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RESUMO – A dependência do petróleo acarretou na diminuição de suas reservas. Do 
rol das soluções aplicáveis, o biodiesel, obtido a partir de óleos e gorduras vegetal e/ou 
animal, é a fonte de energia renovável de crescente produção em escala industrial. 
Assim, a avaliação da qualidade do mesmo é de extrema importância. Neste contexto, 
o presente estudo objetiva avaliar as possíveis correlações entre os parâmetros 
viscosidade e densidade e o rendimento reacional na reação de transesterificação. A 
reação de transesterificação alcalina clássica foi realizada com óleo de soja e álcool 
etílico e seu rendimento reacional medido através das medidas dos teores de ésteres 
alquílicos formados e de mono-, di- e triacilglicerídeos. Na maioria das reações não foi 
possível separar as fases contendo biodiesel e glicerol. As análises de tais parâmetros 
foram de acordo com as normas ASTM e os teores de ésteres, mono-, di- e 
triacilglicerídeos foram analisados via cromatografia líquida de alta eficiência. Com 
isso, foi possível afirmar que os parâmetros físico-químicos viscosidade e densidade 
apresentaram uma relação de proporcionalidade inversa com o teor de ésteres. 

 

1. INTRODUÇÃO 

No ritmo atual de consumo estima-se que as reservas durarão cerca de 40 anos, 
considerando que a reservas atuais de petróleo juntas somam aproximadamente 1,7 trilhões de 
barris e o consumo é de cerca de 90 milhões de barris por dia (GAUTO, 2011; QUINTAS, 
QUINTANS, 2009). Ante este panorama uma coisa é certa: o petróleo deixará de ser o principal 
componente da matriz energética do mundo (FARIAS, 2008). Neste novo panorama é provável 
que o petróleo deixe de ser utilizado como combustível e seja reservado à produção de insumos 
para indústria petroquímica (FARIAS, 2008; FARIAS, SELLITTO, 2011). 

De toda matriz de energia futura, as fontes renováveis de energia terão um aumento gradual 
na parcela da mesma. Dentre estas, a biomassa é, e continuará sendo, a de uso mais difundido 
(KNOTHE et al. 2006). Desta classe destacam-se os biocombustíveis, e dentre estes o biodiesel. 
Por isso, há a necessidade de desenvolver tecnologias que melhorem a produção (TREVISANI et 
al. 2007; HAMELINCK, FAAIF, 2006; FARIAS, 2008). Para aperfeiçoar a produção de biodiesel 
é necessário conhecer os parâmetros físico-químicos e operações unitárias relacionados aos 
processos reacionais. Além de garantir padrões de qualidade, com a fixação de teores limites dos 
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contaminantes que não venham prejudicar a qualidade das emissões da queima, bem como o 
desempenho, a integridade do motor e a segurança no transporte e manuseio. Devem ser 
monitoradas também possíveis degradações do produto durante o processo de estocagem (CRUZ 
et al. 2009). 

A qualidade do biodiesel pode sofrer variações conforme as estruturas moleculares dos seus 
ésteres constituintes ou devido à presença de contaminantes oriundos da matéria-prima, do 
processo de produção ou formadas durante a estocagem do biodiesel (KNOTHE, 2006). 
Dependendo da eficiência do processo de produção do biodiesel, podem estar presentes em maior 
ou menor quantidade: glicerina livre, glicerídeos não reagidos (mono-, di- e triacilglicerídeos), 
sabões, álcool residual, resíduos de catalisadores e água (CRUZ et al. 2009). 

2. OBJETIVOS 

No presente trabalho pretende-se desenvolver estudos que contemplem a obtenção de 
parâmetros físico-químicos necessários para compreensão do processo de obtenção de biodiesel de 
soja etílico por transesterificação. Para tal, se fez necessário: 

i) Obtenção de amostras com diferentes teores de ésteres etílicos de ácidos graxos 
(FAEE – fatty acid ethyl esters) via reação de transesterificação básica clássica a partir do óleo de 
soja e etanol. 

ii) Análise dos parâmetros físico-químicos das amostras geradas:  

– Massa específica;  
– Viscosidade cinemática;  
– Teor de ésteres;  
– Teor de mono-, di- e triacilglicerídeos; 

iii) Analisar a correlação entre os parâmetros físico-químicos massa específica e 
viscosidade cinemática das amostras obtidas com os teores de ésteres, monoacilglicerídeos 
(MAG), diacilglicerídeos (DAG) e triacilglicerídeos (TAG). 

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

As amostras de biodiesel etílico foram preparadas a partir de óleo de soja comercial obtido 
de uma única refinaria, através da reação de transesterificação utilizando um catalisador básico 
homogêneo (NaOH). As temperaturas de reação, tempo reacional e proporção 
óleo:álcool:catalisador foram variadas com a finalidade de produzir diferentes amostras com 
várias proporções de ésteres etílicos e assim simular o processo reacional. 

3.1. Reação de transesterificação 

Nas reações de transesterificação foram utilizados óleo de soja, como fonte de 
triacilglicerídeo, hidróxido de sódio (NaOH), pois este é um catalisador comum e bastante 
utilizado no Brasil para este processo, e etanol, como fonte da cadeia alquílica menor. O 
procedimento consistiu em acrescentar 1 Kg de óleo de soja em um reator de vidro encamisado 
com capacidade de dois litros, acoplado a um condensador do tipo Allihn, sistema de aquecimento 
e agitação mecânica. As temperaturas reacionais utilizadas foram: 40 e 60 °C. Em seguida, a 
solução de hidróxido de sódio dissolvido em etanol foi adicionada ao reator contendo o óleo de 
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soja na temperatura reacional, para então iniciar a reação. Em seguida, o biodiesel foi separado do 
glicerol por decantação em um funil de separação de 2 litros por 3 horas. Quando houve separação 
de fases as duas fases foram armazenadas e quando não houve separação a mistura reacional foi 
armazenada. Uma fração da fase biodiesel ou da mistura reacional foi neutralizada com ácido 
fosfórico 5 % (v/v), o qual foi utilizado numa proporção de 5 % do volume a ser neutralizado. Esta 
etapa é realizada para parar a reação de transesterificação. Na sequência o biodiesel foi lavado 
com uma solução de sal marinho saturada até atingir o valor de pH 7,0. 

3.2. Técnicas analíticas utilizadas  

Neste trabalho foram realizadas as análises citadas na Tabela 1, as quais serão descritas a 
seguir. Cada metodologia está de acordo com as indicadas na RANP 14/12. 

Tabela 1 – Análises instrumentais realizadas para a Fase Biodiesel, Fase Glicerol, Mistura 
Reacional e Biodiesel Neutralizado. 

Fase Biodiesel e Fase Glicerol e 
Mistura Reacional 

Biodiesel Neutralizado 

Massa especifica Índice de acidez 
pH Teor de éster 

Viscosidade Teor de mono-, di- e triacilglicerídeo 

Teor de água  
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Obtenção das amostras de biodiesel de soja etílico 

Neste estudo foram realizadas reações de transesterificação para obtenção de biodiesel 
etílico e se observou que as mesmas apresentaram proporções diferentes de ésteres etílicos 
(biodiesel) formado (FAEE), Tabela 2. Como foram obtidos diferentes rendimentos de FAEE, e 
consequentemente de MAG, DAG e TAG remanescente, pode-se avaliar as possíveis correlações 
destes com os parâmetros físico-químicos descriminados na Tabela 2. 

De acordo com o apresentado na Tabela 2, somente as reações 24,26 e 27 ocorreu separação 
das fases biodiesel e glicerol. Segundo Zhou e Boocock (2006) a formação de misturas reacionais 
é comum na etanólise e butanólise. A formação de misturas (fase pseudo-homogênea) reacionais 
na maioria das reações de transesterificação realizadas ao seguinte fator: os altos teores de MAG, 
DAG e TAG, pois estes funcionam como emulsificante facilitando, assim, a dispersão da glicerina 
na fase do éster etílico (CERNOCH et al. 2010). 
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Tabela 2 – Parâmetros reacionais adotados nas reações de transesterificação e valores de teor de 
ésteres obtidos. 

Reação 

Proporção 
molar 
óleo: 
Álcool 

T 
(°C) 

t 
(min) 

Mcatalisador 
(g) 

FAEE* 
(%) 

MAG* DAG* TAG* 
Separação 
de fases 

1 1:1 60 5 2,5 10 2 12 76 N 
2 1:1 60 15 2,5 12 3 12 74 N 
3 1:2 60 15 5 23 6 19 52 N 
4 1:1 60 15 10 28 6 18 48 N 
5 1:3 60 15 5 30 10 22 38 N 
6 1:3 60 30 5 32 10 22 36 N 
7 1:2 60 30 5 36 10 18 36 N 
8 1:3 40 30 5 38 12 22 28 N 
9 1:3 40 15 5 40 12 22 26 N 
10 1:3 40 5 5 42 22 21 16 N 
11 1:3 40 15 10 43 11 17 29 N 
12 1:3 60 30 10 49 15 18 18 N 
13 1:3 60 5 10 51 12 19 18 N 
14 1:3 40 30 10 52 11 19 17 N 
15 1:3 40 5 10 54 12 20 14 N 
16 1:3 60 15 10 56 26 13 5 N 
17 1:6 60 15 5 63 12 16 9 N 
18 1:6 40 5 5 66 20 11 3 N 
19 1;6 40 30 5 67 12 14 7 N 
20 1:6 40 15 5 68 10 14 8 N 
21 1:6 40 15 5 68 13 13 6 N 
22 1:3 40 10 10 68 9 11 12 N 
23 1:6 60 30 10 75 13 9 3 N 
24 1:6 40 30 10 76 15 8 1 S 
25 1;6 60 5 10 77 13 7 3 N 
26 1:6 40 5 10 84 3 10 3 S 
27 1:6 60 15 10 86 4 9 1 S 

* Erro da análise = 1%      S = sim     N = não 

 

Nas reações a temperatura pouco influenciou, visto que o tempo reacional estudado foi 
muito curto, máximo de 30 minutos. O único fator preponderante na separação de fases foi a 
quantidade de etanol e NaOH para a formação do etóxido. Na proporção de óleo:etanol de 1:6 
foram obtidas as maiores quantidades de biodiesel, todas acima de 63%, fato este esperado pois 
com um excesso de etanol houve o favorecimento da formação de produtos, ou seja, de ésteres 
etílicos.  

4.2. Análises dos parâmetros físico-químicas 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados das análises dos parâmetros físico-químicos 
obtidos das amostras de biodiesel (mistura reacional). Para o estudo da correlação com o teor de 
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FAEE foram utilizados os dados referentes às análises dos parâmetros físico-químicos das 
amostras onde não houve a separação de fase (amostras pseudo-homogêneas). 

Tabela 3 – Resultados obtidos das análises físico-químicas das amostras pseudo-homogêneas. 
Reação Densidade* (kg m-3) Viscosidade** (cSt) 

1 914 19,4 
2 913 19,5 
3 909 18,9 
4 919 21,6 
5 905 13,3 
6 905 13,1 
7 907 14,1 
8 902 12,5 
9 904 11,3 
10 904 11,4 
11 907 11,3 
12 907 10,6 
13 907 12,7 
14 908 11,5 
15 905 10,7 
16 906 12,8 
17 891 10,1 
18 891 11,9 
19 890 6,3 
20 902 10,7 
21 890 8,3 
22 901 9,0 
23 893 6,2 
25 894 6,9 

*Erro da análise = 0,01 cSt  **Erro da análise = 0,2 kg/m3 

 
Este estudo foi realizado com o intuito de compreender como os parâmetros físico-químicos 

viscosidade, densidade e índice de acidez estão relacionados com os teores de FAEE, MAG, DAG 
e TAG presentes nas amostras. O teor de álcool não pode ser analisado, pois a metodologia 
descrita na norma EN 14110, a qual é indicada na RANP 14/12, é aplicada apenas a amostras com 
o máximo de 4% de acilglicerídeos (MAG, DAG e TAG), o que não era o objetivo deste estudo.  

Através da análise da relação entre viscosidade e teor de éster (VISC×FAEE), Figura 1, 
observa-se uma tendência inversamente proporcional onde o valor da viscosidade diminui 
conforme o valor de FAEE aumenta. O gráfico apresentou uma correlação linear forte, R2 = 

0,7827. 
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Figura 1 – Gráfico do parâmetro físico-químico viscosidade cinemática em função do teor de 

éster. 
Na Figura 2, observa-se que a relação densidade e teor de éster (DENS×FAEE) também 

apresentou uma tendência de proporcionalidade inversa. O gráfico mostrou uma correlação linear 
forte, R2 = 0,7141. 
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Figura 2 – Gráfico do parâmetro físico-químico densidade em função do teor de éster. 

Ambos os comportamentos observados nas Figuras 1 e 2 eram esperados visto que tanto a 
viscosidade quanto a densidade do óleo, TAG é maior que do biodiesel, FAAE, logo observa-se 
uma relação inversamente proporcional com o aumento da proporção de biodisel formado. 

Não houve relação entre teores de MAG e DAG com os parâmetros físico-químicos. Visto 
que os coeficientes lineares, R2, das relações DENS×MAG, DENS×DAG, VISC×MAG, e 
VISC×DAG foram 0,1504, 0,1351, 0,2243 e 0,0278, respectivamente. 

A relação entre viscosidade e teor de triacilglicerídeos (VISC×TAG), Figura 3, mostra uma 
tendência diretamente proporcional, onde o valor da viscosidade aumenta conforme o valor do 
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teor de TAG aumenta. A análise da relação da densidade e teor de triacilglicerídeo (DENS×TAG), 
Figura 4, mostra uma tendência semelhante. 
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Figura 3 – Gráfico do parâmetro físico-químico viscosidade em função do teor de 
triacilglicerídeo. 
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Figura 4 – Gráfico do parâmetro físico-químico densidade em função do teor de 
triacilglicerídeo. 

O gráfico da Fig.3, mostrou uma correlação linear forte, R2 = 0,7405, comprovando esta 
correlação entre o teor de TAG e a viscosidade cinemática. Ainda o gráfico da Fig.4, mostrou uma 
correlação linear moderada, R2 = 0,5401, indicando uma correlação entre o teor de TAG e a 
densidade. 

Novamente ambos os comportamentos observados nas Figuras 3 e 4 eram esperados visto 
que nestes casos observou-se a variação da viscosidade e da densidade versus o teor TAG que 
estava sendo consumido para formar biodiesel, ou seja, o inverso do observado nas Figuras 1 e 2. 
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5. CONCLUSÃO 

No estudo foram obtidas amostras de biodiesel com diferentes valores de FAEE e de teor de 
MAG, DAG e TAG, o que possibilitou analisar a correlação destes teores com os parâmetros físico-
químicos viscosidade e densidade. 

Dentre as relações estudadas somente quatro apresentaram relação linear, VISC×FAEE, 
DENS×FAEE, VISC×TAG e DENS×TAG, cujos coeficientes de correlação linear, R2, foram 
0,7827, 0,7157, 0,7405 e 0,5401, respectivamente. 

Quando avaliada a relação feita com teor de ésteres houve uma relação de proporcionalidade 
inversa em relação ao teor de TAG, fato este já esperado, pois estes parâmetros informam acerca do 
andamento da reação de transesterificação. Ou seja, quanto mais ésteres etílicos formados, maior 
valor de FAEE, mais triacilglicerídeos foram consumidos e com isto menor a viscosidade e densidade 
do meio reacional. O presente estudo demonstrou que a medida destes parâmetros físico-químicos 
proporcionou informações qualitativas acerca do processo da etanólise do óleo de soja. 
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