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Synthesis of Biodiesel from Grape Seed Oil Using Ultrasound Irradiation

Abstract: Biodiesel is a mixture of fatty esters obtained by transesterification of
triglycerides with low molecular weight alcohols, such as methanol and ethanol. The
transesterification reaction is slow at room temperature and therefore require the use
of catalysts. In this work, conventional heating sources were replaced by ultrasound in
the presence of KOH and methanol. The oil was obtained from grape seed, a byproduct
of the wineries. The biodiesel was obtained in 97% yield, at the time of 30 minutes and
the fatty acids of grape oil were characterized by gas chromatography and evaluated
the parameters viscosity, iodine, and acidic saponification.
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Resumo

O biodiesel é uma mistura de ésteres graxos obtido por transesterificacdo de
triglicerideos com alcodis de baixo peso molecular, como metanol e etanol. A reacdo
de transesterificacdo é lenta a temperatura ambiente e, por isso, requer o uso de
catalisadores. Neste trabalho, as fontes convencionais de aquecimento foram
substituidas por ultrassom, na presenca de KOH e metanol. O éleo foi obtido da
semente de uva, um subproduto das vinicolas. O biodiesel foi obtido em 97 % de
rendimento, no tempo de 30 minutos, e os acidos graxos do dleo de uva foram
caracterizados por cromatografia em fase gasosa, e avaliados os parametros
viscosidade, indices de iodo, acidez e saponificacao.
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1. Introducdo solugdes energéticas renovaveis e de baixo
impacto ambiental.’ Neste sentido, o Brasil
destaca-se no cendrio internacional pelo
perfil de sua matriz energética. Segundo a
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas natural e

O desenvolvimento sustentavel encontra
como um dos principais desafios a busca por
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Biocombustiveis, cerca de 45 % da energia
consumida no pais é renovavel, enquanto a
média mundial é trés vezes menor.” Apesar
disso, ainda é grande a dependéncia pelo
petréleo, que representa 39 % da oferta
interna de energia. Entre os derivados do
petréleo, o diesel é o mais consumido, devido
ao sistema brasileiro de transporte ser
predominantemente  rodoviario.”?  Cabe
destacar que dos combustiveis consumidos
no Brasil, o etanol é utilizado na frota de
veiculos com motores do “ciclo Otto” desde a
década de 80 e o biodiesel ingressou, em

Vo

Os beneficios atribuidos ao wuso do
biodiesel e suas propriedades sdo
amplamente relatados na literatura.”’®
Vantagens de carater econ6mico, como o
incentivo ao desenvolvimento rural e
ambiental merecem destaque. A diminuicdo
em algumas emissGes toxicas durante a
gueima do Dbiodiesel e seu melhor
desempenho devido ao maior nimero de
cetanos sdo exemplos que podem ser
destacados.

O biodiesel é composto por uma mistura
de ésteres graxos e é normalmente obtido

2005, na matriz energética brasileira.*” N e
Todavia, em poucos anos, o pais tornou-se pela reagdo de transesterificacio de
d’ . ’ dut dest triglicerideos com alcodis de cadeia curta e
Eirzcombojstivgealores produtores eSt€  (atalisador (Esquema 1).
O
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Esquema 1. Obtengdo de ésteres graxos por transesterificagdo de um triglicerideo

Excessos de 100 a 300 % de alcool sdo
normalmente utilizados para garantir um
consumo maximo do triglicerideo. Além
disso, a rea¢do é lenta e requer o uso de
catalisadores. Em particular, os catalisadores
alcalinos homogéneos mais utilizados sao
hidréxidos e metdxidos de sédio e
potassio.*>'® O metanol, geralmente, é o
alcool mais empregado na sintese do
biodiesel. O uso do etanol é limitado devido
ao seu maior custo e a algumas dificuldades
experimentais como a menor velocidade de
reacdo. 2

Oleos e gorduras comuns sdo fontes
adequadas de triglicerideos. No Brasil, o dleo
de soja é a matéria-prima mais consumida
para a producao de biodiesel e chega a
representar 80 % do seu custo.® Em
particular, a semente da uva é um rejeito das

vinicolas e pode ser utilizada como fonte
alternativa de odleo. A semente da uva
apresenta entre 10 e 20 % de déleo, o qual
pode ser extraido com solvente ou, de forma
menos eficiente por prensagem.* O dleo é
rico em cadeias poli-insaturadas contendo
guantidades expressivas de antioxidantes
como os tocoferéis.'**

Na literatura sdo descritos poucos
exemplos de obtencdo de biodiesel a partir
de 6leo de uva. Fernandez e colaboradores,™
aplicando o protocolo de Ramos e
colaboradores,*® obtiveram conversoes
superiores a 97 e 98 % em reagbes de
transesterificacdo com etanol e metanol,
respectivamente, usando como catalisador
etoxido e metoxido de potassio. Além disso,
catalisadores como hidroxidos de sédio e
potassio também foram estudados. Nestes
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casos, tempos de 10 a 16 h foram necessarios
para conversdes na faixa 87 a 96 %. Bazooyar
e colaboradores'” obtiveram biodiesel do
6leo comercial de sementes de uva com
MeOH na presenca de KOH com conversao
superior a 96 %. Kim e colaboradores®®
utilizaram  catalise  heterogénea com
hidroxido de fosfazénio, com conversdo de
80 %. Em todos estes casos, as reac¢oes de

transesterificacdo foram conduzidas com
fontes convencionais de aquecimento.
Recentemente, aumentou

significativamente o numero de trabalhos
cientificos aplicando a sonoquimica em
reacGes organicas. Isto ocorre devido as
vantagens que esta ferramenta proporciona
como, por exemplo, a reducdo do tempo de
reacdo, o consumo de energia e a quantidade
de solventes, o aumento do rendimento das
reacbes e a obtencdo de produtos mais
limpos e livres de impurezas indesejaveis.”*
As ondas sonoras para aplicacdo em
sonoquimica tem uma frequéncia
caracteristica num intervalo de 20 kHz a 2
MHz, e em determinadas condi¢cGes pode
ocorrer o fenémeno chamado de cavitacdo,
que se baseia no processo de criar, aumentar
e implodir cavidades de vapor e gases em
uma solucdo. Este fendémeno fisico utilizado
na promog¢do de reagdes quimicas é bem
eficaz.

As ondas mecanicas obedecem a ciclos
continuos de compressdo-expansao. Durante
a etapa de compressdo a pressao é positiva,
enquanto que a expansdo resulta em
“vacuo”, chamado de pressdo negativa. O
interior da particula sofre compressao
proveniente de gases ou vapores que estdo
na parte interna da cavidade, e
posteriormente as substancias sao
expandidas para fora da particula com a

Rockembach, C. T. et al.

evaporacdo dos gases aderidos na cavidade.
Dessa forma, o calor e a pressdo do sistema
sdo liberados, ocorrendo & reacdo quimica.”
%’ Entretanto, os gases ou vapores n3o s3o
revertidos completamente a liquido na etapa
de compressdo, aumentando assim a
efetividade da reacdo. Todo este processo
acontece em um curto espago de tempo.
28,29

Este trabalho tem por objetivo apresentar
um método de obtencdo de biodiesel, a
partir de 6leo de semente de uva, assistida
por ultrassom. Para tanto, foi avaliada a
eficiéncia da reacdo de transesterificacdo
usando métodos tradicionais e assistida por
ultrassom. Além disso, o biodiesel obtido foi
caracterizado de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas e comparado
com dados reportados na literatura, bem
como com os parametros especificados na
legislacdo vigente.

2. Material e Métodos

de dleo de
reagdio de

2.1. Sintese de biodiesel
semente de uva \via
transesterificacao

As reacgdes de sintese do biodiesel do 6leo
de semente de uva foram conduzidas em trés
condigdes distintas: agitagdo magnética a
temperatura ambiente (25 °C), agitagdo
magnética e aquecimento sob refluxo (80 °C)
e a temperatura ambiente com ultrassom,
conforme mostrado na Figura 1 (Sonics,
modelo VC 500, serial 480357, 500 Watts,
frequéncia 20 kHz, 220 V, 24 % de
amplitude).
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Va

Figura 1. (1a) Equipamento de ultrassom com sonda (12) e da sonda de ultrassom (1b) utilizado
na sintese de biodiesel de éleo de semente de uva via reagao de transesterificacao

O procedimento experimental consistiu
em adicionar 0,17 g de KOH (Sigma-Aldrich) e
13 mL de MeOH (Sigma-Aldrich) em 25 mL
do d6leo de semente de uva adquirido
comercialmente (Costa de Ouro) e a
proporgdo molar de metanol:dleo foi de 9:1.
Apds 15, 20 e 30 minutos de reagdo, a
mistura foi transferida para um funil de
separacdo e a glicerina foi separada. O
biodiesel foi lavado com 15 mL de HCl aq. (5
% v/v - Sigma-Aldrich) sendo a fase aquosa

descartada. A fase organica foi lavada com 15
mL de solugdo saturada de NaCl (Sigma-
Aldrich). O residuo de metanol foi evaporado,
sob vacuo, originando um biodiesel com um
alto grau de pureza. O Esquema 2 apresenta
detalhes do procedimento experimental
empregado, ilustrando os passos da
obtengdo do biodiesel, através da
metodologia convencional e com o uso da
sonda de ultrassom.
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Esquema 2. Esquema representativo do procedimento experimental empregado (ultrassom e

2.2. Caracterizacdo fisico-quimica do

biodiesel

agitacdo mecanica) para obtencgdo do biodiesel

resfriaimento a temperatura ambiente,
adicionou-se 1 mL de solucdo de fenolftaleina
(1 %, Synth) e procedeu-se a titulagdo com
HCl 0,5 mol L™ até o desaparecimento da cor

2.2.1.Indice de Saponificagéo

Uma massa de 4,5 g de biodiesel foi
adicionada a 50 mL de uma solu¢ao de KOH
metandlica (4 % ). A mistura foi mantida a 90
°C, com agitacdo, durante 1 hora. Apds o

rosea.®

2.2.2. Indice de Acidez

Em 4,0 g de biodiesel contidos em um

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |[No. 4| |884-897|



Rockembach, C. T. et al.

Erlenmeyer de 125 mL foram adicionados 25
mL de uma solucdo de éter-etanol (2:1,
Synth) previamente neutralizados, seguido da
adicdo de duas gotas do indicador
fenolftaleina (1 %). A mistura foi titulada com
NaOH (Sigma-Aldrich) 0,01 mol L" até o
aparecimento da coloracdo résea.*

2.2.3. Indice de lodo

Foram transferidos para um Erlenmeyer
de 500 mL: 0,25 g de biodiesel, 10 mL de
ciclo-hexano e 25 mL da solugdo de Wijis
(Synth). A mistura permaneceu sob agitacdo
em sistema fechado até tornar-se
homogénea. A seguir, o frasco foi mantido
em repouso na auséncia de luz por 30
minutos. Apds o tempo necessario, 10 mL de
KI 15 % (Sigma-Aldrich) e 100 mL de agua
foram adicionados e a mistura obtida foi
titulada com Na,5$,0; 0,1 mol L (Sigma-
Aldrich) até o aparecimento de uma fraca
coloracdo amarela. Na sequéncia, foram
adicionados 2 mL da solucdo indicadora de
amido a 1 % e a solugdo foi titulada
novamente até o desaparecimento da cor
azul.*

2.2.4. Viscosidade

Um viscosimetro Saybolt (Q288SR) foi
utilizado para a determinagdo da viscosidade
a 37,8 °C*® atendendo as normas ASTM-D-88
e ABNT-MB326 (método para determinagdo
de viscosidade de combustiveis). O
procedimento realizado consistiu em utilizar
60 mL de amostra, a qual foi inserida no tubo
saybolt, com controle de temperatura.
Quando a temperatura foi atingida, abriu-se
o tubo e realizou-se a medida do tempo de
escoamento deste volume de amostra
através de um orificio padronizado. O tempo
de escoamento dos 60 mL de amostra nas
condicbes padronizadas de ensaio é a
viscosidade saybolt na temperatura de
equilibrio térmico.

Vo

2.2.5. Andlise por Cromatografia em Fase
Gasosa

Os ésteres de acidos graxos convertidos
em biodiesel foram determinados segundo a
norma EN 14103:2003,*' em cromatégrafo
gasoso (GC-17A — Shimadzu / Class GC 10)
equipado com injetor split/splitless, detector
por ionizagdo de chama (DIC) e coluna capilar
RTX- Wax (30 m x 0,32 mm x 0,25 um). Foram
utilizadas as seguintes condi¢des: o gas
carreador foi o hidrogénio, vazao de 1,2 mL
min™, split 1:50, volume de amostra 1 pL,
temperatura programada do forno:
temperatura inicial 100 °C permanecendo
nesta temperatura por 0,5 min com rampa de
aquecimento em 7 °C min™ até 175 °C, apds
com aquecimento de 5 °C min™ até 190 °C,
mantendo-se nesta temperatura, por 1 min.
A taxa de aquecimento foi de 1,20 °C min™
até 230 °C permanecendo nesta temperatura
durante 12 minutos, com tempo total de 60
min. A temperatura do injetor e detector foi
de 250 °C. A integracao foi ajustada de forma
a incluir todo o intervalo compreendido entre
os picos identificados como os ésteres
metilicos dos acidos margarico (C14:0) e
nervonico (C24:1).

3. Resultados e discussao

Um dos objetivos do estudo foi a
comparagdo da reagdo de sintese do
biodiesel derivado do dleo de semente de
uva via agitagdo magnética acompanhado de
aquecimento (metodologia convencional, 25
°C e 80 °C) com as reagOes em ultrassom em
temperatura ambiente (25 °C). A Figura 2
apresenta as conversdes da reacdao de
transesterificacdo a partir do éleo de uva
apos 15, 20 e 30 minutos. Quando se utilizou
a metodologia convencional a temperatura
ambiente, a maior conversdo em ésteres foi
obtida em 30 minutos.

As conversdes obtidas foram de 66 e 70 %
em 15 e 30 minutos, respectivamente.
Utilizando-se a metodologia convencional
com aquecimento, as taxas de convers3do nao
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variaram em diferentes tempos de reagao (89
% de rendimento). De acordo com a
resolugdo 14/2012 da ANP que estabelece
normas para uso, produc¢do e comercializagdo
de petrdleo, gas natural e biocombustivel, as
taxas minimas de conversdo aceitdveis de
ésteres para a producdo de biodiesel sdo de
96,5 %.> Sendo assim, a metodologia de
conversdo convencional com e sem
aquecimento aqui demonstrada, ndo é
adequada para a producado do biocombustivel
utilizando o éleo de uva como matéria-prima.
Entretanto, sob acdo do ultrassom foram
obtidas maiores conversdes.

957 93%

90%
90

Rockembach, C. T. et al.

Os resultados mostram que com 30
minutos de reac¢do a conversdo foi de 97 % de
ésteres, enquanto que com tempos de 20 e
15 minutos as taxas de conversdo foram de
93 e 90 %, respectivamente. Com isso, pode-
se inferir que dentre as metodologias
propostas, apenas a que utilizou ultrassom
num tempo de reacdo de 30 minutos, pode
ser aplicada para este propdsito. Os
resultados expressam que o processo de
sonocatalise para producdo de biodiesel é
uma tecnologia promissora, pois
normalmente se obtém conversdes maiores
quando comparadas aos processos
convencionais em menor tempo.*

96%

89% 89%

854

89%

804

—=— ultrassom —e— temperatura ambiente
—A— com aquecimento

754

Conversao de ésteres / %

65 T T

70%

704 67%
66%

15 20

25 30

Tempo / minutos

Figura 2. Conversdo em ésteres versus tempo

A composicdo do biodiesel referente aos
ésteres dos acidos graxos foi determinada
por normalizagdo de 4dreas seguindo as
orientacdes da norma europeia 14103.*' Na
Figura 3, pode-se visualizar um
cromatograma representativo da obtencao
dos ésteres de acidos graxos obtidos a partir
da transesterificacdo do dleo de semente de
uva, via ultrassom.

A identificacdo dos picos foi realizada
através da comparagdo entre os tempos de

retencdo dos analitos presentes nas amostras
e do padrdo de referéncia uma vez que as
andlises das amostras e do padrdo foram
realizadas nas mesmas condi¢des. Com isso, é
possivel estabelecer o perfil de acidos graxos
e a composicao de cada uma das amostras.
Na Tabela 1, apresentam-se a composicdo e o
teor de acidos graxos obtidos através da
anadlise do cromatograma apresentado na
Figura 3, assim como teores destes
compostos presentes na literatura.

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |[No. 4| |884-897|



Rockembach, C. T. et al.

Vo
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Figura 3. Cromatograma do biodiesel do 6leo de uva submetido a transesterificacdo via
ultrassom. Identificagcdo dos acidos graxos: 1-Miristico, 2-Palmitico, 4-Palmitoleico, 8-Estearico,
9-Oleico, 11-Linoleico, 13-Linolénico, 19-Araquiddnico, 27-Beénico, 30-Lignocérico. Pico nao
identificado: Padrdo interno heptadecanoato de metila

Tabela 1. Composicdo de ésteres de acidos graxos do biodiesel do dleo de uva

(transesterificacdo via ultrassom)

Composicao de acido graxo

Teor de acidos graxos (%)

Oleo de uva Teor da literatura

15,17

C14:0 Miristico
C16:0 Palmitico
C16:1 Palmitoleico
C18:0 Estearico
C18:1 Oleico
C18:2 Linoleico
C18:3 Linolénico
C20:0 Araquidonico
C22:0 Beénico
C24:0 Lignocérico

0,03 0-0,1
7,46 7-7,4
0,06 0,1-0,5
2,22 32-4
20,74 16 - 20,9
68,55 66 —72
0,48 0,2-0,6
0,17 0,1

0,14 0

0,08 0

Dentre os compostos determinados no
biodiesel de dleo de semente de uva, os
majoritarios sdo o acido palmitico, oleico,
linoleico com teores de 7,46; 20,74 e 68,55

%, respectivamente. Entretanto, o acido
linoleico é o constituinte de maior relevancia
uma vez que apresentou o teor mais elevado
0 que esta de acordo com estudos realizados
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a partir de outras fontes, como éleos de
girassol, soja e milho, em que a composicdo
deste acido graxo foi superior a 49 %.'° Além
disso, pode-se observar que os teores
obtidos em nossos experimentos podem ser
comparados com os existentes na literatura,
quando a mesma matriz foi utilizada.™"’

A relacdo entre compostos saturados,
insaturados e poli-insaturados é importante
na composicdo do biodiesel, uma vez que isto
ird determinar a qualidade do produto.
Compostos saturados em grande quantidade
aumentam os residuos soélidos, o que pode
acarretar entupimento nos motores. Altos
teores de compostos poli-insaturados sao
prejudiciais no processo de armazenagem do
biodiesel, os quais aceleram a oxidacdo, o
que é indesejavel.*®>> O uso de compostos
monoinsaturados é considerado melhor para
a producdo do biodiesel.***’

Os teores de compostos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados,
utilizando o ultrassom, ficaram em torno de

Rockembach, C. T. et al.

10, 21 e 69 %, respectivamente. As amostras
foram analisadas em triplicata e os valores de
desvio padrdao foram menores que 0,75.
Apesar dos compostos monoinsaturados
apresentarem baixos niveis de concentragao
e os poli-insaturados apresentarem altos
niveis, isto ndo inviabiliza a utilizagdo do déleo
de semente de uva para a obtencdo de
biodiesel, pois 0 mesmo mostrou-se dentro
dos padroes estabelecidos pela legislacdo
vigente.2

Além da conversdao e da descricio da
composicao dos acidos graxos do biodiesel, a
analise de alguns parametros fisico-quimicos,
como saponificacdo, acidez, iodo e
viscosidade sdo de suma importancia, uma
vez que podem definir a qualidade do
produto final. Na Tabela 2, estdo escritos os
resultados desses ensaios realizados no
biodiesel de dleo de semente de uva, essas
determinacdes foram comparadas com os
valores estabelecidos pela ANP.?

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do biodiesel do 6leo de uva (transesterificacdo via

ultrassom)

Biodiesel do 6leo
de semente de uva

Andlise

Valores estipulados
pela ANP*

Saponificagdo (mg KOH/g amostra)
indice de Acidez (mg KOH/g amostra)
indice de iodo (g I,/100 g amostra)

Viscosidade (mm?/s)

185,10 Nao especificado
0,197 Até 0,5
25,53 N3o ha limite
5,40 Entre 3,0 e 6,0.

*Valor estipulado conforme a ANP 14/2012

A viscosidade de um déleo aumenta
proporcionalmente com o comprimento da
cadeia de acidos graxos dos triglicerideos e
diminui quando aumenta as insaturagdes.
Um produto com alta viscosidade pode
ocasionar deposi¢cdo de residuos nas partes
internas do motor. Deste modo, a
determinagdo da viscosidade caracteriza-se
como um importante indicador da qualidade
do biodiesel.® A viscosidade é uma medida
da resisténcia a vazdo que um liquido

apresenta devido a friccdo interna de suas
camadas movendo-se umas sobre as outras.*
A viscosidade do biodiesel cresce com o
aumento do tamanho das cadeias e com o
grau de saturacgao.

Valores de viscosidade acima do
especificado pela ANP, indicam a presencga de
sab3o e poli-insaturacdo,***° que dificultam a
atomizacdo do combustivel no motor,
prejudicam a combustdo e aumentam o nivel
de emissdes indesejaveis.** Biocombustiveis
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de fontes como a soja e o girassol
apresentam viscosidades de 5,8 e 6,0 mm?s?,
respectivamente.”’” Na analise da amostra do
biodiesel de semente de uva foram
observados altos teores de compostos poli-
insaturados que afetam diretamente a
viscosidade. Entretanto, o valor de
viscosidade determinado na referida amostra
foi de 5,40 mm? s?, mostrando assim a
viabilidade de uma possivel aplicacdo desta
matriz para a utilizagdo como biocombustivel
de boa qualidade. Estes resultados estdo de
acordo com os estudos realizados
previamente por Bazooyar e colaboradores e
Ramos e colaboradores. Estes autores
encontraram teores de viscosidade de 5,3 e
4,1 mm?/s, respectivamente.’®"’

O indice de iodo relaciona-se ao grau de
insaturacdo das cadeias e é dependente do
tipo da fonte de triglicerideos utilizada na
transesterificacdo,® afetando diretamente a
densidade, viscosidade e estabilidade do
biodiesel quanto a oxidacdo.* O indice de
iodo da amostra por nds analisada foi de 120
g 1,/100 g de amostra. De acordo com Ramos
e colaboradores, biocombustiveis de soja,
girassol e Odleo de semente de uva
apresentam indices de 128, 132 e 138 g
1,/100 g de amostra, respectivamente.16
Como nossos resultados corroboram com os
supracitados e ndo ha na legislagao atual da
ANP, resolugdo 14/2012, valores maximos
estabelecido para esta propriedade fisico-
quimica, nossa matriz pode ser considerada
fonte para producéo de biodiesel.?

O indice de acidez é uma determinagdo
bastante importante, pois serve tanto para
fornecer dados que avaliam o estado de
conservagao do dleo, quanto para informar
sobre a qualidade do produto, visto que altos
indices de acidez podem causar corrosdo no
tanque de armazenamento e nos motores. *!
O indice de acidez pode ser usado para
monitorar o grau de degradacao do
combustivel.*’*® O biodiesel obtido a partir
do dleo de semente de uva apresentou um
indice de acidez de 0,197 mg KOH/g amostra.
Este valor esta dentro do limite estabelecido
pela ANP (0,5 mg KOH/g de amostra) e é

Vo

inferior ao da literatura (0,27 mg KOH/g de
amostra).™

A determinacdo do indice de
saponificacdo é util para verificacdo do peso
molecular médio da gordura e da possivel
adulteragdo por outros éleos com indices de
saponificacdo bem diferentes. No biodiesel,
este parametro é um indicio da presenca de
acidos graxos livres,*** embora ndo seja
especificado um limite para o indice de
saponificacdo para biodiesel pela ANP,
estudos relatam que o indice de
saponificacdo de matérias graxas em geral,
sdo em torno de 190 mg KOH/g amostra,*
valor este muito préximo ao determinado em
nossos experimentos (185,1 mg KOH/g de
amostra), demonstrando assim a eficacia da
metodologia.

4. Conclusoes

O 6leo da semente de uva foi utilizado
como matéria-prima para a obtencdo de
biodiesel metilico por catalise alcalina
assistida por ultrassom. Comprovou-se que o
método de transesterificacdo via sonda de
ultrassom foi relevante para a obtencdo do
biodiesel, uma vez que a taxa de conversao
obtida, em 30 minutos, foi superior a 97 %.
Além disso, os parametros fisico-quimicos
estudados apresentaram resultados
coerentes aos limites exigidos pela ANP. A
metodologia utilizando ultrassom apresenta
como vantagens, reprodutibilidade, maior
velocidade de reagdo, e a possibilidade da
reacdo ser feita a temperatura ambiente, o
gue minimiza reacbGes secundarias, como a
oxidacdo de ésteres insaturados.
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