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RESUMO

Devido a composi¢do quimica, o biodiesel € muito suscetivel a oxidag&o, tornando necesséria a adi¢éo
de antioxidantes que inibem ou retardam esse processo. Entretanto os antioxidantes ficam expostos a
condicGes que podem degrada-los, reduzindo sua eficiéncia. Dessa forma, o uso de nanoesferas (NE)
surge como alternativa para proporcionar a protecdo dos mesmos. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver NE de poli-e-caprolactona contendo o antioxidante terc-butil-hidroquinona e
aplica-las no biodiesel. O método utilizado na producdo das NE foi emulsificacdo-evaporacdo do
solvente e a estabilidade foi avaliada durante 31 dias na estufa a 30°C, sendo analisados o tamanho,
polidispersdo, potencial zeta, atividade antioxidante e pH durante o periodo estudado, além da
avaliacdo do tempo de inducéo do biodiesel contendo as NE. Apos o periodo analisado, as NE sofreram
variacdes estatisticamente significativas no pH (6,20 para 7,63), potencial zeta (-12,50 mV para -13,83
mV) e a atividade antioxidante (84,4 para 51%). Quanto ao TI, a adicdo das NE ao biodiesel ndo
resultou em variagdes significativas.

Palavras-chave: antioxidante, nanoesferas, biodiesel.

ABSTRACT

Due to its chemical composition, biodiesel is very susceptible to oxidation, making it necessary to add
antioxidants that inhibit or delay this process. However the antioxidants are exposed to conditions that
can degrade them, reducing their efficiency. This way, the use of nanospheres (NE) appears as an
alternative to provide their protection. In this sense, the objective of this work was to develop NE of
polye-caprolactone containing the antioxidant terc-butylhydroquinone and apply them in biodiesel.
The method used in the production of NE was emulsification-evaporation of the solvent and the
stability was evaluated during 31 days in the greenhouse at 30°C, being analyzed the size,
polydispersion, zeta potential, antioxidant activity and pH during the period studied, besides the
evaluation of the induction time of biodiesel containing NE. After the analyzed period, NE suffered
statistically significant variations in pH (6.20 to 7.63), zeta potential (-12.50 mV to -13.83 mV) and
antioxidant activity (84.4 to 51%). As for IT, the addition of NE to biodiesel did not result in significant
variations.

Keywords: antioxidant, nanospheres, biodiesel.
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1 INTRODUCAO

H& evidéncias que no decorrer dos proximos 5 anos o Brasil podera passar por uma crise de
abastecimento de 6leo diesel, gerada pela demanda superior a capacidade de oferta desse combustivel,
sendo o incentivo a producdo do biodiesel uma alternativa para minimizar os efeitos do
desabastecimento (Jhon, Serigati e Possamai, 2019).

A introducéo do biodiesel na matriz energética brasileira ocorreu em 2004, quando houve a
criagdo do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel - PNPB (Ribeiro, 2019). O Brasil € 0
segundo produtor mundial de biodiesel, ficando atras apenas dos Estados Unidos. A producao nacional
entre 2005 e 2017 foi de 29 bilhdes de litros, sendo que somente em 2018 foram produzidos 5,3 bilhdes
de litros (Costa e Pereira, 2020). Atualmente, a ANP exige que seja adicionado ao diesel um percentual
de 12% de biodiesel, entretanto esse percentual foi reduzido para 10% no bimestre de setembro a
outubro de 2020, para garantir que a oferta de biodiesel seja suficiente para atender a essa demanda no
periodo mencionado. Além disso, a Resolu¢do CNPE n° 16/2018 estabeleceu um cronograma, em que
é proposto 0 aumento de até 1% a cada ano no percentual de biodiesel adicionado ao diesel, a partir
de 2019, até atingir um percentual em volume de 15% em 2023 (CNPE, 2018).

Apesar de apresentar vantagens ambientais como a baixa emissdo de mondxido de carbono e a
auséncia de liberacdo de hidrocarbonetos, o biodiesel € muito suscetivel a oxidacdo em virtude da
presenca de ésteres insaturados em sua composicdo quimica, 0 que torna necessario o uso de
antioxidantes como adjuvantes (Mishra e Goswami, 2018). No Brasil, a resolu¢do ANP n° 798/2019
torna obrigatoria a adicdo de aditivo antioxidante ao biodiesel pelo produtor, independente da matéria
prima utilizada (ANP, 2019).

Entre os antioxidantes mais utilizados destaca-se 0 TBHQ (Figura 1), um composto fenélico
capaz de doar prétons aos radicais livres, inibindo ou retardando o processo de oxida¢do, o que o torna
um antioxidante amplamente utilizado na industria para melhorar a estabilidade oxidativa de alimentos,
cosméticos e biodiesel (Schaumloffel et al., 2019). Normalmente, o antioxidante adicionado ao
biodiesel fica também exposto a condi¢des agressivas do meio, minimizando sua ac¢do no controle da
oxidacgdo. Além disso, a adicdo de antioxidantes ao biodiesel aumenta o custo de producado, de forma
que ¢ desejavel a utilizacdo de pequenas concentracdes desse ativo (Schaumloffel et al., 2019). Uma
maneira de proteger o antioxidante e otimizar o processo de exposicdo do mesmo ao biodiesel é a

utilizacao de nanoparticulas.
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Figura 1: Reacdo do TBHQ com o radical livre (elaborado pelos autores, 2020)
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Nas ultimas décadas tem crescido o interesse em torno das nanoparticulas, em funcéo das
inimeras vantagens, dentre as quais destaca-se, a protecdo e o aumento da estabilidade do composto
encapsulado, a partir da escolha dos componentes apropriados da matriz polimérica, assim como o
controle e manutencdo de uma liberagcdo progressiva e controlada. Entretanto, diversos fatores podem
influenciar a taxa de liberacdo do composto encapsulado através das nanoparticulas, assim como
também sua estabilidade, em termos de solubilidade, difusdo, biodegradacdo do sistema
nanocarreador, temperatura, pH do meio, tamanho de particula e carga superficial, entre outros
(Phuengkham et al., 2014 e LIN et al., 2014)

Existem diversos polimeros sintéticos, que estdo sendo utilizados como sistemas
nanocarreadores, como a poli-e-caprolactona (PCL), um polimero amplamente utilizado na preparacao
de nanoparticulas poliméricas, por ser biocompativel e biodegradavel. Além disso, a PCL exibe 6timas
propriedades mecanicas e uma taxa de biodegradacdo lenta em relacdo ao resto dos polimeros
biodegradaveis, o que possibilita a entrega controlada do composto encapsulado por periodos que
atingem até um ano (BEHERA; BARIK; JOSHI, 2012; Wagh et al., 2016). Varios métodos tém sido
desenvolvidos para obtencdo das nanoparticulas, como o método de emulsificacdo-evaporacdo do
solvente, que se caracteriza por ser um método simples, facil e versatil (Crucho e Barros, 2017), além
de apresentar as vantagens de ser capaz de encapsular tanto compostos lipofilicos quanto hidrofilicos
e ser cineticamente estavel (Veiga et al., 2020).

A nanoencapsulacdo pode ser empregada no desenvolvimento de dispersdes, em que 0S
antioxidantes ficam dispersos em um meio aquoso (Paul, Dey e Dhar, 2017). Veiga e colaboradores
(2020) em seu estudo, relatam a importancia dos antioxidantes para a saude humana e revelam que a
acao destes no organismo depende de diversos fatores, entre eles a estabilidade da matriz alimentar e

a resisténcia ao trato gastrointestinal. Os mesmos apontam que a nanoencapsulacdo pode ser uma
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solucgéo para este problema, uma vez que a incorporagdo do antioxidante ao sistema carreador pode
protegé-lo da degradacdo, além de ofertar liberagcdo controlada, o que colabora na absorcao.

Neste sentido, Sengupta e colaboradores (2015) desenvolveram nanocapsulas contendo acido
linolénico conjugado associado ao &cido lipdico e nanocapsulas contendo acido linolénico conjugado
associado ao terc-butil-hidroguinona (TBHQ), através da preparacdo de uma emulsdo oleosa-aquosa,
e analisaram os efeitos destas em ratos machos da linhagem Charles Foster com hipercolesterolemia,
induzida pela administracdo de uma dieta rica em lipideos. Salienta-se que na literatura sdo escassos
os estudos relacionados a nanoparticulas de TBHQ, principalmente nanoesferas (NE), ou que
incorporem este antioxidante a nanoparticulas visando a adicdo ao biodiesel. Dessa forma, a
incorporacdo de TBHQ a NE pode ser utilizada visando a protecdo e liberacdo controlada deste
composto no meio, 0 que pode refletir na sua maior eficiéncia quando presente em baixas
concentracoes.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi produzir NE de PCL contendo o antioxidante
TBHQ, por meio do método da emulsificagdo-evaporacdo do solvente, para posterior adicdo ao

biodiesel.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 PREPARO DAS NANOPARTICULAS

Inicialmente, foi preparada uma emulsdo, em que a fase organica (FO) foi composta por 50 mg
de PCL, 10 mg de TBHQ em 2000 pL de diclorometano, e a fase aquosa (FA) composta por 8 mL de
uma solucdo aquosa de alcool polivinilico (PVA) 1% (m/v). A emulséo foi obtida por gotejamento da
FO na FA, sob efeito do sonicador de ponteira Hielscher UP 200S, durante quatro ciclos de 1 minuto
com intervalos de 30 segundos. Posteriormente os solventes organicos foram removidos por
rotaevaporacdo. Seguidamente, para a obtencdo das nanoparticulas, a emulsdo 6leo-em-agua (O/A)
obtida foi submetida a rotaevaporacdo (Biovera lka HB 10 digital), a 37 °C por 20 minutos.
(MARTINEZ RIVAS et al., 2017). Apos a preparagéo das NE, estas foram adicionadas a um bal3o de
100 mL cujo volume foi ajustado com agua destilada,para obter uma concentracdo de 500 ppm.
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2.2 DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE ENCAPSULACAO
A eficiéncia de encapsulacdo (EE) foi determinada por um método indireto, a partir da
quantidade de TBHQ né&o incorporado a matriz polimérica, apds ultracentrifugacao das nanoparticulas
(15.000 rpm, 20 min) O sobrenadante foi analisado por UV-Vis, no comprimento de onda de 287 nm.
A quantidade do TBHQ, associado as nanoparticulas, foi calculada a partir da diferenca entre a
quantidade do composto adicionado inicialmente, durante o processo de obtencéo, e a quantidade do
composto livre, presente no sobrenadante, que ndo foi incorporado nas nanoparticulas, de acordo com

aequacao 1:

EE (% )= (TBHQinicial — TBHOQIivre)x 100
TBHQinicial
(Equacdo 1)

3 DISPERSAO DE NE DE TBHQ

Foram preparadas 5 formulacdes de NE de TBHQ, trés dessas contendo 10 mg de TBHQ e as
demais contendo 30 mg , sendo que para a preparacdo dessas Ultimas formulacdes as quantidades de
reagentes utilizados foram multiplicadas por 3. Ap6s a preparacdo das NE, estas foram adicionadas a
um baldo de 100 mL cujo volume foi ajustado com agua destilada. Uma aliquota de 2 mL de amostra
foi retirada e centrifugada a 15.000 rpm por 20 min, sendo que 0 sobrenadante foi novamente recolhido
e centrifugado por mais 30 min. Essa amostra foi utilizada para a determinacdo da eficiéncia da
encapsulacdo (EE). Apos este ensaio, foram adicionadas 17,74 mL de agua destilada aos 100 mL NE
produzidas anteriormente, com o objetivo de obter uma concentragéo de 500 ppm.

4 SOLUCAO AQUOSA DE TBHQ
Como amostra controle foi preparada uma solucdo aquosa de 500 ppm de TBHQ, para

comparagdo com a solucéo de NE nos ensaios de estabilidade em estufa.

5 ENSAIO DA ESTABILIDADE EM ESTUFA:

Para o ensaio da estabilidade em estufa, a solu¢ao de NE foi dividida em 3 amostras de 35 mL,
que permaneceram na estufa por um periodo de 31 dias na temperatura de 30 °C, idem para a solucéo
aquosa de TBHQ. Durante esse periodo, foram realizadas anélises fisico-quimicas nos dias 0, 3, 10 e

31, sendo que exceto no dia 0, todas as amostras estavam acondicionadas na estufa.
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5.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS SOLUCOES
Para a solucdo de NE de TBHQ, foram realizados os ensaios de indice de polidisperséo (IPD),
potencial zeta, didmetro médio, atividade antioxidante e pH, enquanto a solucdo aquosa de TBHQ foi

analisada quanto ao pH, atividade antioxidante e quantidade de TBHQ.

5.1.1 Indice de polidispersdo, potencial zeta e tamanho

As medidas de diametro médio e IPD, foram realizadas utilizando a técnica de espectroscopia
por correlagdo de fétons Dynamic light scattering (DLS), e o potencial zeta, a partir da mobilidade
eletroforética das nanoparticula em suspensdo, em um equipamento Zetasizer Malvern®, apés a
diluicdo das amostras em agua destilada, na proporcédo de 1:100 (v/v). As analises foram realizadas em

triplicata e os resultados expressos correspondem a média.

5.1.2 Atividade antioxidante (AA):
Para a determinacdo da atividade antioxidante foi utilizado o método de captura do radical
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila) descrito por Sousa e colaboradores (2007), com adaptacdes. As

absorbancias medidas em 515 nm foram convertidas em porcentagem de AA utilizando a equagéo 2.

AA (%) = {[(Abs controle — (Abs amostra — Abs branco)]|/Abs controle}X 100
(Equacéo 2)
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Figura 2: Na presenca de substancias redutoras, o0 DPPH- é reduzido, através da doacdo de um &tomo de hidrogénio das
substancias antirradicalares, desta forma torna-se uma molécula diamagnética estavel 2,2-difenil-picril-hidrazina (DPPH-
H)(adaptado de Dureja e Dhiman, 2012).

RH ——» =3
| IaH

5.1.3 pH:

O pH das solucdes foi analisado mergulhando o eletrodo diretamente na amostra, utilizando um

pHmetro MS tecnopon.

5.1.4 Quantificacdo do TBHQ:

Este ensaio foi realizado ap6s a solucdo aquosa de TBHQ ter sido diluida de 1:20 (v/v) em agua
destilada, utilizando o equipamento UV-Vis e uma curva de calibragdo previamente preparada, nas
concentragdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mg/ L, obtendo-se uma equacdo de reta de
y=0,0199x+0,053 e R?=0,9991. As leituras foram realizadas no comprimento de 287 nm.

6 PRODUCAO DO BIODIESEL :
O biodiesel utilizado neste trabalho foi produzido via transesterificacdo do Oleo de soja

conforme Gallina e colaboradores (2010).
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6.1 ADIQAO DAS NE AO BIODIESEL.:
A adicdo das NE ao biodiesel ocorreu na ultima etapa de lavagem do mesmo, substituindo a

lavagem aquosa. Utilizou-se um volume de 30% de NE com relacdo ao volume de biodiesel.

6.2 AVALIACAO DA ESTABILIDADE A OXIDACAO DO BIODIESEL:
O tempo de inducdo do biodiesel a 110 °C foi utilizado para avaliar a estabilidade & oxidac&o
do biodiesel com a adicdo de NE, utilizando o equipamento Rancimat 873 da Metrohm®. Como

comparativo, foi utilizada uma amostra de biodiesel puro, sem adicdo de NE.

7 ANALISE DOS DADOS - TESTE T

Utilizando o software Microsoft Excel, foram realizados o teste estatistico t pareado, sendo a
hipdtese nula as médias serem iguais (p > 0,05) e a hipotese alternativa as médias serem diferentes (p
< 0,05). O tratamento estatistico consistiu na comparagdo entre os ensaios do dia 0 com os demais dias

e a marcacao com asterisco (*) indica que houve diferenca significativa.

8 RESULTADOS E DISCUSSAO
As nanoesferas contendo TBHQ foram obtidas com sucesso através do método de
emulsificacdo-evaporacgdo do solvente. Na tabela 1 sdo apresentados os resultados dos ensaios fisico-

quimicos, atividade antioxidante

Tabela 1. Resultados do ensaio de estabilidade em estufa das NE de TBHQ, no periodo de 31 dias.

DIAS

ANALISES

0 3 10 31
IPD 0,158+0,020 0,119+0,019 0,170+0,019 0,122+0,024
Diametro (nm) 267,25+4,03 267,02+1,75 268,13+3,22 259,85+1,95
Potencial Zeta -12,50+ 0,42 -12,42+0,37 -14,37+0,97" -13,83+0,48"
(mV)
AA (%) 84,4+0,6 85,2+0,2 85,7+0,4 51,043,6"
pH 6,20+0,01 6,44+0,10 6,97+0,15" 7,63+0,37"

*houve diferenca estatistica quando comparado ao dia 0.
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O potencial zeta corresponde ao potencial energético das NP, e pode ser afetado pela
composicdo quimica das mesmas e também pelo meio em que estdo dispersas. E um parametro de
grande importancia que reflete diretamente a estabilidade do sistema coloidal desenvolvido, sendo que
valores entre 0 e |5] mV séo considerados instaveis, ou seja, floculam com facilidade. O valor negativo
é produto da presenca de grupos éster da PCL, e estd de acordo com o encontrado na literatura
(Guimarées, 2019). Desta maneira o valor de -12,50 mV contribui na estabilidade do sistema.

Em relacdo ao diametro, este pode variar de acordo com o peso molecular e a concentracao do
polimero usado, propor¢do do volume das fases, taxa de agitacdo e tempo utilizado para a emulsificacédo
(Aydin e Kizilel, 2016). Em geral, sdo consideradas nanoparticulas as particulas cujo tamanho seja
inferior a 1000 nm (De Brito et al., 2019), entretanto, dependendo do uso pretendido ha exigéncias
mais rigorosas com relacdo ao tamanho, principalmente quando se almeja utilizacdo biolégica (Chen
et al., 2019). Porém, se tratando de nanoesferas para aplicacdo no biodiesel, ndo foram encontrados
relatos que determinem um tamanho ideal. Chen e Wang (2019) produziram nanoesferas de atrazina
utilizando o polimero poli(acido latico co-glicdlico) e obtiveram tamanhos de particula entre 204 e 520
nm, 0 que demonstra que nossos resultados estdo de acordo com a literatura.

O indice de polidispersdo varia de 0 a 1, sendo que valores proximos a O indicam
homogeneidade da dispersdo e valores proximos a 1 indicam que a dispersdo é heterogénea
(Guimaraes, 2019). De acordo com a tabela 1, os valores para o IPD foram inferiores a 0,200, um bom
indicativo da homogeneidade do sistema, o que reflete na estabilidade do mesmo, impedindo a
formacdo de microparticulas e precipitados via floculacdo (Cazo et al., 2012).

Quanto a eficiéncia da encapsulacdo, Subedi, Shrestha e Shakya (2016) notaram que esta
depende de diversos fatores, entre 0s quais a concentracdao do polimero, interacdo entre o polimero e o
ativo, taxa de agitagéo, concentracao do surfactante e temperatura. A eficiéncia da encapsulacdo obtida
neste trabalho foi de 64,33%.Quando se compara a antioxidantes com estrutura quimica semelhante,
como o resveratrol, eficiéncias de 55% sdo observadas, sugerindo eficiéncia relativa satisfatoria
(Kamath et al., 2014). Salienta-se que encapsulacdes desta ordem eram esperadas, visto que a técnica
de emuls&o simples seguida de evaporacdo do solvente é moderadamente eficiente no aprisionamento
de substancias soltveis em agua, como é o caso do TBHQ (Subedi, Shrestha e Shakya, 2016).

Os resultados obtidos no teste de estabilidade em estufa apresentaram-se de acordo com o
observado por Badri e colaboradores (2017) e Zanetti (2018) no que se refere a auséncia de variacéo
significativa no tamanho e IPD das NE, o que sugere que estas se mantiveram estaveis durante o

periodo estudado. Foram detectadas mudancas significativas no pH, evoluindo de um pH de 6,20 ate
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7,63 durante o periodo estudado. Caso houvesse degradacdo da PCL via hidrélise dos grupos éster do
polimero ocasionaria a acidificagdo do meio, devido a formacao de grupos carboxilicos (Zenetti, 2018),
0 que ndo foi observado. Dessa forma, as mudangas observadas no pH podem estar vinculadas a
liberacdo e/ou degradacdo do TBHQ, conforme o ilustrado na Tabela 2 e a figura 3, que evidenciam

que o pH do TBHQ quando pouco exposto & temperatura apresenta valores superiores a 7.

Figura 3 - Comparacao dos ensaios de atividade antioxidante (%) e pH, para as NE e a solu¢do aquosa de TBHQ, durante
31 dias.

100

a0

80 A

70 A

50 - EDia 0

50 - WDia 3

E Dia 10

a0 - ODia 31

20 A

10 A

| IR T

AANE (%) AASL (%) pH NE pH 5L

Outra relacdo que esté ligada ao pH é o potencial zeta, que segundo Zenetti (2018), mudangas
significativas no pH podem afetar o potencial zeta. Este fenémeno foi observado pois tanto o pH quanto
0 potencial zeta apresentaram variagOes significativas estatisticamente entre o dia 0 e 31.

Na tabela 2 s&o apresentados os resultados de atividade antioxidante, teor de TBHQ e pH para
a solucgdo aquosa de TBHQ.
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Tabela 2. Resultados do ensaio de estabilidade em estufa da Solucdo de TBHQ no periodo de 31 dias

ANALISES DIAS

0 3 10 31
AA (%) 89,1+0,2 88,3+0,1% 91,0+0,2* 89,1+0,1
Quantificagio(mg) 104,2 81,0£3,3" 76,4+1,3" 78,1422
pH 7,73 6,65+0,14" 6,13+0,17* 6,71+0,21*

*houve diferenca estatistica quando comparado ao dia 0.

Pode-se destacar que o pH da solucdo sofreu alteracdes significativas entre o dia inicial e o final
do estudo, o que indica uma degradacdo do TBHQ, corroborando com os ensaios de teor de TBHQ na
solucdo aquosa. Entretanto este fendmeno néo foi suficiente para influenciar nas altas taxas de AA do
TBHQ (~90%), o que revela a elevada eficiéncia deste composto na inibi¢do da oxidacao.

Quando compara-se os resultados dos mesmos ensaios da solucdo e NE de TBHQ, vide figura
3, pode-se sugerir ndo ha liberagdo significativa de TBHQ pelas NE, devido a caracteristica do
polimero (Wagh, Gawali e Naik, 2016), visto que a AA apresentada nestes 31 dias pode ser atribuida
a quantidade TBHQ que ndo foi encapsulado no processo de producdo das NE, cerca de 32,75mg.
Contudo, é possivel verificar que assim como na solucdo de TBHQ, a quantidade de TBHQ vem
diminuindo ao longo do tempo, indicando que em ensaios mais duradouros o TBHQ livre sera
consumido e entdo o ativo podera ser liberado. H& relatos na literatura indicando a liberacdo do ativo
em até 1 ano quando a PCL é o polimero empregado no desenvolvimento das NE (Wagh, Gawali e
Naik, 2016). Assim nesse recorte temporal, a solucdo de TBHQ leva vantagem sobre a solucdo de NE
com TBHQ.

A adicgdo das NE de TBHQ ao biodiesel resultou em uma diminui¢do no tempo de inducéo (TI)
do mesmo, uma vez que o biodiesel puro apresentou Tl de 5,88+0,15 horas, enquanto o biodiesel
contendo NE apresentou Tl de 4,77+0,04 horas, 0 que sugere que o polimero possa ter apresentado
acao pro-oxidante, além do antioxidante ndo ter sido liberado durante a realizacdo do teste, conforme
relatado nos ensaios de estufa. Entretanto, a andlise estatistica, revelou que ndo houve diferenga
significativa entre o T1 do biodiesel puro e do biodiesel com NE, o que aponta a ndo liberagéo do ativo
no meio, pois como relatado por Zhou, Xiong e Lio (2017) um TI de 3,01h, no caso do biodiesel puro,
para 22,30 h com a adi¢édo de 250 ppm de TBHQ, demonstrando a alta eficiéncia deste antioxidante
em retardar a oxidacdo do biodiesel.
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De qualquer modo, o biodiesel puro e o biodiesel com NE n&o atenderam ao limite estabelecido
pela ANP que atualmente é de 12 horas (ANP, 2019). Como a liberacdo de NE de PCL sé&o
relativamente demoradas, ensaios de estabilidade a oxidacdo do biodiesel devem ser realizadas apds

varios dias a incorporacdo da NE de TBHQ no biodiesel.

9 CONCLUSAO

O método de emulsificacdo-evaporacdo do solvente mostrou-se eficiente para a producéo de
nanoesferas de PCL contendo TBHQ com EE de 64,33%. As nanoparticulas obtidas apresentaram
caracteristicas apropriadas quanto ao diametro médio, IPD e potencial Zeta Apos 31 dias em estufa,
as caracteristicas fisico-quimicas das NE apresentaram variagdes significativas, principalmente pH e
potencial zeta. A solucdo aquosa de TBHQ apresentou alta estabilidade durante o periodo estudado,
sendo que a AA se manteve proxima de 90%. O efeito das NE no biodiesel ndo foi perceptivel, visto
que o tempo de inducéo foi semelhante ao biodiesel sem a adi¢do das mesmas. Em uma viséo geral
existe uma real possibilidade de emprego de NE na area de biocombustiveis, mas com varios

parametros ainda a serem estudados.
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