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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos para a producéo de biodiesel de
gordura bovina utilizandonetanol, etanol e uma mistura destis reagentesom KOH,

NaOH, misto (KOH e NaOH), 30Og e VoOg/carvdo de endocarpo lenhoso dos frutos de

macauba. Foram realizadas caracterizacfes -igionicas da gordura bovina e seu
respectivo biodiesel, em termos de indice de acidez, densidade dectegolateis. Para a
producdo de biodiesel foram utilizadas reagfes de transesterificacdo e esterificacdo. Para
determinacdo dos rendimentos dos processos utiigobalanco de massas comparativas
entre as fases contendo biodiesel e fases contendarglicBrmonitoramento das reagdes foi
realizado por cromatografia de camada delgada. A comprovacdo dos resultados para a
presenca de ésteres, na fase biodiesel, foi verificada por espectroscopia de absor¢édo na regiao
do infravermelho. Conclese que a utiiacdo daliferentes dos reagentes metanol e etanol e o
catalisadorKOH mostraramse eficientes nas reagdes de transesterificacdo do biodiesel
bovino. Entretanto, comparativamente, as reacdes nas quais utkzdNaOH, né&o
apresentaram resultados satigfiats) incluindese aqui ocorréncia de solidificacdo do sistema

sem separacdo de fasespedindo o prosseguimento do processo. Vale ressaltar que o
biodiesel produzido por essas reacdes atende aos padrdes da Agéncia Nacional de Petréleo.

Para as reacdes dataliseheterogénea mista, concke que o YOs ndo é eficaz quando

combinado com catalisadores basicos, pois 0 mesmo ocasiona uma rea¢ao de neutralizacdo e
impede que as reacdes de transesterificacdo e esterificagcdo ocorram por completo. Porém, em

gordura &cida, o YOs combinado apenas com carvdo de macauba e metanol, rastrou

eficaz naeacao de esterificacdle cidos graxos.

Palavras-chave: Esteres metilicos e etilicos, transesterificacéo, pentdxido de vanadio.
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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 CARALYZERS 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 wil/ctarcoal of
macauba woody endocarp to obtain btdow 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 chromatograghinfrared spectroscop, among other analyzes described in the

methodology. The use of mixed ratios of KOH, NaOH, ;0H and CHCH,OH
demonstrated efficiency, in homogeneous catalysis transesterification reactions, for bovine
tallow biodiesel production, irgy 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 continuatiorof the process.

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



INTRODUCAO

Toda a gordura bovina residual proveniente de recortes de carnes em estabelecimentos
comerciais constituse em um materiadle dificil solugdo e viabilidade de utilizacdo em
sequéncia produtiva, sendo conhecida como sebo bovino. Uma pequena porgcdo deste sebo
fica agregada nos cortes de carne e acaba sendo ingerida na alimentacdo humana ou se
mistura nos 6leos de frituras tora@arse 6leos/gorduras residuais, sendo descartada nas linhas
de esgoto domeéstico poluindo, desta forma, as redes fluviais, ou seja, tesaando
problema ambiental. Tal atitude vem contaminando, principalmente, as redes fluviais e
dificultando o trabalhmas estacfes de tratamento de agua.-Bedkzer que a utilizacdo e a
reciclagem de residuos agricolas e agroindustriais vém ganhando espaco cada vez maior, ndo
simplesmente porque o0s residuos representam "mapéinass” de baixo custo, mas,
principalmente, porque os efeitos da degradacdo ambiental decorrentes de atividades
industriais e urbanas estdo atingindo niveis cada vez mais alarmantes, por vezes, se
transformando num problema ambiental irreversivel. No Brasil, parte da gordura e 0leo

(ambos, aniral e vegetal) residual oriunda do consumo humano é destinada a fabricacao de

~ . ~ . 13
sabdes e, em menor volume, a producéo de blo&'lesel.

Obtencao e aspectos gerais do sebo bovino

Para a obtencdo do sebo bovino, que é um subproduto da indUstria de carne bovina
sdo necessarios alguns procedimentos com os residuos de tecidos bovinos, como, por
exemplo, a prensagem, a centrifugacdo e a extracdo por solventes organicos e por

cozimento®® A Figura 1 esquematiza o processo de obtenc&o do sebo bovino.
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Figura 1. Fluxograma de produc&o do sebo bavifronte: Andrade Filho (2007).

Depois de finalizado o processo, o sebo bovino obtido apresentam aspecto

pastoso em temperatura ambiente, de cor esbranquicada e odor caracteristico.

Composicao quimica do sebo hino

Em termos gerais (média), o sebo bovino possui em sua composi¢cao quimica (% em
acidos graxos que constituem a estrutura de seus triacilglicerdis): acido laurico (0,1%), acido
miristico (2,8%), acido palmitico (23,3%), acido estearico (19,4%), adaicoo(42,4%),

Y. O &cido octadecandico

acido linoleico (2,9%), &cido linolénico (0,9%)oetros (8,2%
(esteérico) @H360, (C17H3sCOOH) e o0 &cido hexadecandico (palmitico)eHz.0;
(C15H31:COOH) proporcionam, em termos de ligacao quimie@, @m elevadanimero de
saturacdes na composi¢ao do sebo bovino, torrarsdtido nas condicdes ambientais. O fato
do sebo bovino apresentsg solido a temperatura ambiente pode dificultar as reacdes

dependendo do catalisador e condicdes reacionais a serem utiiegutasesso’®®

Biodiesel

O biodiesel pode ser obtido a partir da reacdo de 6Oleos e gorduras (ambos, vegetais e
animais) com um alcool (geralmente etilico e/ou metilico) na presenca de um sistema
catalitico. Com referéncia ao sistema catalitico,mega a catalise homogénea, a catalise
heterogénea e a catalise enzimatica. O sistema catalitico homogéneo e heterogéneo, ainda

podem, dependendo do mecanismo catalitico, ser denominados de catalise acida



(esterificacdo/transesterificacdo) e catélise bdsiansesterificacdo). A conversao geral pode
ser representada pela descri¢do apresentada na Ffgura 2.

GORDURA (VEGETAL/ANIMAL) 4 ALCOOL(METILICO/ETILICO)
OLEO(VEGETAL/ANIMAL)

SISTEMA CATALITICO
(HOMOGENEO/HETEROGENEO: ACIDO, BASICO OU ENZIMATICO)

FASE COM BIODIESEL & FASE COM GLICERINA

Figura 2. Representacdo da converséo geral de mafgnima (6leo ou gordura) em fases
contendo biodiesel/glézina. Fonte: Rodrigues (2007).

E importante destacar que, para se ter uma producdo eficiente de biodiesel ha uma
grande necessidade por estabelecer desenhos de processo e parametros operacionais que
permitam: 1 utilizar qualquer matérigrima independente da sua origem (gorduras animais
ou Oleos de qualquer grdo ou fruto) através da: flamironizacdo da maténmima para
empregar o catalisador escolhido de forma eficiente e satisfatoria, como, por exemplo, através
do refino completo ou simplesmente pela neutralizacdo e secagem dos ligidewo for
necessario utilizar catalisadores alcalinos como metéxido de sédio (NgQCGHopcéao pela
catalise acida homogénea ou solidos acidos, como catalisadores heterogéneos, case a matéria
prima seja constituida essencialmente, ou na sua mai@ada, Acidos graxos,
independentemente da origem dos lipideos; @prao pela combinacdo da esterificacdo
seguida da transesterificacdo ou até mesmo utilizando a sequéncia oposta destas reacdes,
iniciandose pela transesterificacdo e posterior esterificagdaaso do conteido de acidos
graxos no 6leo ou gordura estar acima de 2%. Alternativamente pode se optar pelo pré
tratamento do 6leo, seja ele realizado por refino fisico ou quimidevitar a formacéo de
subprodutos ou a permanéncia de intermedidmidssejados, como mono e diglicerideos, no

produto final. 3 Minimizar ou eliminar totalmente a producao de efluehtes.
Caracteristicas e producao do biodiesel de sebo bovino
Por ser proveniente de uma matgiana cujos acidos graxos constituintes séo

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

com maior concentracdo dos &cidos oleico, palmitico e esteérico, respectivdmente.



Para que a comercializacao do biodiesel seja viavel, este por suacisa atender as
especificacdes exigidas pela Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), sendo que dentre as especificacdes estdo o baixo indice dga€ide® , 50 'mg KOH
1) e a massa especifica a 20 °C de 850,0 a %@M0°, entre outras.

Em 2018, o Brasil produziu cerca de 5,4 bilhdes de litros de biodiesel, torsmndo
mundialmente o segundo maior produtor e consumidor, ficando atrds apenas dos Estado
Unidos e & frente da Alemanha e da Argentthainda em 2018, a participacdo do sebo
bovino para a producédo de biodiesel foi de 16%, perdendo apenas para o 6leo de soja, que
teve uma participacdo de 70%.

O objetivo deste trabalho foi utilizar sequexsccataliticas combinadas consistiedo
KOH/NaOH e uma mistura heterogénea cupDs/carvdo do endocarpo da macauba para

obtencéo de biodiesmetilico e etilico ou mistura destes.

PARTE EXPERIMENTAL

Obtencao da matériaprima: sebo bovino

As amostras desebo bovino foram obtidas por meio de coleta em fornecedores
comerciais (casa de carnes, restaurantes, lanchonetes, churrascarias e outros afins) localizados
na cidade de ltuiutabslG. Toda a matérigrima (10 kg) foi encaminhada ao Laboratério de
SinteseOrgéanica e Oleoquimica da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Pontal,
onde o biodiesel foi obtido esuas caracteristicas ftgidmicas analisadas.

Reacdes para obtencao de biodiesel

As amostras de sebo bovino foram submetidas a reacOes deofasgénea e
heterogénea, com catddores,para obtencdo de biodiesel metilico e etilico. Para a
preparacdo e realizacdo das reacfes foram adotados como protocolos de referéncia, 0s
seguintes métodos: 1) Metodologia descrita por Rodrigues (20G®)aptadapara
catalisadores homogéneos e heterogéneos de fase mista constituida de KOH, NaOH e
KOH/NaOH; e fase heterogénea conOV e V,Os/carvao de endocarpo lenhoso de fruto de
macauba Acrocomia aculeafa 1) Metodologia descrita por Policano e colaboradores
(2015)% 11l) Nova tecnologia, na qual utilizese carvdo de endocarpo lenhoso de macadba

(Acrocomia aculeafge V,0s.



As reacOes de transesterificacdo, bem como seu monitoramento por cromatografia de
camada delgada (CCD), foram realizadas conforme mletgidadotada por Rodrigues 2007
2 sendo consideradas as seguintes proporcdes relativas como padrdesetminovino):
sebo bovino (1000 g) / NaOH (1%) / KOH (1,4%)/ {CHH (16,4%)/ CHCH,OH (23,7%).
As reacdes de transesterificacdo (num total de 16 gpasvem planejamento percentual:
0/25/50/100%) foram realizadas em sistema de agitacdo magnética e aquecimento em refluxo,
sendo controladas em temperatura de estado fisico liquido do sebo bovino e monitoradas por
CCD por periodos de 1; 5; 10; 15 e 30 nbisu Uma vez finalizadas, as reacdes foram
acondicionadas em provetas para decantacdo, separacdo de fases e verificagdo de volumes
obtidos. As fases de biodiesel obtiéams cada reacdo foram tratadas com HCI 0,1 rifaité
neutralizacédo, filtradas e ossfduos de agua e possiveis volateis foram evaporados até a
massa constante em estufa a 120 °C.

Para a realizacéo das reag0es foram montados dois sistemas, sendo um para reacoes de

fase homogénea e o outro para reagdes de fase heterogénea, como mastieBa Fig

A B

Figura 3. Sistemas de reacdes de fase homogéhea (e refluxo para

fase heterogéne®]. Fonte: Os autores.

Caracterizacao fisicequimica para o sebo bovino e respectivo biodiesel

As amostras de sebo bovino e seu respectivo biodiesel i¢metiletilico) foram
submetidos a analise das caracteristicas figiémicas, em termos de: 1) Acidez em &cidos
graxos livres (indice de acidez), determinada pelo métfdAC (Association of Official
Analytical Chemistd Ed. 1990) 940.28Hatty Acids Fre in Crudeand Refined Oils
Tritation Method™® 11) Teor de volateis, calculado pela diferenca de massaamostras,
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apos aquecimento em estufa a 100 °C em pressao ambiente durante #ihd@esgsidade
relativa, determinada com embasamento no métdedanalise 985.19 descrito p&l®AC
IV) Teor de biodiesel na mistura biodiesel por espectroscopia na regido do infravermelho,

obtida pelo espectrometro FTEary 630 daAgilent

RESULTADOS E DISCUSSAO

Obtencao do sebo bovino

Na preparacdo do selfez-se necessario o aquecimento para a retirada de impurezas,
mantendese assim em estado liquido e com uma massa final dekigb&érrespondendo ao
rendimento de 15,15%endo um baixo rendimento em relacdo ao peso bruto, ou seja, se faz
necessdaria umeoleta de grande quantidade da matprima bruta para que haja um bom
rendimento final O sebo foi acondicionado em frascos, sem distingbes entre gara
posteriores analises, apresentand@m estado fisico sélido a temperatura ambiente, devido a
sua composicdo com elevado percentual de saturacdo (acido palmitico (23,3%) e &cido
estearico (19,49%). Embora algumas amostras obtidas tenham apresentado significativas
diferencas qualitativas na tonalidade das coloragdes (Figura 4), isso ndo tengamicefa

os valores do indice de acme

autores

Resultados das analises fisiegquimicas do sebo bovino

Os resultados obtidppor meio de triplicatagle indicede acidez, densidade e teor de

volateis para as amostras de sebo bovino analisadas estdo apreseatddbela 1.



Tabela 1: Analises fisicequimicas do sebo bovino, incluindo indice de acidez,
densidade relativa e teor de volateis

indice de Acidez Densidade Relativa Teor de Volateis
Amostra

(mg KOH g 6leo) (kg m?) ppm (mg kg™
Sebo Bovino 0,7270 + 0,0916 825,0 +6,5 0,1415+ 0,0010

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

Fonte: autores

Considerado as amostras analisadas de sebo bovino, o valor médio do indice de
acidez encontrado (0,7270 + 0,09160 mg KOMleo) é compativel com dados descritos por
Cunha (20085 (0,703 mg KOH &), embora Bento (201%)tenha encontrado valor superior
(7,1153mg KOH g"). Isso é justificado, uma vez que as amostrasgruter sofrido algum
processo de degradacdal degradacdo pode ser observada em tonalidades mais escuras do
sebo bovino O valor de indice de acidez do sebo bovemxontrado neste traballm
recomenda para reagcfes por catdlise basica, com previsdo de separacdo de fases biodiesel
glicerina conforme trabalho de Rodrigues 260

O valor de densidadencontradd25,0 +6,5 kg.m™ para osebo bovino obtido neste
trabalho é inferior aos valores obtidos por Alba e antattores (20185, entretanto, o valor
encontrado estd dentro das faixas aceitas para este tipo de ré&3ideor de volateis
encontrado foi considerado satisfatério (0,1415 ppm), mas ndo possui parametro a ser

comparado para o caso de gordura.

Reacdes pra obtencéo de biodiesel

Catalise em Fase Homogénea

Para as reacoes de transesterificacao catalitica em fase homogénea (R, de 1 a 16) foram
realizadas propor¢cdes mistas, calculadas a partir da proporcdo padrao descrita na
metodologia para obtencdo dases: biodiesel metilico (BMS), biodiesel etilico (BES), e
biodiesel metilico e etilico (BEMS), sendo as proporc¢des e os resultados descrabglaa
2.



Tabela 2 Propor¢des na obtencédo de biodiesel metilico de sebo bovino (BMS) e biodiesel
etilico e sebo bovinoBRES). Os resultados de verificacdo das fases (FB) das reac¢fes (R)
estdo 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
BESR2 1 - - 46 0
BMS-R3 - 1,4 32 - 90
BES-R4 - 1,4 - 46 72
BMS-R5 0,5 0,7 32 - 66
BESR6 0,5 0,7 - 46 ]
BMS-R7 0,75 0,35 32 - 84
BESRS 0,75 0,35 - 46 82
BMS-R9 0,25 1,05 32 - 0
BESR10 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 eficiéncia (FB > 80%),
tanto em metanol quanto em etanol, sendo considesadisfatorias as reacdes: BNRS3,
BMS-R7, BESR8, BEMSR14 e BEMSR16. Enquanto que as reacdes BRI§ BESRZ2,
BMS-R9, BESR10, BEMSR11, BEMSR13 e BEMSR15 foram insatisfatérias (FB = 0%),
com total solidificacdo de fase biodiesel, como mostra a FigUPartanto a acdo combinada
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de NaOH, tanto em metanol quanto em etanol, em meio ao sebo bovino sofre solidificagéo,

impedindo a continuidade do processo pela agregacdo em fase solida.

BMS-R3 BEMS-R13

Figura 5. Sebo bovino em reacéo BNRS (90% de rendimento em fasedwsel) e em
reacdo BEMSR13 (solidificacdo total da fase biodieggicerina). Fonte: Os autores.

Uma explicagdo para tal ocorrido, seria a maior higroscopicidade do NaOH, no qual a
absorcdo de 4gua, formada na prépria reacdo de formacdo do alcoxekiepoatalisador
favoreceu a reacdo de saponificagcdo. Os mecanismos das reacfes estdo representados pelas
Figuras 1S, 2S e 3S no material suplementar.

Ainda de acordo com a Tabela 2, é possivel observar maior rendimento nas reacdes
com metanol. Isso, porgisegundo Lopes (2086)o metanol apresenta maior reatividade em
relacdo ao etanol, uma vez que a ligacad @b etanol é mais forte que a do metanol, devido
ao grupamento etila gerar um maior efeito indutivo de repulsdo de elétrons. Dessa forma, a

dispaibilidade de catalisador na rota etilica € bem menor do que na rota metilica.

Catalise em Fase Heterogénea

Para a catélise heterogénea foram realizadas sete reacdes, sendo 6 para a gordura
bovina com baixo indice de acidez (0,7270 + 0,0916 mg KOHblgo). Das 6 reacdes, 4
foram de catalise acida e 2 de catalise ab#kica, sendo que apenas uma reacéo de catalise
acida (BMSR23) para gordura bovina apresentou indice de acidez mais elevado (7,5979 +
0,1332 mg KOH g 6leo). As seguintes proporcdes talas (m/m sebo bovino) foram
consideradas: sebo bovino (50 g) / NaOH (1%) / KOH (1,4%Y0:Y1% e 5%) / Carvao de
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Macauba (10%) / C#DH (32%; 116% e 192%) e,Bs0H (179% e 276%). Os rendimentos

percentuais para a fase biodiesel estdo representadoseia 3a

Tabela 3 Propor¢des na obtencdo de biodiesel metilico de sebo bovino (BMS) e biodiesel
etilico de sebo bovindBES). Os resultados de verificacdo das fases (FB) das reacbes (R)

estdo expressos em % (m/m sebo bovino) de NaOH (NA), KOHWV@Qsg (V), carvao de

macauba (Cynetanol (M) e etanol (E).

R NA K Vv C M E FB
BMS-R17 - - 1 - 32 - 0
BMS-R18 - - 5 - 192 - 0
BMS-R19 - - 5 10 192 - 0
BESR20 - - 5 - - 276 0
BESR21 0,2t 1,05 5 - - 179 0
BESR22 0,2t 1,05 5 10 - 179 0
BMS-R23 - - 5 10 116 - 0

Fonte: Os autore:

Analisando a Tabela 3, conclse que ambos os catalisadores foram considerados
ineficientes nas condicdes reacionais utilizadas (FB = 0%, para as reac6eR1BNVEMS
R18, BMSR19, BESR20, BES-R21, BESR22 e BESR23), uma vez que nao ocorreram
separacdes de fases biodigg@erina. Porém, ao analisar os resultados do monitoramento
por CCD, verificase a formacao de certos teores de biodiesel, pelas manchas apresentadas na
regido de eluicdoad monoésteres. Os resultados da analise do monitoramento por CCD para
as referidas reagbes BMBL7, BESR21 e BMSR23 estéo apresentadas na Figura 6.
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BMS-R23

Figura 6. Cromatografia de camada delgada para as reacdes-BYR BESR21 e BMS
R23, separando éstexeacidos graxos e mono e diglicerideos. Fonte: Os autores

bY

A auséncia de separacdo de fases pode estar correlacionada a auséncia de rendimento
suficiente em biodiesel, proporcionando o desequilibrio de fases de agregacao do sistema. A
auséncia de rendiento em biodiesel nas reacfes e BESR22, foi interpretada como
resultado de uma possivel neutralizacdo do carater basico dos hidréxidos (KOH e/ou NaOH)
com a acidez do XDs. A perspectiva era de que esta neutralizagdo nédo ocorresse, em face da
diferenca de fases cataliticas mistas (homogénea e heterogénea) juntas; porém, isso ndo pode
ser verificado. A reacdo BMB23 demonstra a eficiéncia do (¥ para a esterificacao.
Catalisadores acidos séo indicados para gorduras com alto indice de acidtisandata
esterificacdo e a transesterificaa®ara as reacdes com% e V,Os/carvao de macauba foi
necessario maior volume de solvente em virtude de se manter o proprio sistema de agitacéo.
N&o se verificou resultado satisfatorio com a utilizacdoatieéo do lenho de macauba, sendo

considerado inécuo nas condi¢cdes experimentais adotadas.

Resultados das analises fisieguimicas do biodiesel

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos das analisesqfisicicas do biodiesel.
Duas amostras de biodiégetilico e metilico) analisadas apresentaram maior rendimento
relativo, sendo estes provenientes das reacoes-RBE® BMSR3, respectivamente,
considerando o indice de acidez, a densidade e o teor de volateis.
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Tabela 4 Analises fisicequimicas do biodisel, incluindo indice de acidez, densidade
relativa e teor de volateis.

indice de Acidez Teor de Volateis
Biodiesel 1 1

(mg KOH g ~6led  pensidade (Kg n¥) ~ PPM (Mg Kg )
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 Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANBjabelece
um limite para o indice de acidez no biodiesel de 0,50 mg K6HC@mo observado na
Tabela 4, ambas as amostras atendem a essafiesgéo. A ANP também estabelece um
limite de 2 mg Kél no teor de 4gua, que nas amostras analisadas esta junto aos demais

volateis, atendendo a especificacdo. Quanto a densidade relativa, a ANP ndo estabelece um

padréo, sendo fornecido apenas o vatoité da massa especifica a 20°C, sendo esse de 850 a

900 Kg m°.

Espectroscopia de infravermelho do biodiesel
Através da espectroscopia foi possivel identificar a presenca do grupo funcional na

amostra de biodiesel. O espectro obtido na analise da anBdM8R3 esta representado na

Figura 7.
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Figura 7. Resultado do espectro de absorgéo na regidao do infravermelho para edabdi

metilico de sebo bovino (astra BMSR3). Fonte: Os autores.

Conforme observado no espectro do biodiesel metilico de sebml{amostra BMS
R3) verificamse as seguintes bandas caracteristicas de absorcdo: préximo a 1500 cm
(estiramento C=C de &cidos oléico e linoléico); 1730" dfiorte intensidade atribuida a
deformacéo axial C=0O do éster); 1170 cthanda média atribuéda deformacéo axial-O
do éster); 1450 cih(banda atribuiday deformacéo angular simétrica no plano do grupo
met i | e np 13508400 banda com intensidade média atribuida & deformacéo

angular simétrica &1 do grupo metila (Chj.

CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos, condaiqgue o sebo bovino € umatériaprima de
grande viabilidade na producdo de biodiesel, desde que combinado com os catalisadores
certos e suas devidas proporcdes. Para a sintese de biodiesel proveniente do sebo bovino, o
catalisador KOH se mostrou mais eficiente comparado conmOdHNa proporcionou maiores
rendimentos quando associado ao metanol, porém rendimentos proximos foram observados
guando o mesmo foi dissolvido em etanol. O biodiesel produzido por essas reagfes atende aos

padroes da ANP, como indice de acidez e no teoguke #ara as reacdes de fase heterogénea
mista, concluise que o YOg nao apresentou resultados significativos nas condicoes

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

de biodiesel.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Para que os triglicerideos do sebo bovino sejam convertidos em ésteres metilicos e
etilicos é necessario que ocorra uma reagdo de transesterifieagdaeacéo, por sua vez,
pode ser catalisada por acidos ou bases. Os mecanismos de reacdo de transesterificacdo por

catalise basica e catalise acida estdo representados pelas Figuras 1S e 2S.

R' = OR HiC—OH + HQ == H,c—0O + HOH
Formagio do alcoxido Alcoxido
OR
o]
2 x 5 .
R l_, /
& a T — \_9 —— )L /CH3 + Rx_of
= R O—CH; R” O
Hic—0

W i

. %
R—0O 4 H,C—OH

R—OH 4 HiC—0O
Alcoxido

Figura 1S.Mecanismo de reacao de transesieacao alcalina. Fonte: Silva (201.28

RX

x |
- — ‘O»,,H HO /R HO  :O: ~5
)k T jl\ g X P >< _CHy+H'
e H™= R =R /%—CH3‘ R 0
+ W B Intermediario
H,C—OH s A
Tetraédrico
R'= OR “}

i OoH R,
o 0[ HO S—H

H 4 )L = Ho—R" + /J\ CHy === \X CH
R N R Yo rR” o

Figura 2S. Mecanismo de transesterificacdo por catalise acida. Fonte: Silva (%%11)

O mecanismo apresentado na Figura 1S mostra, primeiramente, a reacdo do éalcool
com a hidroxila de uma basermando um alcoxido, que em seguida ataca a carbonila do
triglicerideo e gera um tetraédrico intermediario. Posteriormente, o tetraédrico forma o éster e
0 anion correspondentes ao diglicerideo, logo apdés, o ion do alcool é abstraido pelo anion,
formando o ion alcéxido, responsavel pela desprotonagdo do catalisador e consecutiva

regeneracao da base. Um novo ciclo catalitico € iniciado com a segunda molécula de alcool, e
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este se repete até que todos os diglicerideos e monoglicerideos sejam convertitieesm é
glicerina, de forma analoga. Ja a Figura 2S representa uma transesterificacdo &cida, que
ocorre de forma mais lenta quando comparada com a catalise alcalina, pois o alcool da
transesterificacdo por catalise acida é mais fraco que o ion alcéxidadim na reacédo de
transesterificacdo bésica. A vantagem de utilizar um &cido para a reacdo é agregada a nao
formacao de sab&o, uma vez que a presenca do alcool protona a carbonila e deixa o sitio mais
eletropositivo, favorecendo o ataque do alcool. Alénssa juntamente com a
transesterificacdo, ocorre também a esterificacdo, que converte os acidos graxos livres em
ésteres alquilicos e impede a saponificAt&0 mecanismo de reacdo de esterificacdo esta
representado pela Figura 3S.

0/\ .0+/H HO HO  BF N
R Y >VOH >< CH.4+ H
)k + == /I'L R 0O-cCH R = ®
R OH R }OH g%,
F H Intermediario
H,C—OH

Tetraédrico

me i F! +
o HO  O-H

I |
I )J\ cHy, = HO 4+ /k _CHy
R” ~o

R 0 R

Figura 3S Mecanismo de reacdo de esterificacdo. Fonte: Silva (38?[1)

Uma forma de analisar a formacao dos ésteres é através de espectroscopia na regiao de
absorcao do infravermelho. As Figuras 4S e 5S mostram dois espectros, um do sebo bovino e

o outrode biodiesel etilico.

g N ) .“"’fﬁka_ - u—\%'\ i ™
cri \| r‘ |‘ Tﬂ”{“‘ " Nl\rﬁ L‘r‘ J !

5 I U HLM L
%gﬁ ‘\ Us CH» l” \J

E | |

5 | \/

& &, CH, 0, C-0

- aasCHzl GasC=0
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Figura 4S: Espectro de infravermelho do sebo bovino. Fonte: Os autores.
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Figura 5S. Espectro na regiao do infravermelho de biodiesel etilico. Fonte: Os autores.

Observando os espectros das Figuras 8S percebse uma grande semelhanga entre
eles, incluindo a presenca da carbonila de ésteres. Além disso, é possivel dizer que ambas as
amostras estdo isentas de umidade, devido & auséncia da absorcéo larga330®669.
Por serem amostras que pom$ composicdo quimica muito parecida é esperado tamanha
semelhanca nos espectros, apresentando algumas diferencas de deslocamentos devido a

estiramentos e deformacdes das moléculas.

BMS-R3 BEMS-R16
Figura 6S. Resultado verificado eranalise por CCD (monitoramento em: 1;5;10;15 e 30
min) para as reacdes BMS3 e BEMSR16.

A Figura 6S apresenta os bons resultados obtidos nas reac6eRBMBEMSR16

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 Quimica Nova
Preparo dos manuscritos

Geral

Devese utilizar a fonte Times New Roman, tamanho de 12 pt e cor preta. O espagamento
entre linhas deve ser de 1,5x. As paginas devemuseenadas consecutivamente, no canto
inferior direito. As linhas e os titulos e subtitulos das secoes nao devem ser enumeljados. Os
titulos das secoes devem ser escritos em negrito e caixa alta, os subtitulos apenas e negrito e

0S subsubtitulos apenas ealido.

[O Material Suplementar deve ser o Ultimo elemento Ho manuscrito, e deve conter

informacoes relevantes e complementares aquelas ja apresentadas no manuscrito (ver secao
Material Suplementar).

Detalhes

A primeira pagina devera contergoaphical abstract(ver secadGraphical Abstrac, titulo
do trabalho, em negrito e caixa alta, nome dos autores em negrito e endereco. Se o epdereco

onde o trabalho foi conduzido é diferente do endereco atual de qualquer um dos autores, uma nota
de rodapéridicando a posi¢ao atual pode ser incluida. Havendo autores com diferentes enderecos,
estes deverao ser listados em sequéncia e indicados utiizaneimas sequénciais. O autor para
correspondéncia devera ser indicado com asterisco (*) e-swil €olccado logo abaixo dos
enderecos. A menor unidade do endereco deve ser o departamento. Em seguida devem ser
indicados a faculdade/instituto, a universidade, o CEP, a cidade, o estado eLalmaéorios,

programas de pégraduacao e cursos nao devem seluisos no

enderecoA segunda pagina devera conter o titulo e o resumo do trabalho, ambos em inglés,
com no maximo 200 (duzentas) palavras, e a indicacao de 3 a 5 patewagkeywords),

também em inglés. O texto deve se iniciar a partir da tarpagina do manuscrito. Ao longo

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

|| Palavras em lingua estrangeira (ingl¢s, frances, latim, etc.) deverdo ser escritas em italico.

[T Nomes cientificos de espécies devem ser escritos em italico, com a primeira letra do nome

em caixa alta.

Atencao: Toda a nomenclatura utilizada devera ser consistente, clara e de acordo com as
regras estabelecidas portidades apropriadas, como IUPAMternational Union of
Biochemistry Abstracts ServigedNomenclature Commitee of the American Chemical Society
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