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RESUMO 

 
A necessidade de reduzir a emissão de gases poluentes provenientes da queima de 

combustíveis fósseis e de encontrar fontes de energia renováveis coloca os biocombustíveis 
em situação de destaque no que diz respeito à substituição dos combustíveis derivados do 
petróleo. O biodiesel pode ser produzido a partir de vários tipos de matérias-primas, 
destacando-se o óleo de soja, algodão, girassol, dendê e gordura animal. Os biodieseis de 
pinhão-manso e sebo bovino foram obtidos pela reação de transesterificação, utilizando 
catalisador preparado com 1,0 e 1,5% de hidróxido de potássio, respectivamente, dissolvido 
no álcool etílico, na razão molar de 1:9 óleo/álcool. O objetivo deste trabalho foi realizar a 
caracterização dos biodieseis de pinhão-manso e sebo bovino, obtidos por transesterificação 
etílica, utilizando para isso técnicas cromatográficas, espectroscópicas, termogravimétricas e 
propriedades especificadas nas normas da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis (ANP). Os valores de índice de acidez, viscosidade e densidade dos 
biodieseis de pinhão-manso e sebo bovino apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos 
pelo Regulamento Técnico N° 04/2012 da ANP. A cromatografia em fase gasosa indicou que 
o teor de ésteres do biodiesel de pinhão-manso (98,97%) foi maior que o limite especificado 
pela ANP, enquanto que o teor de ésteres do biodiesel de sebo bovino (90,15%) foi menor. Os 
dados termogravimétricos indicaram que o biodiesel de sebo bovino foi mais estável do que o 
de pinhão-manso, pois possui em sua composição um elevado teor de ésteres saturados. 

 
Palavras-chave: Biodiesel. Transesterificação. Pinhão-manso. Sebo bovino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 
 The need to reduce greenhouse gas emissions from burning fossil fuels and finding 

renewable energy sources puts biofuels in a prominent position with respect to the 
replacement of petroleum-derived fuels. Biodiesel may be produced from various raw 
materials, especially soybean oil, cotton, sunflower, palm oil and animal fat. The biodiesel 
from jatropha and tallow were obtained by the transesterification reaction, using catalyst 
prepared with 1,0 and 1,5% of potassium hydroxide, respectively, dissolved in ethanol, 1:9 
molar ratio oil / alcohol. The aim of this work was the characterization of biodiesel from 
jatropha and beef tallow, obtained by transesterification alcoholic, using this chromatographic 
techniques, spectroscopic, and thermogravimetric properties specified in the rules of the 
National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP). The index values of acidity, 
viscosity and density of biodieseis jatropha and tallow were within the limits set by the 
Technical Regulation N ° 04/2012 of ANP. The gas chromatography indicated that the ester 
content of biodiesel from jatropha (98.97%) was highe han the limit specified by the ANP, 
while the ester content of biodiesel from tallow (90.15%) was lower. The TG data indicated 
that biodiesel from beef tallow was more stable than that of jatropha because it has in its 
composition a high content of saturated esters. 
 
Keywords: Biodiesel. Transesterification. Jatropha Curcas L. Beef tallow.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A queima de combustíveis fósseis libera para o meio ambiente taxas elevadas de 

dióxido de carbono (CO2), que é considerado como sendo um dos principais gases 

responsáveis pelo aquecimento global.  As estimativas apresentadas por Roeckner et al. 

(2010) indicam que em 2050 a concentração atmosférica de CO2 poderá chegar a 530 ppm, 

provocando um aumento de 2 °C na temperatura do planeta.  

O fato de o petróleo ser uma fonte de energia não renovável é outra questão 

preocupante, pois o acelerado consumo de combustíveis fósseis, principalmente pelo o setor 

de transportes, vem provocando o esgotamento das reservas de petróleo, aumentando assim a 

necessidade de se encontrar alternativas energéticas renováveis.   

A urgência de se encontrar combustíveis menos poluentes e que possam substituir de 

forma parcial ou total os combustíveis fósseis vem colocando os biocombustíveis em grande 

destaque no contexto atual. Entre os biocombustíveis destacados atualmente se encontra o 

biodiesel, o qual é empregado na substituição do diesel, podendo ser produzido por vários 

métodos, sendo a transesterificação de óleos vegetais ou gordura animal o mais viável e 

utilizado industrialmente.  

Segundo Ramos, Nascimento & Silva (2010) o biodiesel leva vantagens para os 

combustíveis fósseis por que é proveniente de fontes renováveis, reduz significativamente as 

emissões de gases poluentes, e pode ser produzido por meio de vários tipos de matérias-

primas, destacando-se os óleos de soja, girassol, dendê, mamona, palma, babaçu, algodão e a 

gordura animal.  

Fazendo uma comparação entre o biodiesel e o diesel Teixeira & Taouil (2010) 

argumentam que o biodiesel é um combustível biodegradável, apresenta excelente 

lubricidade, possui características físico-químicas semelhantes as do diesel e pode ser 

utilizado puro ou misturado em motores do ciclo diesel sem a necessidade de grandes 

adaptações. 

 Além disso, a produção de biodiesel contribui também para a inclusão social de 

milhares de famílias através da geração de emprego e renda no campo e nas cidades. A 

presidenta Roussef (2012) elogiou em seu programa de rádio “conversa com a presidenta” o 

Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB) por promover a inclusão social 

de milhares de agricultores e, mencionou ainda, que de acordo as estimativas indicadas em 
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vários estudos o setor de biodiesel poderá gerar até 2020 aproximadamente 4,7 milhões de 

empregos.  

O biodiesel foi introduzido na matriz energética por meio da criação da Lei 11.097 de 

13 de janeiro de 2005, que além de tornar a comercialização do biodiesel obrigatória no 

Brasil, determinou também uma adição inicial de 2% (B2) de biodiesel no diesel e estabeleceu 

uma adição de 5% (B5) até o ano de 2013. 

Uma das matérias-primas estudadas neste trabalho foi o pinhão-manso. 

Diferentemente da soja, que é atualmente a matéria-prima mais utilizada no Brasil para 

produção de biodiesel, o pinhão-manso é resistente a climas secos, não é comestível e seu 

ciclo produtivo pode chegar a 40 anos. 

Outra matéria-prima estudada nesta pesquisa foi o sebo bovino, o qual é bastante 

viável para a produção de biodiesel, pois o rebanho de bovinos do Brasil é considerado como 

sendo o segundo maior do mundo e, além disso, será uma forma de reaproveitá-lo e evitar que 

o mesmo seja descartado no meio ambiente como um resíduo, poluindo o solo e os rios. 

 Portanto, a necessidade de se produzir combustíveis provenientes de matérias-primas 

renováveis e menos poluentes, o contínuo aumento do preço do petróleo, a importância de 

diversificar a matriz energética do país, a possibilidade de promover a inclusão social de 

milhares de famílias e o fato do biodiesel ser um combustível alternativo para substituir de 

forma parcial ou total o diesel indica a relevância deste estudo para a sociedade. 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os biodieseis obtidos a partir do óleo de 

pinhão-manso e sebo bovino através de algumas propriedades físico-químicas e de técnicas 

cromatográficas, espectroscópicas e termogravimétricas, de acordo com os parâmetros 

especificados nas normas do Regulamento Técnico N° 04/2012 da Agência Nacional de 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

 

Avaliar as propriedades dos biodieseis etílicos de pinhão-manso e sebo bovino. 

 

2.2. Específicos 

 

  Extrair o óleo de pinhão-manso e realizar pré-tratamento do sebo bovino; 

  Caracterizar o óleo de pinhão-manso e sebo bovino; 

  Sintetizar os biodieseis pela transesterificação etílica; 

 Determinar algumas propriedades físico-químicas dos biodieseis de acordo com as normas 

da ANP; 

 Caracterizar os biodieseis por técnicas cromatográficas e espectroscópicas; 

 Avaliar a estabilidade térmica dos biodieseis. 
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 3. REVISÃO DA LITERATURA 

  

3.1. Breve histórico do biodiesel no mundo e no Brasil 

 

          Os óleos vegetais começaram a serem investigados como combustível para motores do 

ciclo diesel no final do século XIX. No ano de 1900, durante a exposição de Paris, a 

companhia Otto usou um pequeno motor do ciclo diesel para demonstrar o seu funcionamento 

com óleo de amendoim, constatando-se durante a experiência que o motor do ciclo diesel 

inventado pelo engenheiro alemão Rudolf Diesel opera de forma satisfatória com óleos 

vegetais (KNOTHE et  al., 2006). 

 Os resultados divulgados pelos cientistas do Intergovemmental Panel on Climatic 

Changes (IPCC) sobre as alterações climáticas decorrentes das emissões de gases estufa e as 

crises do petróleo das décadas de 70 e 80 do século XX incentivaram a busca por alternativas 

energéticas renováveis, menos poluentes e a procura por uma maior diversidade de matérias-

primas (PINHEIRO, BALDEZ & MAIA, 2010). 

A criação do Programa Nacional de Óleos Vegetais para Fins Energéticos – Pro-óleo, 

em 1980, foi uma das primeiras e das mais importantes experiências institucionais com 

biodiesel no Brasil. Substituir até 30% do diesel pelo biodiesel era a meta do programa, o qual 

após alguns anos foi abandonado (FLEXOR et al., 2011). 

Além de ter como foco promover a inclusão social e o desenvolvimento regional 

através da geração de emprego e renda a partir da produção de biodiesel, o Programa 

Nacional de Produção e Uso do Biodiesel, em concordância com a Lei 11.097 de 13 de 

janeiro de 2005, tornou obrigatória a comercialização do biodiesel a partir de 2008 e a adição 

de 5% (B5) do biodiesel no diesel até 2013 (OSAKI & BATALHA, 2011). 
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3.2. Biodiesel 

 

 A Lei 11.097 de 13 de janeiro de 2005 define o biodiesel como um: “Biocombustível 

derivado de biomassa renovável para uso em motores a combustão interna com ignição por 

compressão ou, conforme regulamento para geração de outro tipo de energia, que possa 

substituir parcial ou totalmente os combustíveis de origem fóssil”. 

O biodiesel é uma mistura de ésteres provenientes da reação de óleos vegetais ou 

gorduras animais, constituídos basicamente por três cadeias de ácidos graxos ligados a uma 

molécula de glicerol, chamados de triglicerídeos ou triacilglicerídeos, com álcool de cadeia 

curta, geralmente metanol ou etanol, catalisados por bases ou ácidos, principalmente 

hidróxido de sódio ou potássio e ácido sulfúrico (SOUSA & RIBEIRO, 2012). 

 

3.3. Principais matérias-primas para produção de biodiesel 

 

O Brasil possui um território bastante extenso e existem diversos tipos de matérias-

primas que podem ser utilizadas para produção de biodiesel no país. De acordo com o 

Boletim Mensal de Biodiesel divulgado em janeiro de 2012 pela Agência Nacional de 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, existem atualmente no Brasil 65 plantas produtoras 

de biodiesel autorizadas para operação no país, correspondendo a uma capacidade total 

autorizada de 18. 050, 25 m3/dia. 

Moura (2008) relata que os óleos vegetais e a gordura animal são as matérias-primas 

utilizadas para a produção de biodiesel, destacando também que os óleos e gorduras são 

constituídos basicamente por triacilglicerídeos, ácidos graxos e ésteres de glicerol. 

A Figura 1 indica os percentuais das matérias-primas mais utilizadas no Brasil para 

produção de biodiesel referente a dezembro de 2011, os quais foram divulgados pelo Boletim 

Mensal de Biodiesel da ANP (2012), podendo-se constatar que a soja, com um percentual de 

71,13%, é a principal matéria-prima usada para produzir biodiesel no país. 
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Figura 1 - Matérias-primas utilizadas para produção de biodiesel 

 

 
Fonte: Boletim Mensal de Biodiesel, ANP (2012) 

 

A soja e as demais oleaginosas convencionais apresentam um rendimento em óleo por 

hectare baixo, se comparadas, por exemplo, com o pinhão-manso. O rendimento em óleo das 

espécies oleaginosas convencionais, como soja, girassol, algodão, amendoim e canola vão de 

500 a 1500 kg /ha, enquanto que o rendimento em óleo do pinhão-manso pode chegar a 4000 

kg/ha (LAVIOLA & DIAS, 2008). 

 

  3.3.1. Matérias-primas 

 

O pinhão-manso e o sebo bovino foram as matérias-primas estudadas neste trabalho, 

as quais são descritas nos tópicos a seguir. 

 

              3.3.1.1. Pinhão-manso 

 

O pinhão-manso (Jatropha curcas L.), pertencente à família das Euforbiáceas, a 

mesma da mamona e da mandioca (Figura 2), é uma planta que se adapta facilmente à seca e 

pouco susceptível a pragas e doenças. Penha et al. (2009) destaca que o pinhão-manso pode 

ser cultivado em regiões de solos pouco férteis e de clima desfavorável. 
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Figura 2 - Plantação de pinhão-manso no município de Cuité-PB 

 

 
Fonte: Dados da Pesquisa 

 

Dentre as vantagens do pinhão-manso citam-se: o longo ciclo produtivo, podendo 

chegar a 40 anos; cultura capaz de se desenvolver nas pequenas propriedades e com mão-de-

obra familiar (PEREIRA, MENDES & COELHO 2009). 

O pinhão-manso pode atingir uma altura de até cinco metros e a sua produtividade 

depende do método de cultivo da região, dos tratos culturais, da fertilidade do solo e da 

regularidade pluviométrica (DRUMOND et al., 2010). Este mesmo autor afirma que vários 

estudiosos apontam que o pinhão-manso pode ser nativo da América Central. 

Os principais ácidos graxos encontrados na composição do óleo de pinhão-manso são 

palmítico, oléico e linoléico, sendo o oléico e o linoléico os ácidos predominantes (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Composição química do óleo de pinhão-manso 

ÁCIDOS GRAXOS ESTRUTURA PERCENTUAL (%) 

Palmítico (C16:0) 14,1 

Esteárico (C18:0) 2,4 

Oléico (C18:1) 43,0 

Linoléico (C18:2) 39,6 

Linolênico (C18:3) 0,7 

Fonte: OLIVEIRA (2010) 
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                 3.3.1.2. Sebo bovino 

 

 As gorduras animais são bastante propícias para produção de biodiesel por possuírem 

uma estrutura química semelhante a dos óleos vegetais, diferenciando-se nos tipos de ácidos 

graxos ligados ao glicerol.  

Dentre as matérias-primas gordurosas que apresentam um potencial significativo para 

produção de biodiesel se encontra o sebo bovino, que é um resíduo gorduroso que se 

apresenta no estado sólido à temperatura ambiente, pois possui em sua composição percentual 

um alto nível de ácidos graxos saturados (Figura 3). 

 

   Figura 3 - Sebo bovino a temperatura ambiente (a) e a 50 °C (b) 

 

            

    (a)                                                 (b)                                                   

          Fonte: MOURA (2008) 

 

O sebo bovino é atualmente a segunda matéria-prima mais utilizada na produção de 

biodiesel. De acordo com o Anuário da Pecuária Brasileira 2010 (ANUALPEC) a produção 

brasileira de sebo bovino é em torno de 950 mil toneladas por ano. 

A composição química da matéria-prima é um fator que exerce forte influência nas 

propriedades oxidativas e fluidodinâmicas do biodiesel. Devido ao elevado teor de ácidos 

graxos saturados presentes na composição química do sebo bovino, o biodiesel produzido a 

partir do mesmo apresenta propriedades oxidativas melhores, mas possui desvantagens quanto 

às propriedades fluidodinâmicas. 

Moraes (2008) destaca que a elevada quantidade de ácidos graxos saturados presentes 

no sebo bovino facilita a precipitação do biodiesel a baixas temperaturas, aumenta o ponto de 

entupimento e dificulta o desempenho do motor, apresentando por outro lado a vantagem de ser 
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mais resistente à oxidação do que o biodiesel produzido a partir de óleos vegetais constituídos 

por ácidos graxos insaturados. 

 A Tabela 2 indica a composição de ácidos graxos presentes no sebo bovino, 

destacando-se como majoritários os ácidos esteárico (20-35%), palmítico (23-29%) e oléico 

(26-45%). 

 

Tabela 2 - Variação do teor de ácidos graxos no sebo bovino 

  ÁCIDOS GRAXOS            ESTRUTURA    PERCENTUAL (%) 

Mirístico (C14:0) 2,0 - 4,0 

Palmítico (C16:0) 23,0 - 29,0 

Esteárico (C18:0) 20,0 - 35,0 

Oléico (C18:1) 26,0 - 45,0 

Linoléico (C18:2) 2,0 - 6,0 

Fonte: BERNARDO (2010)   

 

Os subprodutos gerados pelo abate de animais bovinos nos matadouros são 

descartados como resíduos no meio ambiente, provocando a proliferação de insetos e ratos, e 

causando também a poluição das águas, do solo e do ar, podendo com isso trazer para as 

pessoas sérios problemas de saúde (REBOUÇAS et al., 2010). Por esse motivo, é de 

fundamental importância que a sociedade dê uma atenção especial para os problemas 

causados pelo descarte inadequado do sebo bovino e que busque formas alternativas de 

reaproveitamento do mesmo. 

A principal forma de aproveitamento do sebo bovino é através das indústrias de 

cosméticos, ração animal e sabão, mas com o surgimento do Programa Nacional de Produção 

de Biodiesel (PNPB) o sebo animal, especialmente o bovino, se tornou uma fonte de matéria-

prima bastante importante na produção de biodiesel (LEVY, 2011). 
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3.4. Métodos de obtenção do biodiesel 

 

 Os principais métodos de transformação de óleos vegetais e gorduras animais em 

biodiesel são: esterificação e transesterificação.  

A esterificação é empregada quando o óleo vegetal ou gordura animal apresenta acidez 

elevada. Durante a reação de esterificação um ácido graxo reage com um mono-álcool de 

cadeia curta, na presença de um catalisador, produzindo o biodiesel.  

Silveira, Silva & Júnior (2010) explica que o método mais empregado para sintetizar o 

biodiesel é a transesterificação, onde se mistura o óleo extraído de plantas oleaginosas ou 

gordura animal com álcool (geralmente etanol ou metanol) na presença de um catalisador 

(usualmente alcalino). 

  

     3.4.1. Obtenção do biodiesel por transesterificação 

 

Para Teixeira & Taouil (2010), o brasileiro e engenheiro químico Expedito José de Sá 

Parente, natural de Fortaleza (Ceará) foi muito importante para o desenvolvimento do 

processo de obtenção do biodiesel (transesterificação), pois descobriu em 1977 que ao 

misturar o óleo extraído de sementes vegetais com álcool e deixar a mistura reagindo durante 

algum tempo obtêm-se no final como produto um combustível, que posteriormente passou a 

ser chamado de biodiesel. 

 Os óleos vegetais e gorduras não podem ser usados diretamente no motor diesel 

porque apresentam uma viscosidade elevada, a qual prejudica a atomização, interferi no 

processo de injeção e provoca a combustão incompleta, reduzindo assim a eficiência do 

funcionamento do motor diesel (GHESTI, 2006).  

 A reação de transesterificação modifica a estrutura molecular dos óleos vegetais e 

gorduras, pois promove a quebra dos triacilglicerídeos e remove o glicerol, possibilitando 

assim a obtenção de um combustível de baixa viscosidade e com propriedades semelhantes as 

do diesel.  

 A transesterificação permite converter os triacilglicerídeos presentes nos óleos 

vegetais e gorduras em ésteres alquílicos, utilizando-se álcoois de cadeia curta, como metanol 

e etanol, e um catalisador básico, ácido ou enzimático (Figura 4).  
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Figura 4 - Reação de transesterificação  

 

 
Fonte: SANTOS & PINTO (2009) 

 

O uso de catalisadores básicos faz com que a reação de transesterificação ocorra em 

menor tempo e melhora o rendimento. Ramos et al. (2011) argumenta que o processo de 

obtenção de biodiesel via transesterificação em meio alcalino, mediante a dissolução de 

hidróxido de potássio ou sódio, é a forma mais utilizada industrialmente. 

 Bernardo (2010) explica que a transesterificação via catálise ácida apresenta uma 

cinética muito lenta e pode provocar problemas de corrosão no motor e, além disso, são 

necessárias temperaturas acima de 100°C e mais de 3h de reação. 

 Ambientalmente, os catalisadores enzimáticos são mais atrativos do que os 

catalisadores básicos e ácidos. No entanto, o elevado custo das enzimas, o baixo rendimento e 

o longo tempo de reação têm reduzido a utilização da catálise enzimática (DELATORRE et 

al. , 2011).  

Os catalisadores utilizados na transesterificação podem ser homogêneos ou 

heterogêneos. Os catalisadores homogêneos são os mais utilizados atualmente; contudo, 

vários estudos indicam que o emprego de catalisadores heterogêneos é mais viável, pois estes 

podem ser reaproveitados, apresentam altas conversões e cinética semelhante aos homogêneos 

(GAMA, GIL & LACHTER, 2010). 

Devido à transesterificação ser uma reação reversível, torna-se necessário que se 

adicione no meio reacional um excesso de álcool, no intuito de deslocar o equilíbrio químico 

no sentido dos produtos. De acordo com Mendonça (2008) após um determinado tempo o 

equilíbrio químico da reação é atingido e o excesso de álcool adicionado aumenta o 

rendimento de biodiesel.  
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Segundo Moura (2008) a reação de transesterificação ocorre em três etapas 

reversíveis, a qual se inicia com a conversão das moléculas de triacilglicerídeos em 

diacilglicerídeos, que são transformados em monoacilglicerídeos e, que em seguida são 

convertidos em glicerol, sendo que a cada etapa se obtém um mol de éster, produzindo-se no 

final do processo reacional três mols de ésteres e liberando um mol de glicerina como co-

produto (Figura 5). 

 

Figura 5 - Etapas da reação de transesterificação 

 

 
Fonte: SANTOS (2011) 

 

 Segundo Calixto (2011) outro fator que pode influenciar a reação de transesterificação 

é a elevada acidez de óleos vegetais e gorduras, pois pode promover a formação de produtos 

indesejáveis (sabão), afetando a estabilidade oxidativa e térmica do biodiesel. Os óleos 

vegetais e gorduras que apresentam acidez elevada precisam ser neutralizados por meio de um 

pré-tratamento alcalino visando à redução da acidez. 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1. Preparação da matéria-prima  

 

4.1.1. Sementes de pinhão-manso 

 

 As sementes de pinhão-manso (Figura 6) foram coletadas no município de Cuité-PB. 

Em seguida foram secas a 100 °C em estufa de secagem Quimis por 30 min, descascadas e 

pesadas em balança analítica Quimis. O óleo de pinhão-manso foi extraído através de 

extração mecânica em uma prensa hidráulica Ecirtec, aplicando-se pressão equivalente a 30 

ton. 

 

Figura 6 - Sementes de pinhão-manso com cascas (a) e descascadas (b) 

 

    

(a)                                               (b)   

Fonte: Dados da pesquisa 

                             

4.1.2. Sebo bovino 

 

 O sebo bovino foi coletado no matadouro público do município de Cuité-PB. Após a 

coleta o sebo passou pelo processo de pré-tratamento, (Figura 7), onde foi lavado e cortado 

em pequenos pedaços, sendo em seguida derretido na temperatura de 50 °C durante 3 h em 

estufa de secagem Quimis e filtrado a vácuo. 
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                  Figura 7 – Lavagem do sebo (a) e sebo cortado em pequenos pedaços (b) 

        

(a)                                                 (b) 

              Fonte: dados da pesquisa 

                                             

4.2. Caracterização da matéria-prima 

 

   4.2.1. Caracterização do óleo de pinhão-manso 

 

O óleo de pinhão-manso obtido através da extração mecânica foi caracterizado através 

do índice de acidez e dos processos de degomagem e neutralização, conforme descrito nos 

itens a seguir (MORETTO & FETT, 1988). 

 

            4.2.1.1. Índice de acidez 

 

Objetivando determinar a quantidade de ácidos graxos livres no óleo de pinhão-manso e 

sebo bovino e se os mesmos se encontravam adequados para a síntese, utilizando como 

referência o valor de 1mg KOH/g de óleo ou gordura destacado pela literatura, realizou-se a 

análise de índice de acidez, a qual se refere à quantidade de base (KOH ou NaOH) necessária 

para neutralizar os ácidos graxos livres em 2 g da amostra. O índice de acidez foi determinado 

com base na metodologia indicada em (MORETTO & FETT, 1988).  

Para se determinar o índice de acidez pesou-se 2g da amostra em um erlenmeyer e 

adicionou-se 25 mL de solução éter/álcool na proporção de 2:1 neutralizada com solução de 

hidróxido de sódio (NaOH) 0,1 N. Logo depois, adicionou-se 2 gotas de fenolftaleína e 

titulou-se com solução de hidróxido de sódio 0,1 N até a total neutralização, que é indicada 

pela coloração rósea da mistura. 
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De acordo com Moretto & Fett (1988) o índice de acidez é calculado pela Equação 1: 

 

                                      IA = 
                                                                            (1) 

 

Em que: IA = índice de acidez (mg KOH/g); V = volume (mL) da solução de hidróxido de 

sódio gasto na titulação; f = fator de correção da solução anterior e P = massa (g) da amostra. 

 

             4.2.1.2. Degomagem 

 

 A degomagem foi realizada aquecendo-se o óleo até 80 °C e adicionando-se, em 

seguida, 1% (da massa do óleo) de H3PO4 (85% comercial) e 3% de água destilada 

previamente aquecida até 45 °C. A mistura foi submetida à agitação vigorosa durante 30 min 

e, logo depois, passou por um processo de centrifugação para a separação da goma (proteínas, 

fosfolipídios, cinzas e impurezas). O sobrenadante dessa centrifugação foi transferido para um 

funil de decantação e permaneceu em repouso durante 30 min. Após este tempo ocorreu à 

formação de três fases, das quais foram descartadas as duas inferiores, e o óleo que ficou na 

parte superior foi coletado, lavado com água destilada a uma temperatura de 50 °C e seco em 

estufa Quimis. 

 

                      4.2.1.3. Neutralização 

 

  A neutralização foi realizada pela adição alcalina de 5% de uma solução de NaOH 

(7%)  ao óleo, à temperatura ambiente. A mistura foi mantida sob agitação vigorosa e após 30 

min foi aquecida a 70 °C para quebrar as emulsões, mantendo agitação lenta. Em seguida, a 

mistura passou por uma filtração à vácuo para a remoção das fases óleo-sabão (“borra”) e 

lavou-se o óleo não descartado com água destilada a uma temperatura de 50 °C, sendo depois 

seco em estufa Quimis. 
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 4.2.2. Caracterização do sebo bovino 

 

  Após ser coletado, lavado, cortado em pequenos pedaços e derretido a 50°C em estufa 

Quimis durante a etapa de pré-tratamento, o sebo bovino foi caracterizado através do índice 

de acidez de acordo com a metodologia descrita em (MORETTO & FETT, 1988). 

  Uma vez que a acidez do sebo bovino se encontrou abaixo do valor de referência 

destacado pela literatura (1mg KOH/g de óleo ou gordura) não foi necessário realizar os 

procedimentos de degomagem e neutralização para o sebo bovino.  

 

4.3. Síntese do biodiesel 

 

Os biodieseis de pinhão-manso e sebo bovino foram sintetizados através de reação de 

transesterificação etílica, a qual promove à quebra da molécula dos triacilglicerídeos, gerando 

mistura de ésteres etílicos e liberando a glicerina como co-produto (Figura 8). 

 

Figura 8 - Fluxograma do processo de produção do biodiesel etílico 

 

 

         Fonte: Dados da pesquisa 
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O processo de produção do biodiesel foi iniciado com a preparação e caracterização da 

matéria-prima, realizando-se em seguida a reação de transesterificação para a síntese do 

biodiesel, o qual foi separado da glicerina por decantação e passou pelas etapas de purificação 

e caracterização. 

 

4.4. Rendimento do biodiesel 

 

O rendimento do óleo de pinhão-manso, o valor médio percentual de sebo e os 

rendimentos dos biodieseis de pinhão-manso e sebo bovino foram calculados de acordo com a 

massa inicial das amostras (Mi), e da massa final do produto (Mf), conforme se destaca em 

Moura (2010). Assim, o valor do rendimento do processo reacional foi obtido pela Equação 2: 

 

%100x
Mi

Mf
R                                                          (2) 

 

Após o cálculo do rendimento o biodiesel foi caracterizado. 

 

4.5. Caracterização do biodiesel 

 

 As análises físico-químicas e as propriedades dos biodieseis foram determinadas de 

acordo com o Regulamento Técnico Nº 04/2012 da Agência Nacional de Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis (ANP). Os biodieseis de pinhão-manso e sebo bovino foram 

caracterizados também por técnicas cromatográficas, espectroscópicas e termogravimétricas. 

 

        4.5.1. Análises físico-químicas 

 

           4.5.1.1. Análise de densidade 

 

A análise de densidade foi realizada em Densímetro KEM da Metler Toledo, modelo 

Meter DA-110 M. Inicialmente, calibrou-se o equipamento com água destilada e, em seguida, 

mediu-se 50 mL da amostra e preencheu-se a célula do Densímetro para fazer-se a leitura 

realizada diretamente no visor do equipamento a 20 °C em g/cm3. 
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           4.5.1.2. Viscosidade cinemática 

 

  A viscosidade cinemática foi determinada em um viscosímetro Cannon-Fensk, onde 

se colocou a amostra em um tubo capilar de 100, imerso em um banho térmico Julabo modelo 

EQ-007 a 40 °C. Para haver o equilíbrio térmico entre o banho e amostra deixou-se a amostra 

em repouso durante 30 min. Após se atingir o equilíbrio térmico a amostra fluiu sob ação da 

gravidade e marcou-se no cronômetro o tempo necessário para o escoamento completo da 

amostra. 

Moreira (2009) indica que a viscosidade cinemática é calculada pela Equação 3: 

 

                                                           ν = t × c                                                                          (3) 

   

Em que: ν representa a viscosidade cinemática (mm2/s); t o tempo de escoamento (s) e c a 

constante do viscosímetro. 

 

   4.5.2. Cromatografia em Fase Gasosa 

 

  Os ácidos graxos dos óleos e a composição dos ésteres no biodiesel foram 

determinados por Cromatografia em Fase Gasosa, a qual foi utilizada para determinar a 

composição de forma qualitativa e quantitativa dos ácidos graxos dos óleos, como também o 

teor e composição dos ésteres no biodiesel. 

As análises cromatográficas do óleo e biodiesel foram realizadas em Cromatógrafo 

Gasoso VARIAN CP3800, injetor split/splitless, detector de Ionização em Chamas (FID); 

Coluna capilar VARIAN, fase estacionária 5% fenil 95% dimetilpolisiloxano. 

 

   4.5.3. Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho 

 

A Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho permite obter informações 

que indicam os grupos funcionais que caracterizam as amostras. A análise foi realizada em 

espectrofotômetro BOMEM modelo MB -102, na região de 4000 a 400 cm-1 utilizando disco 

de brometo de potássio (KBr). 
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 4.5.4 Análise termogravimétrica 

 

As curvas termogravimétricas foram obtidas através de Termobalança Shimadzu, 

utilizando cadinho de alumina, 10 mg da amostra, razão de aquecimento de 10 °C mim-1, no 

intervalo de temperatura de ambiente a 700 °C. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados das análises do óleo de pinhão-manso e sebo bovino, assim como de 

seus respectivos biodieseis na rota etílica foram apresentados e discutidos. Algumas análises 

físico-químicas dos biodieseis foram determinadas de acordo com as normas estabelecidas 

pela ANP. As amostras de biodieseis foram caracterizadas também através de técnicas 

cromatográficas, espectroscópicas, termogravimétricas.  

 

5.1. Caracterização do óleo de pinhão-manso 

 

 O óleo de pinhão-manso foi extraído mecanicamente utilizando uma prensa hidráulica 

Ecirtec com pressão de 30 ton. (Figura 9), obtendo-se um rendimento de óleo de 22,4%. 

 

Figura 9 - Prensa hidráulica 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 

  Após ser extraído mecanicamente o óleo de pinhão-manso foi submetido ao processo 

de filtração a vácuo e, logo em seguida, objetivando verificar se o óleo se encontrava propício 

ou não para a síntese, determinou-se a sua acidez com base na metodologia abordada em 

Moretto & Fett, 1998.  
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                5.1.1. Índice de acidez 

 

Os índices de acidez do óleo de pinhão-manso bruto, após a degomagem e 

neutralização se encontram destacados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Índice de acidez do óleo de pinhão-manso  

 

 

 

  

 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

De acordo com a literatura para que o óleo esteja propício para a síntese é necessário 

que apresente acidez inferior a 1 mg KOH/g, que não foi o caso do óleo de pinhão-manso, o 

qual apresentou um índice de acidez de 4,6 mg KOH/g (Figura 10).  

 

Figura 10 - Índice de acidez 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 

Óleo de pinhão-manso Índice de acidez mg KOH/g 

Bruto 4,6 

Degomado 5,7 

Neutralizado 0,92 
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             5.1.2. Degomagem 

 

No intuito de remover os fosfatídeos, as ceras e outros compostos que podem dificultar 

a lavagem do biodiesel, fez-se necessário a realização da degomagem, aquecendo-se o óleo 

até 80 °C e adicionando-se 1% (da massa do óleo) de H3PO4 (85% comercial) e 3% de água 

destilada previamente aquecida até 45 °C (Figura 11). Após a degomagem a acidez do óleo 

aumentou para 5,7 mg KOH/g . 

 

Figura 11 - Degomagem (a) e decantação do óleo degomado (b) 

 

   

(a)                                                             (b) 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

5.1.3.  Neutralização 

 

 O óleo de pinhão-manso apresentou elevada acidez sendo necessária a realização da 

etapa de neutralização, adicionando-se 5% de solução de NaOH (7%) ao óleo, deixando-se a 

mistura sob agitação a temperatura ambiente durante 30 min. (Figura 12). 
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Figura 12 - Neutralização (a) e decantação do óleo neutralizado (b) 

 

 

(a)                                                    (b) 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

 Após a neutralização foi obtido um resultado satisfatório, pois o índice de acidez do 

óleo baixou para 0,92 mg KOH/g. 

 

5.2. Caracterização do sebo bovino  

 

Após ser coletado o sebo bovino foi submetido ao processo de pré-tratamento, onde 

foi lavado e cortado em pequenos pedaços. Em seguida, foi derretido na temperatura de 50 °C 

durante 3 h em estufa de secagem Quimis (Figura 13) e filtrado a vácuo. 

 

                                  Figura 13 - Derretimento do sebo  

 

 
                                                             Fonte: Dados da pesquisa 
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A gordura foi extraída dos resíduos provenientes do abate por aquecimento.  Pesaram-

se os resíduos antes e depois da extração, obtendo-se um valor médio de gordura de 35% da 

massa original de resíduos. 

 

    5.2.1. Índice de acidez 

 

O sebo bovino apresentou acidez de 0,7 mg KOH/g. Uma vez que a acidez do sebo 

bovino foi menor do que 1,0 mg KOH /g não foi necessário realizar as etapas de degomagem 

e neutralização. 

 

5.3. Síntese do biodiesel 

 

 5.3.1. Obtenção do biodiesel a partir do pinhão-manso 

 

O biodiesel de pinhão-manso foi produzido adicionando-se ao óleo de pinhão-manso o 

catalisador, preparado com 1,0% de hidróxido de potássio dissolvido no álcool etílico, na 

razão molar de 1:9 óleo/álcool, sob agitação durante 2 horas a temperatura ambiente (Figura 

14). 

 

Figura 14 - Reação de transesterificação  

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 
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Em seguida, a mistura foi transferida para um funil de decantação, onde foi deixada 

em repouso para a separação das fases, sendo o sobrenadante constituído por ésteres 

alquílicos (biodiesel) e a fase pesada por glicerina (Figura 15). 

 

                                                 Figura 15 - Separação das fases 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 

Depois da decantação a glicerina foi removida e o biodiesel impuro passou pelo 

processo de purificação, removendo as impurezas através de lavagem com solução de ácido 

clorídrico 0,5% e água destilada a 50°C, até o pH da água de lavagem se aproximar da água 

destilada (Figura 16). Em seguida foi seco a 100°C em estufa Quimis. 

 

                       Figura 16 - Lavagem do biodiesel 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 



38 
 

O rendimento do biodiesel foi determinado por pesagem do óleo de pinhão-manso 

(antes da reação) e do produto final. O biodiesel de pinhão-manso apresentou rendimento de 

81,06 %. 

 

  5.3.2. Obtenção do biodiesel a partir do sebo 

 

A síntese do biodiesel de sebo bovino foi realizada adicionando-se ao sebo bovino 

derretido o catalisador, preparado com 1,5% de hidróxido de potássio dissolvido no álcool 

etílico, na razão molar de 1:9 óleo/álcool, sob agitação durante 1 hora a 32 oC (Figura 17). 

 

                               Figura 17 - Reação de transesterificação 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 
 Em seguida, a mistura foi transferida para um funil de decantação, onde foi deixada 

em repouso para a separação das fases. Como o biodiesel não separou da glicerina 

espontaneamente fez-se necessário adicionar 20 mL de glicerina pura para forçar a separação 

(Figura 18). 
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Figura 18 - Separação das fases 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 

 

Após a decantação a glicerina foi removida e o biodiesel passou pelo processo de 

purificação, onde foi lavado inicialmente com uma solução de ácido clorídrico 0,5% e depois 

várias vezes com água destilada a 50°C, até que o pH da água de lavagem estivesse próximo 

da água destilada (Figura 19). Em seguida foi seco a 100 °C em estufa Quimis. 

 

Figura 19 - Lavagem do biodiesel 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 
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O rendimento do biodiesel foi determinado por pesagem do sebo (antes da reação) e 

do produto final. O biodiesel de sebo bovino apresentou rendimento de 70,3%, sendo 

necessária a otimização do processo. 

 

5.4. Análises físico-químicas dos biodieseis de pinhão-manso e sebo 

 

Os valores de índice de acidez, viscosidade e densidade dos biodieseis obtidos a partir 

do pinhão-manso e sebo bovino, cujas análises foram realizadas no Laboratório de 

Biocombustíveis e Materiais (LACOM/UFPB), apresentaram-se dentro dos limites 

estabelecidos (Tabela 4) no Regulamento Técnico N° 04/2012 da Agencia Nacional de 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (Anexo). 

 

Tabela 4 - Análises físico-químicas dos biodieseis 

Análises Biodiesel de pinhão-manso Biodiesel de sebo bovino Limite ANP 

 

Índice de acidez (mg KOH/g) 

 

0,39 

 

0,30 

 

0,50 máx 

 

Viscosidade cinemática (mm2/s) 

 

5,20 

 

5,84 

 

3,0 – 6,0 

 

Densidade (g/cm3) 

 

0,86 

 

0,88 

 

0,85-0,90 

Fonte: Dados da pesquisa  

 

5.5. Cromatografia em Fase Gasosa 

 

O óleo de pinhão-manso, o sebo e seus biodieseis foram analisados através da 

Cromatografia em Fase Gasosa, objetivando determinar a composição de ácidos graxos 

presentes no óleo de pinhão-manso e sebo bovino, e o teor de ésteres dos biodieseis etílicos de 

pinhão-manso e sebo bovino. Além disso, a Cromatografia em Fase Gasosa possibilitou 

também determinar a taxa de conversão em teor de ésteres dos biodieseis, as quais foram 

comparadas com o teor de éster mínimo especificado pelo Regulamento Técnico N° 04/2012 

da ANP (96, 5%).  
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 5.5.1. Análise cromatográfica do óleo e biodiesel de pinhão-manso 

 

Os dados cromatográficos do óleo e biodiesel etílico de pinhão-manso indicaram 

predominância dos ácidos graxos linoleico, oleico e palmítico e dos ésteres linoleato, oleato e 

palmitato de etila, respectivamente (Tabelas 5-6). 

 

Tabela 5 - Composição de ácidos graxos do óleo de pinhão-manso 

Símbolo  Nome IUPAC  Nome Comum  Teor de ácido graxo (%)  

C 18:1(9)  Ácido 9-Octadecanóico  Ácido Oléico  43,01  

C 18:2(9,12)  Ácido 9,12-

Octadecanóico  

Ácido Linoléico  32,06  

C 16:0  Ácido Hexadecanóico  Ácido Palmítico  15,13  

C 18:0  Ácido Octadecanóico  Ácido Esteárico  8,89  

  Outros  0,91  

Fonte: Dados da pesquisa 

 

Os dados cromatográficos confirmaram a conversão do óleo de pinhão-manso em 

ésteres, indicando conversão em teor de ésteres de 98,97% (Tabela 6), o qual se encontra 

acima do limite mínimo estabelecido pela ANP (96,5%). 

 

Tabela 6 - Composição de ésteres do biodiesel de pinhão-manso 

Símbolo  Éster  Teor de éster (%)  

C 18:1(9)  Oleato  44,10  

C 18:2(9,12)  Linoleato  33,15  

C 16:0  Palmitato  13,97  

C 18:0  Estearato  7,75  

 Conversão  98,97  

Fonte: Dados da pesquisa 

 

 5.5.2. Análise cromatográfica do sebo e biodiesel de sebo 

 

Os dados cromatográficos do sebo e biodiesel etílico de sebo bovino indicaram 

predominância dos ácidos graxos esteárico, oléico e palmítico e dos ésteres estearato, oleato e 

linoleato de etila, respectivamente (Tabelas 7-8). 
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Tabela 7 - Composição de ácidos graxos de sebo 

Símbolo  Nome IUPAC  Nome Comum  Teor de ácido graxo (%) 

C 18:0  Ácido Octadecanóico  Ácido Esteárico  35,63  

C 16:0  Ácido Hexadecanóico  Ácido Palmítico  28,09  

C 18:1(9)  Ácido 9-Octadecanóico  Ácido Oléico  24,50  

C 14:0  Ácido Tetradecanóico  Ácido Mirístico  3,73  

      Outros  8,05  

Fonte: Dados da pesquisa 

 

Os dados cromatográficos confirmaram a conversão do sebo em ésteres, indicando 

conversão em teor de ésteres de 90,15% (Tabela 8), o qual se encontra abaixo do limite 

mínimo estabelecido pela ANP (96,5%).  

 

Tabela 8 - Composição de ésteres do biodiesel de sebo 

Símbolo  Éster  Teor de éster (%)  

C 18:0  Estearato 30,50 

C 16:0  Palmitato  25,80 

C 18:1(9)  Oleato  27,10 

C 14:0  Miristato  6,75 

   Conversão  90,15 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

5.6. Análise espectroscópica do óleo de pinhão-manso, sebo e biodieseis 

 

A espectroscopia de absorção na região do infravermelho foi utilizada para identificar 

as principais bandas de absorção do óleo e biodiesel de pinhão-manso, do sebo e biodiesel de 

sebo bovino, destacando-se as bandas de absorção referentes a ligação C=O da carbonila do 

éster próxima de 1745 cm-1, ao estiramento assimétrico C-H alifático próximo de 2900 cm-1 e 

a ligação C-O de éster próxima de 1300 cm-1. 

Comparando os espectros de absorção na região do infravermelho dos óleos e dos 

biodieseis de pinhão manso e sebo bovino (Figuras 20-21) verificou-se que os mesmos sinais 

aparecem, porém, com pequenos deslocamentos de algumas bandas de absorção. Esses 

deslocamentos são atribuídos à mudança da função éster do triacilglicerídeo (molécula rígida) 

ao éster do biodiesel após a reação de transesterificação. 
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Figura 20 - Espectro infravermelho do óleo e biodiesel de pinhão-manso 

 

 
Fonte: Dados da pesquisa 

 

Figura 21 - Espectro infravermelho do sebo e biodiesel de sebo  

 
Fonte: Dados da pesquisa 
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5.7. Análise termogravimétrica do óleo de pinhão-manso, sebo e biodieseis 

 

  Objetivando realizar uma comparação entre os biodieseis de pinhão-manso e sebo 

bovino com relação as suas estabilidades térmicas, assim como determinar as etapas de perda 

de massa, o intervalo de temperatura em que a perda de massa ocorreu e o teor percentual de 

perda de massa do óleo de pinhão-manso, sebo bovino e de seus respectivos biodieseis, 

realizou-se a análise termogravimétrica (Tabela 9).    

 

Tabela 9 - Dados termogravimétricos das amostras 

Fonte: dados da pesquisa 

 

A curva termogravimétrica (TG) do óleo de pinhão-manso (Figura 22) apresentou 

apenas uma etapa de perda de massa no intervalo de temperatura de 311,99-488,89 C°, com 

perda de massa de 97,2%, atribuída a volatilização e/ou decomposição dos triacilglicerideos 

presentes no óleo. 

A curva termogravimétrica (TG) do biodiesel etílico de pinhão-manso (Figura 22) 

apresentou duas etapas de perda de massa; a primeira no intervalo de 132,83-270,44 °C, com 

perda de massa de 94,84% e a segunda ocorreu no intervalo de temperatura de 270,44-374,86 

°C, com perda de massa de 3,96%, sendo as mesmas atribuídas aos processos de 

decomposição e/ou volatilização dos ésteres etílicos, principalmente seu componente 

majoritário o oleato de etila. 

 

 

 

 

Figura 22 - Curvas TG do óleo e biodiesel de pinhão-manso 

Amostras Etapas Intervalo de temperatura (oC) Perda de massa (%) 

Óleo de Pinhão-Manso 1 311,99-488,89 97,2 

Biodiesel de pinhão-manso 1 132,83-270,44 94,84 

 2 270,44-374,86 3,96 

Sebo bovino 1 158,70-310,70 13,83 

 2 310,70-494,79 83,54 

Biodiesel de Sebo bovino 1 134,48-270,37 99,98 
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Fonte: Dados da pesquisa 

 

A curva termogravimétrica (TG) do sebo bovino (Figura 23) apresentou duas etapas de 

perda de massa, a primeira ocorreu no intervalo de temperatura de 158,70-310,70 °C, com 

perda de massa de 13,83% e a segunda aconteceu no intervalo de temperatura de 310,70-

494,79 °C, com perda de massa 83,54%, ambas atribuídas à volatilização e/ou decomposição 

dos triacilglicerídeos presentes no sebo bovino. 

A curva termogravimétrica (TG) do biodiesel etílico de sebo bovino (Figura 23) 

apresentou uma única etapa de perda de massa, que ocorreu no intervalo de temperatura de 

134,48-270,37°C, com perda de massa de 99,98%, atribuída a decomposição e/ou 

volatilização dos ésteres etílicos, principalmente o componente majoritário estearato de etila. 

 

Figura 23 - Curvas TG do sebo bovino e biodiesel de sebo 

 
Fonte: Dados da pesquisa 
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Em relação à estabilidade térmica a temperatura inicial de decomposição do biodiesel 

de sebo bovino foi um pouco maior do que a do pinhão-manso, indicando que o biodiesel de 

sebo bovino foi mais estável, pois contêm uma maior composição de ésteres saturados. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Os valores de índice de acidez, viscosidade e densidade dos biodieseis de sebo e 

pinhão-manso, apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos no Regulamento Técnico N° 

04/2012 da Agencia Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). 

O teor de ésteres no biodiesel de pinhão-manso, obtido pela transesterificação na rota 

etílica, indicou conversão do biodiesel acima do limite mínimo especificado pela ANP. No 

caso do biodiesel de sebo bovino é necessário aperfeiçoar a síntese. 

Os dados cromatográficos do biodiesel etílico de pinhão-manso indicaram 

predominância dos ésteres linoleato, oleato e palmitato de etila. Quanto ao biodiesel etílico de 

sebo bovino indicaram predominância dos ésteres estearato, oleato e linoleato de etila. 

Os espectros de absorção na região do infravermelho indicaram as mesmas bandas de 

absorção, porém, com pequenos deslocamentos de algumas bandas. 

A temperatura inicial de decomposição do biodiesel de sebo foi um pouco maior do 

que a do biodiesel de pinhão-manso, indicando que o biodiesel de sebo foi mais estável, 

devido sua maior composição em ácidos graxos saturados. 
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