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RESUMO: Os ésteres de etila,
utilizados como biocombustiveis e em

diversas  aplicagbes industriais, sao
produzidos principalmente por reacdes
de transesterificacdo e esterificacéo.

O esgotamento de fontes fésseis e a
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necessidade de alternativas sustentaveis
impulsionam a busca por matérias-primas
renovaveis e processos mais eficientes.
Este estudo apresenta uma revisao
bibliografica sobre a producdo de ésteres
de etila, abordando diferentes rotas de
sintese, catalisadores e matérias-primas,
com destaque para o 6leo da polpa de
macauba.

PALAVRAS-CHAVE: Esteres de etila;
Biodiesel; Rotas de Producéo; Fontes
Alternativas.

ETHYL ESTERS PRODUCTION
ROUTES: A BIBLIOGRAPHICAL
REVIEW

ABSTRACT: Ethyl esters, used as biofuels
and in various industrial applications, are
primarily producedthroughtransesterification
and esterification reactions. The depletion of
fossil resources and the need for sustainable
alternatives drive the search for renewable
raw materials and more efficient processes.
This study presents a literature review on
the production of ethyl esters, addressing
different synthesis routes, catalysts, and raw
materials, with a focus on macauba pulp oil.
KEYWORDS: Ethyl esters; Biodiesel;
Production routes; Alternative sources.
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INTRODUCAO

Os ésteres em geral, possuem diversas finalidades, como é o caso de aditivos em
industrias de alimentos, detergentes, cosméticos, industrias farmacéuticas e ainda para
biocombustiveis alternativos, como o biodiesel (Zenevicz et al., 2017). O esgotamento das
fontes de energia ndo renovaveis tem impulsionado novas pesquisas por combustiveis
derivados de fontes renovaveis (Gama et al, 2010). Dessa forma, buscam-se novos
métodos para a sintese de ésteres de etila (biodiesel), principalmente métodos que utilizem
condi¢bes mais brandas no processo e com uma melhor proposta ecolégica.

Os ésteres sdo obtidos geralmente por sintese organica (esterificagéo,
transesterificagé@o ou interesterificacao) ou pela extra¢édo sélido-liquido de recursos naturais
(Skoronski et al., 2014). O processo mais comum € a transesterificacao de triacilglicerois
a partir de 6leos vegetais e gorduras animais (Zenevicz et al., 2017), no qual é utilizado
um alcool de cadeia curta, usualmente metanol ou etanol (Hayyan et al., 2013), formando
ésteres metilicos ou etilicos, respectivamente, com o processo podendo ser catalisado por
lipases (Skoronski et al., 2014).

Apesar do sucesso industrial da rota de transesterificacéo, ainda existem desafios
associados a sua eficiéncia e sustentabilidade, como a necessidade de purificagdo dos
produtos, a recuperagéo de catalisadores e o consumo energético. Além disso, a escolha
da matéria-prima desempenha um papel crucial na viabilidade técnica e econémica da
producdo de ésteres de etila. Oleos vegetais ndo comestiveis e residuos industriais tém
ganhado destaque como alternativas promissoras, contribuindo para a sustentabilidade do
processo e a redug¢ao da competicdo com a cadeia alimentar (Hussain et al., 2021; Mathew
etal., 2021).

Neste contexto, a partir de uma reviséo bibliogréafica narrativa, o presente estudo
tem como objetivo abordar a respeito da producédo de ésteres de etila, desde a obtengéo da
matéria-prima, até os processos produtivos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Biodiesel

O biodiesel € uma mistura de ésteres monoalquilicos de acidos carboxilicos, obtidos
na maioria das vezes a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais, tornando-se, desse
modo, uma alternativa para os motores de ignicdo por compressao (Mathew et al., 2021). O
Ministério de Minas e Energia — MME (2024) define o biodiesel como sendo um combustivel
biodegradavel derivado de fontes renovaveis como 6leos vegetais e gorduras animais, que

ao serem estimulados por um catalisador, reagem quimicamente com o alcool.
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Na Unido Europeia, o biodiesel é definido como um éster metilico produzido com
base em 6leos vegetais ou animais. Nos Estados Unidos de acordo com a norma ASTM
D6751 (ASTM — American Society of Testing and Materials, 2002) que delimita as normas
e define o biodiesel como sendo, monoalquil ésteres de 4cidos graxos de cadeia longa,
produzidos a partir de 6leos vegetais ou animais, para ser utilizado em motores de ciclo
diesel. De acordo com a Resolucdo n°4 da ANP (2010), somente as misturas de ésteres de
acidos graxos superiores a 96,5 % podem ser denominadas de biodiesel.

Estudos do “National Biodiesel Board” (associagdo que representa a industria de
biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram que a queima de biodiesel pode emitir em
média 48 % menos mondxido de carbono; 47 % menos material particulado (que penetra
nos pulmdes); 67 % menos hidrocarbonetos. Esses percentuais variam de acordo com a
quantidade de biodiesel adicionado ao diesel de petroleo (ANP, 2012). A mistura de 5 %
do biodiesel ao diesel € chamada de B5, de 7 %, de B7, e assim sucessivamente, até o
biodiesel puro, denominado B100.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), no Brasil, todo o diesel
terrestre comercializado desde marco de 2024, contém 14 % de biodiesel (B14) e a partir
de margo 2025 tera um percentual de 15 % (B15) (MME, 2024).

Matérias-primas para a produgéo de ésteres

O biodiesel pode ser sintetizado a partir de uma variedade de matérias-primas,
podendo estas, ser de fontes renovaveis e regionais, promovendo a diversificagcdo da matriz
energética (Koreti et al., 2022; Parida et al., 2022; Szulczyk; Badeeb, 2022). Segundo
Santin et al. (2017) o Brasil possui um grande potencial para o uso de matérias-primas de
baixo custo, pois dispdem um grande territorio e diversidade climatica.

Existem diferentes espécies de oleaginosas no Brasil que podem ser usadas para
produzir o biodiesel, entre elas estdo: mamona, dendé, canola, girassol, amendoim, soja e
algodao, além das matérias-primas de origem animal, como o sebo bovino, gordura suina e
de frango (Shay, 1993). Matérias-primas de origem animal séo, geralmente, mais viscosas
e encontram-se em estado solido a temperatura ambiente, devido ao elevado nimero de
acidos graxos saturados (Hussain et al., 2021; Mathew et al., 2021).

O uso de Oleos e gorduras nao refinados, com alto teor de &cidos graxos livres,
possui menor custo. O que é uma alternativa viavel, uma vez que o custo da matéria-prima
pode compreender mais de 75 % dos custos gerais de produgéo de biodiesel (Santin et al.,
2017). O éleo de cozinha usado € um bom exemplo, pois é fonte de triacilglicerois e acidos
graxos, e também pode ser utilizado para a producéo tradicional de biodiesel, como uma
matéria-prima de baixo custo (Suzihaque et al., 2022).

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnologica 4 Capitulo 6

108



Outras fontes de 6leo renovavel sdao as microalgas, que utilizam a energia solar
para converter o CO, e 4gua em biomassa, pois s&o organismos fotossintéticos que se
desenvolvem em ambientes aquaticos. O 6leo dessa matéria-prima é conhecido por suas
caracteristicas fisico-quimicas, pois sdo similares as dos 6leos de origem vegetal e ndo
séo utilizadas como insumos alimenticios (Carneiro et al., 2018). Os 6leos vegetais séo
encontrados em maior quantidade nas sementes e nos frutos das plantas e séo classificadas
como oleaginosas quando, a partir de determinados processos, o 6leo é extraido e pode
ser utilizado para fins comerciais (Aremu et al., 2015).

Sendo assim, de modo geral, as matérias-primas basicas para a producdo de
biodiesel séo divididas em quatro grupos: 6leos vegetais (comestiveis e ndo comestiveis),
gorduras animais, 6leos de cozinha usados e algas (Praveena et al., 2024; Suzihaque et
al., 2022). Dentre os Oleos vegetais ndo-comestiveis pode-se destacar o éleo de polpa de
macauba.

Oleo da polpa de Macatiba (Acrocomia aculeata)

Quando o assunto é matéria-prima para a produg¢éao de biodiesel, deve-se lembrar
que, apesar do biodiesel poder ser produzido a partir de diversos 6leos e gorduras, 95 % da
producao mundial é realizada a partir de 6leos vegetais comestiveis, sendo 0 mais comum
e utilizado, o 6leo de soja. Desta forma, é necessario o estudo da produgéo de biodiesel
a partir de outras oleaginosas que ndo impactem de forma significativa na produgéo de
alimentos (César et al., 2015).

Entre as matérias-primas disponiveis para este fim, o fruto da macauba (Acrocomia
aculeata) € promissor, devido a alta produtividade do 6leo, sendo de 1500 a 5000 kg de 6leo
por hectare por ano, que é a segunda maior produtividade depois do éleo de palma (Elaeis
guineensis) (Santin et al., 2017). O 6leo pode ser extraido tanto da améndoa, quanto da
polpa. O primeiro € rico em acido laurico (12:0) e altamente saturado, enquanto o segundo,
possui cerca de 53 % de acido oleico (18:1) com acidos graxos monoinsaturados, que por
sua vez, conferem estabilidade oxidativa e baixo ponto de névoa ao produto final (Navarro-
Diaz et al., 2014). O 6leo da polpa da macauba é de coloragéo amarelo-alaranjado (Franga
et al., 2019), possui elevada acidez e nao pode ser utilizado para consumo humano (César
etal., 2015).

Quanto a sua planta, € uma palmeira, pertencente a familia Arecaceae, arborescente
e nativa das florestas tropicais da América do Sul e de facil adaptacao (Santin et al., 2017).
Segundo Teles et al. (2011) a espécie apresenta ampla distribuicdo geografica, ocorrendo
na América tropical e subtropical, desde o sul do México e Antilhas até o sul do Brasil,
chegando ao Paraguai e Argentina. O crescimento das plantas se desenvolve ap0s trés anos
e permanece produtivo por mais de cem anos (César et al., 2015). Outras caracteristicas
importantes s&o a alta resisténcia a pragas, a variagdes de temperatura e a capacidade de
crescer em areas com baixa pluviosidade (Santin et al., 2017).
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Estudos reforgam o potencial do 6leo de polpa de macauba na produgéo de ésteres.
Santin et al. (2017) empregaram o 6leo de polpa de macauba e etanol na propor¢cdo molar
de 1:9, na producédo enzimatica de biodiesel livre de solventes, com o uso de 20 % de
concentracéo de enzima comercial Novozym 435 em relagdo a massa de 6leo. A reacéo
ocorreu em sistema de ultrassom com poténcia em 132 W, a 65 °C, com rendimentos
de 75,2 % em 30 min de reacdo. Os autores também utilizaram peneira molecular para
absorver 0 excesso de agua produzida durante o processo de transesterificagcdo do 6leo de
macauba e um planejamento experimental para avaliar as variaveis do processo.

Souza et al. (2016) realizaram um delineamento experimental para estudar a reacao
de esterificacdo do 6leo de polpa de macaluba com alta acidez (55,2 mg KOH g'), em reator
pressurizado (pressé@o = 70 psi e agitacdo = 350 rpm), utilizando etanol (raz&o molar em
relacéo a massa de 6leo = 8 — 12 %) e 4cido sulfurico (1,0 — 1,5 %) como catalisador, em
temperatura de 100 - 115°C, por 180 min, e conseguiram rendimento de 93,9 % em ésteres
de etila.

Aguieiras et al. (2014) por sua vez, realizaram a hidroesterificagdo do 6leo de polpa
de macauba. Na primeira etapa de hidrélise, foi utilizada enzima vegetal obtida de sementes
de mamona (7,8 U por g de 6leo) que, produziu 99,6 % de acidos graxos livres em 6 h, com
posterior reagéo de esterificagdo enzimética a 40 °C, com etanol (razdo molar etanol: AGL
2:1) e catalisada por sélido fermentado seco de torta de babagu com lipase de Rhizomucor
miehei (15,1 U por g de AGL), na qual o resultado obtido foi de 91 % de conversdo em 8
h de reacdo, sem solventes. Na producdo dos ésteres de biodiesel, além da qualidade
do material graxo, deve-se considerar também o aceptor acila do &lcool empregado no

processo.

Aceptores acila utilizados na produgdo de biodiesel

Assim como a fonte de material graxo € importante na qualidade do biodiesel, outra
matéria-prima essencial é o aceptor acila que participa da reacéo para a formacéo dos
ésteres alquilicos. No caso de moléculas de triacilglicerol, os aceptores acila séo utilizados
como substitutos do glicerol e nos casos em que ha moléculas de acidos graxos livres,
atuam como sintetizadores de monoésteres (Li et al., 2013).

Os alcoois mais utilizados como aceptores acila na produgéo de biodiesel sdo o
metanol, etanol, propanol, isopropanol, 2-propanol, n-butanol e isobutanol. Entre estes
alcoois, metanol e etanol séo os mais baratos e produzidos em maior escala e, portanto,
s@0 0s mais empregados, principalmente, na producéo industrial de biodiesel (Szczesna-
Antczak et al., 2009). Segundo Ghesti et al. (2012) no Brasil, o etanol € um alcool mais
barato que o metanol devido a sua alta produgéo a partir da biomassa da cana-de-acucar.
Neste sentido, o biodiesel produzido com etanol (ésteres de etila) pode ser visto como um
combustivel totalmente renovavel.
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Apesar disto, o metanol é o mais utilizado por apresenta maior reatividade, porém, o
mesmo é produzido a partir de derivados de petroleo, é altamente tdxico e ndo renovavel.
O etanol & conhecido como um alcool menos reativo, quando comparado ao metanol.
Deste modo, o etanol é muitas vezes oferecido a reag@o de producéo de ésteres em maior
quantidade estequiométrica, ou seja, acima de 1:3. O processo de separacéo também pode
ser mais trabalhoso, pois 0 mesmo tem maior disperséo na glicerina (Li et al., 2013).

Todavia, Flexor et al. (2018) reportam que, existem aspectos favoraveis a rota
etilica como a autossuficiéncia nacional, maior potencial de geragdo de empregos, menor
toxidade que o metanol e a sustentabilidade da produgéo renovavel. Verma et al. (2016)
também citam como vantagens do uso do etanol na produgéo do biodiesel, o maior nUmero
de cetano e lubricidade, aléem de ser mais soltvel nos 6leos ou gorduras utilizados como
fontes de materiais graxos, diminuindo assim a restricdo a difusdo méassica dos reagentes.
Para Flexor et al. (2018) a adocado dessa rota é uma forma de substituir a rota metilica
(com o uso de metanol importado) pelo etanol, com ganhos para a cadeia da soja e para a
balang¢a comercial brasileira.

Portanto, devido a necessidade de reduzir os custos e prevenir a poluicao do
ambiente, o uso do etanol, derivado de materiais renovaveis, pode ser a melhor escolha

para ser utilizado para a sintese de biodiesel (Szczesna-Antczak et al., 2009).

Processo de producéo de biodiesel

Além do tipo de matéria-prima utilizada na fabricagcdo do biodiesel, a rota de
transformacédo quimica escolhida para a producéao dos ésteres alquilicos, que dao origem
ao biodiesel, também possui grande importancia.

Transesterificacdo e esterificacdo

Existem varias tecnologias e muitos procedimentos para a produg¢édo de biodiesel
como microemulsdes, pirdlise (craqueamento térmico) (Abbaszaadeh et al, 2012),
por rotas supercriticas (Demirbas, 2007; Luque; Melero, 2012; Saka; Isayama, 2009),
hidroesterificacéo (Aguieiras et al., 2014), até as mais utilizadas como transesterificacao,
mais especificamente a alcoolise, e a esterificagcdo (Suarez et al., 2009).

Entre as alternativas, a transesterificagdo é amelhor escolha, devido as caracteristicas
fisicas dos ésteres de acidos graxos (biodiesel) gerados serem muito proximos aos do 6leo
diesel e o0 processo ser relativamente simples (Demirbas, 2007).

A transesterificacdo é a reacdo quimica que ocorre entre os triacilglicer6is e um
alcool de cadeia curta na presenca de um catalisador para produzir uma mistura de ésteres
alquilicos de acidos graxos, conforme Figura 1. Os alcoois de cadeia curta comumente
utilizados sd@o o metanol, etanol, propanol e butanol. O metanol e o etanol sdo os mais
empregados e de menores custos, no caso do Brasil como comentando, o etanol é o alcool
mais barato e viavel, devido & sua alta producdo a partir da cana-de-aglcar e por ser
renovavel (Knothe et al., 2005).
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Figura 1- Reacéo de transesterificacéo para a producao de biodiesel.
Adaptado de: Meneghetti et al. (2013).

A estequiometria da reagéo requer 3 mols de alcool e 1 mol de triacilglicerol (razé&o
molar &lcool: 6leo é 3:1) para dar origem a 3 mols de ésteres metilicos ou etilicos de acidos
graxos e 1 mol de glicerol. Isto leva a trés reagdes reversiveis consecutivas, em que o
monoacilglicerol e diacilglicerol sédo produtos intermediarios (Enweremadu; Mbarawa, 2009;
Vicente et al., 2004). O processo de transesterificagdo de fontes lipidicas envolve uma
sequéncia consecutiva de trés reacdes reversiveis, como as etapas ilustradas na Figura 2.
Dessa maneira, em primeiro lugar, triacilglicerois sédo convertidos em diacilglicerois (etapa
1), que, posteriormente, sdo convertidos em monoacilglicerois (etapa 2), que, enfim, séo
transformados em glicerol e moléculas de ésteres (etapa 3) (Freedman et al., 1986).

)

0
0 YR R
R% o e 2 Etapa 1
o{ + ROH HO{ + RC P
Cat. o) O-R'

0]
Triacilglicerol O>_R Diacilglicerol O}_R monoéster graxo metilico ou etilico
(0] (0]

R R

(o] 0 0
HO{ + R'OH HO{ i R-C Etapa 2
0 Cat. OH O-R'

Diacilglicerol O% R Monoacilglicerol monoéster graxo metilico ou etilico

0]

>’“R OH

(o] /Io
HO—C + R'OH HO{ + R-C Etapa 3
Cat. OH O-R'

OH
monoacilglicerol glicerol monoéster graxo metilico ou etilico

Figura 2 - Etapas da reacéo de transesterificacdo para a produgéo de biodiesel.

Adaptado de: Meneghetti et al. (2013).
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Em virtude da reversibilidade da reacdo, muitas vezes o excesso de alcool é utilizado
para favorecer o deslocamento do equilibrio para a formagéo do produto (biodiesel)
(Enweremadu; Mbarawa, 2009). O processo produz glicerol, que depois & separado por
decantacéo ou centrifugag¢do, podendo ser purificado para uso em aplicacdes nas areas
farmacéutica, de cosméticos e de alimentos (Vicente et al., 2004).

Além da transesterificagé@o, existe também a esterificacdo, que tem como produtos
ésteres de acidos graxos e agua, pois a mesma ocorre pela reagdo direta dos acidos
graxos livres com um élcool de cadeia curta, em presenca de catalisador. A estequiometria
dareacéao é de 1:1, pois requer 1 mol de alcool e 1 mol de acido graxo livre, para dar origem
a 1 mol de ésteres metilico ou etilico de acido graxo. Este processo difere da reacdo de
transesterificagcdo por ndo apresentar os passos intermédios de clivagem das cadeias de
acidos graxos a partir da estrutura da glicerina, pois a transesterificagdo € um processo
reacional onde ocorre uma sequéncia de trés reagbes reversiveis e consecutivas, como
explicado (Silva et al., 2019). A reacao de esterificacao é representada pela Figura 3.

0
0 P
RA{ + " OH esterificagéo R—{ o H,0
OH catalisador 0,

Figura 3 — Reacéo de esterificacdo dos acidos graxos para a producéo de biodiesel.

Adaptado de: Meneghetti et al. (2013).

Rotas cataliticas para a produgédo de ésteres de etila (biodiesel)

O catalisador desempenha o papel de diminuir a energia de ativacdo da reacéo,
permitindo, assim, condicbes reacionais mais brandas de temperatura e presséo,
quando comparadas as reagdes ndo catalisadas (Meher et al., 2006). Sem a presenca
dos catalisadores a velocidade da reacdo é muito lenta, por isso, hd a necessidade do
desenvolvimento de tecnologias alternativas que possam resolver estes problemas (Tan;
Lee, 2011). A reacdo de transesterificacdo e esterificacdo pode ser catalisada tanto por
catalisadores quimicos que envolvem catalisadores acidos ou basicos (homogéneos e
heterogéneos), por processos nao cataliticos com o uso do metanol supercritico e pela
catalise bioldgica, que envolve catalisadores enzimaticos (Luque; Melero, 2012).

A maior parte dos processos de producao em escala industrial utiliza catalisadores
alcalinos homogéneos como o NaOH e o KOH, devido as vantagens como baixa temperatura
da reacgéo (40 °C a 70 °C), elevada disponibilidade dos catalisadores a pre¢gos menores,
quando comparado aos demais e elevado rendimento em biodiesel em um curto periodo (25
min a 3 h) (Borugadda; Goud, 2012). Como por exemplo, o trabalho desenvolvimento por
Reyero et al. (2015), para producgéo de biodiesel do éleo de girassol, quando observaram
um rendimento em ésteres de 99,8% em apenas 25 min, com 0,10 % de catalisador NaOH
em relacdo a massa de 6leo, razdo molar 6leo:etanol de 1:24, a 50 °C e 400 rpm de
agitagéo.
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A desvantagem é que torna obrigatério um pré-tratamento do 6leo para que
possuam a minima acidez possivel, devido a alta sensibilidade destes catalisadores aos
acidos graxos livres (AGL). Estes reagem com catalisadores alcalinos para formar saboes,
dificultando a separagéo do glicerol e reduzindo o rendimento. O custo do 6leo corresponde
a cerca de 80 % dos custos de producao do biodiesel (Luque; Melero, 2012). Existe ainda
0 uso de catalisadores alcalinos heterogéneos como os 6xidos de metais alcalinos terrosos
com destaque para o 6xido de calcio (CaO), o qual possui elevada atividade catalitica e
pode ser produzido a partir de materiais relativamente baratos (Mohamed et al., 2015).
Porém, o mesmo ainda possui algumas desvantagens como o envenenamento dos sitios
ativos, quando expostos ao ar ambiente, a presenca de elevadas quantidades de &cidos
graxos livres e a possivel lixiviagdo do catalisador (Saifudin et al., 2015).

Os catalisadores acidos homogéneos como &cido sulfarico, acido cloridrico e acido
sulfénico e os catalisadores acidos heterogéneos como zedlitas, 6xidos inorganicos, resinas
trocadoras de ions sdo menos sensiveis aos AGL e podem conduzir simultaneamente a
reacao de esterificacéo e transesterificagdo. No entanto, a reagéo se torna mais lenta e exige
maior tempo de reagédo e maiores temperaturas (acima de 70 °C) (Borugadda; Goud, 2012;
Demirbas, 2007). Os catalisadores acidos homogéneos ainda podem provocar a corrosao
dos equipamentos e necessitam de elevadas quantidades de &lcool na reacao (melhores
rendimentos com razées molares acima de 1:10), além de dificil separa¢éo do meio reacional
(Borugadda; Goud, 2012; Mohamed et al., 2015). Entre as desvantagens apresentadas pelo
uso de catalisadores acidos heterogéneos pode-se citar a elevada quantidade de alcool
(melhores rendimentos com razdes molares acima de 1:10), tempo reacional relativamente
longo (cerca 60 h) e alto custo do catalisador (Borugadda; Goud, 2012; Saifudin et al., 2015).

A rota por catélise enzimética, por sua vez, utiliza enzimas lipases, cuja funcéo
biolégica € de catalisar a hidrolise de gorduras e de 6leos vegetais, com a subsequente
liberacdo de é&cidos graxos livres, diacilglicerol, monoacilglicerol e glicerol livre. A
catalise ocorre sob condi¢bes brandas de reacdo e sem a geragdo de subprodutos, com
uma recuperagéo facil do biodiesel. O catalisador, se imobilizado, pode ser reutilizado,
contribuindo assim para reduzir o consumo de energia e a geracao de residuos, quando
comparado com 0 processo quimico convencional de catélise basica (Luque; Melero, 2012).

Este tipo de catalise na produgéo de ésteres supera as desvantagens apresentadas
pelos catalisadores quimicos. Entretanto, ainda existem restricdes, devido principalmente,
aos elevados custos apresentados por esses biocatalisadores e tempo reacional requerido
no processo (Ghaly et al., 2010). Porém, sédo biodegradaveis e, consequentemente, sdo
menos poluentes do que os catalisadores quimicos.

Outra vantagem do uso de biocatalisadores enzimaticos € em relagdo a quantidade
de agua e acidos graxos livres na reacgdo, pois também séo capazes de atuar nestas
condicbes, além do fato da quantidade de alcool necesséria na reagéo ser menor (1:3 a
1:9) (Borugadda; Goud, 2012; Ghaly et al., 2010).
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Szczesna-Antczak et al. (2009) comentam que em muitos casos, 0 excesso molar
de alcool pode aumentar o rendimento da reagdo, mas também pode inativar a enzima.
Alguns estudos mostram que € possivel obter um bom rendimento em ésteres com o
uso de razao molar estequiométrica de 1:3. Soumanou e Bornscheuer (2003) obtiveram
um bom rendimento na sintese enzimatica de ésteres quando utilizaram concentragédo
estequiométrica de 1:3, atingindo rendimento de 72 % em 24 h quando o processo foi
catalisado pela lipase imobilizada de P. fluorescens. Shimada et al. (2002) observaram
inativagcdo de lipase de C. antarctica por metanol e etanol quando a razdo molar alcool:
6leo foi maior que 1:3.

CONCLUSAO

A producéo de ésteres de etila, particularmente o biodiesel, apresenta-se como
uma alternativa promissora e sustentavel frente aos desafios associados a escassez
de recursos fosseis e a necessidade de redugédo de impactos ambientais. A anélise das
diferentes matérias-primas destacou o potencial do 6leo da polpa de macauba como uma
opcao viavel, devido a sua alta produtividade e caracteristicas fisico-quimicas favoraveis,
especialmente em regides tropicais como o Brasil.

Além disso, o estudo de processos cataliticos enziméticos e a aplicacdo de
tecnologias avangadas, como a ultrassonificacéo e a hidroesterificagdo, demonstraram ser
estratégias eficientes para aumentar os rendimentos e a sustentabilidade do processo de
producao do biodiesel.

Embora a producdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais comestiveis ainda
domine o mercado, a diversificagdo para matérias-primas ndo comestiveis, como o 6leo
de macauba, é essencial para mitigar impactos na cadeia alimentar e promover maior
viabilidade econémica. Por fim, as analises destacam a importancia da integragéo entre
pesquisa e desenvolvimento tecnolédgico para superar as limitagdes existentes, consolidando
o biodiesel como uma alternativa viavel e sustentavel aos combustiveis fosseis.
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