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RESUMO 

A reação de transesterificação do óleo de inajá foi investigada frente à catálise 

ácida homogênea e heterogênea. As reações de transesterificação por catálise 

homogênea, utilizando o ácido clorídrico (HCl) via rota metílica, foram testadas em 

quatro diferentes concentrações para o catalisador (1M, 0,5M, 0,25 e 0,125M), e 

maiores rendimentos foram alcançados proporcionalmente ao aumento da 

concentração do ácido, sendo que próximo a 1M o rendimento foi de 98,8%.Já as 

reações de  transesterificação por catálise heterogênea utilizando como catalisador o 

pentóxido de nióbio suportado em cinza de casca de arroz (Nb2O5/CCA) via rota 

etílica foi processada num período de 8 a 16 horas, utilizando razão molar de 1:30 

(óleo de inajá/álcool) e 10% em massa do catalisador (calcinado em 300°) em 

relação à massa do óleo. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A utilização de biocombustíveis, como o álcool e o biodiesel, em substituição aos 

combustíveis fósseis e, aliada à preservação do meio ambiente, tem despertado interesse 

cada vez maior em nível nacional e internacional. O uso de óleos vegetais em motores de 

combustão interna remonta ao início da operação satisfatória do próprio motor Diesel, em 

fins do século XIX. Porém, o uso direto de óleos vegetais como combustíveis para motores é 

problemático. Devido a sua alta viscosidade (aproximadamente11 a 17 vezes maior que a do 

óleo diesel) e baixa volatilidade, eles apresentam algumas desvantagens 6: combustão 

incompleta, formação de depósitos de carbono nos sistemas de injeção diminuição da 

eficiência de lubrificação, obstrução nos filtros de óleo e sistemas de injeção, 

comprometimento da durabilidade do motor e formação de acroleína (uma substância 

altamente tóxica e cancerígena) pela decomposição térmica do glicerol. Assim, para serem 

usados como combustíveis, os óleos vegetais passam por uma reação de transesterificação, 

onde são formados ésteres de ácidos graxos (biodiesel) os quais adquirem características 

físicas muito próximas às do diesel de petróleo. 

O Brasil apresenta uma diversidade muito grande em matéria-prima para a produção 

de biodiesel 2 , além de apresentar uma produção extensa em etanol, o que impulsionaria na 

produção destes combustíveis renováveis diminuindo assim a dependência dos derivados 

de petróleo. Assim, o presente trabalho propõe investigar o potencial de uma espécie nativa, 

o Inajá (Maximiliana maripa (Aublet) Drude), para a produção de biodiesel como fonte de 

energia alternativa aos combustíveis fósseis. 
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2. TRANSESTERIFICAÇÃO VIA CATÁLISE ÁCIDA HETEROGÊNEA 

 

2.1 Reação de Transesterificação 

O biodiesel é um combustível biodegradável derivado de fontes renováveis, que 

pode ser obtido por diferentes processos, tais como craqueamento, esterificação ou 

transesterificação 1. No entanto, dentre as alternativas a transesterificação tem-se 

apresentado como melhor opção. 

A transesterificação é um processo químico que tem por objetivo modificar a 

estrutura molecular do óleo vegetal, tornando-a praticamente idêntica à do óleo diesel e por 

conseqüência com propriedades físico-químicas iguais 4. Nesta reação, óleos vegetais e 

gordura animal reagem na presença de um catalisador com um álcool para produzir alquil 

ésteres (biodiesel) 7(Figura 1). O biodiesel é um combustível limpo, do ponto de vista 

ambiental, uma vez que é renovável e menos poluente. Quando queimado no motor a 

diesel, libera 50% menos material particulado e 98% menos enxofre que o diesel de 

petróleo, além de ser biodegradável e atóxico. 

 

 

 

Figura 1. Transesterificação de triglicerídeos para a produção de biodiesel 

 

 

 Devido à grande diversidade de climas e à extensão de terras cultiváveis, o Brasil 

apresenta um grande potencial para a produção de biodiesel 2. Diversas palmeiras nativas 

da Amazônia e outras regiões tropicais da América latina tem sido objeto de pesquisa e 

desenvolvimento desde o final da década de 1970, atualmente alguns segmentos do 

governo e da sociedade brasileira estão falando novamente do potencial das palmeiras, 

especialmente para a produção de biodiesel 3. A espécie oleaginosa Inajá Maximiliana 

maripa (Aublet) Drude, também conhecida como anajá, têm se destacado pelo seu valor 

econômico, ecológico, ornamental e alimentar, sendo cultivada desde o norte da América do 

Sul até o Brasil Central. Suas amêndoas fornecem até 60% de óleo semelhante ao de 
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babaçu, tanto na qualidade quanto na utilização 8. Essa palmeira, freqüentemente em 

ambientes muito distintos, é tolerante a inundações, queimadas e condições de baixa 

fertilidade do solo 5.  

 

2.2 Catalisador 

Na transesterificação, a presença de um catalisador acelera a conversão do óleo 

vegetal em biodiesel e ainda contribui aumentando o seu rendimento, sendo que esta 

reação pode ser conduzida tanto com catalisador homogêneo quanto heterogêneo, sendo 

eles ácidos ou básicos 9. O emprego de catalisadores heterogêneos minimiza os custos de 

separação e purificação, trazendo maior atratividade a esse processo.  

Nas últimas décadas, compostos de nióbio têm sido amplamente utilizados. Os 

óxidos de nióbio, em especial o Nb2O5, constituem uma excelente opção em catálise ácida, 

podendo se utilizado em fase suportada e também, associado a outros metais, e. g., 

vanádio, cobalto, níquel, platina, rênio, ferro, molibdênio, com o objetivo de melhorar a 

seletividade em diversas reações.Os sistemas contendo nióbio são efetivamente  aplicados 

em vários processos catalíticos, devido à elevada atividade catalítica, seletividade e 

estabilidade destes materiais 1. 

As propriedades especiais exibidas pelos compostos de nióbio não são apresentadas 

pelos demais elementos do mesmo grupo da Tabela Periódica. Com o nióbio destaca-se 

uma forte interação metal-suporte, interação esta necessária para se ter um catalisador ativo 

e estável. A atividade, seletividade e estabilidade, dos sistemas contendo nióbio, em 

diferentes reações catalíticas, são resultantes das variações nas ligações Nb-O das 

espécies superficiais e das interações do nióbio com outros óxidos. Além disso, as 

propriedades ácidas e redox destes sistemas, provavelmente são decorrentes  das 

interações Nb-O-suporte 1. 

A cinza da casca de arroz (CCA) é um subproduto da moenda de arroz, constituindo-

se um grande resíduo da indústria agrícola. A CCA amorfa comumente é extraída por 

lixiviação ácida, pirólise e processo de remoção do carbono. Uma variedade de CCA pode 

ser obtida apresentando um teor de 90-99% em sílica, constituindo uma fonte barata de 

sílica 10 que pode ser utilizada como suporte para preparação de catalisadores. 
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3. MÉTODOS UTILIZADOS 

3.1 Materiais 

- óleo de inajá, catalisadores: Nb2O5/CCA e HCl, álcool: metanol e etanol. 

3.2 Preparação do catalisador 

O catalisador contendo Nb2O5 suportado em cinza de casca de arroz (CCA) amorfa 

com teor de 10% em massa de Nb2O5 foi preparado via impregnação incipiente e teve como 

precursor o oxalato amoniacal de nióbio. O sistema foi mantido em um dessecador/48h e 

depois foi feita a calcinação a 300°C/6h com uma taxa de aquecimento de 14°C/min em um 

forno (EDG3P-S, modelo EDG 3000). A cinza da casca de arroz foi macerada e ativada a 

300°C/20 min. A ativação foi feita em um forno do tipo mufla, a 300°C/30min com uma taxa 

de aquecimento de 10°C/min. O catalisador foi caracterizado pelo método de  DRX. 

O catalisador homogêneo HCl foi preparado com as respectivas concentrações: 

1,0M, 0,5M, 0,25M e 0,125M 

3.3. Caracterização físico-química do óleo de inajá 

Para a reação de transesterificação por catálise homogênea ácida (HCl) via rota 

metílica, obteve-se o fruto de uma palmeira, localizada na estrada Manaus-Roraima. A 

extração do óleo foi feita por prensagem mecânica e o óleo foi caracterizado através de 

suas propriedades físico-químicas, tais como, índice de acidez, índice de ácido graxo, índice 

de saponificação e densidade. Para a reação de transesterificação do óleo de inajá por 

catálise heterogênea via rota etílica, obteve-se o fruto no setor sul do campus universitário 

da UFAM. A extração do óleo foi feita por solvente e este foi caracterizado apenas pelo 

índice de acidez. 

   

3.4 Testes catalíticos da reação de transesterificação 

As reações de transesterificação do óleo de inajá por catálise homogênea (HCl), via 

rota metílica, foram processadas em fase líquida, sob refluxo, utilizando razão molar de 

óleo/álcool 1:6,  em diferentes proporções do catalisador(1M, 0,5M, 0,25M e 0,125M) num 

período de 18h a 90°C. Os produtos obtidos foram analisados pela espectroscopia de 

infravermelho. 

Já a transesterificação do óleo de inajá por catálise heterogênea (Nb2O5/CCA) via 

rota etílica foram feitas no período de 8 a 16h, sob refluxo sem agitação utilizando razão 

molar de 1:30 (óleo de inajá:álcool) e 10% em massa do catalisador (calcinado e ativado em 

300°C) em relação à massa do óleo utilizado no processo. Após a reação, o produto foi 

filtrado, lavado com solução de 5% de NaCl, seco com MgSO4 e será quantificado por RMN 

de 1H. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 caracterização do catalisador 

As análises de DRX foram realizadas em um difratômetro de raios-X, Rigaku D/Max-

2A/C, com radiação CuKα= 1,5418Ă, ângulo 2θ variando de 2 a 60° e varredura de 1,8°/min. 

Dados do DRX do catalisador heterogêneo Nb2O5/CCA, contendo teor de 10% em massa de 

Nb2O5 são mostrados na figura 2. Pode-se observar no catalisador um crescente aumento 

na intensidade dos picos 2 θ~22°, associada à fase cristobalita da sílica existente na cinza 

de casca de arroz (CCA). E em aproximadamente 35°, referente à fase de Nb2O5 

evidenciando uma alta dispersão do Nb2O5 na superfície da CCA amorfa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figura 2. DRX de 10% Nb2O5/CCA amorfa. 

4.2 Caracterização físico-química do óleo de inajá 

Para a caracterização físico-química do óleo de inajá foram realizadas as análises de 

índices de acidez, porcentagem de ácidos graxos livres, índice de saponificação e 

densidade. Os resultados podem ser vistos na tabela 1. 

Óleo de inajá                                    Resultados 

Índice de Acidez (mg KOH/g óleo)                        

Índice de ácido graxo                                           

Índice de saponificação (mg KOH/g óleo)       

Densidade (g/cm3)                                                 

 

2,90 ± 0,5 

1,36 ± 0,1 

174,5 ± 0,2 

0,927 ± 0,6 

 

 

Tabela1. Análise físico-química do óleo de inajá. 
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O índice de acidez e o índice de saponificação são dois parâmetros  importantes 

para o processo de produção de biodiesel, principalmente o índice de acidez que revela o 

estado de conservação dos óleos e mostra o tipo de catálise viável.  Na produção de 

biodiesel via catálise básica, o óleo deve estar isento de umidade e com uma acidez abaixo 

de 2 mg KOH g-1 de óleo 22. Uma grande quantidade de ácidos graxos livres e de água em 

um óleo vegetal pode prejudicar o rendimento da reação, pois estas substâncias favorecem 

ao processo de saponificação que é uma via indesejável no processo de transesterificação 

dos triglicerídeos. Por outro lado, índices de acidez maiores que 2 mg KOH g-1 de óleo são 

favorecidos por uma catálise ácida. Os catalisadores heterogêneos ácidos promovem 

simultaneamente reações de alcoólise de triglicerídeos e de esterificação dos ácidos graxos 

livres. O índice de acidez do óleo vegetal “in natura” analisado foi de 2,9 mg KOH g-1 de 

óleo, indicando que a transesterificação deste óleo via  catálise ácida será satisfatória. 

O índice de ácido graxo determina a porcentagem de ácidos graxos livres expressos 

em relação ao ácido oléico. O resultado obtido do índice de ácidos graxos livres do óleo de 

inajá foi de 1,36%. Segundo a literatura, o teor de ácido graxo livre deve ser inferior a 3,00 

% para que ocorra uma conversão completa na produção do biodiesel em uma catálise 

básica.  Porém, a catálise ácida apresenta como principal vantagem o fato do catalisador 

não ser afetado pela presença de ácidos graxos livres da matéria-prima, além da não 

produção de sabões e da possibilidade de catalisar reações de esterificação e 

transesterificação simultaneamente. 

 

4.3 Testes catalíticos da reação de transesterificação 

No gráfico 1 é mostrado o rendimento e a densidade do biodiesel em função da 

concentração do catalisador em uma proporção de óleo:álcool igual a 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1. Rendimento e qualidade do biodiesel metílico obtido do óleo de inajá 

na proporção molar de 1:6 com diferentes concentrações do catalisador (HCl). 
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A partir desses resultados pode-se observar que maiores rendimentos são 

alcançados proporcionalmente ao aumento da concentração do ácido. O maior rendimento 

foi obtido na concentração de 1M, sendo de 98,8%, com densidade igual a 0,866g/cm3. 

Pode-se ainda observar que a densidade do biodiesel é menor do que a densidade do óleo 

de inajá, sendo que para ser considerado um biodiesel de boa qualidade, a sua densidade 

deve ser menor que a do óleo de origem. O rendimento do biodiesel foi feito através do 

seguinte cálculo: 

 

%R=(massa do biodiesel/massa do óleo)*100 

 

 

A reação de transesterificação por catálise heterogênea via rota etílica 

utilizando óxido suportado em CCA apresentam uma boa conversão, segundo Braga 

(2007), com o catalisador CuO/CCA na proporção de 1:30 (óleo de soja :álcool) 

obteve a conversão de 100% do óleo. Assim, é esperada uma boa conversão para o 

óleo de inajá, sendo estas reações realizadas nas mesmas condições. A análise da 

conversão será obtida através de ressonância magnética nuclear (RMN1H), sendo 

esta, uma análise simples e segura. 
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5. CONCLUSÃO 

A análise físico-química e os valores de rendimento apresentados para a reação de 

transesterificação do óleo de inajá via catálise homogênea ácida, apontam o óleo de inajá 

como promissor para a produção de biodiesel. Além de indicar que maiores rendimentos são 

alcançados proporcionalmente ao aumento da concentração do catalisador, no caso de HCl, 

próximo de 1,0M. Porém, o uso de catalisadores homogêneos apresenta alguns problemas, 

tanto na sua remoção do meio reacional quanto problema ambiental por produzirem 

resíduos poluentes. 

Assim, torna-se viável o estudo da catálise heterogênea para a produção de 

biodiesel, sendo o Nb2O5/CCA um catalisador que se mostra promissor, devido sua alta 

atividade catalítica, para esse fim. 
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