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RESUMO

A crescente preocupacao ambiental e a necessidade de dar um destino sustentavel
aos residuos solidos impulsionam a busca por alternativas de reaproveitamento. Este
trabalho propde a producéo de sab&o a partir de cinzas de madeira e dleo residual de
fritura, dois residuos de elevada geracdo domeéstica e industrial em Mocambique. O
objectivo principal consiste em desenvolver sabédo utilizando estes materiais como
matérias-primas, bem como caracterizar suas propriedades fisicas- quimicas. A
metodologia baseou-se em formulagao de 9 misturas com diferentes proporc¢des (10%
a 90% de cinzas e 6leo complementar) e a realizacédo de ensaios fisico-quimicos. O
indice de saponificacdo, pH, humidade, alcalinidade livre, teor de glicerina,
amolecimento e capacidade de formagdo de espuma constituem o0s parametros
avaliados neste trabalho. Os resultados mostraram que a qualidade do éleo influencia
directamente a eficiéncia da saponificacdo, e que as formulacées com propor¢cdes
equilibradas entre Cinzas de Madeira e Oleo Residual apresentaram melhores
propriedades fisico-quimicas. O sabdo obtido mostrou pH adequado (entre 9 e 11),
baixa humidade (<1%), alcalinidade livre controlada, presenca significativa de
glicerina e boa durabilidade, demonstrando-se uma alternativa viavel, econémica e
ambientalmente sustentavel. Feita a analise, a mistura 6ptima mantem-se suficiente
para a producdo do sabdo, sendo a mistura Optima observada a VI (1IS=261.1 mg
KOH/g; pH=10.07; Humidade=0.25% < 1%; Alcalinidade livre=0.00085%Na0O;
Glicerol= 2,457 g e Estabilidade da espuma estavel 10min ap0s a agitacdo) por
apresentar um desempenho comparavel ao sabao comercial Maéva, e poder dar um
destino adequando os residuos de Oléo Residual e Cinzas de Madeira para a
producdo de sabdo contribuindo para reducédo dos impactos ambientais, promover

préaticas de reciclagem e desenvolver a economia circular.

Palavras-chave: Sab&o, Cinzas da madeira, Oleo de fritura, Reciclagem.

Vi
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1. INTRODUCAO

Actualmente, o mundo enfrenta problemas ambientais ocasionados pelo excesso de
residuos solidos gerados através do uso indiscriminado de recursos naturais finitos,
actividades industriais e domésticas. Todos os produtos utilizados no nosso dia-a-dia,
bem como, processos industriais geram residuos, pois sofrem grandes
transformacdes no seu processamento, de modo que nao € viavel economicamente
guando o seu destino final sdo lixeiras, aterros, solo e/ou cursos de agua, uma vez

gue estes podem ser reciclados de modo a reduzir a degradagéo do ambiente.

A producao de sabdo em Mocambique utilizando cinza de madeira e 6leo residual de
fritura € uma pratica sustentavel que aborda problemas ambientais, como a
contaminacdo da agua pelo descarte inadequado de 6leo, e promove 0 acesso a
produtos de higiene em &reas rurais e periurbanas, onde o sabao industrializado é
escasso. O processo baseia-se na reacao quimica de saponificacdo, em que a cinza
de madeira fornece uma solucao alcalina a partir do carbonato de potassio, reagindo
com os acidos graxos do 6leo usado para formar o sabdo. Essa producéo artesanal
€ viavel devido a abundancia de matéria-prima local, baixo custo e apoio de projetos
comunitarios e universidades mocambicanas. Além dos beneficios ambientais, a
iniciativa tem impacto social e econdmico significativo, especialmente no
empoderamento feminino, educacdo ambiental e melhoria da saude publica ao
aumentar o acesso ao sabao, prevenindo doencas infecciosas. Contudo, desafios
como a padronizacdo da qualidade, seguranca no manuseio da solucéo alcalina e
aceitacao do produto pelas comunidades ainda precisam ser superados para garantir

0 SucCesso e a expansao dessa pratica.

As cinzas sdo um subproduto comum em varios processos de queima de madeira,
por sua vez, pode-se denominar as cinzas como sendo a resultante do processo de
combustédo de um residuo solido. Muitas vezes, elas sdo descartadas de forma

incorrecta, sem se considerar seus beneficios e o potencial de serem recicladas.

Depois da utilizagdo em frituras, o Oleo torna-se um residuo com alto potencial
poluidor e precisa ter uma destinacdo adequada para que ndo venha a contaminar o
meio ambiente. O destino dado comummente pela populagcéo para o Oleo residual de

fritura sdo os esgotos, 0s corpos hidricos, solos e aterros sanitarios (PEREIRA, 2008).
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Os sabdes sao feitos pela saponificacdo de gorduras e 6leos. O sab&do é um produto
tensoativo usado em simultaneo com agua para lavar e limpar. Sua apresentacéao €
variada, desde barras soélidas até liquidos viscosos (THODE FILHO, 2013).

O projecto visa abordar uma solugdo dois problemas, os rejeitos industriais e
domeésticos que por sua vez serdo usados para producdo do sabédo a base das cinzas

da lenha e o 6leo residual de fritura.

1.1. PROBLEMA

Dos diversos residuos produzidos pela populacdo Mocambicana, a atencéo especial
neste trabalho é dada ao 6leo residual de fritura e as cinzas de madeira, pois as cinzas
possuem um alto poder de contaminar o ambiente, e por sua vez o Oleo Residual é

uma matéria de dificil decomposicao.

As estatisticas referentes a gestdo de residuos sélidos € limitada no nosso pais, mas
estima-se que a provincia e cidade de Maputo produz um total de 1.000 toneladas
métricas de residuos solidos todos os dias, das quais cerca de metade é
supostamente recolhida pelo municipio (TVEDTEN, MANGUELEZE, & UATE, 2015).
Por um lado, é evidente que a recolha ainda um desafio, e por outro, a recolha
selectiva constitui também um desafio as autoridades competentes, o que também

dificulta a recolha das cinzas de madeira e do 6leo residual.

O Oleo Residual e as Cinzas de madeira sdo dois residuos abundantes que podem
ser de origem industrial e doméstica. O descarte inadequado deste tipo de residuo
resulta em diversos impactos ambientais negativos, porém o reaproveitamento dos
mesmos dispbe uma alta viabilidade econémica em diversos ramos da industria

guimica entre eles, a industria do sabéao.

1.2. JUSTIFICATIVA

O descarte inadequado do Oleo Residual em meios aquaticos (rios, lagos, entre
outros) e pelo facto de ser menos denso em relagdo com a agua, fica na sua
superficie, podendo impedir que os raios solares cheguem ao interior das aguas, o
gue afecta o processo de fotossintese e consequentemente o desenvolvimento do

fitoplancton, que é a base de toda a cadeia alimentar do meio aquético. Quanto a
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presenca das Cinzas de Madeira no solo, altera a composicédo quimica do mesmo e,
guando ocorre o escoamento superficial apos chover, substancias presentes nelas,
como compostos nitrogenados e potassio solubilizam-se na 4gua e, em elevadas

concentragdes, se tornam toxicos as espécies aquaticas e aos organismos do solo.

O processo de producdo de sabdo através da saponificacdo € simples e barato,
guando comparada com outras alternativas de reciclagem, pois constitui uma op¢ao
para o aproveitamento do Gleo vegetal residual utilizado na fritura de alimentos e das
cinzas da lenha. Com este trabalho o sabdo desenvolvido sera empregue nas
actividades domeésticas do dia-a-dia, contribuindo com a reducdo de custos da
indUstria saboeira e reducdo dos impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado do Oleo Residual e das Cinzas de Madeira assim, cria-se a valorizagio
dos recursos locais, sustentabilidade e reducéo de residuos no meio ambiente.

1.3. OBJECTIVOS

Os objectivos do presente trabalho estdo organizados de seguinte forma:
1.3.1. Objectivo Geral

Produzir sab&o a base de cinzas da madeira e 6leo residual de fritura.
1.3.2. Objectivos Especificos

De modo a alcancar o objectivo geral, foram definidos os seguintes objectivos

especificos:

v/ Caracterizar as propriedades fisico-quimicas das cinzas da madeira;

v Caracterizar as propriedades fisico-quimicas de Oleo Residual;

v' Analisar a composi¢do 6ptima da mistura de Cinzas de Madeira e Oleo
Residual no desenvolvimento do sabéo;

v/ Caracterizar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do sabdo

desenvolvido.
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1.4. METODOLOGIA

Com vista a alcancar os objectivos definidos, a realizacéo deste trabalho obedeceu a

seguinte metodologia:

v' Pesquisa bibliografica de modo a obter informacdes sobre o sabao, cinzas de
madeira e oleo residual,

v' Parte experimental de modo a desenvolver o sabdo a base das cinzas de
madeira e do 6leo residual, bem como realizacdo de ensaios fisico-quimicos
do sabao produzido;

v' Tratamento e analise de dados de modo a proceder com a apresentacao e
discusséao dos resultados.

v Elaboracéao do relatério final, de modo a copilar todas as informacdes das fazes

anteriores.
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2. REVISAO DA LITERATURA

1.1. RESIDUOS SOLIDOS E SUAS CARACTERISTICAS

Os residuos sélidos, também designados comumente de lixo sdo todos materiais
sélidos ou semissélidos indesejaveis e que necessitam de serem removidos por ter
sido considerados inuteis por quem os descartam, em qualquer recipiente destinado
a este acto (MONTEIRO, et al., 2001).

Segundo o Regulamento sobre a Gestdo de Residuos (Decreto n.° 13, 2006),0s
residuos séo as substancias ou objectos que se eliminam, que se tém a inten¢éo de

eliminar ou que se € obrigado por lei a eliminar, também designados por lixos.
1.1.1. Classificacdo dos residuos solidos

Os residuos sélidos podem ser classificados de diversas maneiras, mas as principais
sdo, gquanto aos riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente (classe | ou
perigosos, classe Il ou residuos ndo perigosos nao inertes e classe Il residuos nao
perigosos inertes) e quanto a natureza ou origem residuos domeésticos, comerciais,
publicos, domésticos especiais e de fontes especiais (MONTEIRO, et al., 2001)
(Decreto n.° 13, 2006).

1.1.2. Caracteristicas dos residuos so6lidos

As caracteristicas dos residuos variam em funcdo dos factores demograficos,
socioeconémicos e climéticos. As caracteristicas dos residuos solidos podem ser
fisicas, quimicas e biolégicas (MOTA, ALMEIDA, Alencar, & CURI, 2009).

1.1.2.1. Caracteristicas fisicas
As caracteristicas fisicas podem ser:

o Producdo per-capita - relaciona a quantidade de residuos solidos
urbanos gerada diariamente e o0 nimero de habitantes de determinada regiao;

o Composicdo gravimétrica - que traduz o percentual de cada
componente em relacdo ao peso total da amostra do residuo analisado que podem
ser: papel, aluminio, borracha, ceramica, etc.;

o Peso especifico aparente - é o0 peso do residuo sem qualquer
compactacdo que é expresso em kg do residuo/m® do volume ocupado;
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o Teor de humidade - representa a quantidade de agua presente no
residuo;
o Compressividade - grau de compactacao ou a reducgéo de seu volume

gue pode chegar até um quarto de seu volume original.

1.1.2.2. Caracteristicas quimicas

o Poder calorifico - capacidade potencial de um material libertar
determinada quantidade de calor quando submetido a combustéo;

o pH - indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos;

. Composicéo guimica - consiste na determinacéo dos teores de cinzas,
matéria organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total,
residuo mineral soltuvel e gorduras;

o C: N - indica o grau de decomposicdo da matéria organica do residuo
nos processos de tratamento/deposicao final.

1.1.2.3. Caracteristicas biolégicas

As caracteristicas biolégicas dos residuos solidos sdo determinadas pela populacéo

microbiana e dos agentes patogénicos presentes nos residuos.
1.2. CINZAS DE MADEIRA E SUAS CARACTERISTICAS

As cinzas sdo materiais granulares finamente divididos, residuos da combustéo
completa ou incompleta de certas substancias. As Cinzas da madeira sdo obtidas
através da sua combustdo completa ou incompleta, e sdo compostas por uma mistura
complexa de matéria organica e inorganica que esta intimamente associada
principalmente aos seus diferentes teores e origens (VASSILEV, BAXTER,
ANDERSEN, & VASSILEVA, 2013).

As propriedades das cinzas de madeira dependem de varios fatores como o tipo de
planta, parte da planta queimada (casca, madeira, folhas), tipo de residuo (residuo de
madeira, polpa ou papel), combinacdo com outras fontes de combustivel, tipo de solo
e clima e condi¢bes de combustéo, colecta e armazenamento. Como consequéncia,
os dados disponiveis sobre as propriedades das cinzas de madeira sdo muito
variaveis e, portanto, generalizacdes sao dificeis de fazer (DEMEYER, NKANA, &
VERLOO, 2001).
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1.2.1. Propriedades fisicas

Segundo ETIEGNI, et al (1991), mais de 80% das cinzas de madeira sdo compostas
por particulas <1,0 mm, sendo a restante madeira ndo incinerada. Segundo MUSE &
MITCHELL (1995), a distribuicdo de particulas de cinzas da combustdo de lodo de
fabrica de papel €, 8.98% da massa total € formada por particulas de diametro
superior a 2mm, 25.1% com diametro superior a 0.50mm, 34.3% com diametro
superior a 0.25mm e 47.3% com diametro superior a 0.106 mm. Comparado com as
classes granulométricas fixadas pelo FAO, as cinzas de madeira podem conter todos
os tamanhos de particulas, variando de areia grossa a argila. A densidade aparente
varia de 0,27 g/cm? para cinzas originarias de madeira (HUANG, CAMPBELL, FOLK,
& MAHLER, 1992) a 0,51 g/cm? para cinzas originarias de residuos de celulose e
papel (MUSE & MITCHELL, 1995). A maior densidade deste ultimo é provavelmente

devido a adicdo de argilas e sais a celulose durante a producao de papel.

1.2.2. Propriedades mineraldgicas

Andlises de cinzas de madeira mostraram a natureza complexa e heterogénea deste
material. As micrografias obtidas por microscopio eletrénico de varredura indicam que
as cinza as de madeira contém grandes particulas porosas de carbono e varias
particulas inorganicas de formato irregular (ETIEGNI , MAHLER, & CAMPBELL,
1991). Segundo os mesmos autores, algumas particulas contém folhas finas que se
dilatam apds a umedecimento para produzir uma estrutura rigida cristalina composta

de rosetas que ndo encolhem apos a secagem.

O conteudo dos componentes minerais das cinzas de madeira € normalmente
pequeno, formado principalmente por éxidos minerais, tais como: 6xidos de célcio, de
magnésio, de fosforo, de silicio, de potassio, dentre outros como mostra a Tabela 1,
a seguir (TRUGILHO, LIMA, & MENDES, 1996).
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Tabela 1: Determinacdo da analise quimica das cinzas de madeira de Eucalipto por

espectrometria de fluorescéncia de raios x. Fonte: VASKE (2012) Adaptado.

Oxidos Presentes nas Cinzas de Quantidade (%)
Madeira

CaOo 48.99
K20 6.11
SiO2 3.45

Cl 3.08
MnO 2.88
P20s 2.04
F203 2.00
MgO 1.92
SO3 1.67
Al203 1.00
SrO 0.65
BaO 0.41
Naz20 0.32
TiO2 0.15
Zn0O 0.07
CuO 0.03

Br 0.02

Durante a combustédo da madeira, os compostos organicos sdo mineralizados e os
catides basicos sao transformados em seus 6xidos, que séo lentamente hidratados e
posteriormente carbonatados sob condi¢cdes atmosféricas (DEMEYER, NKANA, &
VERLOO, 2001).

1.2.3. Propriedades Quimicas
1.2.3.1. Alcalinidade

A capacidade de neutralizacdo das cinzas de madeira € elevada. Segundo o estudo

realizado por Vance (1996), que visava fazer a aplicacdo de cinzas de caldeiras
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combinadas a lenha no solo, relatou um equivalente mediano de carbonato de célcio
(CCE) de 48.1%, variando entre 13.2% até 92.4%, calculado em 18 amostras
diferentes de cinzas de caldeira de madeira vermelha. Esses dados ilustram a elevada
variabilidade da alcalinidade e das razdes OH/CO3s / HCOs, conforme mostrado pela
diferenca em pH - H20, em cinzas de madeira. Essas caracteristicas sdo amplamente
influenciadas pela temperatura de combustdo e pelo periodo de armazenamento,
deste modo a alcalinidade diminui com o aumento da temperatura de combustéao e

com o periodo de armazenamento.

Segundo ETIEGNI, MAHLER e CAMPBELL (1991), os carbonatos e bicarbonatos
predominam com temperaturas de combustdo abaixo de 500°C, 6xidos se tornam
predominantes acima de 1000°C. Oxidos podem ser hidratados para formar
hidréxidos, que podem subsequentemente reagir com CO2 para formar carbonatos.

1.2.3.2. Macro-elementos

As concentragcdes dos principais elementos nas cinzas de madeira sdo muito
variaveis, conforme ilustrado na tabela 1, anterior. Medianas de 0,06% N, 0,42% P,
18% Ca, 0,97% Mg e 2,27% K para cinzas de caldeiras vermelhas de madeira
(VANCE, 1996) e de 1,57% P, 18,5% Ca, 2,86% Mg e 3,52% K para cinzas de casca
foram relatadas. Silicio e Aluminio também podem ser constituintes ndo despreziveis
nas cinzas de casca devido a areia incorporada na casca durante a extragdo. A
analise mineraldgica mostrou que os elementos alcalinos e alcalinoterrosos estao
presentes particularmente em geral como o6xidos, hidréxidos ou carbonatos. Isso
explica a excelente capacidade de capturar sulfato contendo enxofre em
combustiveis. O enxofre pode estar presente na ordem de 0,3% nas cinzas
(SOMESHWAR, 1996).

Uma vez que o carbono (C) e nitrogénio (N) sdo geralmente oxidados e transformados
em constituintes gasosos durante a combustdo, estdo presentes principalmente nas
cinzas em quantidades insignificantes ou mesmo ausentes. No entanto, C e N ainda
possam existir, especialmente nas cinzas da caldeira de casca de fabrica de celulose,
devido a combustdo incompleta (MUSE & MITCHELL, 1995) (SOMESHWAR, 1996).
A cinza de madeira K é muito solivel em agua, o que explica sua alta suscetibilidade

a lixiviacdo. O Ca, Mg e K séo os elementos mais soltveis em acido e Si e Al sdo os
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menos sollveis, o que sugere, de acordo com (OHNO & ERICH, 1993), que Si e Al

S80 componentes estruturais das cinzas.

A comparacgao de diferentes tipos de cinzas de madeira mostrou que as cinzas da
combustéo direta de madeira geralmente tém maiores teores de elementos principais
do que aquelas originarias de celulose e papel. Isso deve-se a modificacdes causadas
durante a fabricacdo de celulose e papel. As cinzas de madeira geralmente tém
maiores teores de Ca e K e um menor teor de Al do que as cinzas de carvao. Os
teores de calcio e Mg nas cinzas de madeira sdo inferiores aos dos agentes de
calagem actualmente usados na agricultura (DEMEYER, NKANA, & VERLOO, 2001).

1.2.3.3. Microelementos

As concentracdes de microelementos em cinzas de madeira sdo to varidveis quanto
0os elementos principais. O ferro (Fe) € o microelemento mais abundantemente
presente. As cinzas de madeira podem conter até 21 g/kg de Fe (SOMESHWAR,
1996). O Si e Al, Fe sdo pouco soluveis em solucdes acidas, por ser parte
provavelmente da estrutura das cinzas e consequentemente, sua reactividade em
solos acidos é muito baixa (OHNO & ERICH, 1993). Segundo o inventério realizado
por Someshwar (1996) de 26 analises de cinzas de madeira de 15 fontes diferentes,
onde os niveis médios de Mn e Zn foram os mais altos de todos os microelementos,
com valores médios de 4370 e 443 mg/kg, respectivamente. As concentracfes
médias de Cu, B e Mo foram 75, 110 e 15 mg/kg, respectivamente. Em relacao aos
elementos traco ndo essenciais, 0s teores médios de Se e Hg nas cinzas de madeira
foram muito baixos (<0,5 mg/kg) e de Cd e Co relativamente baixos (<10 mg/kg). Os
teores médios de As, Ni, Cr e Pb foram mais elevados, variando de 23,2 mg/kg para
As a 65 mg/kg para Pb.

Comparados as cinzas de carvdo, os teores de Mn, Zn e Cd parecem maiores,
enquanto os teores de As, Se e Cr sdo menores nas cinzas de madeira
(SOMESHWAR, 1996). No entanto, devido as amplas faixas, as comparacdes sao
dificeis para esses elementos traco. Comparados a outros agentes de calagem, os

teores de B e Mn sdo maiores nas cinzas de madeira.

De acordo com dados obtidos por SOMESHWAR (1996), as cinzas de madeira

também podem conter alguns compostos organicos, designadamente
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hidrocarbonetos poliaroméaticos, cloro-benzenos, cloro-fendis, etc., mas em

concentracdes insignificantes.

1.3. Oleo Residual

Sabendo-se que os 0Oleos séo ésteres formados a partir de acidos graxos superiores
(C12-C22) e glicerol, sendo o residuo oleoso constituido pelo acido graxo presente em
maior percentagem (DA SILVA & PUGET, 2010).

Segunda MORRISSON e BOYD (1996), o 6leo e gordura sao tipos de lipidos que
podem ser de origem vegetal e/ou animal, sendo caracterizados por elevada
solubilidade em solventes organicos e baixa solubilidade em agua (MORRISSON &
BOYD, 1996).

As cadeias de carbono nos acidos gordos, variam de 4 a 22. Estes podem ser
saturados, monoinsaturados ou polinsaturados, de acordo com o numero de ligacdes
duplas na cadeia alquila. Os acidos gordos mais comuns nas fontes animal e vegetal
sdo, o acido laurico, acido palmitico, acido esteniatico, acido oleico e acido linoleico
(PEREIRA, 2008).

Sendo assim, a principal diferenca entre o 6leo e a gordura esta na formacdo da
cadeia do acido graxo, ou seja, se esta for saturada sera uma gordura e a temperatura
ambiente permanecera no estado sdlido. Ja se a cadeia for insaturada sera um 6leo
e seu estado fisico geralmente €é liqguido (ROCCA & CURI, 2005).

O problema com 0leos e gorduras esta na reutilizacdo em processo de fritura, pois o
uso continuo ocasiona alteracées quimicas e fisicas nestes materiais. As alteracées
fisicas vao desde escurecimento, aumento na viscosidade até diminuicdo do ponto
de fumaca e formacgéo de espuma. As alteracbes quimicas ocorrentes sao hidrélise,
oxidacgao e polimerizacdo (MENDONCA, 2006).

De acordo com Vergara et al (2006), a hidrolise envolve inicialmente a quebra de
ligacbes do éster no glicerideo com a formacdo de acidos graxos livres,
monoglicerideos, diglicerideos e glicerol. Esses autores chamam atencdo para
formacao de produtos com elevada reactividade quimica, dada as altas temperaturas
a que os Oleos e/ou gorduras sdo submetidos, além da presenca de agua nos

alimentos. Segundo Miguel (2010), ressalta ainda que quanto mais se utilizar o

11
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mesmo Oleo para frituras, maior sera a ocorréncia de hidrélise, aumentando a
guantidade de acidos graxos livres. Isso influencia a acidez e, consequentemente, o

estado de conservacao dos 6leos ou gorduras.

Quanto ao processo de oxidacao dos 6leos, ele se da pela reacdo entre 0 oxigénio
solubilizado no proprio 6leo ou mesmo o oxigénio atmosférico, gerando como
produtos &cidos graxos insaturados. Estes produtos e outros intermediarios do
processo de oxidacdo, degradam o 6leo, modificando propriedades como sabor, cor,
viscosidade, densidade etc. (VERGARA, WALLY, PESTANA, BASTOS, &
ZAMBIAZI, 2006).

Segundo GOLDONI (2008), consumir alimentos feitos a partir de um O0leo
demasiadamente utilizado pode proporcionar diversas alteracdes metabdlicas como,
tais como: perda de peso, supressdo do crescimento, diminuicdo do tamanho do
figado e dos rins, ma absorcéo de gorduras, diminuicdo da taxa de insaturacdo dos
acidos graxos linoleicos e a-linoleico, aumento da taxa de colesterol no figado,
severas irritacdes do trato gastrointestinal, diarreia, reducdo no crescimento,
fertiidade reduzida e, em alguns casos, 0s animais morreram. A partir dessas
informacdes pode-se perceber a necessidade de se repensar o0 reuso de Oleos e
gorduras, da mesma forma que é necessario planear o que fazer com as sobras néo
incorporada ao alimento. Os restos de 6leos, bem como os residuais de frituras séo
considerados contaminantes indesejados de corpos hidricos e até de aguas residuais,

pois interferem de forma negativa nos processos de recuperacédo das mesmas.

Em seguida sera apresentado algumas caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de soja
residual de fritura do 6leo de soja, pois este um éleo amplamente utilizado pela
populacdo Mocambicana por ser mais acessivel e disponivel em locais de facil
acesso. De acordo com GUNSTONE (2002), as propriedades abaixo citadas s&o
essenciais para entender o comportamento do 6leo apds 0 uso em processos de

fritura.
1.3.1. Caracteristicas Fisicas do Oleo de Soja Residual de Fritura
Pontos de Fumaca, Flash e Fogo

A temperatura de fumaca do Oleo de soja fresco é aproximadamente 234 °C,
enquanto os pontos de flash e fogo séo de 328 °C e 363 °C, respectivamente. Apds

a fritura, esses valores tendem a diminuir, devido ao aumento de acidos graxos livres

12
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e a decomposicdo dos compostos presentes no 6leo (SUBROTO, PANGAWIKAN,
YARLIN, & ISNAENI, 2020).

Viscosidade

O uso repetido do 6leo em fritura leva a um aumento na viscosidade, resultante da
formacdo de polimeros e da concentracdo de compostos de degradacdo. Essa
alteracdo afecta a fluidez do 6leo e impacta na qualidade final do produto frito
(NAYAK, DASH, RAYAGURU, & KRISHNAN, 2015).

Essas caracteristicas fisico-quimicas sdo essenciais para avaliar a condi¢cao do 6leo
residual de fritura e para determinar sua adequagao para usos posteriores ou
reciclagem. A compreensdo dessas propriedades ajuda a definir protocolos de
descarte adequados e a explorar possiveis reutilizacdes sustentaveis (CORSINI,
JORGE, MIGUEL, & VICENTE, 2008).

A viscosidade do 6leo residual de Soja aumenta a medida que o numero de frituras
diarias se acumula devido a formacao de polimeros de alto peso molecular, este factor

torna o 6leo mais viscoso, deteriorando-o durante o uso repetido.
1.3.2. Caracteristicas Quimicas do Oleo de Soja Residual de Fritura
Composicado Acida

O o6leo de soja contém acidos graxos essenciais, como linoleico (18 carbonos e 2
insaturacdes) e a-linolénico (18 carbonos e 3 insaturacdes), que sdo responsaveis
por uma alta taxa de oxidacéo, principalmente apés ser utilizado em fritura repetida.
A alta concentracdo desses acidos graxos insaturados causa instabilidade oxidativa
e o desenvolvimento de sabores indesejaveis devido a degradacdo dos compostos
lipidicos (DOS SANTOS, DE BRITO, Sousa, & BARROS, 2017).

Ponto de Oxidacéao

A exposicao ao oxigénio e as altas temperaturas durante a fritura acelera o processo
de oxidacao do 6leo. Com o uso repetido, os 4cidos graxos insaturados reagem com
0 oxigénio, formando compostos peroxidicos, aldeidos e cetonas que deterioram o
oleo e afetam negativamente sua qualidade (UJONG, EMELIKE, OWUNO, & OKIYI,
2023).

13
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1.4. SABOES
1.4.1. Breve Historial

De um modo geral ndo ha uma data certa para o surgimento do sabdo, uma vez que
existem diversas versdes sobre seu surgimento. Mas segundo 0s registos mais
correntes deve a sua aparicdo aos Arabes. Terdo sido eles os criadores da
saponificacdo, processo mais tarde comprovado cientificamente, ao fazerem uma
mistura de 6leos naturais, gordura animal e soda caustica que, depois de fervida,
solidificava. Esta receita, que teve lugar na cidade siria de Alepo, é ainda hoje usada
e produzida em todo o mundo (GIL , 2008) apud (LAGE, 2015).

O fabrico de sab&o ja era no século VIII comum na Italia e peninsula ibérica, e s6 no
século XIII, esta industria foi introduzida na Franca pelos italianos. Nesta época o
sabdo era produzido através de sebo de cabra e folhas de faia. Foram os franceses,
contudo, que apods varias experiéncias, inventaram o meétodo de fazer sabédo a partir
de azeite em vez de gorduras animais (LARBALETRIER, 1900).

Outras descobertas sobre o fabrico do sabdo foram feitas ao longo do século XVIII,
com destaque para a glicerina, feita por um quimico sueco, Carl Wihelm Scheele, que
levaria a novos desenvolvimentos desta industria por parte dos franceses. Entretanto
o0 quimico francés Nicolas Leblanc descobre um processo de obtencdo de soda
caustica a partir de sal de cozinha que lhe vale um prémio da Academia das Ciéncias.
Com este método, passa-se a criar 0 componente com mais quantidade e qualidade
e a custo bem mais reduzido, o que representa um enorme salto na industria do sabao
(LAGE, 2015).

Em 1878, James Gamble, quimico irlandés, comeca a fabricar um sabao branco e
com um leve perfume. De consisténcia homogénea e suave, o0 produto consegue
originar uma enorme quantidade de espuma, mesmo em contacto com agua fria (GIL
, 2008).

E por esta altura também, que se comeca a utilizar 6leos e sementes nos sabdes,
como Oleo de coco, palma, linhaca, deixando de ser utilizado apenas o azeite
(LARBALETRIER, 1900). Durante a Segunda Guerra Mundial, os ingredientes
naturais escasseiam e 0 sabao € mesmo um dos produtos a ser racionado em alguns

paises. Por esta altura, a investigacdo de novos processos de fabrico € acelerada,
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surgindo os primeiros sabdes e sabonetes de origem sintética, comercializados na
atualidade (LAGE, 2015).

1.4.2. Conceitos e definigcbes

Segundo a IUPAC (2019), o sabao é definido como “um sal de um acido gordo,
saturado ou insaturado, contendo pelo menos oito atomos de carbono ou uma mistura
de sais de acidos gordos”. Este € um produto obtido pela reagédo de saponificagao ou
neutralizacdo de uma matéria gorda (6leo, gordura, cera, breu e sebo) animal ou
vegetal, geralmente com hidréxido de sodio (na linguagem comum, soda caustica),
adequadamente formulada de modo a atender as especificacdes requeridas para o

seu uso final.

A compressao da forma de actuacdo do sabdo, € pode ser explicado através do
conceito de tensdo superficial, uma propriedade dos liquidos que se relaciona
estreitamente com as forcas de atracao e repulsdo entre as moléculas. Sendo assim,
guanto maiores as for¢as de atracédo que existem entre as moléculas do liquido, maior
sera a tensdo superficial. Deste modo, as moléculas estardo mais atraidas umas

pelas outras conferindo ao liquido uma menor tendéncia a espalhar-se (LAGE, 2015).

As moléculas que fazem parte do sabdo possuem caracteristicas polar e apolar,

conforme ilustrado na figura 1, a seguir.

0
R’JJ“DE' M

Figura 1: Estrutura base do sabao. Fonte: (MORRISSON & BOYD, 1996), (DIAS,
2013), (LAGE, 2015).

Estas moléculas, quando entram em contacto com liquidos, polares ou apolares,
dissolvem-se, interagindo com as moléculas deste liquido. Ocorre, entdo, uma
reducdo do numero de interacdes entre as moléculas do liquido dissolvente e, como
consequéncia, reduz-se amplamente sua tensao superficial. Por esse motivo, sabdes
e detergentes sdo chamados de substancias tensioativas. Como efeito, observa-se
gue ao colocar sabdo em agua e agitar a solucdo, forma se espuma a sua superficie
(LAGE, 2015) (PEREIRA, 2008).
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1.4.3. Caracteristicas do sabao

O sab&o é uma substancia obtida pela reaccao de gorduras ou 6leos com uma base
de origem metalica (sendo mais frequente a reac¢do com hidroxido de sodio e de
potéssio). O produto final desta reacc¢do é um sal (0 sabdo) (SILVA, 2006).

Os sais sdo substancias que possuem, pelo menos, uma ligacdo com caracter
tipicamente ionico. As ligacdes idnicas sdo caracterizadas pela existéncia de
elementos ligantes que apresentem acentuada diferenca de electronegatividade, o
que origina uma forte polarizacao, ja que se forma um dipolo eléctrico (ALBINO ,
2016). Deste modo, os sabdes, apresentam pelo menos um ponto de forte polarizacéao
na sua molécula. Essa polaridade, bem como o tamanho da cadeia carbonada apolar,
possibilita ao sab&o se dissolver em substancia polares e apolares ou até mesmo em
ambos simultaneamente. E esta caracteristica que confere ao sab&o a sua acgéo de
limpeza (PEREIRA, 2008).

Segundo (SILVA, 2006), o sabao é constituido por grupos hidrofilicos (tem afinidade
com a agua) e hidrofdbicos (ndo tem afinidade com a 4gua). A eficacia de limpeza
dos sabdes depende da sua capacidade em formar emuls6es com matérias soluveis
em gorduras. Nesta fase, as moléculas de sabao envolvem a dita “sujidade” de modo
a coloca-la num “envelope” soluvel em agua, denominado por micela. De referir que
ao contrario da crenca popular, a quantidade de espuma produzida num dado sabéo,

nao significa necessariamente ter uma maior accao de limpeza.

A grande vantagem da utilizacdo do sabdo como agente de limpeza, esta no facto de
ser um produto biodegradavel e, portanto, ndo prejudicar o meio ambiente (LAGE,
2015).

1.4.4. Tipos de sabéo

hY

No mercado cada vez mais competitivo, as empresas dedicadas a producdo de
sabao, tem apostado cada vez mais na multidiversidade de sabbes. Deste modo,
existem diversos tipos de sab&es, sendo agrupado segundo o uso e/ou finalidade. E
de referir os seguintes sabdes para barbear, sabdes translicidos, sabdes liquidos,
entre outros (PEREIRA, 2008):

A diferenca entre estes produtos, reside no tipo de base a ser utilizado para a reac¢éo
de saponificacdo e nos tipos de aditivos que sao incorporados. Para a incorporacéo

destes aditivos, € necessaria a separacdo do sabdo formado dos restantes
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subprodutos. Se a intencdo for usar o processo como forma de reciclagem de um
poluente domeéstico, e ndo existir escoamento para a glicerina, ndo faz sentido essa
separacao, pois a glicerina revela-se uma mais valia nas caracteristicas do sabao
(PEREIRA, 2008).

1.4.5. Reaccéao de Saponificacéo

A reaccdo de saponificagcdo entre uma gordura neutra e uma base do tipo MOH,
produz como produto principal o sabdo e como subproduto de reacgéo a glicerina
(MORRISSON & BOYD, 1996) (DIAS, 2013).

O sabao é produzido a partir de gorduras ou 6leos por reacao quimica com uma base
forte (reacdo de saponificacdo). As gorduras ou O6leos sdo compostos por
triglicerideos que se apresentam no estado soélido ou liquido, respetivamente. Da
reacdo com a base forte forma-se glicerina (glicerol) e sabao (sais de acidos gordos).
Actualmente, a producado de sabéo faz-se com uma base forte (por exemplo, hidréxido
de sodio ou hidroxido potassio), quer a nivel industrial, quer para uso doméstico
(MORRISSON & BOYD, 1996) (DIAS, 2013).

A equacao que traduz a reacéo apresentada na figura 2 representa a hidrolise alcalina
de um lipidio constituinte de éleos ou de gorduras. Neste exemplo, a reacdo ocorre
com o hidroxido de sodio, sendo um processo muito usado industrialmente. Os
substituintes R representam cadeias carbonadas longas, caracteristicas de acidos

gordos.

% o

ch—}o C—R MNaOH H,C —OH Na*"0—-C—R
| ? CH4CH0H | ":'}

HC+0-C—R + NaoH =507 H¢—OH 4 Na'"0-C-R
| 't | <

H:¢ +0—C—R NaOH H,¢ —OH Na'“0—C-R

Triglicerideos (Gordura) Base Forte Glicerina Sabdo (Sal de acido gordo)

Figura 2: Reacéo de saponificacdo. Fonte: (MORRISSON & BOYD, 1996) (DIAS,
2013).
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Apesar da reacao de saponificacdo ser apresentada como uma unica reagdo, na
verdade ocorrem dois passos distintos. O primeiro passo pressupde a quebra de
ligacdes da molécula de triglicerideos pela hidrélise alcalina, dessa quebra resulta a
formacao do alcool (glicerol) e a por¢éo de &cido gordo da molécula forma finalmente
um sal pela presenca de KOH em solucdo (DIAS, 2013) (LAGE, 2015).

O tipo de gordura e o comprimento da cadeia de hidrocarbonetos determinam as
diferentes propriedades dos sabdes obtidos. Deste modo, as gorduras de animais que
possuem cadeias longas (18 carbonos) resultam em um sab&o muito duro e insoluvel,
enquanto gorduras com cadeias de 10 carbonos ou menos ndo sao utilizadas na
producédo de sab&o, pois séo irritantes para a pele e podem ter odores desagradaveis
(LAGE, 2015).

Se for utilizada uma base composta por ido sodio o sabdo formado sera chamado de
sabdo duro. Se no lugar de sdOdio tiver o ido potassio o sabdo terd outras
caracteristicas e € denominado de sabdo mole. O acido gordo pode ser, entéo,
neutralizado por NaOH ou Na2COs produzindo sabdes de sodio. A utilizacdo de KOH
ou K2COs3 origina sabdes de potassio, mais moles e usados, por exemplo, em cremes
de barbear. Hidroxidos de etanolamina produzem sabdes de amoénio que sao, em
geral, liquidos (JUSTINO, et al., 2011).

A nivel industrial, 0 maior interesse é a maximizacéo do lucro e como consequéncia,
a glicerina produzida em conjunto com o sabao, é separada e purificada, tornando-se
num subproduto da reacdo com especial valor comercial para a industria
farmacéutica. No processo de producdo do sabdo a glicerina pode ser deixada no
produto final conferindo-lhe propriedades hidratantes. Pode, contudo, funcionar
também como um excelente aditivo para outros cosméticos. Ela € adicionada aos

cremes de beleza e sabonetes, pois € um bom humectante, isto é, mantém a
humidade da pele (LAGE, 2015).
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1.4.6. Processo de fabrico

O processo de producdo de sabdo com Cinzas de Madeira e Oleo Residual segue o

seguinte esquema.

Tratamento do
Oleo Residual
(filtrag&o simples)

-

Aquecimento do
Oleo Residual

Reaccao de Despejo da mistura Determinagao
saponifica¢éo do mm)| €M moldes e cura m)| da qualidade
Oleo e cinzas do sabéo do sabao

Tratamento da
Cinzas de Madeira
(peneirador)

Preparacgéo da
solucéo de lixivia

Figura 3: Processo esquematico de producéo de sab&o a base de Oleo Residual e

Cinzas de Madeira.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a producédo de sabao a base de residuos (cinzas de madeira e 6leo residual),
sd0 necessarios alguns materiais e equipamentos, bem como, a realizacdo dos

ensaios de qualidade do sabao produzido.

A escolha as Cinzas de Madeira e do Oleo Residual como matéria prima, deve-se a
elevada geracdo e descarte inadequado, o que constitui um problema ambiental
relevante. Esses residuos, quando lancados no meio ambiente sem tratamento,
podem contaminar solos e aguas, além de contribuir para a emissdo de gases do

efeito estufa.

Os residuos de Oleo Residual usado e Cinzas de Madeira foram colectados na
segunda semana de novembro. O 6leo foi armazenado em garrafas PET limpas e
secas, enquanto as cinzas foram acondicionadas em uma caixa de papeldo, tendo

sidos ambos submetidos ao pré-tratamento.

3.1. MATERIAIS
3.1.1. Principal Matéria-prima

Os materiais usados para a realizacdo da experiéncia sao apresentados e descritos

a sequir.
Oleo Residual

O dleo residual sera fornecido por uma empresa de restauracéo, especializada em
fastfood (comida rapida), comumente designada de takeaway, situado no bairro de
Infulene. Possibilitando, desta forma a reciclagem do 6leo residual e cinzas de

madeira, uma vez que constitui matéria-prima na fabricacéo de diversos produtos.
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Figura 4: Frasco de conservacgéo de 0leo residual.
Cinzas de Madeira

As cinzas de madeira serdo fornecidas pela padaria pertencente ao bairro Infulene
(1° de Maio), sendo um residuo mal-acondicionado e descartado de forma
inadequada, estas cinzas sado a mistura de diversos tipos de madeira que sédo

popularmente chamadas de, tsondzo, eucalipto, Nkonolwa e kwakwa.

Figura 5: Recipiente contendo Cinzas de Madeira tratadas.
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Agua
A agua é um dos materiais de grande importancia na fabricacdo do sab&ao, pois €
responsavel pela producdo do vapor, como fluido térmico para as caldeiras com

serpentinas, de modo a preparar as solucdes de alcalis e cloreto de sddio, além de
ser agente da lavagem (ENEH, 2017).

Durante a reacdo de saponificacdo, a agua actua como meio de reacéo, formando
emulsBes que dispersam as gorduras e facilitam o contacto com os élcalis. Essa
interacao € essencial para a formacao dos sabdes. Ressaltar que a qualidade da 4gua
utilizada nesse processo influencia directamente no produto final, pois a presenca de
substancias como &acido sulfarico, carbonatos e outros sais pode favorecer a
ocorréncia de reacgfes indesejaveis, alterar o pH da solucao e, consequentemente,
afectar a qualidade do sab&o produzido (MAGALHAES & NASCIMENTO , 2009).

3.1.2. Equipamentos e Utensilios

Os principais materiais e equipamentos usados sdo apresentados de forma detalhada

a sequir.

a) Equipamentos
» Estufa (EcoTherm-LABOTEC)
=  Termopar (fluke 51¥¥ Thermometer)
» Balanca analitica (marca Denver Instrument, modelo M310)
» Fogao eléctrico
= Fogao a carvao
= Dessecador

= pHmetro digital (marca Hanna, modelo HI991001)

b) Utensilios e vidraria
= Tecido branco
= Garrafas PET (1000, 2000) ml
= Pinca
= Proveta (250,1000) ml
= Panela de aluminio T26

=  Funil de vidro
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Peneira granulométrica

= Béquer (250,500) mi

= Pipeta
= Bureta (50ml)

= Erlenmeyer (25,150,250) ml

= Espatula

= Proveta de vidro (5ml)

= Placa de Petri

Reagentes

= Agua destilada

» Hidroxido de potassio KOH
= Acido Sulfarico H2SO4
= Fenolftaleina C20H1404

=  Etanol C2HsO

METODOS

Trabalho de Licenciatura 2025

O processamento obedecera os seguintes passos principais: pré-tratamento das

cinzas e do 6leo, planeamento das misturas, producdo do sabdo e ensaios

laboratoriais. A configuracdo experimental é executada pelo seguinte procedimento.

Pré- tratamento

Materiais

o

o

Oleo
Residual
Cinzas
de
Madeira

Filtracédo
das cinzas

Decantagéao
do 6leo

Ensaios
Processamento

o

Producéo de
sabé&o

o O

o 0O O O

pH

Humidade
Indice de
saponificacédo
Glicerina
Durabilidade
Espuma
Alcalinidade
Livre

23



Trabalho de Licenciatura 2025

Figura 6: Metodologia empregue para desenvolver os sabdes.

3.2.1. Pré-tratamento do 6leo e das cinzas

O oOleo residual de fritura sera submetido a um processo de decantacdo em um
recipiente fechado, a fim de permitir a sedimentacdo das particulas soélidas em
suspensdao. Depois, sera filtrado em papel de filtro para a remocéo de particulas ainda
presentes, resultando em um 6leo mais limpido e adequado para a producdo do
sabdo e ensaio do indice de saponificacdo, conforme ilustrado na figura 7, abaixo.

Figura 7: Oleo de fritura usado no estudo, A - Processo de decantacéo e B - Processo

de filtrac&o. Fonte: Autor.

Conforme ilustrado na figura 8, as cinzas de madeira foram submetidas a um
processo de peneiramento em agitador eletromagnético, utilizando malha de 1 mm.
Essa operacdo permitiu a retencdo de particulas maiores, como fragmentos de lenha
nao queimada e outros residuos, garantindo a obtencdo de uma fracéo de cinzas mais

homogénea para a producao dos sabdes.
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Figura 8: Processo de peneiramento das cinzas.

3.2.2. Processamento das amostras do Sabao

A preparacao das misturas usadas para a producdo de sabdo, sera realizado com
base no planeamento de misturas. Sendo considerados 2 principais componentes da
mistura, nomeadamente as cinzas e 0leo. A quantidade da agua dependente das

cinzas, e sera auferida com base em dados da literatura.

As Cinzas de madeira serdao pesadas e adicionadas a agua quente sob constante
agitacdo por 30 minutos, numa propor¢ao 1:10 (m/m) (OGUNSUYI & AKINNAWO,
2012) (TREVISAN & DOS SANTOS, 2024) e (VENQUIARUTO, DEL PINO,
DALLAGO, & SPIZA, 2010).

Foi planeada a utilizacdo de uma propor¢do massica de cinzas de madeira variavel
de 10% a 90%, sendo usada o 6leo residual para complementar a mistura dos
componentes. Desta forma, os componentes considerados no planeamento séo:

Cinzas de madeira — C e Oleo residual de fritura — O.
Para o célculo das quantidades adotou-se as seguintes formulas:

» Para cinzas (composi¢cao de 10%)

Qcinzas = MASSAgmostra Composigéo

Qcinzas:350*o-l

Qcinzaszssg
» Para 6leo (composicéo de 90%, S=0,916g/ml)
0,9169g --------------- 1ml
315g-------=-=-m-mmemmeeee- X
__ 315%1
~ 0916
x = 343ml

» Para agua tendo esta uma proporcionalidade 1:10 com as cinzas
teremos
Qigua = MASSAcinzqs * 10
Qsgua = 35%10
Qigua = 350ml
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As diferentes formulac¢des das amostras segundo o planeamento de mistura para dois

(2) componentes, séo ilustradas na tabela a seguir.

Tabela 2: Planeamento de mistura para dois (2) componentes.

COMPONENTES COMPOSICAO MASSICA

Cinzas (C) 10] 20| 30] 40 50| 60| 70| 80| 90
Oleo (O) 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20| 10
Amostra e v (v v [vir v [IX
Cinzas (g) 35| 70| 105| 140| 175| 210| 245| 280| 315
Oleo(ml) 343|305 267| 229| 191| 152| 114| 76.4| 38.2
Agua(ml) 350| 700| 1050| 1400| 1750| 2100| 2450| 2800 3150

De modo a determinar a qualidade dos sabdes a serem produzidos, serdo preparadas

amostras com dimensdes padronizadas de 13 cm x 2 cm X 2 cm, obtidas por corte.

Essas amostras serdo submetidas a uma série de testes fisico-quimicos, de modo a

avaliar suas propriedades.

Em primeiro com ajuda de um tecido branco filtra se 6leo em um copo volumétrico,

peneira-se as cinzas com uma malha de 3mm de seguida aqueceu-se agua em uma

panela a temperatura (40-44) °C. Assim sendo faz se a mistura das cinzas com a

agua morna para a ativacdo da solucdo em seguida filtra-se a mistura de modo a

obter a lixivia das cinzas, que por sua vez é adicionado ao 6leo residual previamente

filtrado em uma panela que de seguida e levada ao fogéao, conforme ilustrado na figura

a sequir.

BT T

&)

E
A‘.

4 !_‘ ¥
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Figura 9: Processo simplificado de producéo de sabéo, A - filtracdo da mistura agua

e cinza e B - aquecimento da mistura lixivia das cinzas e 0leo.

De modo a determinar a qualidade dos sabdes a serem produzidos, foram preparadas
amostras com dimensdes padronizadas de 13 cm x 2 cm, obtidas por corte. Essas
amostras foram submetidas a uma série de testes fisico-quimicos, de modo a avaliar

suas propriedades.

Figura 10: Amostras de Sab&do produzidas.

3.2.3. Determinagao dos Parametros fisico-quimicas do sab&o

0,

< indice de Saponificac&o

indice de saponificacéo (I.S.) é o nimero de miligramas de KOH necessarios para
saponificar um grama de gordura. Quanto maior o indice de saponificacdo, mais base
sera consumida. Cabe ainda ressaltar que este indice esta relacionado a uma analise
da quantidade de acidos graxos livres em uma amostra de 6leo, servindo para
identificar o 6leo (1ISO 3657, 2013) (CARVALHO, 2013).

Para realizacdo da analise do indice de saponificacdo, pesou-se 2g da amostra de
sabdo, em seguida adicionado 25,0 ml de KOH 0,5 mol. L™*. A mistura foi aquecida
em uma placa aquecedora durante 30 minutos a temperatura de 60°C e, depois,
titulada com &cido Sulfarico 99%. Para o branco, a amostra de sabao foi substituida
por 3,0 ml de agua destilada e continuando conforme as analises das amostras de
sabdo (OLIVEIRA, Almeida, QUEIROZ, & MELO, 2021). O I.S. foi estabelecido
segundo o método Cd 3-25 (AOCS, 2013) e através da equacao abaixo foi possivel
determinar a quantidade de hidroxido de potassio (mg) necessaria para reagir com 1g
do oleo residual (CARVALHO, 2013):
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_(b—a)x fcx28
N m

1.S.

Onde:

b - Volume de H4SO2 99% gasto durante a titulagéo do branco (ml);
a - Volume de H4SO2 99% gasto durante a titulagéo da amostra (ml);

fc - fator de correcao do titulante;

DN N NN

m - Massa da amostra de 6leo (g).

L)

* pH

Na andlise de pH, para determinar a caracteristica acida ou béasica (pH) dos sabdes
produzidos, foi realizada uma andlise de pH utilizando um procedimento padronizado.

Segundo (VOLOCHTCHUK, et al., 2000) o pH do sabao geralmente varia de 5 a 6,
para aproximadamente 10 a 11. Os efeitos indesejaveis bem conhecidos dos produtos
de limpeza na pele, o pH alcalino € o principal responsavel pelo potencial irritante e
desidratante. Com base nesses factos a medicdo do pH se mostra de suma

importancia para a aprovacao de uma nova formulacao.

Dissolve-se a amostra de sabdo na concentracdo 1% em agua destilada e realiza-se
a leitura do pH em pHmetro digital (marca Hanna, modelo HI991001), conforme
ilustrado na Figura x. O pHmetro é um equipamento eletrénico utilizado para medir e
guantificar o potencial pH da amostra, indicando se o papel apresenta caracteristica

acida, neutra ou basica.

Figura 11: pHmetro digital (marca Hanna, modelo HI991001).
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< Humidade

A humidade do sabdo é expressa, em percentagem, como teor de humidade. O
conteudo de humidade exerce influéncia sobre o processamento, vida Util, uso e

gualidade de do sabéo.

A quantidade de 4gua existente em um corpo de prova é eliminada com o auxilio de
uma estufa, e posteriormente calcula-se o percentual de humidade contido na

amostra conforme abaixo (ISO 672, 1978):

= (mi — mf) x 100
B mi

Onde:
v H- Humidade;

v" mi — massa inicial da amostra do sabéo (g);

v mf — massa final da amostra do sabéo (g).

X/
°

Alcalinidade Livre

A alcalinidade refere-se a capacidade da massa de sabao base, contendo um &lcali
forte, de reagir com o material graxo e neutraliza-lo até atingir um pH especifico. A
alcalinidade livre, ideal para obter um sabdo acabado de qualidade, situa-se na faixa
de 0,1% a 0,5%, com um pH em torno de 10 (ZAGO, 2008). Esta andlise é crucial,

para garantir que o sab&o nao possua uma alcalinidade excessiva.

Para a realizacdo deste ensaio, € necessdario pesar cerca de 1 g de sabdo
previamente neutralizado com 200 ml de etanol e adiciona-se gotas de NaOH 0,1
mol/L e fenolftaleina até coloracdo résea. Posteriormente, titula-se com solucéo
padréo de HCI 0,1 mol/lL e fenolftaleina até o ponto de viragem (incolor). As
percentagens de alcalinidade das amostras obtidas serdo calculadas a partir da
seguinte equacdo (ISO 10539, 2002) (PRATES, 2006):

Chct X Vyer X 4
m

%Na0 =

Onde:

v' CHCI - concentracdo do HCI utilizado na titulagdo (mol/L);
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v" VHCI - volume gasto de HCI durante a titulagéo (L).

v m — massa da amostra (g).

Pesou-se 1g de sabao de seguida colocou-se em um béquer onde, adiciona-se 20 ml
de etanol previamente neutralizado (que foi ajustado para PH neutro com H2SO4 99%
e fenolftaleina sem coloracéo).

Adiciona-se indicados 1-2 gotas de fenolftaleina a solu¢cdo de modo a observar se a
solugéo possui alcalis livres. Por fim titula-se com H2SO4 0,1 mol/l usando uma bureta

para titular a solucdo basica até que a cor rosa desapareca.

Ch,s0, X Vi,s0, X 4
m

%Na0 =

Onde:

v' Cy,s0,- Concentracéo do H2S04 utilizado na titulagdo (mol/L); (0,1 mol)
v' Vy,s0, - Volume gasto de H2SO4 durante a titulagéo (L).

v m — Massa da amostra (g).

% Glicerina

A glicerina é um subproduto resultante do processo de saponificacdo utilizado na
fabricacdo de sabdo. Segundo PERUZZI e CANTO (2003), a glicerina possui
interacdes tanto com a superficie do material a ser umectado (como a pele, o cabelo

ou um produto alimenticio) quanto com a agua.

De acordo com OYEKUNLE et al. (2021) para estimar a quantidade de glicerol
presente em amostras de sab&do artesanal ou industrial usando extragdo com alcool
etilico e medicéo do residuo final. Adicionando 5 g de sabao ralado a 50 mL de alcool
em um béquer e aqueca levemente em banho-maria por cerca de 10 minutos, sem
deixar ferver de seguida filtre a solu¢cdo quente usando um funil com papel de filtro. O
filtrado contera glicerol dissolvido, transfira o filtrado para outro recipiente e evapore
o0 alcool (deixe repousar por algumas horas ou agueca suavemente) por fim meca o

volume do residuo liquido (viscoso), que corresponde principalmente ao glicerol,

30



Trabalho de Licenciatura 2025

conforme a féormula seguinte, onde 1.26 representa densidade da glicerina em

unidades de g/mL.

Massa de glicerol (g) = Volume do residuo (mL) X 1,26

« Durabilidade/ Amolecimento

Os problemas relacionados com a dureza excessiva da barra do sabdo, como a falta
de plasticidade, falta de brilho, rachaduras na superficie, espuma insatisfatoria em
termos de quantidade, textura macia e pegajosa, aspereza, perda de massa e
amolecimento da barra durante o uso podem tornar os sabdes menos atrativos aos
consumidores (SASSON, et al., 2009).

Pesa-se uma amostra com acerca de 12 g do sabdo e coloca-se em placa de petri
com 35 ml de agua de torneira por 12 horas a temperatura ambiente, e de seguida,
remove-se 0 material gelatinoso da amostra, seca-se e faz-se a pesagem. O
amolecimento das amostras obtidas é calculado a partir da seguinte equacédo (DE
FREITAS & SALVALAIO, 2023):

o m; mf
YoA = T X 100

Onde:
v %A - Percentagem de amolecimento;

v' mi — massa inicial da amostra do sabao (g);

v" mf — massa final da amostra do sabao (g).

s Espuma

A espuma pode ser definida como um sistema coloidal de um gas disperso em um
liquido, de modo a possuir um especto de agregados de bolhas separadas por um
filme liquido, consistindo em um sistema de duas fases termodinamicamente instaveis
(ZULIANI, 2015). A formacdo de espuma € caracterizada por bolhas de ar que séo
incorporadas ao liquido quando este sofre agitacdo, que € o método mais facil de
obter espuma (THODE FILHO, 2013).
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A formacéo de espuma € um factor que atrai bastante a atencado dos consumidores,
sendo frequentemente um critério de escolha na compra de um sabao, mesmo que

nao influencie directamente no poder de limpeza (LAGE, 2015).

A espuma esta relacionada a capacidade de limpeza da pele (LAGE, 2015) e a
presenca de tensoativos e a composicao dos acidos graxos nas formulacdes do
sabao (PRATES, 2006).

As caracteristicas da espuma podem variar conforme os 6leos vegetais utilizados. Por
exemplo, o 6leo de palma gera espuma lentamente com bolhas pequenas e
duradouras, enquanto o 6leo de coco produz espuma rapidamente com muitas bolhas
nao persistentes, e 0 6leo de oliva tem espuma gordurosa com bolhas pequenas e
persistentes. Essas diferentes caracteristicas de formacéo e estabilidade da espuma
séo influenciadas pela composicao do sabdo (OGUNSUYI & AKINNAWO, 2012).

Para analisar a variacdo da quantidade de espuma em relacéo ao tempo, dissolveu-
se aproximadamente 2,0000 gramas da amostra de sabdo em 100 ml de agua
destilada e em seguida transferiu-se para uma proveta de 100 ml com boca
esmerilhada 50 ml da solucdo aquosa de sabado. A proveta contendo a solucéo foi
vertida 10 vezes e o volume de espuma em ml nos instantes 0, 10 e 15 minutos foi
mensurado. Apoés a diluicao, transferiu-se o liquido formulado para uma proveta de
25 ml, vedando-a com papel filme e brandindo 10 vezes simultaneamente, repetindo
essa acao por trés vezes com intervalos de 5 minutos entre elas (PRATES, 2006).

32



Trabalho de Licenciatura 2025

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sabdes foram produzidos com uma média de duas (2) horas e tiveram um tempo
de cura (secagem) de aproximadamente 35 dias, sendo monitoradas duas vezes por
semana de modo a permitir que ganhassem maior consisténcia. Sendo que, para as

amostras | e Il ndo foi possivel realizar ensaios devido a destruicdo das amostras.

Para a verificagdo da qualidade do sabdo desenvolvido foram realizados testes de
pH, alcalinidade, humidade, amolecimento (Durabilidade), composi¢cdo quimica e
percentagem de limpeza (CARVALHO, 2013). Para o presente estudo, foram as
seguintes propriedades: indice de Saponificacdo, pH, Humidade, Alcalinidade Livre,
Glicerina, Amolecimento e Espuma, 0s quais sao apresentados e discutidos daqui em
diante.

4.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICAS DO SABAO

4.1.1. indice de Saponificacéo (IS)

O IS foi determinado para calcular a quantidade de KOH necesséria a neutralizacao
do dleo, assegurando a eficiéncia da reagdo. Como o H,SO, utilizado (99%) néo foi
padronizado, adotou-se factor de correcdo igual a 1. A figura 12 a seguir ilustra o

processo da verificacdo do volume de &cido gasto na titulagdo o qual permitiu

determinar o IS.

Figura 12: Processo de verificagdo do volume de &cido gasto na titulagéo (acido -
base) para a determinacao do indice de saponificacao.
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ApoOs a determinacdo do IS verificou-se que a qualidade do Oleo Residual exerce
influéncia significativa nas propriedades das amostras de sabdo. Observou-se
tendéncia de aumento dos valores de IS até a proporgéo de 50% (343.7 mg) de 6leo
na formulagéo, seguida de reducdo progressiva. Essa variagdo esta representada no
gréfico 1, abaixo e é descrito de forma detalhada no Anexo 1. Houve uma diferenca
significativa nas formulacdes do sabéao, tendo algcado o valor maximo de 343.7 mg e
minimo de 19.1mg de KOH.

.S

9 400 343,7
%350 308
S 300 261,1
= 250
§2oo 159,6
3 100 55,3
9 50 19,1
6 0 ]
c

| - m v vV VI VI VIl IX

Amostra

Gréfico 1: indice de Saponificacdo do sabZo em barra a base de Oleo Residual e
Cinzas de Madeira.

Segundo o estudo realizado por DE FREITAS e SALVALAIO (2023) e CARVALHO
(2013), relataram que, em formulacdes com Oleo residual, a qualidade do Oleo,
influenciada pelo niamero de ciclos de fritura e a degradacao térmica exercem um
efeito directo ao IS e, consequentemente, a eficiéncia e a qualidade final do sabao.
Oleos excessivamente degradados apresentam maior teor de acidos graxos livres, o
gue pode elevar temporariamente o IS, mas comprometer a estabilidade do produto

final.

Uma vez que a composicdo interna das cinzas e do sabdo s&o constantes
guimicamente, esse efeito pode ser atribuido ao equilibrio da quantidade das cinzas
e do Oleo. O resultado o obtido na amostra V (343.7) indica maior teor de triglicerideos
de cadeias curtas e médias os quais facilitam o processo de saponificacdo (AOCS,
2013). A tabela abaixo ilustra os resultados do IS obtidos no sabdo em barra (Maéva)

comercializado nos mercados a nivel de todo o pais.
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Tabela 3: IS do sabao Maéva.

|.S. Sab&o Maéva
Ensaios I Il Il
VolumeH2S04 (ml) 37.5| 16 16.8
Volume do branco(ml) 40
IS 35| 336| 324.8
IS medio 231.93

As amostras VI e VIl estdo de acordo com as diferentes formulacdes obtidas pelos
outros autores. Quando comparado com o resultado do sabdo Maéva (231.93 mg),
nota-se que a VI (261.1 mg) e VII (159.6 mg) estdo na mesma faixa de variagédo. Desta
forma pode se considerar aceitaveis os valores das amostras de sab&o VI e VII, pois
valores muito elevados do 6leo na faixa de 50 a 90% eleva o IS e na faixa de 10 a
20% reduzem o IS.

4.1.2. pH

Alcalinidade livre é a capacidade que a base forte tem de reagir com o material graxo
e neutraliza-lo até um pH definido, a idealidade para um sab&o bem-acabado é inferior
a 0,5 % e pH em torno de 10 (MILLAN, SOARES, & BOSS, 2018). A figura 14 a seguir
ilustra o processo da verificagdo do pH das amostras do sabéo, através de dissolucao

de sab&o em agua destilada e leitura no pHmetro digital.
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Figura 13: Verificagcdo do PH na amostra de sab&o através da observacao directa

no pHmetro.

No grafico 2 abaixo, verifica-se uma ligeira tendéncia de elevacdo do pH nas
formulacbes com maior proporcao de cinzas em relagdo ao 6leo residual na ordem
de 1.83, atingindo valores maximos nas amostras VIIl e IX, esse facto pode ser

também observado na tabela do Anexo 2.

potencial Hidrogenionico - pH

12 10,8 10,93
99 1938 990 9,6 10,07 10,23
1

Vil

o

pH
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Amostra

Gréfico 2: pH das amostras de sabdo em barra a base de Oleo Residual e Cinzas
de Madeira.

Segundo o0 estudo realizado por OGUNSUYI e AKINNAWO (2012), esse
comportamento pode estar associado ao aumento da concentracdo de alcalis livres
provenientes da lixivia de cinzas, o que reforca a influéncia direta da matéria-prima

alcalina sobre as caracteristicas quimicas do sabao.

Os valores do pH segundo o mesmo gréafico variaram de 9,1 (amostra 1) a 10,93
(amostra 1X). Esses intervalos de valores de pH coincidem com os relatados no
estudo realizado por VOLOCHTCHUK et al. (2000), intervalo este obtido para sabdes
atraveés da saponificacao alcalina, geralmente entre 9 e 11 (IS : 286, 1978), e também
coincidem com o valor do pH do sabdo Maéva Comercial, conforme ilustrado na

tabela 4 abaixo.
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Tabela 4: Ensaios de pH do sabdo Maéva.

Sabao Maéva

Ensaios [ 1 1l
pH 10.48 10.59 10.6
pH médio 10.56

Valores superiores a 11 podem comprometer a seguranca dermatolégica do sabao,
enquanto niveis entre 9 e 10,5 sdo aceitaveis (IS : 286, 1978), e foi evidenciado que
as amostras | as VII encontram-se dentro da faixa recomendada, enquanto que as
amostras VIl e IX apresentem valores no limite superior, sugerindo a necessidade de

ajuste da concentracao de lixivia para reduzir a alcalinidade residual.

4.1.3. Humidade

Os resultados obtidos no ensaio da humidade s&o de extrema importancia para
avaliar a qualidade e estabilidade do sab&o, pois trata-se de um parametro essencial,
pois pode afectar directamente a durabilidade e a eficacia do sabdo (DIEZ &

CARVALHO, 2000). A figura 14 abaixo ilustra o processo de medi¢do da humidade.

Figura 14: Secagem das amostras de sabao na estufa, precedido pelo arrefecimento
em um dessecador para a pesagem final e calculo da humidade.
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No gréafico 3, a seguir (0 qual pode detalhado da humidade das diferentes amostras

pode ser observado na tabela do Anexo 3) é ilustrado a humidade das diferentes

amostras de sabao, onde observa-se uma variacao ligeira entre as amostras, com

valores que variam de 0,1287% (amostra |) até 0,58% (amostra 1X).

Humidade (%)

0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,20009,1287
0,1000

0,0000
1]

Grafico 3: Relagdo da humidade por amostra do sab&o em barra a base de Oleo

Residual e Cinzas de Madeira.

Amostra
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O valor de todas as amostras do sabéao produzido esta ligeiramente baixo, isto mostra

gue o sabdo produzido tem baixa humidade residual o que € positivo pois evita a

deterioracdo microbiologica e perda de consisténcia. Visto que, as diferencas estao

abaixo de 1% (o pretendido), € evidente que as amostras apresentam teores

adequados, o0 mesmo € observado no ensaio da amostra de sabdo Maéva, o qual

pode ser observado na tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Humidade de Sabdo Maéva.

Ensaios I I 1
Massa inicial(g) 25.0082 | 24.446 | 23.8269
Massa final (g) 24.8095 | 24.1763 | 23.5651
Humidade (%) 0.794539/1.103248|1.098758

Humidade Média (%) 0.99885
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4.1.4. Alcalinidade Livre

O indice de alcalinidade livre descreve a quantidade de alcali ndo consumida durante
o processo de fabricacao do sabao. Também, permite controlar a qualidade do sabéao,
especialmente aqueles destinados ao uso na pele humana (OGUNSUYI &
AKINNAWO, 2012) (OYEKUNLE, ORE, OGUNJUMELO, & AKANNI, 2021) (LAGE,
2015).

O gréfico 4 ilustra a variacdo dos valores da alcalinidade livre conjugada com as
diferentes amostras em analise (vede o Anexo 4). O gréfico evidencia uma variagcao

minima e valores muito abaixo de 0,05 %.

Indice de Alcalinidade

0.0025 0,00212
0,002
0,00144
% 0,0015
$ 0,001 0.00065 00084 000085 0,00082
0 [ ]
| ] 1] v V VI VI VI IX

Amostras

Grafico 4: Alcalinidade livre do sabdo em barra a base de Oleo Residual e Cinzas de
Madeira.

As amostras V, VI e VII mantem niveis proximos na ordem de 0,00082 a 0,00085
%NaO, o que evidencia maior estabilidade do sab&o nesta faixa. Todos os resultados
obtidos no presente estudo estdo abaixo do valor obtido para o sabdo Maéva, o que

pode ser visualizado na tabela 6, a seguir.

Tabela 6: Ensaio da Alcalinidade do Sabao Maéva.

Alcalinidade
Ensaios I Il 1]
Massa inicial (g) 1.032 |1.0004 |1.0932
VolumeH2S04 (ml)*10° —(L) | 12.2 | 6.5 13
%NaO 0.0048|0.0026 | 0.0052
%NaO medio 0.0042
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Segundo o estudo realizado OYEKUNLE et al. (2021), obteve-se um valor médio de
alcalinidade de 6,72%, um resultado ndo satisfatorio pois 0 mesmo néo atingiu os
parametros recomendados pela Standard Organization of Nigeria (<0,05), enquanto
as amostras do sabao do presente estudo encontram-se dentro do desejado, com
valor minimo de 0.00036 e maximo de 0.00212% de alcalinidade livre. Desta forma
foi evidenciado que o sabédo a base de residuos mantém controle mais rigoroso da
alcalinidade, o que pode ser devido ao adequado pré-tratamento do Oleo residual e

principalmente ao uso de cinzas de madeira que possui composi¢cao basica.
4.1.5. Glicerina

A glicerina € obtida como subproduto da producdo de sabdo e € comumente
adicionada a cremes de beleza e sabonetes por possuir fungdo humectante, ou seja,
mantem a humidade da pele. O gréfico 5 ilustra a variacdo do glicerol em relacéo as

amostras de sabdo, podendo ser vista detalhadamente na tabela do Anexo 5.

Massa de Glicerol

2,83500

2,45700
2,20500 2,14200
1,57500 1,57500
0,69300 I
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Massa de Glicerol (g)
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o
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Grafico 5: Glicerol do sabdo em barra a base de Oleo Residual e Cinzas de Madeira.

Verifica-se uma variacdo da massa de glicerol na faixa de 0,693 g (Amostra Ill) e
2,835 g (amostra VII), demonstrando que a proporcao entre 6leo residual e lixivia de

cinzas influenciou diretamente o rendimento de glicerol no processo de saponificacao.

As amostras V a VIl indicam maior eficiéncia da reacdo, uma vez que reflete a
presenca adequada de Oleo residual e alcalinidade suficiente para promover a
completa conversdao em sabdo. Segundo DE FREITAS e SALVALAIO (2023) no

estudo, obtiveram resultados semelhantes, pois verificaram que formulagdes
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optimizadas de sabdes artesanais ecologicos apresentaram teores de glicerol na faixa
de 2% e 7% em massa, 0 que confere ao sabdo caracteristicas de maciez, maior
durabilidade e melhor aceitagcdo sensorial. Amostras com menor massa de glicerol (111
e IX) coincidem com formulacdes de extremos na proporcao 6leo/cinzas, sugerindo
reaccao incompleta de saponificacdo devido a excesso de base ou deficiéncia de

triglicerideos. Segue abaixo a tabela 7 que ilutra o comportamento do sabdo Maéva.

Segundo estudo realizado por OGUNSUYI e AKINNAWO (2012), concluem que a
manutencao de teor adequado de glicerol € desejavel ndo apenas para assegurar a
gualidade fisico-quimica do sabdo, mas também para evitar a necessidade de
processos adicionais de purificacdo, o que tornaria o processo de producéo de sabao
mais oneroso e mais caro, contrariando o principal objectivo de producéao de baixo
custo, preserva¢cdo do ambiente e valorizagcéo de residuos.

Tabela 7: Glicerina do Sabao Maéva.

Glicerina do sabdo Maéva
Ensaios I Il 1]
Volume Residuo(ml) 9 8.6 9.1
Massa do glicerol 11.34| 10.836| 11.466
Glicerol médio 11.214

4.1.6. Durabilidade/ Amolecimento

O amolecimento do sabdo é um indicador importante de sua estabilidade e
capacidade de manter sua forma sélida durante o uso e esta diretamente relacionado
a composicado dos ingredientes e as condi¢cdes de processamento utilizadas na

fabricagao.

Trata-se de um indicador que se relaciona inversamente com a dureza do sab&do. O
gréfico 6 ilustra os valores obtidos (vede também o anexo 6), onde se verifica uma
variacdo significativa entre as amostras V (3,38%) e 1X (3,09%), as quais indicam
valores maiores o0 que consequentemente reduz a dureza e aumenta o amolecimento
do sabao e provavelmente com maior teor de agua ou menor grau de saponificacao.
Por outro lado, valores intermediarios sdo observados nas amostras Il (2,28%), IV

(1,63%) e VIII (1,48%), os quais causam o efeito contrario.
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Grafico 6: Dureza ou amolecimento do sabdo em barra a base de Oleo Residual e
Cinzas de Madeira.

Tabela 8: Amolecimento-Durabilidade.

Amolecimento-Durabilidade
Ensaios I Il Il
Massa inicial(g) 24.8059 | 25.4853 24.8214
Massa final(g) 27.2004|27.5229 27.806
Amolecimento % -8.8031| -7.4032| -10.7336
Amolecimento % médio -8.980

Analisando o amolecimento entre os sabdes produzidos a partir de 6leo residual e o
sabdo Maéva, com base nos resultados apresentados na tabela 8 (acima), verificou-
se que, durante 0 ensaio, as amostras artesanais apresentaram desintegracao
completa quando expostas a agua, evidenciando menor resisténcia estrutural. Em
contrapartida, o sabdo Maéva demonstrou comportamento distinto: embora tenha
absorvido 4gua e amolecido superficialmente, manteve a sua consisténcia interna,
sem se desfazer. Esse desempenho explica os valores negativos obtidos para o
indice de amolecimento do sabdo Maéva, os quais indicam maior estabilidade e

durabilidade frente ao contato com a agua.
4.1.7. Espuma

A formacdo de espuma € um fator que atrai bastante os consumidores, sendo

frequentemente um critério de escolha na compra de um sabonete, mesmo que néo
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influencie diretamente o poder de limpeza (LAGE, 2015). E um indicador importante
da capacidade de limpeza e da aceitabilidade sensorial do sabdo, estando

diretamente relacionado a presenca de surfactantes e & composicdo dos acidos
graxos nas formulagoes.

O grafico 7 (vede o Anexo 7) ilustra a variacdo do volume de espuma de sabao,

avaliadas em trés tempos de agitacdo: t = 0 (azul), 5 (vermelho) e 10 (verde) minutos.

140
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120 medio
100 = t=5, V(ml)
~ medio
£ g0 = t=10, V(ml)
“E’ medio
2 60
>
40
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Grafico 7: Variagdo de espuma em diferentes tempos (minutos) de agitacdo sabao
em barra a base de Oleo Residual e Cinzas de Madeira.

Observa-se que as amostras VIl e IX destacaram-se com 0s maiores volumes iniciais
de espuma, registrando aproximadamente 118 ml e 125 ml, respectivamente, em t=0,
0 que sugere uma alta capacidade de formacao de espuma logo apds a agitacao.
Contudo, essas amostras apresentaram reducao significativa nos volumes em t=5 e
t=10 minutos, indicando uma estabilidade moderada da espuma. A amostra VI
também mostrou bom desempenho, com um volume inicial de cerca de 60 ml e uma
manutencao relativamente alta até t=5 minutos. Por outro lado, as amostras I, IV e
V exibiram volumes de espuma baixos e estaveis ao longo do tempo, refletindo uma
menor capacidade espumante. Por outro lado, a amostra VII apresentou um volume
inicial moderado, de aproximadamente 40 ml, mas sua espuma decaiu rapidamente,
indicando baixa estabilidade.
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A tabela 9 abaixo ilustra a variabilidade da espuma do sabZo Maéva comercial. E
evidente que a espuma seja muito abundante e esteja em maior quantidade
comparativamente com ao grafico da figura 20. O facto que se reitera € de que a Unica
amostra que tende a ter a espuma estavel semelhantemente com a do sabdo Maéva

€ a amostra VI.

Tabela 9: Espuma do sab&o Maéva.

Espuma do sabdo Maéva
Ensaios LI
t=0, V(ml) medio 140
t=5, V(ml) medio 106.67
t=10, V(ml) medio 106.67

A espuma de sab&do Maéva teve uma descida de 140 ml para aproximadamente
106.67, mas dos 5 a 10minutos o volume da espuma manteve-se constante.
levemente para 106,67 ml em 5 minutos, mas manteve-se constante até 10 minutos,
desta forma pode-se dizer que, o sabdo Maéva possui um excelente poder

espumante, superior as amostras artesanais analisadas anteriormente.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1. CONCLUSAO

Com a luz da realizacdo da presente pesquisa e com vista a suprir os objectivos
previamente estabelecidos, conclui-se que os mesmos foram alcancados com

sucesso. Sendo que:

v' As amostras | (90%0 e 10%C) e Il (80%0 e 20%C) nao houve a formacéao do
sabdo e as amostras desfizeram — se, 0 que evidenciou-que sO se produz
sabao quando se tem quantidade suficiente de base, ou seja, maior quantidade
de Cinzas de Madeira, para este caso a partir de 30% de Cinzas de Madeira
em diante;

v OIS é maximo na proporcdo de 50% de Oleo Residual e 50% das Cinzas de
Madeira (343.7 mg) e nas amostras restantes ocorre um decréscimo quando

se altera a quantidade de um dos componentes;

v' As amostras VI e VIl apresentaram o melhor equilibrio entre pH (=10,3 & 10,5),
teor de humidade (<1%), alcalinidade livre reduzida e teor de glicerol
adequado, resultando em um sabéo de boa estabilidade, espuma persistente
e desempenho proximo ao sabdo comercial utilizado como referéncia. Estas
composicdes podem ser consideradas Optimas para a producéo artesanal de

sabao;

v' O excesso Cinza de Madeira nas amostras VIl e IX resultou em pH elevado
(>10.9), o que pode ocasionar problemas dermatolégicos e estabilidade do
sabdo. Em contrapartida, o excesso de Oleo Residual nas amostras | e |l
inviabilizou a formag&o de barras consistentes, reforgando a necessidade de

ajuste preciso da proporcéo 6leo—lixivia;

v' O teor de humidade manteve-se baixo em todas as amostras (<1%), o que
favorece maior durabilidade e melhor conservacéo das barras de sabao, o que

pode aumentar a credibilidade e aceitacdo dos usuarios;

v A alcalinidade livre média foi reduzida (=0,02%), situando-se abaixo de valores
de referéncia reportados na literatura, encontram-se dentro do desejado, com
valor minimo de 0.00036 e maximo de 0.00212 %NaOH. Esse resultado
evidencia que o sabo a base de Oleo Residual e Cinzas de Madeira possui

controle mais rigoroso da alcalinidade, o que pode ser ocasionado pelo
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adequado pré-tratamento do Oleo Residual e principalmente ao uso de Cinzas

de Madeira que possui composicao alcalina;

v" O rendimento em glicerol, mais elevado nas amostras V-VII (até 2,835 @),
indicou maior eficiéncia de saponificacdo o0 que evidencia melhores
propriedades funcionais. Formulacdes extremas, por outro lado, revelaram

menor aproveitamento;

v' As amostras V (2.205 g) a VIl (2.835 g) indicam maior eficiéncia da reacdo de
saponificacdo, uma vez que reflete a presenca adequada de Oleo Residual e
alcalinidade suficiente para promover a completa conversdo em sabao, o que
evita processos adicionais de purificacdo, tornando o processo de producao de

sabao mais econdmico e ambientalmente viavel;

v O ensaio de espuma demonstrou que, embora algumas amostras
apresentassem volumes iniciais elevados, apenas a amostra VI apresentou
estabilidade comparavel ao sabao comercial, enquanto que as amostras lll, IV
e V exibiram volumes de espuma baixos e estaveis ao longo do tempo,
refletindo uma menor capacidade espumante, apresentado um aspecto menos

branco e cremoso apés seu tempo de repouso;

Do ponto de vista ambiental, a producdo de sab&o a partir de Oleo Residual e
Cinzas de Madeira mostrou-se viavel, pois d4 um novo destino e valorizando os
residuos de dificil tratamento, contribuindo para preservacao dos cursos de agua,
do solo e todas matrizes bidticas e abidticas. Do ponto de vista socioeconémico,
a producdo do sabdo a base de Oleo Residual e Cinzas de Madeira pode para
além de melhorar a gestéo de residuos, criar oportunidades de geracdo de renda

e sensibilizacdo ambiental.
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RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

v

Realizar ensaios complementares da qualidade, como por exemplo &cidos
graxos totais, bem como ensaios microbiolégicos, de modo a garantir o sabao

nao tenha efeitos indesejaveis na pele;

Avaliar a vida util do sabao, incluindo variacbes ao longo do tempo de

armazenamento, de modo a estimar o prazo de validade do mesmo;

Avaliar a influéncia das diferentes tipologias de cinzas quanto a composi¢cao
mineralégica e a granulometria na eficiéncia da saponificacdo e nas

propriedades do sabéo.
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7. ANEXOS

Anexo 1

Tabela 10: Calculo do indice de Saponificacao.

Indice de Saponificagdo
Amostras | 1 11 I\ \Y VI VII VIII IX
Ensaios 1 2 1 2 1 2 1 21 1 21 1 2
Volume de H;SO, 17.| 18.| 15. 23. 6 7
(mh)-a 5| 5| 5| 154| 5| 19.2] 29.2| 28| 0| 45| 0| 50
Volume do branco 4 4
(m)-b 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 0| 40| 0] 40
344, 291.| 151.| 16| 7| 40.| 2| 10.
.S 315| 301 | 343 41 231 2 2 8| 0 6| 8 2
I.S Medio 308 343.7 261.1 159.6 55.3 19.1
Anexo 2
Tabela 11: Calculo do pH.
Amost
ras 11 I\ \Y VI VII VIII IX
Ensai
0S 2|1 3 112 3| 1] 2| 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9.19.| 10.| 9. .19.19.1/9.] 10.| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 11| 10
pH 8| 7| 01| 9| 8| 7|6]|5] 01| .1 .1 1] 3] 3] 8] 9| .71 9] 2| 7
pH
medio 9.1 9.9 9.8 9.90 9.6 10.07 10.23 10.8 10.93
Anexo 3
Tabela 12: Calculo da Humidade.
Amostr
as 11l [\ \Y VI VII VIII IX
ensaios 2( 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1] 2| 3
44148 (51|30 2551|4444 |30(25|51(48|49|51|51|49(51|48|51|51
Massa 6| .8/ .4 .8/ .0l 9| 9| .5|.7| .0l .3| 8| .8].9|.9].7 .9 .8].9|.9
inicial 18| 15|44 | 97| 73| 75(43|23(91|61|64|45|70|78|74(88|50|20|57]| 82
(@) 4| 4| 4| 6| 4| o] o] 3| 9] 2| 8| 6| 6] 9| 4| 1| 9| 3| 3] 3
44148 (51|30 2551|4444 |130(24|51(48|49|51|51|49(51|48|51|51
5.7 .3, .7 .0| 8( .8 4| .7 9| .2 .7| 5| 9| .7 5| 6| 5| 6| .6
Massa 69|33|50|94|44|94|67|52|(05|99|53|13[82|12(69|09|98|25]|50]| 90
final (g) 0l o] 3| 2| 9| o] 4] o] 1| 7| 4| 1| 1| 3| 6| 5| 2| 6| 6| 7
Humida 0./ 0./0.]0]0]0]0|0]0|0]0]|0]0]0]0]0]|0.]0.]|0.] 0
de (%) 1117|1833 |11(16|17|16|28|25|22|27|58)13|39|56|49|60|59]|56
Media
da
Humida
de (%) 0.21 0.21 0.16 0.25 0.33 0.48 0.58

Al
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Anexo 4

Tabela 13: Célculo da Alcalinidade.

Amostras 1l [\ \ Vi VIl Vil IX

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1.00({1.01| 1.00| 1.00(1.01| 1.01{1.04|1.00|1.03| 1.00| 1.00|1.02|1.00| 1.01
471 11 25 66| 15 91| 02| 03 1 33 46| 59 2 42
0.00 (0.00 | 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00(0.00(| 0.00
08 1 16 18 2 22 2| 23 2 21 37| 35| 55 51
0.00 {0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00(0.00(| 0.00
032] 04| 064 072| 08| 088| 08| 09| 08| 084 | 148 | 14| 22| 204

0.00036 0.00068 0.00084 0.00085 0.00082 0.00144 0.00212

Ensaios

Massa inicial (g)
Volume H2S0O4
(mh*10-3 —(L)

%NaO
%NaO medio

Anexo 5

Tabela 14: Calculo da Glicerina.

Amostras 11 \Y V VI VIl VIII 1X
Ensaios 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Volume residuo (ml) 77J7 05| 0.6 1 15| 15 2 2 1.9 2] 25 2 14 1] 15
06| 075| 1.2| 18| 1.8| 25| 25| 239| 25| 3.1| 25| 1.76| 1.2| 1.8
Massa de glicerol 3 6 6 9 9 2 2 4 2 5 2 4 6 9

Massa de glicerol

medio 0.69300 1.57500 | 2.20500 2.45700 2.83500 2.14200 1.57500

Anexo 6

Tabela 15: Calculo do Amolecimento.

Amostras 1] [\ \ Vi VIl VIl 1X

Ensaios 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Massa inicial 449 | 52.2| 455| 524 | 24.8| 529 | 459 | 50.0| 46.0| 51.2| 53.4| 53.9| 50.7 | 54.7

443 | 599 | 759| 356 | 817 | 526 | 512 | 294 | 191 | 499 | 346| 586 | 924| 105
433 | 51.7| 44.7| 51.7| 241 | 509 | 455| 49.8| 455 | 50.6 | 52.5| 53.2 | 49.5| 52.7
Massa final 144 | 728| 199 | 099 | 472 | 368 | 253 | 167 | 657 | 962 | 556 52| 094 | 095
Amolecimento(

3.63]| 093] 1.88| 1.38| 295]| 3.81| 0.93| 0.43| 0.99| 1.08| 1.65| 1.31| 2.53 | 3.66

Amolecimento(
medio 2.28 1.63 3.38 0.68 1.03 1.48 3.09

A2
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Tabela 16: Calculo da Espuma.

Amostras

Trabalho de Licenciatura 2025

Ensaios

Volume (ml) no
instante(t=0)

t=0, V(ml) medio

Volume (ml) no
instante(t=5 min)

t=5, V(ml) medio

Volume (ml) no
instante(t=10 min)

t=10, V(ml) medio

[\ \ \ Vil VI IX
23|12 112 3|1]|2 1] 2] 3] 1| 2| 3
111)11)1 107 3|2 10(15({10(15|11|12
0j0|0]O 0/0j10({0]O 0| 0] 0 0] O] O
10 10 60 40 116.67 126.67
111)11)1 4110( 1|1

0j0|0]O 80| 0] 0|0]O 70]160|70]20|10]10
10 10 73.33 16.67 66.67 13.33
111)11)1 2|10

0j0j0]|O 80/ 0] 0|0]O 50]60|60| 0| 0|50
10 10 66.67 3.33 56.67 16.67

A3




