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RESUMO 

Devido à composição química, o biodiesel é muito suscetível à oxidação, tornando necessária a adição 

de antioxidantes que inibem ou retardam esse processo. Entretanto os antioxidantes ficam expostos à 

condições que podem degradá-los, reduzindo sua eficiência. Dessa forma, o uso de nanoesferas (NE) 

surge como alternativa para proporcionar a proteção dos mesmos. Neste sentido, o objetivo deste 

trabalho foi desenvolver NE de poli-ɛ-caprolactona contendo o antioxidante terc-butil-hidroquinona e 

aplicá-las no biodiesel. O método utilizado na produção das NE foi emulsificação-evaporação do 

solvente e a estabilidade foi avaliada durante 31 dias na estufa à 30°C, sendo analisados o tamanho, 

polidispersão, potencial zeta, atividade antioxidante e pH durante o período estudado, além da 

avaliação do tempo de indução do biodiesel contendo as NE. Após o período analisado, as NE sofreram 

variações 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 adição das NE ao biodiesel não 

resultou em variações 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 

polyɛ-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 INTRODUÇÃO 

Há evidências que no decorrer dos próximos 5 anos o Brasil poderá passar por uma crise de 

abastecimento de óleo diesel, gerada pela demanda superior a capacidade de oferta desse combustível, 

sendo o incentivo à produção do biodiesel uma alternativa para minimizar os efeitos do 

desabastecimento (Jhon, Serigati e Possamai, 2019).  

A introdução do biodiesel na matriz energética brasileira ocorreu em 2004, quando houve a 

criação do Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel - PNPB (Ribeiro, 2019). O Brasil é o 

segundo produtor mundial de biodiesel, ficando atrás apenas dos Estados Unidos. A produção nacional 

entre 2005 e 2017 foi de 29 bilhões de litros, sendo que somente em 2018 foram produzidos 5,3 bilhões 

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 

período mencionado. Além disso, a Resolução CNPE n° 16/2018 estabeleceu um cronograma, em que 

é proposto o 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 emissão de monóxido de carbono e a 

ausência de  liberação de hidrocarbonetos, o biodiesel é muito suscetível  à oxidação em virtude da 

presença de ésteres insaturados em sua composição química, o que torna necessário o uso de 

antioxidantes como adjuvantes (Mishra e Goswami, 2018). No Brasil, a  resolução ANP n° 798/2019 

torna obrigatória a adição de aditivo antioxidante ao biodiesel pelo produtor, independente da matéria 

prima utilizada (ANP, 2019). 

Entre os antioxidantes mais utilizados destaca-se o TBHQ (Figura 1), um composto fenólico 

capaz de doar prótons aos  radicais livres, inibindo ou retardando o processo de oxidação, o que o torna 

um antioxidante amplamente utilizado na indústria para melhorar a estabilidade oxidativa de alimentos, 

cosméticos e biodiesel (Schaumloffel et al., 2019). Normalmente, o antioxidante adicionado ao 

biodiesel fica também exposto à condições agressivas do meio, minimizando sua ação no controle da 

oxidação. Além disso, a adição de antioxidantes ao biodiesel aumenta o custo de produção, de forma 

que é desejável a utilização de pequenas concentrações desse ativo (Schaumloffel et al., 2019). Uma 

maneira de proteger o antioxidante e otimizar o processo de exposição do mesmo ao biodiesel é a 

utilização de nanopartículas. 
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Figura 1: Reação do TBHQ com o radical livre (elaborado pelos autores, 2020) 

 
 

Nas últimas décadas tem crescido o interesse em torno das nanopartículas, em função das   

inúmeras vantagens, dentre as quais destaca-se, a proteção e o aumento da estabilidade do composto 

encapsulado, a partir da escolha dos componentes apropriados da matriz polimérica, assim como o 

controle e manutenção de uma liberação progressiva e controlada. Entretanto, diversos fatores podem 

influenciar a taxa de liberação do composto encapsulado através das nanopartículas, assim como 

também sua estabilidade, em termos de solubilidade, difusão,  biodegradação do sistema 

nanocarreador, temperatura, pH do meio, tamanho de partícula e carga superficial,  entre outros 

(Phuengkham et al., 2014 e LIN et al., 2014) 

Existem diversos polímeros sintéticos, que estão sendo utilizados como sistemas 

nanocarreadores, como a poli-e-caprolactona (PCL), um polímero amplamente utilizado na preparação 

de nanopartículas poliméricas, por ser biocompatível e biodegradável. Além disso, a PCL exibe ótimas 

propriedades mecânicas e uma taxa de biodegradação lenta em relação ao resto dos polímeros 

biodegradáveis, o que possibilita a entrega controlada do composto encapsulado por períodos que 

atingem até um ano (BEHERA; BARIK; JOSHI, 2012; Wagh et al., 2016). Vários métodos têm sido 

desenvolvidos para obtenção das nanopartículas, como o método de emulsificação-evaporação do 

solvente, que se caracteriza por ser um método simples, fácil e versátil (Crucho e Barros, 2017), além 

de apresentar as vantagens de ser capaz de encapsular tanto compostos lipofílicos quanto hidrofílicos 

e ser cineticamente estável (Veiga et al., 2020). 

A nanoencapsulação pode ser empregada no desenvolvimento de dispersões, em que os 

antioxidantes ficam dispersos em um meio aquoso (Paul, Dey e Dhar, 2017). Veiga e colaboradores 

(2020) em seu estudo, relatam a importância dos antioxidantes para a saúde humana e revelam que a 

ação destes no organismo depende de diversos fatores, entre eles a estabilidade da matriz alimentar e 

a resistência ao  trato gastrointestinal. Os mesmos  apontam  que a nanoencapsulação pode ser  uma 



Brazilian Journal of Development 
 

     Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p.84765-84780, nov. 2020.               ISSN 2525-8761 

 
 

84769  

solução para este problema, uma vez que a incorporação do antioxidante ao sistema carreador pode 

protegê-lo da degradação, além de ofertar liberação controlada, o que colabora na absorção.  

Neste sentido, Sengupta e colaboradores (2015) desenvolveram nanocápsulas contendo ácido 

linolênico conjugado associado ao ácido lipóico e nanocápsulas contendo ácido linolênico conjugado 

associado ao terc-butil-hidroquinona (TBHQ), através da preparação de uma emulsão oleosa-aquosa, 

e analisaram os efeitos destas em ratos machos da linhagem Charles Foster com hipercolesterolemia, 

induzida pela administração de uma dieta rica em lipídeos. Salienta-se que na literatura são escassos 

os estudos relacionados à nanopartículas de TBHQ, principalmente nanoesferas (NE), ou que 

incorporem este antioxidante à nanopartículas visando a adição ao biodiesel. Dessa forma, a 

incorporação de TBHQ à NE pode ser utilizada visando  a proteção  e  liberação controlada deste 

composto no meio, o que pode refletir na sua maior eficiência quando presente em  baixas 

concentrações.  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi produzir NE de PCL contendo o antioxidante 

TBHQ, por meio do método da emulsificação-evaporação do solvente, para posterior adição ao 

biodiesel. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 PREPARO DAS NANOPARTÍCULAS 

Inicialmente, foi preparada uma emulsão, em que a fase orgânica (FO) foi composta por 50 mg 

de PCL, 10 mg de TBHQ em 2000 µL de  diclorometano, e a fase aquosa (FA) composta por 8 mL de 

uma solução aquosa de álcool polivinílico (PVA) 1% (m/v). A emulsão 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 orgânicos foram removidos por 

rotaevaporação. Seguidamente, para a obtenção das nanopartículas, a emulsão óleo-em-água (O/A)  

obtida foi submetida à rotaevaporação (Biovera Ika HB 10 digital), a 37 °C por 20 minutos. 

(MARTÍNEZ RIVAS et al., 2017).  Após a preparação das NE, estas foram adicionadas a um balão de 

100 mL cujo volume foi ajustado com água destilada,para obter uma concentração de 500 ppm.    
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2.2 DETERMINAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE ENCAPSULAÇÃO 

A eficiência de encapsulação (EE) foi determinada por um método indireto, a partir da 

quantidade de TBHQ não incorporado à matriz polimérica, após ultracentrifugação das nanopartículas 

(15.000 rpm, 20 min) O sobrenadante foi analisado por UV-Vis, no comprimento de onda de 287 nm. 

A quantidade do TBHQ, associado às nanopartículas, foi calculada a partir da diferença entre a 

quantidade do composto adicionado inicialmente, durante o processo de obtenção, e a quantidade do 

composto livre, presente no sobrenadante, que não foi incorporado nas nanopartículas,  de  acordo  com  

a equação 1: 

 

EE (% )= (TBHQinicial − TBHQlivre)x 100 

TBHQinicial 

(Equação 1) 

 

3 DISPERSÃO DE NE DE TBHQ   

Foram preparadas 5 formulações de NE de TBHQ, três dessas contendo 10 mg de TBHQ e as 

demais contendo 30 mg , sendo que para a preparação dessas últimas formulações as quantidades de 

reagentes utilizados foram multiplicadas por 3. Após a preparação das NE, estas foram adicionadas a 

um balão de 100 mL cujo volume foi ajustado com água destilada. Uma alíquota de 2 mL de amostra 

foi retirada e centrifugada a 15.000 rpm por 20 min, sendo que o  sobrenadante foi novamente recolhido 

e centrifugado por mais 30 min. Essa amostra foi utilizada para a determinação da eficiência da 

encapsulação (EE).  Após este ensaio, foram adicionadas 17,74 mL de água destilada aos 100 mL NE 

produzidas anteriormente, com o objetivo de obter uma concentração de 500 ppm. 

 

4 SOLUÇÃO AQUOSA DE TBHQ 

Como amostra controle foi preparada uma solução aquosa de 500 ppm de TBHQ, para 

comparação com a solução de NE nos ensaios de estabilidade em estufa. 

 

5 ENSAIO DA ESTABILIDADE EM ESTUFA:  

Para o ensaio da estabilidade em estufa, a solução de NE foi dividida em 3 amostras de 35 mL, 

que permaneceram na  estufa por um período de 31 dias na temperatura de 30 °C, idem para a solução 

aquosa de TBHQ. Durante esse período, foram realizadas análises físico-químicas  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 CARACTERIZAÇÃO  FÍSICO-QUÍMICA DAS SOLUÇÕES 

Para a solução de NE de TBHQ, foram realizados os ensaios de índice de polidispersão (IPD), 

potencial zeta, diâmetro médio, atividade antioxidante e pH, enquanto a solução aquosa de TBHQ foi 

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

 

5.1.1 Índice de polidispersão, potencial zeta e tamanho 

As medidas de diâmetro médio e IPD, foram realizadas utilizando a técnica de espectroscopia 

por correlação de fótons Dynamic light scattering (DLS), e o potencial zeta, a partir da mobilidade 

eletroforética das nanopartícula em suspensão, em um equipamento Zetasizer MalvernⓇ , após a 

diluição das amostras em água destilada, na proporção de 1:100 (v/v). As análises foram realizadas em 

triplicata e os resultados expressos correspondem a média.  

 

5.1.2 Atividade antioxidante (AA): 

Para a determinação 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 adaptações. As 

absorbâncias medidas em 515 nm foram convertidas em porcentagem de AA utilizando a equação 2. 

 

𝐴𝐴 (%) = {[(𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 − (𝐴𝑏𝑠 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝐴𝑏𝑠 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜)]/𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒}𝑋 100 

(Equação 2) 
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Figura  2: Na presença de substâncias redutoras, o DPPH· é reduzido, através da doação de um átomo de hidrogênio das 

substâncias antirradicalares, desta forma torna-se uma molécula diamagnética estável 2,2-difenil-picril-hidrazina (DPPH-

H)(adaptado de Dureja e Dhiman, 2012).  

 

 

5.1.3 pH: 

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

pHmetro MS tecnopon.  

 

5.1.4 Quantificação do TBHQ: 

Este ensaio foi realizado após a solução aquosa de TBHQ ter sido diluída de 1:20 (v/v) em água 

destilada, utilizando o equipamento UV-Vis e uma curva de calibração previamente preparada, nas 

concentrações de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mg/ L,  obtendo-se uma equação de reta de 

y=0,0199x+0,053 e R2=0,9991. As leituras foram realizadas no comprimento de  287 nm. 

 

6 PRODUÇÃO DO BIODIESEL:  

O biodiesel utilizado neste trabalho foi produzido via transesterificação do óleo de soja 

conforme Gallina e colaboradores (2010). 
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6.1 ADIÇÃO DAS NE AO BIODIESEL:  

A adição das NE ao biodiesel ocorreu na última etapa de lavagem do mesmo, substituindo a 

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

 

6.2 AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE À OXIDAÇÃO DO BIODIESEL:  

O tempo de indução do biodiesel à 110 °C foi utilizado para avaliar a estabilidade à oxidação 

do biodiesel com a adição de NE, utilizando o equipamento Rancimat 873 da MetrohmⓇ. Como 

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

 

7 ANÁLISE DOS DADOS - TESTE T 

 Utilizando o software Microsoft Excel, foram realizados o teste estatístico t pareado, sendo a 

hipótese nula as médias serem iguais (p > 0,05) e a hipótese alternativa as médias serem diferentes (p 

< 0,05). O tratamento estatístico consistiu na comparação entre os ensaios do dia 0 com os demais dias 

e a marcação com asterisco (*) indica que  houve diferença significativa.  

 

8 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As nanoesferas contendo TBHQ foram obtidas com sucesso através do método de 

emulsificação-evaporação do solvente. Na tabela 1 são apresentados os resultados dos ensaios físico-

químicos, atividade antioxidante 

 

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

 

ANÁLISES 

DIAS 

0  3   10  31  

IPD 0,158±0,020 0,119±0,019 0,170±0,019 0,122±0,024 

Diâmetro (nm) 267,25±4,03 267,02±1,75 268,13±3,22 259,85±1,95 

Potencial Zeta 

(mV) 

 -12,50± 0,42 -12,42±0,37 -14,37±0,97* -13,83±0,48* 

AA (%) 84,4±0,6 85,2±0,2 85,7±0,4 51,0±3,6* 

pH 6,20+0,01 6,44±0,10 6,97±0,15* 7,63±0,37* 

*houve diferença estatística quando comparado ao dia 0. 
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O potencial zeta  corresponde ao potencial energético das NP, e pode ser afetado pela 

composição química das mesmas e também pelo meio em que estão dispersas. É um parâmetro de 

grande importância que reflete diretamente a estabilidade do sistema coloidal desenvolvido, sendo que 

valores entre 0 e |5| mV são considerados instáveis, ou seja, floculam com facilidade. O valor negativo 

é produto da presença de grupos éster da PCL, e está de acordo com o encontrado na literatura 

(Guimarães, 2019). Desta maneira o valor de -12,50 mV contribui na estabilidade do sistema.  

Em relação ao diâmetro, este pode variar de acordo com o peso molecular e a concentração do 

polímero usado, proporção do volume das fases, taxa de agitação e tempo utilizado para a emulsificação 

(Aydin e Kizilel, 2016). Em geral, são consideradas nanopartículas as partículas cujo tamanho seja 

inferior a 1000 nm (De Brito et al., 2019), entretanto, dependendo do uso pretendido há exigências 

mais rigorosas com relação ao tamanho, principalmente quando se almeja utilização biológica (Chen 

et al., 2019). Porém, se tratando de nanoesferas para aplicação no biodiesel, não foram encontrados 

relatos que determinem um tamanho ideal. Chen e Wang (2019) produziram nanoesferas de atrazina 

utilizando o polímero poli(ácido lático co-glicólico) e obtiveram tamanhos de partícula entre 204 e 520 

nm, o que demonstra que nossos resultados estão de acordo com a literatura.  

O índice de polidispersão varia de 0 a 1, sendo que valores próximos a 0 indicam 

homogeneidade da dispersão e valores próximos a 1 indicam que a dispersão é heterogênea 

(Guimarães, 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 

formação de micropartículas e precipitados via floculação (Cazo et al., 2012).  

Quanto a eficiência da encapsulação, Subedi, Shrestha e Shakya (2016) notaram que esta 

depende de diversos fatores, entre os quais a concentração do polímero, interação entre o polímero e o 

ativo, taxa de agitação, concentração do surfactante e temperatura. A eficiência da encapsulação obtida 

neste trabalho foi de 64,33%.Quando se compara a antioxidantes com estrutura química semelhante, 

como o resveratrol, eficiências de 55%  são observadas, sugerindo eficiência relativa satisfatória 

(Kamath et al., 2014). Salienta-se que encapsulações desta ordem eram esperadas, visto que a técnica 

de emulsão simples seguida de evaporação do solvente é moderadamente eficiente no aprisionamento 

de substâncias solúveis em água, 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 ausência de variação 

significativa no tamanho e IPD das NE, o que sugere que estas se mantiveram estáveis durante o 

período estudado. Foram detectadas mudanças significativas no pH,  evoluindo de um pH de 6,20 até 
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7,63 durante o período estudado. Caso houvesse degradação da PCL via hidrólise dos grupos éster do 

polímero ocasionaria a acidificação do meio, devido à formação de grupos carboxílicos (Zenetti, 2018), 

o que não foi observado. Dessa forma, as mudanças observadas no pH podem estar vinculadas a 

liberação e/ou degradação do TBHQ, conforme o ilustrado na Tabela 2 e a figura 3, que evidenciam 

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

 

Figura 3 - Comparação dos ensaios de atividade antioxidante (%) e pH, para as NE e a solução aquosa de TBHQ, durante 

31 dias. 

 

Outra relação que está ligada ao pH é o potencial zeta, que segundo Zenetti (2018), mudanças 

significativas no pH podem afetar o potencial zeta. Este fenômeno foi observado pois tanto o pH quanto 

o potencial zeta apresentaram variações significativas estatisticamente entre o dia 0 e 31.  

Na tabela 2 são apresentados os resultados de atividade antioxidante, teor de TBHQ e pH para 

a solução aquosa de TBHQ. 
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Tabela 2.  Resultados do ensaio de estabilidade em estufa da Solução de TBHQ no período de 31 dias 

ANÁLISES DIAS 

0 3  10  31  

AA (%) 89,1±0,2 88,3±0,1* 91,0±0,2* 89,1±0,1 

Quantificação(mg) 104,2 81,0±3,3* 76,4±1,3* 78,1±2,2* 

pH 7,73 6,65±0,14* 6,13±0,17* 6,71±0,21* 

*houve diferença estatística quando comparado ao dia 0. 

 

Pode-se destacar que o pH da solução sofreu alterações significativas entre o dia inicial e o final 

do estudo, o que indica uma degradação do TBHQ, corroborando com os ensaios de teor de TBHQ na 

solução aquosa. Entretanto este fenômeno não foi suficiente para influenciar nas altas taxas de AA do 

TBHQ (~90%),  o que revela a elevada eficiência deste composto na inibição da oxidação.  

Quando compara-se os resultados dos mesmos ensaios da solução e NE de TBHQ, vide figura 

3 , pode-se sugerir não há liberação significativa de TBHQ pelas NE, devido a característica do 

polímero (Wagh, Gawali e Naik, 2016), visto que a AA apresentada nestes 31 dias pode ser atribuída 

a quantidade TBHQ que não foi encapsulado no processo de produção das NE, cerca de 32,75mg. 

Contudo, é possível verificar que assim como na solução de TBHQ, a quantidade de TBHQ vem 

diminuindo ao longo do tempo, indicando que em ensaios mais duradouros o TBHQ livre será 

consumido e então o ativo poderá ser liberado. Há relatos na literatura  indicando a liberação do ativo 

em até 1 ano quando a PCL é o polímero empregado no desenvolvimento das NE  (Wagh, Gawali e 

Naik, 2016). Assim nesse recorte temporal, a solução de TBHQ leva vantagem sobre a solução de NE 

com TBHQ. 

A adição das NE de TBHQ ao  biodiesel resultou em uma diminuição no tempo de indução (TI) 

do mesmo, uma vez que o biodiesel puro apresentou TI de 5,88±0,15 horas, enquanto o biodiesel 

contendo NE apresentou TI de 4,77±0,04 horas, o que sugere que o polímero possa ter apresentado 

ação pró-oxidante, além do antioxidante não ter sido liberado durante a realização do teste, conforme 

relatado nos ensaios de estufa. Entretanto, a análise estatística, revelou que não houve diferença 

significativa entre o TI do biodiesel puro e do biodiesel com NE, o que aponta a não liberação 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 adição de 250 ppm de TBHQ, demonstrando a alta eficiência deste antioxidante 

em retardar a oxidação do biodiesel.  
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De qualquer modo, o biodiesel puro e o biodiesel com NE não atenderam ao limite estabelecido 

pela ANP que atualmente é de 12 horas (ANP, 2019). Como a liberação de NE de PCL são 

relativamente demoradas, ensaios de estabilidade à oxidação do biodiesel devem ser realizadas após 

vários dias a incorporação da NE de TBHQ no biodiesel.  

 

9 CONCLUSÃO 

O método de emulsificação-evaporação do solvente mostrou-se eficiente para a produção de 

nanoesferas de PCL contendo TBHQ com EE de 64,33%. As nanopartículas obtidas apresentaram 

características apropriadas quanto ao diâmetro médio, IPD e  potencial Zeta Após 31 dias em estufa, 

as características físico-químicas das NE apresentaram variações significativas, principalmente pH e 

potencial zeta.  A solução aquosa de TBHQ apresentou alta estabilidade durante o período estudado, 

sendo que a AA se manteve próxima de 90%. O efeito das NE no biodiesel não foi perceptível, visto 

que o tempo de indução foi semelhante ao biodiesel sem a adição das mesmas. Em uma visão geral 

existe uma real possibilidade de emprego de NE na área de biocombustíveis, mas com vários 

parâmetros ainda a serem estudados.  
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