3 -  1,4 32 - 90 

 BES-R4 -  1,4 - 46 72 

 BMS-R5 0,5  0,7 32 - 66 

 BES-R6 0,5  0,7 - 46 - 

 BMS-R7 0,75  0,35 32 - 84 

 BES-R8 0,75  0,35 - 46 82 

 BMS-R9 0,25  1,05 32 - 0 

 BES-R10 0,25  1,05 - 46 0 

 BEMS-R11 1  - 24 11,4 0 

 BEMS-R12 -  1,4 24 11,4 79 

 BEMS-R13 1  - 8 34,5 0 

 BEMS-R14 -  1,4 8 34,5 84 

 BEMS-R15  1  - 16 23 0 

 BEMS-R16 -  1,4 16 23 88 
        

Fonte: Os autores 

 

Conforme a Tabela 2, o catalisador KOH apresentou maior eficiência (FB > 80%), 

tanto em metanol quanto em etanol, sendo consideradas satisfatórias as reações: BMS-R3, 

BMS-R7, BES-R8, BEMS-R14 e BEMS-R16. Enquanto que as reações BMS-R1, BES-R2, 

BMS-R9, BES-R10, BEMS-R11, BEMS-R13 e BEMS-R15 foram insatisfatórias (FB = 0%), 

com total solidificação de fase biodiesel, como mostra a Figura 5. Portanto a ação combinada 
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de NaOH, tanto em metanol quanto em etanol, em meio ao sebo bovino sofre solidificação, 

impedindo a continuidade do processo pela agregação em fase sólida. 

 

Figura 5. Sebo bovino em reação BMS-R3 (90% de rendimento em fase biodiesel) e em 

reação BEMS-R13 (solidificação total da fase biodiesel-glicerina). Fonte: Os autores. 

 

Uma explicação para tal ocorrido, seria a maior higroscopicidade do NaOH, no qual a 

absorção de água, formada na própria reação de formação do alcóxido por este catalisador 

favoreceu a reação de saponificação. Os mecanismos das reações estão representados pelas 

Figuras 1S, 2S e 3S no material suplementar. 

Ainda de acordo com a Tabela 2, é possível observar maior rendimento nas reações 

com metanol. Isso, porque segundo Lopes (2006)
17

, o metanol apresenta maior reatividade em 

relação ao etanol, uma vez que a ligação O-H do etanol é mais forte que a do metanol, devido 

ao grupamento etila gerar um maior efeito indutivo de repulsão de elétrons. Dessa forma, a 

disponibilidade de catalisador na rota etílica é bem menor do que na rota metílica. 

 

Catálise em Fase Heterogênea 

 

Para a catálise heterogênea foram realizadas sete reações, sendo 6 para a gordura 

bovina com baixo índice de acidez (0,7270 ± 0,0916 mg KOH g
-1

 óleo). Das 6 reações, 4 

foram de catálise ácida e 2 de catálise ácido-básica, sendo que apenas uma reação de catálise 

ácida (BMS-R23) para gordura bovina apresentou índice de acidez mais elevado (7,5979 ± 

0,1332 mg KOH g
-1

 óleo). As seguintes proporções relativas (m/m sebo bovino) foram 

consideradas: sebo bovino (50 g) / NaOH (1%) / KOH (1,4%) / V2O5 (1% e 5%) / Carvão de 
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Macaúba (10%) / CH3OH (32%; 116% e 192%) e C2H5OH (179% e 276%). Os rendimentos 

percentuais para a fase biodiesel estão representados na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Proporções na obtenção de biodiesel metílico de sebo bovino (BMS) e biodiesel 

etílico de sebo bovino (BES). Os resultados de verificação das fases (FB) das reações (R) 

estão expressos em % (m/m sebo bovino) de NaOH (NA), KOH (K), V2O5 (V), carvão de 

macaúba (C), metanol (M) e etanol (E).  
 

 R NA K V C M E FB 
         

 BMS-R17 - - 1 - 32 - 0 

 BMS-R18 - - 5 - 192 - 0 

 BMS-R19 - - 5 10 192 - 0 

 BES-R20 - - 5 - - 276 0 

 BES-R21 0,25 1,05 5 - - 179 0 

 BES-R22 0,25 1,05 5 10 - 179 0 

 BMS-R23 - - 5 10 116 - 0 
         

 Fonte: Os autores        

 
Analisando a Tabela 3, conclui-se que ambos os catalisadores foram considerados 

ineficientes nas condições reacionais utilizadas (FB = 0%, para as reações: BMS-R17, BMS-

R18, BMS-R19, BES-R20, BES-R21, BES-R22 e BES-R23), uma vez que não ocorreram 

separações de fases biodiesel-glicerina. Porém, ao analisar os resultados do monitoramento 

por CCD, verifica-se a formação de certos teores de biodiesel, pelas manchas apresentadas na 

região de eluição dos monoésteres. Os resultados da análise do monitoramento por CCD para 

as referidas reações BMS-R17, BES-R21 e BMS-R23 estão apresentadas na Figura 6. 
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Figura 6. Cromatografia de camada delgada para as reações BMS-R17, BES-R21 e BMS-

R23, separando ésteres, ácidos graxos e mono e diglicerídeos. Fonte: Os autores. 

 
 

A ausência de separação de fases pode estar correlacionada à ausência de rendimento 

suficiente em biodiesel, proporcionando o desequilíbrio de fases de agregação do sistema. A 

ausência de rendimento em biodiesel nas reações BES-R21 e BES-R22, foi interpretada como 

resultado de uma possível neutralização do caráter básico dos hidróxidos (KOH e/ou NaOH) 

com a acidez do V2O5. A perspectiva era de que esta neutralização não ocorresse, em face da 

diferença de fases catalíticas mistas (homogênea e heterogênea) juntas; porém, isso não pôde 

ser verificado. A reação BMS-R23 demonstra a eficiência do (V2O5 para a esterificação. 

Catalisadores ácidos são indicados para gorduras com alto índice de acidez, catalisando a 

esterificação e a transesterificação
19

. Para as reações com V2O5 e V2O5/carvão de macaúba foi 

necessário maior volume de solvente em virtude de se manter o próprio sistema de agitação. 

Não se verificou resultado satisfatório com a utilização do carvão do lenho de macaúba, sendo 

considerado inócuo nas condições experimentais adotadas. 

 

Resultados das análises físico-químicas do biodiesel 

 

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos das análises físico-químicas do biodiesel. 

Duas amostras de biodiesel (etílico e metílico) analisadas apresentaram maior rendimento 

relativo, sendo estes provenientes das reações BES-R4 e BMS-R3, respectivamente, 

considerando o índice de acidez, a densidade e o teor de voláteis. 
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Tabela 4: Análises físico-químicas do biodiesel, incluindo índice de acidez, densidade 

relativa e teor de voláteis.  

 
 

Biodiesel 

Índice de Acidez 

 

Teor de Voláteis 

(mg KOH g
-1

 óleo) ppm (mg Kg
-1

) 
 

Densidade (Kg m
-3

) 

BES-R4 0,1419 ± 0,0284 967,5 ± 3,8 0,1357 
 

BMS-R3 0,1109 ± 0,0666 968,0 ± 1,6 0,0402 
  

 

Fonte: Os autores. 

 

A Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP)
19

 estabelece 

um limite para o índice de acidez no biodiesel de 0,50 mg KOH g
-1

. Como observado na 

Tabela 4, ambas as amostras atendem a essa especificação. A ANP também estabelece um 

limite de 2 mg Kg
-1

 no teor de água, que nas amostras analisadas está junto aos demais 

voláteis, atendendo à especificação. Quanto à densidade relativa, a ANP não estabelece um 

padrão, sendo fornecido apenas o valor limite da massa específica a 20°C, sendo esse de 850 a 

900 Kg m
-3

. 

 

Espectroscopia de infravermelho do biodiesel 

 

Através da espectroscopia foi possível identificar a presença do grupo funcional na 

amostra de biodiesel. O espectro obtido na análise da amostra BMS-R3 está representado na 

Figura 7. 
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Figura 7. Resultado do espectro de absorção na região do infravermelho para o biodiesel 

metílico de sebo bovino (amostra BMS-R3). Fonte: Os autores. 

 

Conforme observado no espectro do biodiesel metílico de sebo bovino (amostra BMS-

R3) verificam-se as seguintes bandas características de absorção: próximo a 1500 cm
-1
 

(estiramento C=C de ácidos oléico e linoléico); 1730 cm
-1

 (forte intensidade atribuída à 

deformação axial C=O do éster); 1170 cm
-1

 (banda média atribuída à deformação axial C-O 

do éster); 1450 cm
-1

 (banda atribuída à deformação angular simétrica no plano do grupo 

metileno ŭs CH2; 1350-1400 cm
-1

 banda com intensidade média atribuída à deformação 

angular simétrica C-H do grupo metila (CH3). 

 

CONCLUSÃO 

 

Conforme os resultados obtidos, conclui-se que o sebo bovino é uma matéria-prima de 

grande viabilidade na produção de biodiesel, desde que combinado com os catalisadores 

certos e suas devidas proporções. Para a síntese de biodiesel proveniente do sebo bovino, o 

catalisador KOH se mostrou mais eficiente comparado com o NaOH, e proporcionou maiores 

rendimentos quando associado ao metanol, porém rendimentos próximos foram observados 

quando o mesmo foi dissolvido em etanol. O biodiesel produzido por essas reações atende aos 

padrões da ANP, como índice de acidez e no teor de água. Para as reações de fase heterogênea 

mista, conclui-se que o V2O5 não apresentou resultados significativos nas condições 

reacionais utilizadas, mas sinalizou resultados promissores para estudos futuros para obtenção 

de biodiesel. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR  

 

 

Para que os triglicerídeos do sebo bovino sejam convertidos em ésteres metílicos e 

etílicos é necessário que ocorra uma reação de transesterificação. Essa reação, por sua vez, 

pode ser catalisada por ácidos ou bases. Os mecanismos de reação de transesterificação por 

catálise básica e catálise ácida estão representados pelas Figuras 1S e 2S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1S. Mecanismo de reação de transesterificação alcalina. Fonte: Silva (2011)
20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2S. Mecanismo de transesterificação por catálise ácida. Fonte: Silva (2011)
20 

 

 

O mecanismo apresentado na Figura 1S mostra, primeiramente, a reação do álcool 

com a hidroxila de uma base formando um alcóxido, que em seguida ataca a carbonila do 

triglicerídeo e gera um tetraédrico intermediário. Posteriormente, o tetraédrico forma o éster e 

o ânion correspondentes ao diglicerídeo, logo após, o íon do álcool é abstraído pelo ânion, 

formando o íon alcóxido, responsável pela desprotonação do catalisador e consecutiva 

regeneração da base. Um novo ciclo catalítico é iniciado com a segunda molécula de álcool, e 
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este se repete até que todos os diglicerídeos e monoglicerídeos sejam convertidos em ésteres e 

glicerina, de forma análoga. Já a Figura 2S representa uma transesterificação ácida, que 

ocorre de forma mais lenta quando comparada com a catálise alcalina, pois o álcool da 

transesterificação por catálise ácida é mais fraco que o íon alcóxido formado na reação de 

transesterificação básica. A vantagem de utilizar um ácido para a reação é agregada a não 

formação de sabão, uma vez que a presença do álcool protona a carbonila e deixa o sítio mais 

eletropositivo, favorecendo o ataque do álcool. Além disso, juntamente com a 

transesterificação, ocorre também a esterificação, que converte os ácidos graxos livres em 

ésteres alquílicos e impede a saponificação
21

. O mecanismo de reação de esterificação está 

representado pela Figura 3S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3S. Mecanismo de reação de esterificação. Fonte: Silva (2011)
201 

 
 

Uma forma de analisar a formação dos ésteres é através de espectroscopia na região de 

absorção do infravermelho. As Figuras 4S e 5S mostram dois espectros, um do sebo bovino e 

o outro de biodiesel etílico. 
 
 
 
 
 
 

ɟ CH2 

ŭS CH2 
 
 

 

ᾇa CH2 ᾇas C-O 

ᾇas CH2 ᾇas C=O 
 

 
 

 

Figura 4S: Espectro de infravermelho do sebo bovino. Fonte: Os autores. 



 

21 
 

 

Figura 5S. Espectro na região do infravermelho de biodiesel etílico. Fonte: Os autores. 

 

Observando os espectros das Figuras 4S e 5S percebe-se uma grande semelhança entre 

eles, incluindo a presença da carbonila de ésteres. Além disso, é possível dizer que ambas as 

amostras estão isentas de umidade, devido à ausência da absorção larga em 2500-3300 cm
-1

. 

Por serem amostras que possuem composição química muito parecida é esperado tamanha 

semelhança nos espectros, apresentando algumas diferenças de deslocamentos devido a 

estiramentos e deformações das moléculas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

BMS-R3 BEMS-R16 
 

Figura 6S. Resultado verificado em análise por CCD (monitoramento em: 1;5;10;15 e 30 

min) para as reações BMS-R3 e BEMS-R16. 

 

 

A Figura 6S apresenta os bons resultados obtidos nas reações BMS-R3 e BEMS-R16 

no que se referem aos teores de biodiesel obtido, confirmados pelo monitoramento por 

cromatografia de camada delgada (CCD). 
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ANEXOS 

 

Normas da revista Química Nova 
 

Preparo dos manuscritos 
 

Geral  
 

Deve-se utilizar a fonte Times New Roman, tamanho de 12 pt e cor preta. O espaçamento 

entre linhas deve ser de 1,5x. As páginas devem ser numeradas consecutivamente, no canto 

inferior direito. As linhas e os títulos e subtítulos das seçoes nao devem ser enumerados. Os 

títulos das seçoes devem ser escritos em negrito e caixa alta, os subtítulos apenas em negrito e 

os subsubtítulos apenas em itálico. 
 
O Material Suplementar deve ser o último elemento do manuscrito, e deve conter 

informaçoes relevantes e complementares àquelas já apresentadas no manuscrito (ver seçao 

Material Suplementar). 
 
Detalhes  
 

A primeira página deverá conter o graphical abstract (ver seçao Graphical Abstract), título 

do trabalho, em negrito e caixa alta, nome dos autores em negrito e endereço. Se o endereço 
 
onde o trabalho foi conduzido é diferente do endereço atual de qualquer um dos autores, uma nota 

de rodapé indicando a posiçao atual pode ser incluída. Havendo autores com diferentes endereços, 

estes deverao ser listados em sequência e indicados utilizando-se letras sequênciais. O autor para 

correspondência deverá ser indicado com asterisco (*) e seu e-mail colocado logo abaixo dos 

endereços. A menor unidade do endereço deve ser o departamento. Em seguida devem ser 

indicados a faculdade/instituto, a universidade, o CEP, a cidade, o estado e o país. Laboratórios, 

programas de pós-graduaçao e cursos nao devem ser inclusos no 
 
endereço. A segunda página deverá conter o título e o resumo do trabalho, ambos em inglês, 

com no máximo 200 (duzentas) palavras, e a indicaçao de 3 a 5 palavras-chave (keywords), 

também em inglês. O texto deve se iniciar a partir da terceira página do manuscrito. Ao longo 

do texto, o autor deve se atentar às seguintes regras: 
 

ão ser escritas em itálico.  
 

 

em caixa alta.  
 
 

Atençao: Toda a nomenclatura utilizada deverá ser consistente, clara e de acordo com as 

regras estabelecidas por entidades apropriadas, como IUPAC, International Union of 

Biochemistry, Abstracts Service, Nomenclature Commitee of the American Chemical Society, 










