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APRESENTAÇÃO
A proposta implícita nessa coletânea fundamenta-se numa valorização eclética da 

pluralidade e diversidade, que reúne pesquisas que envolvem diversas linhas de abordagem, 
destacando-se por meio de tendências de estudos envolvendo a Ciência “Química”. Tendo 
como propósito principal disseminar e divulgar no meio acadêmico, envolvido com tal 
Ciência, informações provenientes de estudos e pesquisas desenvolvidas pela comunidade 
acadêmica contemporânea. 

O e-book “A Geração de Novos Conhecimentos na Química”, está dividido em 
dois volumes, totalizando 46 artigos científicos, destacando-se temáticas pesquisadas 
e discutidas por estudantes, professores e pesquisadores. Os quais evidenciam, artigos 
teóricos e pesquisas de campo, abrangendo a linha de Ensino e diversas outras linhas de 
estudo, que se desenvolveram por meio de pesquisas laboratoriais. 

O volume I aborda tendências, envolvidos com a área de Ensino de Química, os 
quais dão ênfase as seguintes abordagens: Ensino Remoto, Experimentação, Concepções 
Pedagógicas, Bioinformática, Contextualização, Jogos Lúdicos, Redes Sociais, 
Epistemologia, Formação de Professores, Habilidades e Competências e Metodologias 
utilizadas no processo de Ensino e Aprendizagem.

O volume II aborda temáticas de cunho experimental, desenvolvidas e comprovadas 
por meio das análises desenvolvidas em diferentes universidades brasileiras, dando 
ênfase à: Química Inorgânica, Eletroquímica, Química Orgânica, Química dos Alimentos, 
Quimiometria, Química Analítica, Química Biológica, Nanoquímica e Processos Corrosivos. 

A coletânea é indicada para àqueles (estudantes, professores e pesquisadores) 
envolvidos com a Ciência “Química”, que anseiam por intermédio de informações atualizadas, 
apropriarem-se de novas informações, correlacionadas a pesquisas acadêmicas, tendo 
desta forma, novas bases de estudo e investigação para a aquisição e construção de novos 
conhecimentos. 

Excelente leitura!

Eleonora Celli Carioca Arenare
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RESUMO: O emprego nanopartículas de Au 
suportadas em processos de oxidação de 
álcoois mostra bons resultados em relação ao 
desempenho catalítico. Além disso, a aplicação 
de suportes com basicidade intrínseca mostra-
se eficaz para a ocorrência de uma reação 
com alta seletividade e a utilização de suportes 
magnéticos possibilita a separação mais prática 
do catalisador contido no sistema. Dessa forma, 
é coerente considerar o aprimoramento da 
performance catalítica através da impregnação 

de óxidos básicos em suportes magnéticos, 
considerando especialmente a combinação 
de propriedades favoráveis à oxidação, como 
basicidade, área superficial específica e 
porosidade. Nesse contexto, o presente estudo 
investigou uma possível rota de obtenção de ácido 
benzóico através da oxidação de álcool benzílico 
catalisada por Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4. Para 
tanto, foram sintetizadas, a partir do método de 
sol-imobilização com NaBH4, nanopartículas de 
Au (AuNPs) suportadas em Sr(OH)2-SrCO3@
CoFe2O4. Para a caracterização dos materiais, 
foram utilizadas as técnicas: difração de 
raios X (DRX), adsorção e dessorção de N2, 
Fluorescência de raios X (FRX), microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia 
na Região do Infravermelho com Transformada 
de Fourier (FTIR). Essas técnicas evidenciaram a 
presença de SrCO3 e Sr(OH)2, em decorrência do 
precursor do suporte e da adsorção de umidade 
do ar e também uma distribuição uniforme desse 
material sobre a fase magnética. O catalisador 
final alcançou conversão de 70% com 69% de 
seletividade par ao ácido benzóico a 100ºC, 4 
bar de O2 por 2,5h, com reutilização estável por 
6 ciclos. Os resultados demonstraram, portanto, 
que o material tem grande potencial para a 
síntese requerida e, em comparação com a 
literatura, que uma maior pressão pode conferir 
uma maior seletividade para o ácido benzóico.
PALAVRAS - CHAVE: Álcool benzílico, Ácido 
benzóico, Catálise heterogênea, Nanopartículas, 
Controle de seletividade.
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CATALYSIS FOR FINE CHEMICALS: SYNTHESIS OF BENZOIC ACID BY 
SELECTIVE OXIDATION OF BENZYL ALCOHOL WITH GOLD NANOPARTICLES 

SUPPORTED ON SR(OH)2-SRCO3@COFE2O4

ABSTRACT: Supported gold nanoparticles (AuNPs) for the oxidation of alcohols have 
shown high catalytic performance results. Besides, the use of supports with intrinsic basicity 
is effective for a reaction with high selectivity and the use of magnetic supports allows an 
efficient separation of the catalyst from the reaction system. Thus, the impregnation of basic 
oxides on magnetic supports can improve catalytic performance, considering the combination 
of properties favorable to oxidation, such as basicity, specific surface area, and porosity. In this 
context, this paper investigated a possible reaction route for the production of benzoic acid by 
the oxidation of benzyl alcohol catalyzed with AuNPs supported on Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4. 
Thereby, AuNPs supported on Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4 were synthesized using the sol-
immobilization method using NaBH4 as the reducing agent. For the material characterization, 
the techniques used were: X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption and desorption, X-ray 
fluorescence (XRF), scanning electron microscopy (SEM), and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR). These techniques showed SrCO3 and Sr(OH)2 uniformly distributed over 
the magnetic phase. The presence of strontium carbonate and hydroxide is due to the support 
precursor and the adsorption of moisture in the air. The catalyst achieved 70% conversion 
with 69% selectivity for benzoic acid at 100ºC, 4 bar of O2 and 2.5h, allowing the reuse in 6 
consecutive cycles. Therefore, results presented that the material has great potential for the 
required synthesis and that a higher pressure favors a greater selectivity for benzoic acid in 
comparison with the scientific literature.
KEYWORDS: Benzyl alcohol, Benzoic acid, Heterogeneous catalysis, Nanoparticles, 
Selectivity control.

1 |	 INTRODUÇÃO
No advento do século XXI, a síntese de nanopartículas metálicas configura um 

importante objeto de pesquisa no campo da catálise. Seus ínfimos tamanhos e amplas 
superfícies específicas lhes garantem características totalmente distintas dos materiais 
macroestruturados (NASIR; NUR, 2008). Dentre as várias funções das nanopartículas 
metálicas, destaca-se a sua utilização na catálise de reações orgânicas, uma vez que elas 
favorecem a ocorrência dessas reações em condições mais brandas e mais sustentáveis.

Dentre os catalisadores heterogêneos, os que se baseiam em nanopartículas de 
metais nobres são economicamente mais relevantes (SCIRÈ, et al., 2009). O alto potencial 
de redução desses metais explica a eficácia na nanoparticularização dos materiais, visto 
que essa propriedade auxilia na redução iônica e na estabilidade das nanopartículas 
(EVANOFF; CHUMANOV, 2005). Nesse âmbito, o ouro é um dos principais metais nobres 
utilizados, seja na forma monometálica ou combinado com outros metais. Conforme relata 
a literatura, as vantagens dos nanocatalisadores de ouro são sua eficácia, apresentando 
boa atividade e seletividade, e sua boa interação com a maioria dos suportes (KIM, 2009).

A química fina é um seguimento industrial em constante crescimento e os produtos 
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de oxidação de álcoois são demasiadamente utilizados na mesma. Convencionalmente, os 
oxidantes utilizados nessas reações têm base em crômio e originam resíduos poluentes 
e, assim, tem-se como solução a substituição destes pelo oxigênio molecular, o que 
proporcionará condições reacionais mais adequadas à preservação do meio ambiente 
(MELO, et al., 2019). 

Um dos processos mais utilizados na obtenção de produtos de alto valor agregado 
por catálise heterogênea com nanopartículas de metais nobres é a oxidação de álcoois, 
que tem como reação modelo a oxidação do álcool benzílico. Por conta dos vários 
produtos de oxidação do álcool benzílico, é necessária a utilização de catalisadores que 
proporcionem uma reação com altas conversão e seletividade para o produto almejado, 
gerando substâncias mais valorizadas no mercado industrial. Além disso, nesse processo, 
torna-se desnecessário o uso de agentes oxidantes tóxicos, partindo do pressuposto 
de que os nanocatalisadores permitem a participação de oxigênio molecular na reação 
gerando apenas água como subproduto (PEREIRA, et al., 2019).

A obtenção de um bom desempenho catalítico do ouro, com ambas conversão 
e seletividade elevadas, exige a presença de um meio reacional alcalino, isso porque a 
adição de uma base favorece a extração do oxigênio do álcool, o que ativa o substrato e, 
consequentemente, acelera o processo oxidativo (FALCÃO, et al., 2018). Considerando 
essa exigência, a utilização de óxidos e carbonatos de metais alcalinos-terrosos, que 
possuem basicidade intrínseca, pode ser uma alternativa viável à adição de sais alcalinos 
ao meio reacional. O óxido de estrôncio, por exemplo, vem sendo usado como suporte para 
catalisadores heterogêneos aplicados à produção de biodiesel, os quais demonstraram 
eficiência catalítica relevante, tanto em termos de atividade quanto em termos de 
estabilidade (FALCÃO, et al., 2018).

Pereira, et al. (2019) aplicou o cataisador Au/Sr(OH)2/CoFe2O4 na oxidação do Álcool 
benzílico obtendo uma rota seletiva para a produção de Benzaldeído com um percentual 
de conversão de 87,4% e seletividade de 88,1%, sob condições amenas (2 bar de O2, 100 
ºC e 2,5 h). Contudo, ainda houve a produção de 11,9% de Ácido benzóico, que também 
é um produto muito utilizado na indústria alimentícia e na produção de nylon, se tornando 
interessante a realização do estudo de uma rota sintética para o mesmo (OLIVEIRA; REIS, 
2017).

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma rota sintética viável para a produção 
do Ácido benzóico a partir da oxidação do Álcool Benzílico em uma reação catalisada por 
nanopartículas de ouro suportadas em óxido de estrôncio dopado em ferrita de cobalto, 
compõe uma proposta relevante e pertinente. 
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2 |	 METODOLOGIA

2.1	 Preparação do Suporte
O suporte SrO@CoFe2O4 foi preparado pelo método clássico de impregnação, mas 

com algumas modificações. Inicialmente foram adicionados em acetona e sob constante 
agitação (800 RPM), o SrO, obtido a partir da calcinação do SrCO3 a 900ºC, e a CoFe2O4 
em uma proporção mássica de 1:5 (CoFe2O4:Sr). A mistura foi mantida sob refluxo por 
24h e posteriormente o material foi lavado 3 vezes com acetona, seguido de secagem em 
estufa a 150oC por 8h.
2.2	 Preparação do catalisador (nanoparticularização e deposição de metal)

O preparo do catalisador se dá em duas etapas: síntese das nanopartículas de ouro 
por redução e deposição sobre o suporte pelo método de sol-imobilização, com algumas 
modificações (Love et al., 2005). Para a síntese das nanopartículas foram adicionados 
0,6 mL de uma solução aquosa 2,0% de álcool poli vinílico (PVA 80%, 36 mg) sobre uma 
solução acetônica de HAuCl4 (2,05 mmol; 4,10 mmol e 6,15 mmol de Au em 150 mL de 
Acetona) sob agitação magnética (800 RPM). Seguidamente, adicionou-se uma solução 
NaBH4 na proporção mássica de 1:4 (metal:hidrogênio) para a redução do metal e, após o 
escurecimento da solução, o sistema permaneceu sob agitação por 30 minutos. De forma 
subsequente, foram adicionados 500 mg de suporte e a solução permaneceu sob agitação 
por 2h. A separação foi feita com auxílio de um imã e o material foi lavado 3 vezes com 
água (100 mL) e uma com acetona (30 mL). Por fim, o catalisador foi seco em estufa a 
150oC por 10h. 

2.3	 Reações de oxidação
O estudo do desempenho do catalisador foi realizado a partir de sua aplicação em 

reações de oxidação seletiva do álcool benzílico, que consiste em uma reação modelo em 
virtude da presença de apenas uma hidroxila na molécula. Na primeira etapa de testes 
foram realizadas quatro reações, uma para cada um dos catalisadores sintetizados e uma 
para o suporte (SrO@CoFe2O4). As reações foram feitas em um reator do tipo Fischer-
Porter com capacidade de 100 mL no qual foram adicionados o catalisador (30 mg), o sal 
alcalino K2CO3 (0,33 mmol) e o álcool benzílico (9,6 mmol). Sob pressão de 4 bar de O2 e 
temperatura de 100 oC, a mistura reacional foi submetida a agitação por 2,5 h. Ao fim das 
reações, o catalisador foi separado pela ação de um ímã e uma alíquota de 20 µL da fase 
líquida foi coletada e solubilizada em 1 mL de diclorometano para análise. A identificação 
dos produtos da oxidação do álcool benzílico foi realizada por cromatografia gasosa (CG) 
com utilização do padrão de oxidação do álcool em estudo (PEREIRA, et al., 2019).

A segunda etapa de testes consistiu na definição das melhores condições de tempo 
e pressão para o catalisador que obteve melhor desempenho nos testes iniciais. Essa 
definição teve como principal critério o controle da seletividade. Além disso, a estabilidade 
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do catalisador também foi verificada por ensaios de reuso a fim de verificar a vida útil do 
material. 

2.4	 Caracterização do catalisador
Para a caracterização do catalisador de melhor desempenho foram aplicadas as 

seguintes técnicas: difratometria de raios-X (DRX) utilizando um difratograma Shimadzu 
XRD-6000 (Shimadzu Corp, Kyoto, Japan) com radiação Cu Kα (1,5418 Å), operando a 
40 kV e 40 mA. O refinamento de Rietveld da amostra foi realizado usando o software Rex 
0.8.2. Os parâmetros de superfície foram determinados pelo método Brunauer-EmmettTeller 
(BET) em uma faixa de pressão relativa de 0,07 <P / Po <0,3; O método de Barrett, Joyner 
e Halenda (BJH) foi usado para determinar o diâmetro médio dos poros. A quantificação 
relativa dos metais no material foi feita por fluorescência de raios-X (FRX) nos parâmetros 
de 120 s, 4 filtros, filtro minério de Cu/Zn e ponto focal ativado. Foi realizada espectroscopia 
no infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR), feita pelo espectrofotômetro 
Spectrum 100 (Perkin Elmer, Massachusetts, EUA), com programação para 32 varreduras 
cumulativas a 4 cm-1. As características estruturais e homogeneidade na distribuição do 
óxido no suporte foi analisada por Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com feixe 
primário de elétrons acelerados com 25 kV. Por fim, as análises de cromatografia gasosa 
(GC) foram realizadas usando Cromatógrafo Shimadzu 2010 equipado com detector de 
ionização em chama (FID) e coluna capilar Carbowax, usando p-xileno como padrão.

3 |	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Verificação do desempenho catalítico em função da carga metálica
A eficácia do ouro metálico nanoparticulado como catalisador da reação de oxidação 

do álcool benzílico foi comprovada por meio da comparação entre as conversões alcançadas 
pelos catalisadores e pelo suporte, bem como está disposto na Tabela 1. 

Como pode ser observado, o suporte sozinho (entrada 1) não foi capaz de converter 
o álcool benzílico aos correspondentes produtos oxidados, evidenciando a necessidade de 
um agente catalisador em sua superfície para promover a reação. De forma semelhante, 
percebe-se um notável aumento na conversão do catalisador Au2%/SrO@CoFe2O4 em 
relação ao catalisador Au1%/SrO@CoFe2O4, o que pode ser facilmente atribuído ao aumento 
da carga metálica disponível no suporte. 

Em contrapartida, a variação da conversão obtida quando a carga metálica do 
catalisador é aumentada para 3% é bem sutil, essa observação, aliada às variações 
também sutis das seletividades, sugerem um melhor desempenho catalítico ao material 
Au2%/SrO@CoFe2O4 nas condições relatadas. Esse catalisador, portanto, foi o escolhido 
para otimização e discussão mais detalhada no presente trabalho.
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Tabela 1. Verifi cação do desempenho catalítico do suporte e dos catalisadores nas reações 
oxidativas do álcool benzílico

Fonte: O autor, 2019.

De acorco com Pereira et al. (2019), o material Au/Sr(OH)2/CoFe2O4, que é 
semelhante ao material aqui trabalhado, foi capaz de produzir benzaldeído através da 
reação de oxidação do álcool benzílico sob condições amenas (2 bar de O2, 100 ºC e 
2,5 h), obtendo conversão de 87,4% e seletividade de 88,1%. Dessa forma, observa-se a 
infl uência da pressão na seletividade do material, deslocando a seletividade para o próximo 
produto de oxidação.

3.2 Caracterização do catalisador Au2%/SrO-CoFe2O4 

O SrO foi sintetizado em condições diferentes do método de referência, por esse 
motivo se fez necessário submetê-lo à análise de FTIR para confi rmar se sua composição 
era a esperada. Os espectros de infravermelho da ferrita de cobalto (CoFe2O4), óxido de 
estrôncio (SrO), ferrita dopada com óxido (SrO@CoFe2O4) e catalisador fi nal (Au2%/SrO@
CoFe2O4) estão expostos na Figura 1.

Como se observa na fi gura, o espectro correspondente à CoFe2O4 exibe uma banda 
larga e fraca localizada em torno de 580 cm-1, a qual pode ser atribuída à vibração Fe-O 
da ligação Fe-O da estrutura MFe2O4 confi rmando a formação da ferrita (ZHANG; WANG, 
2008). 

Comparando-se os outros três espectros, é possível constatar a presença do SrCO3

no suporte. O íon carbonato (CO3
2-) isolado conta com uma simetria D3h e, por conta disso, 

tem quatro modos vibracionais: em 1071 cm-1 para υ1, se refere às vibrações assimétricas 
de estiramento C-O; em 858 cm-1 para υ2 e em 698 cm-1 para υ4, podem ser atribuídos às 
vibrações de deformação dentro e fora do plano do grupo CO3

2-; e em 1476 cm-1 para υ3, 
representa o estiramento simétrico de C-O (MELO et al., 2019). 



A Geração de Novos Conhecimentos na Química 2 Capítulo 6 61

Figura 1. Espectros de FTIR das quatro fases de síntese do catalisador

Fonte: O autor, 2019.

Entre 3608 e 3499 cm-1 aparece uma banda que indica estiramento de OH-, acusando 
a presença de ligações Sr-OH, que seriam resultantes da hidratação do SrO com a água 
proveniente do ar. Além disso, no espectro referente ao Au1%/SrO@CoFe2O4 conta com 
uma banda entre 3413-2536 cm-1 referente à estiramento H2O, que indica a presença um 
composto hidratado (MELO et al., 2019).  

Com a ausência de bandas correspondentes ao SrO no espectro de infravermelho, se 
fez necessária a caracterização do material Au2%/SrO@CoFe2O4 pela técnica de DRX para 
a identifi cação e quantifi cação, a partir do refi namento de Rietveld, das fases cristalinas do 
catalisador. O difratograma e os dados do refi namento de Rietveld encontram-se dispostos 
na Figura 2.

O tratamento dos dados cristalográfi cos permitiu a identifi cação de três fases 
cristalinas na amostra, cujos padrões utilizados foram indexados para CoFe2O4 (ISCD 
191044), SrCO3 (ISCD 166088) e Sr(OH)2•H2O (ICSD 60661). Quanto aos dados 
quantitativos, o refi namento Rietveld indicou que o catalisador é composto por uma mistura 
de 43,7% de ferrita de cobalto, 31,4% de carbonato de estrôncio e 24,8% de hidróxido de 
estrôncio monohidratado. 
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Figura 2. Difratograma de Raios-X do catalisador

Fonte: O autor, 2019.

Esses resultados demonstram que a calcinação a 900oC não foi sufi ciente para 
decompor todo o SrCO3 em SrO. Além disso, a interação do SrO presente com a água 
presente no ar pode ter levado à formação do Sr(OH)2•H2O (CASTRO, et al., 2018). Não 
foram identifi cados picos de difração característicos das fases do ouro, possivelmente por 
estarem em uma quantidade muito pequena em relação à totalidade do material. Com base 
nessas análises o catalisador foi redesignado para Au2%/Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4. 

As investigação das propriedades morfológicas do catalisador por meio da técnica 
de microscopia eletrônica de varredura revelou uma signifi cativa uniformidade tanto no 
tamanho das partículas de Sr(OH)2•H2O, quanto na sua distribuição sobre a ferrita de 
cobalto. Essas observações sugerem uma boa homogeneidade do material, garantindo-lhe 
estabilidade relevante.

Figura 3. Microscopia eletrônica de varredura (MEV)

Fonte: O autor, 2019.
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A porosidade e a área superfi cial específi ca são características determinantes para 
o desempenho de materiais catalíticos. As isotermas de adsorção e dessorção de N2 e os 
dados correspondentes estão dispostos na Figura 4 e na Tabela 2, respectivamente. Por se 
tratar do mesmo material e mesmo grupo de pesquisa, estes resultados foram reproduzidos 
de Pereira, et al. 2019.

Figura 4. Isotermas de adsorção e dessorção de N2 do (a) suporte e (b) catalisador

Fonte: Pereira, et al., 2019.

O perfi l das curvas de adsorção e dessorção de N2 evidenciam isotermas do tipo 2 
sugerindo um sistema não poroso. Essa informação é coerente com o material analisado, 
já que, de acordo com Pereira, et al., 2019, tanto o CoFe2O4, quanto o SrCO3 e Sr(OH)2 não 
têm grandes poros, bem como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades de superfície mensuradas por fi sissorção de N2 do suporte e catalisador

Fonte: Pereira, et al., 2019.

Quanto às propriedades de superfície (Tabela 2), verifi ca-se uma considerável 
redução na área superfi cial específi ca e no volume de poros do catalisador em relação 
ao suporte. Isso possivelmente decorre da deposição de nanopartículas de ouro nos 
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pequenos poros do material e indica uma distribuição uniforme. Dessa forma a superfície 
do catalisador tende a estar totalmente recoberta pelo metal, possibilitando uma maior 
interação com o meio reacional.

A quantifi cação metálica relativa dos componentes do catalisador foi investigada 
pela técnica de fl uorescência de raios X, conforme está demonstrado na Figura 5. 

Assim como na difração de raios X, não foi possível identifi car o sinal correspondente 
ao ouro, o que pode ser explicado pela pouca quantidade do metal em relação aos outros. 
Embora o pico não seja visível, a análise permitiu a detecção e quantifi cação do ouro no 
catalisador, revelando um percentual de 1,8% em relação ao suporte. 

Figura 5. Fluorescência de Raios-X do catalisador

Fonte: O autor, 2019.

Como a síntese do catalisador analisado foi planejada para obtenção de um material 
com 2% em peso de metal. Essa diferença entre o valor teórico e o calculado por FRX 
pode ser explicado por fl utuações amostrais, isto é, o ouro pode estar distribuído de forma 
não homogênea fazendo com que alguma região específi ca da superfície tenha mais NPs 
de ouro que outra, além disso, alguns erros podem estar envolvidos na análise, como 
a fl utuação do equipamento e a área superfi cial ocupada pelo catalisador na execução 
da técnica (MELO, et al., 2019). Para os demais metais a técnica indicou quantidades 
coerentes com o valor teórico individual, como visto no gráfi co: 20,5% de Fe; 11,35% de 
Co e 66,4% de Sr.

3.3 Ensaios reacionais e otimização
O material aqui investigado já era alvo de investigações no grupo de pesquisa para 

a produção de benzaldeído, portanto, o presente estudo buscou otimizar a rota catalítica 
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em função da obtenção do composto mais oxidado, o ácido benzoico. Como pode ser 
observado na Figura 6, o ácido benzoico é produto da oxidação sequencial do benzaldeído, 
produto menos oxidado. 

O caráter sequencial da reação já sugere por si só a necessidade de uma maior 
disponibilidade de oxigênio ou um tempo maior de reação. Desta forma, a otimização do 
processo foi feita pela investigação das variações de tempo e pressão a fi m de se obter as 
melhores condições para alcançar uma boa conversão e seletividade para o ácido benzoico 
(PEREIRA, et al., 2019).

Figura 6. Representação esquemática da reação de oxidação do álcool benzílico (a), para os 
principais produtos: (b) benzaldeído e (c) ácido benzoico.

Fonte: (Pereira, et al., 2019).

Tabela 3. Otimização da reação e oxidação do álcool benzílico

Fonte: O autor, 2019.

Como esperado, o aumento da pressão e do tempo de reação favoreceu tanto a 
conversão quanto a seletividade para o ácido benzoico. Porém, como pode ser observado 
na Tabela 3, a infl uência da variação da pressão foi mais signifi cativa que a variação 
do tempo. Além disso, é possível observar que o aumento da pressão favorece mais a 
seletividade que a conversão. 
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Com base nos resultados demonstrados na Tabela 2, apenas o aumento da pressão 
de bar é sufi ciente para alcançar um desempenho satisfatório, especialmente no quesito 
custo benefício, já que a seletividade dobra em relação à pressão de 2 bar. Assim, podem 
ser consideradas condições ótimas de reação o tempo de 2,5 h e pressão de 4 bar de O2.

A estabilidade do catalisador Au2%/Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4 foi investigada pela 
realização de 6 ciclos reacionais consecutivos. Os dados obtidos a partir dessa investigação 
estão representados na Figura 7 e, como pode ser observado, demonstram que o material 
se manteve estável e com boa atividade ao longo dos 6 ciclos.

São observadas apenas sutis fl utuações nos resultados de conversão e seletividade, 
indicando a manutenção das propriedades catalíticas do material durante todos os ciclos. 
Essa manutenção das propriedades catalíticas indica claramente que não ocorre nenhum 
processo de desativação do material. 

Figura 7. Ensaios de reuso do catalisador

Fonte: O autor, 2019.

4 | CONSIDERAÇÕES FINAIS
O catalisador Au/Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4 demonstrou ser ativo para a oxidação 

do álcool benzílico independente da carga metálica depositada (1%, 2% ou 3%), como o 
suporte não exibiu conversão do álcool, a presença do ouro foi considerada imprescindível 
para a reação, de modo que qualquer atividade pode ser atribuída a ele. Comparando os 
resultados obtidos com os testes catalíticos iniciais, o catalisador contendo carga metálica 
de 2% obteve melhor desempenho catalítico em relação aos demais. As análises de FTIR 
e DRX revelaram a ocorrência de SrCO3 remanescente do precursor junto ao Sr(OH)2, 
compondo duas fases cristalinas que, com base nas análises de MEV encontram-se
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homogeneamente distribuídas sobre a superfície da ferrita de cobalto. O estudo catalítico 
do material indicou a pressão como principal variável para o controle da seletividade, de 
modo que a inserção de 4 bar de O2 favorece fortemente a obtenção do ácido benzoico, 
atingindo valores de conversão e seletividade de ~80% e ~65%, respectivamente, em 
2,5h. Além disso, o material se demonstrou estável por 6 ciclos reacionais consecutivos e 
atingindo conversões de até 79% e seletividades de até 70% para o ácido benzoico. Por 
fim, este trabalho enfatiza o grande potencial do catalisador Au2%/Sr(OH)2-SrCO3@CoFe2O4 
para a oxidação do álcool benzílico e evidencia a possibilidade do controle da seletividade 
apenas pela variação da pressão de O2 inserida no sistema.
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