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1 - Introdução
A conscientização pela produção de energias limpas 

e renováveis vem aumentando intensamente nas últimas 
décadas. A necessidade de se buscar alternativas aos 
combustíveis fósseis, apontam para resultados com ênfase 
no uso de biodiesel produzido através de uma fonte animal 
ou vegetal, no qual uma de suas vantagens é emitir menos 
gases de efeito estufa em comparação ao diesel comum, 
destacando-se como alternativa para substituir este 
combustível fóssil1. 

A grande quantidade de glicerol disponível no 
mercado resultante da produção de biodiesel por 
transesterificação torna-o um subproduto indesejado por ter
baixo valor de mercado2. Como alternativa a 
transesterificação, surge à reação de interesterificação (novo 
processo de produção de biodiesel, livre de glicerol), que 
tem sido desenvolvida intensamente nos últimos anos3-5. 

A interesterificação consiste na reação de um 
triglicerídeo com três moléculas de acetato, gerando como 
produtos três moléculas de ésteres (biodiesel) e uma 
molécula de triacetina. Esta reação tem como produtos 
intermediários o Monoacetildiglicerídeo e o 
Diacetilmonoglicerídeo5. A triacetina é usada 
principalmente como plastificante, como aditivo no tabaco, 
em indústrias farmacêuticas e de cosméticos. Estudos 
recentes têm demonstrado que a triacetina pode ser 
adicionada à formulação do biodiesel (em até 10 % em 
massa) sem prejudicar o seu desempenho6. 

2 - Material e Métodos
O óleo utilizado para realizar os experimentos foi o 

óleo de algodão refinado, obtido diretamente na empresa 
Icofort Agroindustrial LTDA (Brasil). Também foi 
utilizado acetato de metila (99,5 % de pureza), metóxido de 
potássio metanólico (25 % em massa), ácido fosfórico 
(ORTO), n-heptano (grau cromatografia), heptadecanoato 
de metila e padrões de ésteres (grau cromatografia), todos 
obtidos através da empresa Sigma, USA.

A Figura 1 ilustra o aparato experimental utilizado 
para as reações de interesterificação, onde um reator 
cilíndrico de 150 mL (4 cm de diâmetro e 5 cm de altura) 
foi equipado com um condensador de refluxo (para evitar a 
perda do acetato de metila), um termopar, um banho 
termostático (TE-184  Tecnal, Brasil) e um ultrassom com 
ponteira (VCX 600 Sonics & Materials, USA) para 
promover a emulsificação da solução. 

Figura 1. Aparato experimental. 1. Haste. 2. Condensador. 
3. Gerador de ondas ultrassônicas. 4. Ponteira do ultrassom. 

5. Reator. 6. Controlador de temperatura. 

Foram realizados experimentos utilizando agitação 
mecânica e com ultrassom para comparar o desempenho 
destes métodos na reação produção de biodiesel por 
interesterificação. Os experimentos foram realizados 
conforme a metodologia utilizada por outros autores5,7,
onde o reator foi operado em batelada, sendo alimentado 
com 100 g de mistura reacional, composta de óleo de 
algodão e acetato de metila em condições otimizadas (razão
molar de 1:14,87; concentração de catalisador de 1,17 %; 
68 % de amplitude do bico ultrassônico; 70 % de pulso de 
vibração e temperatura de 50 °C). Alíquotas de 2 mL foram 
retiradas nos tempos 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20 e 30 minutos. As 
amostras foram tratadas e analisadas através de 
cromatografia gasosa.  

3 - Resultados e Discussão
A Figura 2 apresenta o estudo comparativo entre os 

experimentos realizados com uma técnica convencional 
(agitação mecânica) e a técnica com ultrassom. 

Analisando a Figura 2, percebe-se que a conversão 
da reação de interesterificação utilizando ultrassom (98 %) 
é mais elevada do que a produção de ésteres metílicos pela 
técnica com agitação mecânica (84 %), pois a utilização de 
ultrassom resultou em um aumento na conversão de 13 %. 
Relatos na literatura também mostram tendências similares. 
Maddikeri et al. (2013)5 trabalharam na interesterificação 
do óleo de cozinha residual com ultrassom e com uma 
abordagem convencional. Utilizando razão molar de 1:12, 
concentração de catalisador de 1 % em massa e temperatura 
de 40 °C, verificaram um rendimento de 90 % com 
ultrassom e 70 % pelo método convencional. Subhedar et
al. (2016)8 estudaram a síntese de ésteres metílicos a partir 
transesterificação enzimática do óleo de girassol pelo 
método da agitação convencional e assistida por ultrassom. 
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Os autores realizaram experiências com carga de enzima de 
5 % de massa/volume e temperatura de 40 °C, onde os 
resultados obtidos mostraram que o rendimento da reação 
com ultrassom atingiram 95 % em 4 horas, enquanto que 
pelo método convencional o rendimento foi de 60 % após 
24 horas. 

Figura 2. Estudo comparativo da produção de ésteres 
metílicos com ultrassom e agitação mecânica.  

A utilização de irradiação ultrassônica proporciona 
níveis de conversão mais elevada devido aos efeitos físicos 
proporcionados pelo fenômeno cavitação. Este fenômeno 
proporciona conversões mais elevadas por causa da intensa 
turbulência local, que gera uma microcirculação nos 
líquidos e formação de microemulsão, resultando no 
aumento da área interfacial disponível entre as duas fases 
que participam da reação, concluindo no aumento da 
velocidade de reação. 

Os dados apresentados na Erro! Fonte de 
referência não encontrada.2 foram ajustados utilizando o 
modelo cinético de 2ª ordem para determinar as constantes 
de velocidade da reação nos diferentes métodos. A 
consideração de irreversibilidade da reação foi favorecida 
com o excesso de acetato de metila que induz a uma baixa 
concentração de triglicerídeos quando se atinge o equilíbrio 
do meio reacional, semelhante a uma reação irreversível5. A 
Erro! Fonte de referência não encontrada.3 mostra os 
dados referentes ao ajuste do comportamento de uma reação 
de segunda ordem.  

Figura 3. Ajuste do modelo da reação de 2ª ordem para 
encontrar a constante de velocidade da reação. 

O coeficiente angular de cada reta da Erro! Fonte 
de referência não encontrada.3 representa a constante de 
velocidade da reação em determinada temperatura.  

O ajuste do modelo utilizando os dados do método 
com ultrassom proporcionou uma constante de velocidade 
da reação de 2,1244 (L mol-1 min-1) e um coeficiente de 
correlação de 0,9957. Já o ajuste do modelo utilizando os 
dados dos experimentos com agitação mecânica 
proporcionou uma constante de velocidade da reação de 
0,3664 (L mol-1 min-1) e um coeficiente de correlação de 
0,958. Os valores dos coeficientes de correlação confirma 
que a reação de interesterificação com agitação mecânica e
com ultrassom se ajusta bem para o modelo de 2ª ordem. 

4 Conclusões
Os experimentos realizados nas condições 

otimizadas com uma metodologia convencional (agitação 
mecânica) foram comparados com experimentos utilizando 
ultrassom. Com isso, os resultados gerados a partir da 
utilização de ondas ultrassônicas são bastante significativos 
tendo em vista que se conseguiu um aumento de 13 % na 
conversão de triglicerídeos com a utilização de ondas 
ultrassônicas em comparação com uma metodologia 
convencional. 
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