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RESUMO

O descarte inadequado do o6leo de cozinha residual constitui um importante problema
ambiental, pois pode causar contaminagdo de corpos hidricos, obstru¢ao de redes de esgoto e
impactos negativos aos ecossistemas aquaticos. O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver e avaliar um detergente sustentavel produzido a partir de 6leo de cozinha residual,
comparando suas caracteristicas fisico-quimicas com dois detergentes comerciais disponiveis
no mercado. A pesquisa foi fundamentada em revisdo bibliografica sobre detergentes,
sustentabilidade, biodegradabilidade e impactos ambientais associados ao descarte inadequado
de produtos de limpeza. A formulacao do detergente sustentavel foi obtida por meio da reagao
de saponificagdo utilizando 6leo residual de fritura, soda céustica, dlcool anidro, 4gua e esséncia
natural de cravo e erva-doce. Apos a producao, foram realizados ensaios de caracterizagao
fisico-quimica, incluindo determinacdo do potencial hidrogenidnico (pH), densidade,
viscosidade, turbidez e formagdo de espuma. Os resultados demonstraram que o detergente
sustentavel apresentou caracteristicas distintas dos produtos comerciais, principalmente em
relagdo a coloragdo, transparéncia ¢ pH. Inicialmente, a formula¢do apresentou elevada
alcalinidade (pH 12,97), sendo necessaria a corre¢ao com acido citrico, resultando em um pH
final de 9,5, valor que proporcionou maior estabilidade ao produto. Os ensaios de densidade,
viscosidade, turbidez e espumacao permitiram comparar o comportamento das formulagoes,
evidenciando que o detergente sustentavel apresentou desempenho satisfatorio para aplicagao
como produto de limpeza. Além disso, a utilizacao de 6leo de cozinha residual contribui para a
reducdo do descarte inadequado desse residuo, promovendo o reaproveitamento de materiais e
incentivando praticas mais biodegraddveis. Embora ndo tenham sido realizados ensaios
laboratoriais especificos de biodegradabilidade, a composicdo da formulacdo sugere menor
impacto ambiental quando comparada aos detergentes comerciais. Conclui-se que o detergente
sustentavel desenvolvido apresenta potencial como alternativa sustentavel aos produtos
comerciais, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais associados ao descarte
inadequado de oleo de cozinha e incentivando praticas alinhadas aos principios da

sustentabilidade e da economia circular.

Palavras-chave: detergente sustentdvel; oOleo de cozinha residual; sustentabilidade;

saponificagdo; biodegradabilidade; impactos ambientais.



ABSTRACT

The improper disposal of waste cooking oil constitutes an important environmental problem,
as it can cause contamination of water bodies, clogging of sewage systems, and negative
impacts on aquatic ecosystems. This study aimed to develop and evaluate a biodegradable
detergent produced from waste cooking oil, comparing its physicochemical characteristics with
those of two commercial detergents available on the market. The research was based on a
literature review addressing detergents, sustainability, biodegradability, and environmental
impacts associated with the improper disposal of cleaning products. The biodegradable
detergent formulation was obtained through the saponification reaction using waste frying oil,
sodium hydroxide, anhydrous alcohol, water, and natural clove and anise essences. After
production, physicochemical characterization tests were performed, including the
determination of hydrogen potential (pH), density, viscosity, turbidity, and foam formation. The
results showed that the biodegradable detergent presented characteristics distinct from those of
the commercial products, especially regarding color, transparency, and pH. Initially, the
formulation exhibited high alkalinity (pH 12.97), requiring correction with citric acid, resulting
in a final pH of 9.5, which provided greater product stability. Density, viscosity, turbidity, and
foaming tests allowed the comparison of the formulations' behavior, demonstrating that the
biodegradable detergent showed satisfactory performance for use as a cleaning product.
Furthermore, the use of waste cooking oil contributes to reducing the improper disposal of this
residue, promoting material reuse and encouraging more sustainable practices. Although
specific laboratory biodegradability tests were not performed, the formulation composition
suggests a lower environmental impact when compared to commercial detergents. It is
concluded that the developed biodegradable detergent has potential as a sustainable alternative
to commercial products, contributing to the reduction of environmental impacts associated with
the improper disposal of waste cooking oil and encouraging practices aligned with the

principles of sustainability and the circular economy.

Keywords: biodegradable detergent; waste cooking oil; sustainability; saponification;

biodegradability; environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

O mercado de produtos de limpeza no Brasil vem se tornando cada vez mais competitivo.
Itens como amaciantes, sabdo em barra, lava-lougas, dgua sanitaria, desinfetantes, multiusos,
detergente para roupa, entre outros, sao alguns dos produtos que se enquadram neste setor. Este
ultimo, sendo liquido ou em po, vem crescendo desde 2020, ndo s6 em volume de toneladas
produzidas, mas também em reais comercializados. Cenario que nao ¢ visto em outros produtos
de limpeza (ABIPLA, 2023).

Os detergentes sdao produtos amplamente utilizados no cotidiano doméstico,
especialmente na limpeza de utensilios, superficies e roupas. Sua popularidade se deve a
capacidade de remover sujeiras e gorduras com eficiéncia, tornando-se indispensaveis na rotina
de milhoes de pessoas. Esses produtos estdo disponiveis em diversas formas, como liquidos, po,
pasta ou barra, e sua acdo ¢ baseada na combinagdo de tensoativos, que removem a gordura e a
sujeira, e agentes alcalinos ou dcidos, que auxiliam na dissolu¢cdo das impurezas Martins et al.
(2021).

Apesar de sua ampla utiliza¢do, os detergentes comerciais apresentam uma série de
impactos negativos ao meio ambiente, principalmente devido a sua composi¢do quimica.
Muitos desses produtos contém substancias potencialmente toxicas, entre as quais se destacam
os fosfatos e os tensoativos anidnicos. Estudos recentes demonstram que tais componentes
apresentam baixa capacidade de biodegradacao e elevada toxicidade para organismos aquaticos,
podendo contribuir significativamente para processos de eutrofizacdo, que comprometem a
concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua e colocam em risco a sobrevivéncia de peixes e
demais espécies aquaticas (Quevedo & Paganini, 2018).

Além disso, o uso de surfactantes sintéticos em processos industriais € domésticos
provoca danos ambientais significativos, tanto na fase de producdo quanto no descarte. A
presenca desses compostos nos corpos hidricos reduz a tensdo superficial da dgua, diminui sua
taxa de evapora¢do e aumenta a solubilidade de substancias organicas. A formacgdo de espuma
sobre a superficie interfere na penetracdo da luz solar e na solubilidade do oxigénio,
comprometendo a sobrevivéncia de micro-organismos, peixes € plantas aquaticas Martins et al.,
2021). Compostos como o tripolifosfato de sddio, presentes em alguns detergentes, favorecem
a acdo de limpeza em aguas duras, mas também contribuem para a eutrofizagdo processo que
leva a proliferacdo excessiva de vegetacao aquatica e a reducao do oxigénio disponivel (Martins

etal., 2021).
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A adogao de alternativas biodegradaveis na formulacao de detergentes ¢ essencial para
mitigar os impactos ambientais provocados por compostos sintéticos, como os tensoativos e os
fosfatos. O uso de matérias-primas biodegraddveis e de origem natural contribui
significativamente para a conservacao dos ecossistemas aquaticos, evitando processos como a
eutrofizagdo e a bioacumulagao de substancias nocivas. Além disso, tais praticas estdo alinhadas
aos principios da quimica verde, que promovem a redu¢do da poluig¢do e o uso responsavel de
recursos quimicos.

Este trabalho estd organizado em cinco se¢des. A Se¢do 1 apresenta a introdugao,
contextualizando a problematica ambiental associada ao uso de detergentes convencionais e a
importancia do desenvolvimento de alternativas biodegradaveis. A Se¢do 2 apresenta os
objetivos da pesquisa, destacando o proposito de desenvolver uma féormula de detergente com
composi¢do sustentavel. A Secdo 3 aborda o referencial tedrico, contemplando os principais
conceitos relacionados aos detergentes, seus impactos ambientais e as alternativas ecologicas
disponiveis. A Secdo 4 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento e na avaliagdo do
produto proposto. Por fim, a Se¢do 5 apresenta os resultados obtidos, as discussdes pertinentes
e as conclusdes do estudo, evidenciando a viabilidade do detergente sustentdvel como

alternativa aos produtos convencionais.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Desenvolver e analisar uma formulagdo de detergente sustentavel, utilizando 6leo de
cozinha residual de fritura e matérias-primas biodegradaveis, com o intuito de comparar sua

eficiéncia e impacto ambiental em relagdo aos detergentes comerciais.

2.2 ESPECIFICOS

e Desenvolver a formulagdo do detergente sustentavel utilizando 6leo de cozinha residual

de fritura e matérias-primas biodegradaveis.
e Avaliar a eficicia do detergente sustentdvel em comparagdo com detergentes comerciais.

e Realizar os testes fisico quimicos (pH, densidade, viscosidade e turbidez) do detergente

sustentavel em comparagdo com 0s comerciais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historia da producio de detergente

Os primeiros indicios de uma substancia semelhante ao sabao foram encontrados em vasos
de ceramica nas escavacdes da antiga Babilonia, datados de cerca de 2800 a.C. As inscrigdes
revelaram que os habitantes produziam esse material fervendo gordura com cinzas, utilizando-o
como unguento ¢ também para arrumar os cabelos Farias (2007).

~ %

De acordo com uma antiga lenda romana, o termo “sabao” teria surgido no Monte Sapo,
local onde eram realizados sacrificios de animais. A chuva arrastava uma mistura de sebo
derretido e cinzas para o barro as margens do Rio Tigre, e as mulheres perceberam que, ao lavar
roupas com essa mistura, o esforco era menor ¢ os tecidos ficam mais limpos Farias (2007).

Apesar de sua relevancia historica, o sabdo apresentava limitagdes, sobretudo em aguas
duras e em situagdes de grande demanda. Com o avango da quimica moderna e as necessidades
impostas pelas guerras, tornou-se necessario desenvolver novas substancias capazes de superar
essas restricdes. Nesse contexto, surgiu a primeira versao dos detergentes, na Europa, durante a
Primeira Guerra Mundial (1914-1918). Os primeiros detergentes eram obtidos por meio da
sulfatacdo (reagdo com acido sulfurico) de alcoois graxos, com cadeias superiores a 0ito &tomos
de carbono, derivados de gorduras animais (como o sebo) e vegetais (como o 6leo de coco),
seguida da neutralizagdo com hidréxido de sodio Pereira (2010).

Os primeiros detergentes sintéticos foram 6leos sulfonados, obtidos a partir do tratamento
de oleos vegetais, compostos majoritariamente por glicerideos de acidos graxos insaturados,
como acido sulfurico concentrado Borsato; Moreira; Galao (2004). Os detergentes sintéticos, com
acdo eficaz, surgiram no mercado alemdo em 1930 e foram introduzidos posteriormente nos
Estados Unidos. O sabdo ¢ produzido a partir de 6leos ou gorduras por meio da reacdo de
saponificagdo, enquanto os detergentes sdo fabricados industrialmente a partir de compostos
sintéticos. Além disso, o sabdo perde eficiéncia em dguas duras, ao contrario dos detergentes, que
mantém seu poder de limpeza nessas condi¢cdes Neto e Del Pino (1997). Apds vinte anos de
producdo, os detergentes ja eram mais comercializados do que os sabdes. A baixa solubilidade
dos sabdes em aguas duras foi o fator determinante para a ampla aceitacdo dos detergentes
sintéticos Borsato; Moreira; Galao (2004).

Inicialmente, os detergentes eram aplicados nas lavagens da industria téxtil. Como

demonstraram grande eficiéncia, passaram a ser utilizados com excelente desempenho na limpeza
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doméstica, além de serem incorporados a fabricagdo de xampus e cremes dentais, especialmente
na América do Norte Pereira (2010).

Ao longo da histdria, o sabao e os detergentes refletem ndo apenas avangos técnicos, mas
também transformacgdes sociais e econOmicas. Desde os primeiros registros na Babilonia,
passando pela lenda romana do Monte Sapo, até a criacdo dos detergentes sintéticos durante a
Primeira Guerra Mundial, observa-se uma evolu¢do marcada pela busca de maior eficiéncia na
limpeza e pela adaptacdo as necessidades humanas em diferentes contextos. A limitagdo do sabao
em aguas duras impulsionou a aceitacdo dos detergentes, que rapidamente se expandiram da
industria téxtil para o uso doméstico e cosmético, consolidando-se como produtos essenciais do
cotidiano moderno. Essa trajetéria evidencia como ciéncia, cultura e pratica se entrelacam na

construgdo de solugdes que acompanham o desenvolvimento das sociedades.

3.2 Detergente

Detergentes, por defini¢do, sdo substancias inorganicas ou organicas que apresentam a
propriedade de reduzir a tensdo superficial da 4gua, favorecendo o seu espalhamento e
emudecimento das superficies, promovendo um contato mais intimo entre a 4gua e o objeto a ser
limpo Castro (2009). Os detergentes sdo compostos sintéticos produzidos a partir de derivados
do petréleo, pertencentes a categoria dos saneantes. De acordo com a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), saneantes sdo produtos destinados a higienizagdo, desinfeccao
ou desinfestagdo de ambientes domiciliares, coletivos, ptblicos e locais de uso comum.

Os detergentes podem ser produzidos por saponificagdo, processo em que os triglicerideos
reagem com uma base forte em aquecimento. Nessa reacdo, ocorre a quebra das ligagdes éster
(hidrdlise alcalina), formando glicerol e sais de acidos graxos. Esse sal tem parte hidrofobica,
cadeia carbonica longa, e parte hidrofilica, grupos carbonila da cadeia, por isso sdo capazes de se

dissolver tanto em gordura quanto em agua Peruzzo; Canto (2006). Mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Reac¢@o de saponificagdo
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Fonte:
Peruzzo; Canto (2006).

Os detergentes sdo substancias amplamente utilizadas em diversos contextos, como
ambientes domésticos, hospitalares e industriais, devido a sua alta eficiéncia na remogao de
sujeira, gordura e microrganismos. Sua principal finalidade ¢ a limpeza de superficies,
promovendo ndo apenas a higienizagao visivel, mas também contribuindo para a desinfecgdo de
locais que exigem condi¢des sanitdrias rigorosas.

Em residéncias, os detergentes estdo presentes na lavagem de lougas, pisos, banheiros e
roupas, facilitando a remog¢do de residuos organicos ¢ oleosos. No ambiente hospitalar, sdo
essenciais para a limpeza de instrumentos, mobilidrios e areas criticas, ajudando a prevenir
infecgdes e garantir a seguranca de pacientes e profissionais da satide. Ja na industria, os
detergentes sdo empregados na higienizagdo de equipamentos, linhas de producdo e ambientes de
trabalho, especialmente nos setores alimenticio, farmacéutico e quimico, onde a limpeza ¢ um

requisito fundamental.

3.3 Classificacao

3.3.1 Comerciais

Os saneantes nomeados detergentes comerciais, sdo compostos organicos derivados do
petroleo, produzidos em laboratorio, por esse motivo, sdo chamados de compostos sintéticos,
além disso, segundo Didgenes (2017), os detergentes também sdo conhecidos como tensoativos,
visto que possuem a capacidade singular de reduzir a tensdo superficial de liquidos. Os
detergentes, possuem uma estrutura molecular que os tornam capazes de dissolver tanto
substancias polares e apolares, isso confere aos detergentes maior capacidade de limpeza e
utilizacdo para higienizagdo, pois sua estrutura molecular, conforme apresentado na Figura 2,

consiste em uma longa cadeia carbdnica (regido hidrofobica, ou seja, capaz de interagir com
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substancias apolares) e uma regiao externa composta por uma molécula ionica (regiao hidrofilica,
ou seja, capaz de interagir com substancias polares). A Figura 2 exemplifica um modelo de

detergente comercial.

Figura 2 - Estrutura de um detergente comercial
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2

As micelas s3o organizadas de forma que a regido hidrofobica das moléculas fique voltada
para a gordura, envolvendo-a, enquanto a regido hidrofilica permanece voltada para a agua,
facilitando a dispersdo e a remogdo da sujeira pelo meio aquoso. As micelas, conforme ilustrado
na Figura 3, possuem uma estrutura globular, e regides apolar, constituida pelo aglomerado das
caudas das moléculas, e polar, constituida pela cabeca, ambas as regides sao o que tornam as

micelas responsaveis pela interacdo com as demais substancias Santos; Melo (2022).

Figura 3 - Estrutura da micela
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Fonte: Santos; Melo (2022).

De acordo com Shreve; Brink (1997), a producao de detergentes lava-lougas envolve a
combinacao de diferentes matérias-primas com fungdes especificas, como tensoativos, agentes

neutralizantes, espessantes e aditivos. Esses componentes sao cuidadosamente selecionados para
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garantir eficiéncia na remoc¢ao de gorduras, estabilidade da formulacao e caracteristicas sensoriais
adequadas, como viscosidade, cor e fragrancia.

O principio fundamental desses produtos esta na agdo dos tensoativos, que reduzem a
tensdo superficial da dgua, permitindo a remocao de sujeiras e 0leos presentes nas superficies.
Além disso, outros componentes sdao incorporados para melhorar o desempenho, conservar o
produto e proporcionar uma aparéncia agradavel ao consumidor Pereira (2012).

Dessa forma, o processo de produgdo do detergente consiste em etapas sequenciais que
envolvem reagdes quimicas, mistura e adigdo de componentes, garantindo a obtengdo de um

produto final homogéneo e de qualidade conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propor¢des de um detergente comercial

Detergente Lava-Loucas — Matérias-primas e Fungoes

_ 90% Tensoativo anionico (limpeza)
— 50% Neutralizante
_ 27% Tensoativo ani6nico (espuma)
— 60% Tensoativo ndo idnico
_ - Espessante (viscosidade)
_ 37% Conservante
_ - Desodorizante
_ — Efeito visual
_ — Veiculo (solvente)
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Segundo Pereira (2012), o processo de fabricacdo de detergentes ¢ considerado mais
simples do que o de sabdes, envolvendo operagdes basicas e diferenciando-se pouco quanto a
forma fisica liquida ou em po. As etapas fundamentais incluem neutralizagdo, mistura, aditivacao,

homogeneizagdo, secagem, embalagem e expedi¢do. Processo explicado na Figura 4.
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Figura 4 - Processo de produc@o de um detergente comercial
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A neutralizagdo ocorre quando a empresa nao realiza a etapa de sulfonacdo, partindo
diretamente do 4cido sulfonico e ajustando o pH com alcalinizantes como hidréxido de sodio,
trietanolamina, barrilha ou silicatos alcalinos, até se obter o sal derivado neutro. Trata-se de uma
operacao altamente exotérmica, que exige resfriamento do reator.

A homogeneizagao € necessaria para completar a neutralizagdo entre matérias-primas de
carater oposto, além de aumentar a estabilidade da mistura e facilitar as etapas seguintes. Nos
detergentes liquidos, essa etapa garante uniformidade em toda a extensdao do produto, enquanto
nos detergentes em po ocorre apoOs a secagem e aditivagado, utilizando misturadores especificos.

A aditivagdo tem como objetivo incrementar qualidades ao produto final, adicionando
sequestrantes, reguladores de espuma, cargas inertes e estabilizadores, sempre respeitando a
compatibilidade quimica da formulagdo. A secagem € exclusiva para detergentes em po, realizada
a partir da mistura liquida denominada massa fluida, que passa por filtragdo para eliminar grumos

ndo homogeneizados.
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Por fim, as operagdes de embalagem, armazenamento e expedicao finalizam o processo,
garantindo que o produto comercial, seja liquido ou em po, aprovado no controle de qualidade,
seja acondicionado em embalagens adequadas e mantido em condi¢des apropriadas até sua

distribui¢ao ao mercado consumidor.

3.3.2 Biodegradaveis

Segundo Neto e Del Pino (1997), os primeiros detergentes langados no mercado eram
altamente poluentes. Ao serem despejados em rios e lagos e transportados pelas correntes de dgua,
produziam grandes quantidades de espuma devido ao seu elevado poder espumante. Esse excesso
de espuma compromete a vida aquatica, prejudicando o ciclo bioldgico dos organismos. Isso
ocorria porque os tensoativos presentes nesses detergentes possuem cadeias carbOnicas
ramificadas derivadas do propeno, o que tornava sua por¢do hidrofobica mais resistente a
degradacao pelos microrganismos, dificultando sua biodegradacao.

Em contrapartida, surgiram os chamados detergentes biodegradaveis, que possuem como
principal vantagem a facilidade de biodegrada¢do. Quando descartados, causam menos impacto
ambiental em comparagdo aos comerciais, ja que seus tensoativos ndo geram grandes volumes de
espuma nos corpos hidricos, favorecendo a manutencdo equilibrada dos ecossistemas aquaticos
Neto e Del Pino (1997). De acordo com Vidal Laura e Zorrilla Vivar (2020), essa propriedade
esta relacionada a sua estrutura molecular: uma cadeia alquil longa e sem ramificagdes. A
auséncia dessas ramificagdes permite que os microrganismos da dgua e do solo metabolizam o
produto com maior facilidade, tornando-o sustentdvel. A Figura 5 ilustra um exemplo de

detergente sustentavel.

Figura 5 - Estrutura de um detergente biodegradavel.
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3.4  Legislacoes

Os detergentes liquidos, classificados como saneantes domissanitarios, estdo sujeitos a
regulamentagdes especificas no Brasil, principalmente no ambito da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Essas normas t€ém como objetivo assegurar a qualidade, a
seguranga para o consumidor e a eficacia dos produtos, além de estabelecer critérios técnicos para
sua producdo e comercializacao.

A Resolugao RDC n°® 694/2022 ¢ a principal norma vigente para detergentes liquidos. Ela
dispde sobre os requisitos para regularizagao de produtos de limpeza e saneantes, incluindo
parametros de biodegradabilidade dos tensoativos anionicos, exigéncias de rotulagem e critérios
de seguranca (BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2022). Essa resolugdo ¢
fundamental para garantir que os detergentes liquidos atendam a padrdes minimos de desempenho
e ndo causem riscos a saude ou ao meio ambiente.

Além disso, a RDC n° 40/2008 trata dos saneantes com a¢ao antimicrobiana, abrangendo
detergentes liquidos que também possuem propriedades desinfetantes. Essa norma estabelece
critérios técnicos e de eficacia para produtos que, além da fungao de limpeza, atuam na eliminacao
de microrganismos (BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2008). Outro
regulamento relevante ¢ a RDC n°® 55/2012, que dispde sobre detergentes enzimaticos de uso
restrito em estabelecimentos de saude. Embora ndo sejam de uso doméstico, esses produtos
liquidos sdo fundamentais para a limpeza de dispositivos médicos, devido a sua capacidade de
remover residuos organicos de forma eficiente (BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria, 2012).

No entanto, a regulamentag@o nao se limita as normas mais recentes. A RDC n°® 184/2001
Ja estabelecia critérios de registro de produtos saneantes levando em conta a avaliagdo e o
gerenciamento de risco, refor¢ando a necessidade de seguranga tanto para o consumidor quanto
para o meio ambiente. (BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2001). A RDC n°
225/2003 instituiu o modelo de certificado de boas praticas de fabricagdo (BPF), exigindo que as
industrias de saneantes comprovem padrdes adequados de produgdo e controle de qualidade. Ja a
RDC n° 252/2003 proibiu a fabricagdo, distribuicdo e comercializagdo de produtos que
contenham benzeno em sua composi¢do, admitindo apenas a presenca residual em percentual
inferior a 0,1%, medida essencial para evitar riscos toxicos. (BRASIL. Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2003).

Portanto, observa-se que, no caso dos detergentes liquidos, a legislacdo brasileira

concentra-se em normas da ANVISA que regulam aspectos de seguranca, eficacia, rotulagem,
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biodegradabilidade e boas praticas de fabricagcdo, além de proibir substancias nocivas. Esse
conjunto normativo evidencia que a produgdo de detergentes deve estar alinhada ndo apenas as
exigéncias de mercado, mas também as responsabilidades ambientais e sanitérias, refor¢cando a

importancia de praticas mais limpas e biodegradaveis na industria.

3.5 Aspectos ambientais

Os primeiros detergentes produzidos eram altamente poluidores das aguas de rios e lagos,
por conta da sua cadeia ramificada. O fato de suas estruturas possuirem cadeia ramificada resulta
em uma dificil biodegradabilidade, isso porque ndo ha degradagdo por microrganismos. Dessa
forma, causavam a formagao de espuma em excesso na superficie de rios, estacdes de tratamento
e redes de esgoto Neto e Del Pino (1997). Portanto, esses detergentes foram substituidos por
detergentes que possuem maior biodegradabilidade (capazes de serem consumidos por
microrganismos).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), artigo 1° da
Resolugdo 001, de 23 de janeiro de 1986, impacto ambiental ¢ “qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas”.

Segundo Penteado (2006), entre os principais problemas causados pelo acumulo de

detergente nos recursos hidricos destacam-se as seguintes:

l. Diminui¢@o na concentragdo de oxigénio dissolvido que ¢ fundamental para a vida

aquatica, permeabilidade da luz e diminuigdo da tensdo superficial da dgua,;

I. Formagado de espumas que inibem ou paralisam o processo de depuragdo natural (ou
artificial), concentram as impurezas ¢ podem disseminar bactérias ou virus. Uma
concentragdo de tensoativos anionicos de 0,3 ppm ¢ suficiente para produzir uma

espuma estavel;

M. Perturbagao do transporte de oxigénio através das membranas dos organismos

aquaticos;

IV. Sabor de sabdo que se detecta para concentragdes superior ao de formagado de espuma;
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V. Aumento de fosfatos no meio aquatico resultante dos polifosfatos que se utilizam em
combinagdo com os tensoativos, o que favorece a eutrofizagdo dos lagos e o

desenvolvimento acelerado de organismos planctonicos nos rios.

Dessa forma, a grande demanda de produtos de limpeza consequentemente contribui
para o aumento da poluicao pois ocorre formacao exagerada de espumas nas superficies dos rios
e lagos. A camada de espuma encobre a superficie, impedindo a penetracdo dos raios solares ¢ a
interacao da atmosfera com a agua. Esta obstrugdo ¢ mais evidente em rios cuja vazao ¢ pequena
e as aguas, agitadas. Nesses casos, leva plantas aquaticas e peixes a morte e inclusive toxicidade
aos mamiferos e bactérias. Este fato, além de prejudicial a natureza, torna mais dificil e

dispendioso o tratamento da agua para consumo humano. Neto; Del Pino (1997).

3.6 Biodegradabilidade

A etimologia da palavra “degradar” vem do latim “bio” que significa vida e “degradar”
como sendo a diminui¢do gradativa. A Biodegradabilidade ¢ um processo de modificacdo quimica
ou fisica, provocada por microrganismos em condi¢cdoes de umidade, luz, calor, oxigénio e
nutrientes minerais e organicos adequados Amass (1998).

Nos ultimos anos, diante da crescente preocupacdo com a poluicdo das aguas, quimicos e
engenheiros quimicos passaram a buscar alternativas para reduzir os impactos ambientais
causados pelos detergentes. Esses produtos, amplamente utilizados em atividades domésticas e
industriais, podem alcangar rios, lagos e outros corpos d'agua por meio dos sistemas de esgoto
Shreve; Brink Jr. (1980).

Dessa forma, concluiu-se que os detergentes devem apresentar rdpida degradacao pela
acdo de microrganismos, tanto nas estagdes de tratamento de esgoto quanto nos ambientes
aquaticos naturais. Essa caracteristica permite que sejam decompostos de maneira semelhante aos
residuos domésticos comuns, minimizando seus efeitos sobre o0 meio ambiente Shreve; Brink Jr.
(1980).

A capacidade que um tensoativo possui de ser degradado por microrganismos ¢
denominada biodegradabilidade Shreve; Brink Jr. (1980). De maneira complementar, a Resolucao
Normativa n° 1/78 da ANVISA define biodegradabilidade como a decomposi¢do parcial ou total

de um composto organico por agdo microbiana, estabelecendo ainda que o grau de
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biodegradabilidade corresponde ao percentual da substancia ativa degradada em um periodo de
tempo especifico, avaliado segundo método oficial ANVISA (1978).

A carga de polui¢do decorrente da presenca de sabdes e detergentes sintéticos em esgotos
domésticos ¢ muito pequena se comparada a de outros poluentes, como residuos, dejetos
organicos etc., usualmente presente no esgoto. Apesar disso, ela pode contribuir de maneira
bastante desfavoravel para a polui¢do das aguas receptoras, e pode dificultar os procedimentos

normais de tratamento de esgotos residuais Borsato; Moreira E Galao (2004).
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4 METODOLOGIA

4.1  Pesquisa Bibliografica

A primeira etapa da metodologia consistiu na realizagdo de uma pesquisa bibliografica
ampla e aprofundada, voltada para a tematica dos detergentes e seus impactos ambientais e
quimicos. As principais fontes utilizadas foram projetos de trabalhos de conclusdo de curso,
livros de quimica, artigos cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais, teses
e sites académicos especializados. Além disso, foram consultados documentos oficiais e
legislacdes disponiveis em Orgdos reguladores, como a Associagdo Brasileira de Limpeza
Profissional (ABLIPA) e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a fim de
relacionar aspectos normativos ao tema estudado.

A busca por materiais foi realizada em bases de dados reconhecidas, como
SciELO, Scopus e Google Académico, que possibilitaram o acesso a artigos cientificos
relevantes e atualizados. O critério de sele¢ao considerou a pertinéncia dos trabalhos ao tema,
priorizando publicagdes que abordassem sustentabilidade, reagcdes quimicas envolvendo sabodes
e detergentes, formulas quimicas, processos produtivos e impactos ambientais decorrentes do
uso de detergentes. Embora a preferéncia tenha sido por referéncias recentes (2017-2026 em
diante), também foram incluidas obras classicas e legislacdes mais antigas, devido a sua
relevancia conceitual e normativa.

Essa revisdo bibliografica teve como objetivo identificar e discutir os principais
impactos ambientais relacionados ao uso de detergentes liquidos comerciais, evidenciando sua
composi¢do quimica e os efeitos negativos sobre os ecossistemas aquaticos. Paralelamente,
buscou-se estabelecer uma comparagdo com os detergentes biodegradaveis, destacando suas
vantagens em termos de biodegradabilidade e menor potencial poluidor.

Por fim, a pesquisa bibliografica serviu como base para a construcao do referencial tedrico
e da introdu¢do do trabalho, fornecendo subsidios para a andlise critica e fundamentacao
cientifica. Os resultados e discussoes, por sua vez, foram desenvolvidos posteriormente a partir

da etapa laboratorial de producao e avaliagdo de um detergente sustentavel.

4.2 Selecio das matérias-primas para a producio de detergente.

Na segunda etapa da metodologia, foi realizada a selecdo das matérias-primas destinadas

a formulacdo de um detergente sustentavel. A escolha priorizou ingredientes habituais ao



28

cotidiano, de baixo custo e com maior potencial de biodegradabilidade em comparagao aos
utilizados em detergentes comerciais.

Os critérios de selecdo consideraram principalmente a biodegradabilidade e a origem
natural dos insumos, além da possibilidade de reaproveitamento de materiais que reduzissem a
geracdo de residuos, como o 6leo residual de fritura, que apresenta ampla disponibilidade e facil
obtencdo. Dessa forma, buscou-se garantir que as matérias-primas escolhidas contribuissem para
a reducao dos impactos ambientais sem comprometer a eficiéncia do produto.

Nao foi realizada uma comparacao direta entre matérias-primas comerciais ¢ alternativas
biodegradaveis; a analise comparativa ocorreu posteriormente, entre o produto final comercial e
o detergente sustentavel desenvolvido. A preocupacgdo central na escolha dos insumos esteve
voltada para aspectos ambientais, privilegiando matérias-primas de menor carga poluidora.
Embora ndo tenham sido adotados critérios baseados em legislagdes especificas da ANVISA, a
selecdo foi guiada pela busca de alternativas mais seguras e ecologicamente responsaveis.

As matérias-primas selecionadas apresentam carater inovador (6leo residual de fritura),
sendo pouco utilizadas em formulagdes comerciais, mas destacando-se pela capacidade de reduzir
impactos ambientais e pela menor geracdo de residuos. O objetivo principal dessa etapa foi
reduzir os impactos ambientais, mantendo a eficiéncia de limpeza e assegurando a viabilidade
econdmica, uma vez que os insumos escolhidos sdo de facil acesso e comumente presentes no

cotidiano.
4.3  Processo de obtencio de detergente sustentavel

O processo de obtencao do detergente biodegradavel foi realizado no Laboratorio de
Quimica Aplicada na Universidade Federal Rural do Semi - Arido campus Pau dos Ferros/RN,
em pequena escala experimental, com o objetivo de analisar comparativamente sua eficiéncia e
impacto ambiental frente aos detergentes comerciais disponiveis no mercado.

A primeira etapa consistiu na mistura de 60 ml de 6leo residual com 21 ml de alcool anidro
(99,3%) e uma base forte, a soda caustica comercial onde foi usado 12 gramas, para dar inicio ao
processo de saponificagdo. Apds a reacdo, foi adicionada dgua quente (ndo fervente) para
promover a diluicdo do produto e facilitar sua manipulagdo. Durante o procedimento, foram
utilizados diversos equipamentos laboratoriais, como balanga analitica, agitadores magnéticos,
provetas de diferentes volumes (25, 100 e 250 ml), béqueres (50, 100 e 500 ml), erlenmeyer,
bastdo de vidro, vidro de relogio e espatulas, garantindo precisdo nas medigdes e seguranga no

manuseio dos reagentes.
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A formulagao foi baseada no principio classico da saponificagdo de 6leos graxos, com
testes preliminares, ajustados para fins académicos e experimentais. O processo ndo buscou
replicar condigdes industriais, mas sim adaptar-se a uma escala reduzida, adequada para analises
comparativas e testes laboratoriais. Os cuidados de seguranca incluiram o uso de jaleco, luvas,
oculos de protecao e, em determinadas etapas, mascaras descartaveis, além da adogao de praticas
adequadas para o descarte de residuos. O objetivo principal desta etapa foi obter uma amostra
experimental de detergente sustentdvel, menos impactante ao meio ambiente, e realizar
comparacgdes com duas marcas comerciais de detergentes, avaliando sua eficiéncia de limpeza e

potencial sustentavel.

4.4  Analise dos aspectos ambientais e do potencial de biodegradabilidade do detergente

produzido.

A analise dos aspectos ambientais do detergente sustentavel concentrou-se principalmente
na formagdo de espuma e na geragdo de residuos durante o uso. Embora ndo tenham sido
realizados ensaios laboratoriais especificos para verificar o tempo de degradacdo ou a
biodegradabilidade do produto, buscou-se avaliar indiretamente o impacto ambiental por meio da
composi¢do das matérias-primas utilizadas.

Os parametros observados destacaram a reducdo de tensoativos sintéticos, substituidos
por insumos de origem natural e de baixo custo, o que contribui para um menor potencial poluidor
em comparacdo aos detergentes comerciais. Nado foram conduzidos testes especificos
relacionados aos ecossistemas aquaticos, como oxigenagao da agua ou processos de eutrofizagao,
tampouco analises sobre o descarte do produto em sistemas de esgoto ou tratamento de aguas
residuais.

O objetivo principal desta etapa foi validar o uso e a producao de um detergente menos
sintético, alinhado aos principios da sustentabilidade e da quimica verde, ainda que em carater
experimental. Dessa forma, buscou-se demonstrar que a formulagdo proposta pode representar
uma alternativa vidvel para reduzir os impactos ambientais associados ao uso de detergentes

comerciais.
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4.5 Tratamento Dos Dados

Os dados obtidos durante os ensaios experimentais foram organizados em tabelas e figuras
para facilitar a comparacao entre o detergente sustentavel e os detergentes comerciais analisados.
Os resultados de pH (foi utilizado o pHmetro da marca Digimed) foram comparados com valores
encontrados na literatura e com as caracteristicas esperadas para produtos obtidos por
saponificagao.

Nos testes de viscosidade, foram realizadas medigdes sucessivas do tempo de escoamento
das amostras em um funil de 100 mm, sendo posteriormente calculada a média aritmética dos
valores obtidos, como ndo foi usado o viscosimetro, foi adaptado pelo método de um escoamento.
Para isso, volumes iguais dos detergentes biodegradaveis, comercial A e comercial B foram
adicionados 50 ml individualmente ao funil, sendo registrado o tempo necessdrio para o
escoamento de cada formulacao.

Para o ensaio de densidade, foram utilizadas as massas do picndémetro vazio, do
picnometro contendo dgua destilada e do picnometro contendo cada uma das amostras. A partir
desses valores, foram calculadas a densidade relativa e a densidade absoluta dos detergentes.
Apbs a obtencdo das massas do picnometro vazio, do picndmetro contendo dgua destilada e das
amostras de detergente, os valores foram utilizados para o calculo da densidade relativa por meio

da equacao 1 correspondente.

prel = (mpic + detergente) — (mpic vazio) Equagao (1)
(mpic + dgua) — (mpic vazio)

Para o teste de espumagao, foram registradas as alturas da espuma nos tempos de 0, 5 e
10 minutos, permitindo avaliar a formagdo e a estabilidade da espuma ao longo do tempo.

A turbidez foi analisada qualitativamente por meio da observagdo da visibilidade de um
ponto de referéncia posicionado sob béqueres contendo as amostras. Os resultados foram
comparados com as caracteristicas visuais observadas durante a caracterizagdo dos detergentes.

Por fim, os resultados obtidos foram analisados de forma comparativa, buscando
identificar diferencas e semelhancas entre o detergente sustentavel desenvolvido e os detergentes

comerciais utilizados como referéncia.



31

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Formulac¢ao Do Detergente (Caracteristicas).

A comparacdo entre o detergente sustentavel desenvolvido neste trabalho e dois
detergentes comerciais permitiu avaliar diferencas importantes relacionadas as caracteristicas
visuais e fisico-quimicas dos produtos.

Em relagdo ao aspecto visual, observou-se que o detergente sustentavel apresentou
aparéncia opaca, enquanto os detergentes comerciais A ¢ B apresentaram aspecto translucido.
Essa diferenga pode estar associada a composi¢ao da formulagao ecoldgica, produzida a partir de
6leo de cozinha residual, o que favorece a presenga de particulas € compostos que reduzem a
transparéncia do produto.

Quanto a coloragdo (Figura 6), o detergente sustentavel apresentou tonalidade amarelada
com tendéncia ao laranja, provavelmente em decorréncia das caracteristicas do 6leo residual de
fritura utilizado como matéria-prima. Ja os detergentes comerciais apresentaram cores artificiais
distintas, sendo o detergente A de coloragdo verde e o detergente B de coloracdo vermelha,

caracteristicas geralmente associadas a adicao de corantes industriais para fins comerciais.

Figura 6 - Detergentes a serem analisados.

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Em relacdo ao odor, o detergente sustentavel apresentou forte aroma caracteristico de
sabdo, acompanhado por um leve cheiro de cravo e erva-doce. Esse aroma foi obtido por meio da
extracdo natural das esséncias, realizada pela maceracdo do cravo-da-india e da erva-doce em
alcool de cereais durante 15 dias, permitindo a transferéncia dos compostos aromaticos para o
solvente, que posteriormente foi incorporado a formulagdo do detergente. Por outro lado, os
detergentes comerciais apresentaram fragrancias industriais, sendo identificado aroma de limao

no detergente A e aroma de maca no detergente B.
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A andlise do potencial hidrogenidnico (pH) demonstrou que o detergente sustentavel
apresentou inicialmente valor de pH igual a 13, indicando elevada alcalinidade. Esse resultado
evidencia a presenga residual de compostos alcalinos provenientes do processo de saponificagdo.
Considerando as recomendagdes para produtos de limpeza, foi realizada uma tentativa de reducao
do pH por meio da adigdo de acido citrico. Entretanto, o uso excessivo desse agente acidificante
provocou a separagdo de fases da formulagdo, comprometendo sua estabilidade. Posteriormente,
foi preparada uma nova formulagdo contendo aproximadamente 300 ml de detergente. Para a
determinagdo e correcdo do pH, foi utilizada uma dilui¢do na proporcao de 1:10 (uma parte da
amostra para dez partes de a4gua destilada). Em seguida, realizou-se uma corre¢do mais controlada
do pH por meio da adi¢do de 14 g de acido citrico, obtendo-se um valor final de pH igual a 9,5.
Os detergentes comerciais A e B apresentaram pH préximo da neutralidade, permanecendo dentro
das faixas normalmente observadas em produtos comerciais.

O teste de formagdo de espuma foi realizado com o objetivo de comparar o
comportamento das trés amostras. Esse ensaio permitiu avaliar qualitativamente a capacidade de
formagdo e permanéncia da espuma, caracteristica frequentemente associada a percep¢ao de
eficiéncia pelo consumidor. Os resultados obtidos demonstraram diferengas entre as formulagdes,
permitindo a compara¢do do desempenho do detergente sustentavel com os produtos comerciais.

A viscosidade das amostras foi avaliada por meio de um teste de escoamento utilizando
um funil de 100 mm. O método consistiu na observacdo do comportamento de fluxo das
formulagdes, permitindo uma andlise comparativa da consisténcia dos detergentes. Os resultados
obtidos possibilitaram verificar diferencas entre as amostras quanto a facilidade de escoamento e
a resisténcia ao fluxo.

Além disso, foi realizado o teste de turbidez com o objetivo de avaliar visualmente o grau
de transparéncia das formulagdes. Observou-se que o detergente sustentavel apresentou maior
turbidez em comparagdo aos detergentes comerciais, corroborando a aparéncia opaca observada
durante a caracterizacdao visual. J& os detergentes comerciais apresentaram menor turbidez,
refletindo sua aparéncia translucida.

Por fim, observou-se que as amostras permaneceram estaveis durante o periodo de
armazenamento, ndo sendo identificada separacdo de fases ou sedimentagdo. A Unica excecao
ocorreu durante a primeira tentativa de correcao do pH do detergente sustentavel, quando a adi¢ao

excessiva de 4cido citrico resultou na desestabilizacdo da formulacdo e na separagdo de fases.
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5.2 Testes Realizados:

Com o objetivo de comparar o desempenho do detergente sustentavel desenvolvido com
dois detergentes comerciais disponiveis comercialmente, foram realizados testes de pH,
densidade, viscosidade, turbidez e formagdo de espuma. Estes ensaios permitiram avaliar

caracteristicas importantes relacionadas a qualidade e ao potencial de utiliza¢do das formulagdes.

5.2.1 Teste de pH

A determinacao desse parametro ¢ importante para avaliar a alcalinidade das formulac¢des
e verificar sua adequagao para utilizagdo como produto de limpeza.

Os resultados (Tabela 2), demonstraram que o detergente sustentavel apresentou
inicialmente pH igual a 13, indicando elevada alcalinidade devido a presenca residual de
compostos provenientes da saponificacao. Em fung¢do desse resultado, foi realizada uma tentativa
de correcao utilizando acido citrico. Entretanto, a adigdo excessiva do acidificante provocou a
separagdo de fases da formulacdo. Por sua vez, os detergentes comerciais A ¢ B apresentaram
valores proximos da neutralidade, permanecendo dentro das faixas normalmente encontradas em
produtos comereciais ilustrados nas Figuras 7,8 e 9.

Tabela 2 -Valores de pH das amostras.

AMOSTRAS VALORES pH
Detergente sustentavel 12,97
Amostra A 6,67
Amostra B 6,35

Fonte: Arquivo pessoal (2026)



Figura 7 - pH do detergente sustentavel

pHmetro

Ty

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Figura 9 — pH da amostra B

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Figura 11 - Detergente antes da adigdo de acido citrico

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Ao final do processo de correcao, foram utilizados aproximadamente 14 g de acido citrico,
buscando-se obter um pH mais proximo da neutralidade, ficando com um pH de 7,10 conforme

visto na Figura 11,10, 12, 13 ¢ 14.

Figura 12 — pH po6s da adicdo de acido citrico




Figura 13 — Detergente sustentavel com o pH neutro

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Figura 14 — Detergente pos diminui¢@o do pH com separacédo de fases

=
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ssoal (2026)
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De acordo com Atkins e Jones (2018), os sais de acidos graxos formados durante a rea¢ao

de saponificagdo apresentam maior estabilidade em meio alcalino. Dessa forma, o detergente

produzido por meio da saponificagdo do 6leo residual de fritura apresentou elevada alcalinidade

devido ao excesso de Soda caustica. Embora tenha sido realizada a correcdo do pH com acido
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citrico, observou-se que a redugao excessiva da alcalinidade promoveu a separagao de fases da
formulagdo. Assim, verificou-se experimentalmente que valores de pH proximos a 9 ou 10
favoreceram a estabilidade do produto, enquanto reducdes excessivas comprometeram suas
caracteristicas fisico-quimicas.

Em razdo desse comportamento, foi preparado um novo lote contendo aproximadamente
300 ml de detergente sustentavel. Apds a medigao do pH inicial e a adi¢do controlada de acido
citrico, obteve-se um pH final de 9,5. Diferentemente do observado na primeira tentativa, a
formulacao permaneceu estavel, sem apresentar separagao de fases. Esse resultado indica que a
reducdo moderada da alcalinidade favoreceu a manutencao das caracteristicas fisico-quimicas do
detergente, mantendo-o dentro de uma faixa de pH mais adequada para sua utilizagdo. Conforme

visto na figura 15.

Figura 15 — pH ap6s a adigdo de acido citrico

Digimed

Selecdo Entra

O QG

pHmetro

& SO = ".. K
Fonte: Arquivo pessoal (2026)



39

Figura 16 — Resultado final do detergente

5.2.2 Viscosidade

O teste de viscosidade (Figural?7) foi realizado de forma comparativa utilizando um funil

de vidro de 100 mm para avaliar o tempo de escoamento das amostras.

Figura 17 — Suporte com funil para o teste de viscosidade




40

Para cada amostra, foram realizadas medigdes sucessivas do tempo de escoamento, sendo
posteriormente calculada a média aritmética dos valores obtidos com o objetivo de reduzir
possiveis erros experimentais e aumentar a confiabilidade dos resultados.

Esse ensaio permitiu uma avaliagdo qualitativa da viscosidade dos detergentes,
considerando que amostras com maior tempo de escoamento apresentam maior resisténcia ao
fluxo e, consequentemente, maior viscosidade aparente. Por outro lado, amostras que escoam em
menor tempo tendem a apresentar menor viscosidade.

Os resultados obtidos permitiram comparar o comportamento fisico do detergente
sustentavel em relagdo aos detergentes comerciais analisados, fornecendo informagdes sobre a
influéncia da composi¢do de cada formulagdo em sua capacidade de escoamento conforme visto

na Tabela 3.

Tabela 3 - Viscosidade dos detergentes analisados

AMOSTRAS T1 T2 T3  MEDIADET NIVEL DE
(S) ) ) (S) VISCOSIDADE
Sustentavel 03,94 03,67 03,55 03,72 Viscosidade baixa
Amostra A 36,51 32,07 31,43 33,33 Viscosidade média
Amostra B 4554 42,86 43,06 43,82 Viscosidade alta

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

De acordo com a Tabela 3, o detergente sustentavel foi o que apresentou o menor valor de
viscosidade, com tempo médio de 3,72 s. J& a Amostra A apresentou valor intermediario (33,33
s) e a Amostra B apresentou a maior viscosidade (43,82 s). Isso mostra que o detergente
sustentavel ¢ mais liquido e escoa com mais facilidade quando comparado as demais amostras.
Essa diferenca pode estar relacionada aos ingredientes utilizados em sua formulagdo. Apesar de
ser menos viscoso, isso nao significa que o produto tenha menor capacidade de limpeza. Além
disso, por possuir uma composi¢cdo mais simples e com menor quantidade de aditivos, o
detergente sustentdvel pode representar uma alternativa mais sustentavel em relacdo aos

detergentes comerciais.
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5.2.3 Teste de densidade

A determinagdo da densidade foi realizada com o objetivo de comparar as propriedades
fisicas do detergente sustentavel e dos detergentes comerciais. Esse pardmetro permite avaliar
diferencas relacionadas a composicdo e a concentragdo dos componentes presentes em cada
formulacao.

Para a determinacdo da densidade, utilizou-se um picndémetro de 50 ml e uma balanca
analitica. Inicialmente, foi determinada a massa do picndmetro vazio (Figura 18). Em seguida,
foram realizadas as pesagens do picnOmetro preenchido com agua destilada (Figura 19),
detergente sustentavel (Figura 20), detergente comercial A (Figura 21) e detergente comercial B

(Figura 23).

Figura 18 — Picnémetro utilizado

Fonte: Arquivo pessoal (2026)



Figura 19 — Massa do picndémetro vazio

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Figura 20 — Massa do picndmetro + agua destilada

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Figura 21 — Massa do picndmetro + detergente biodegradavel

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Figura 22 — Massa do picndmetro + amostra A

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Figura 23 — Massa do picnometro + amostra B

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Os valores obtidos foram utilizados para o calculo da densidade relativa e da densidade

absoluta das amostras, cujos resultados estao sistematizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Massas encontradas
DETERMINACAO MASSA (g)

35,75

Picnometro vazio

Massa do picnometro + agua destilada 90,79

Massa do picndmetro + detergente 94,84
sustentavel

Massa do picndmetro + amostra A 91,98

Massa do picndémetro + amostra B 95,54

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Substituindo nos valores encontrados, temos:

Para o Sustentavel:

prelecologico = (94.84) — (35.75) = 59,09 = 1,07
(90,79) — (35,75) 55,04

Para amostra A:

prelamostraA = (91,98) — (35.75) = 56.23 = 1,02
(90,79) - (35,75) 55,04

Para amostra B:

prelamostraB = (95.54) — (35.75) = 59.79 = 1,09
(90,79) — (35,75) 55,04

Em seguida, a densidade absoluta de cada amostra foi determinada multiplicando-se a
densidade relativa pela densidade da dgua a temperatura de 25 °C, cujo valor ¢ tabelado (0,997).
Dessa forma, foi possivel obter a densidade final do detergente ecoldgico e dos detergentes

convencionais analisados, permitindo a comparagao entre suas propriedades fisicas.

Segue a férmula:

pdetergente = Prel x PH20 (a 25 °C)

Resultados das densidades encontradas em g/ml:

pecologico = 1,07 x 0,997 = 1,067 g/ml PamostraA

=1,02x 0,997 =1.011 g/ml pamostraB = 1,09 x
0,997 = 1,086

Observam-se, na Tabela 5, os valores de densidade relativa e densidade absoluta obtidos
para cada detergente analisado. Verifica-se que a Amostra B apresentou os maiores valores de
densidade, enquanto a Amostra A apresentou os menores. O detergente ecoldgico apresentou
valores intermedidrios, demonstrando caracteristicas fisicas proximas as dos detergentes
comerciais avaliados. As diferencas observadas podem estar relacionadas a composi¢do de cada
produto e a concentracdo de seus componentes, influenciando diretamente suas propriedades

fisico-quimicas.
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Tabela 5 - Densidades encontradas

AMOSTRA DENSIDADE RELATIVA DENSIDADE (g/ml)
Sustentavel 1,07 1,067
Amostra A 1,02 1,01
Amostra B 1,09 1,086

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Os resultados obtidos demonstraram que as densidades das amostras analisadas
apresentaram valores proximos entre si, variando de 1,01 g/ml a 1,086 g/ml. O detergente
sustentavel apresentou densidade de 1,067 g/ml, valor intermedidrio em relagdo aos detergentes
comerciais A ¢ B. Essas pequenas diferengas podem estar relacionadas a composi¢ao e a
concentracdo dos componentes presentes em cada formulagdo. De modo geral, o detergente
sustentavel apresentou comportamento semelhante aos produtos comerciais avaliados, indicando
que a utilizagdo de o6leo residual de fritura de cozinha ndo comprometeu significativamente essa

propriedade.

5.2.4 Teste de turbidez

Os resultados do teste de turbidez demonstraram que as trés amostras permitiram a
visualiza¢do do ponto de referéncia posicionado abaixo dos béqueres, indicando auséncia de
turbidez elevada nas formulacdes analisadas (Figura 24). Entretanto, observou-se que o
detergente comercial B apresentou menor nitidez na visualizagao do ponto quando comparado as
demais amostras. Esse comportamento pode estar relacionado a maior intensidade da coloracao
vermelha da formulagao, que dificulta a passagem da luz e a observagao do ponto de referéncia.
J& o detergente sustentavel e o detergente comercial A apresentaram comportamento semelhante,

permitindo visualizagdo satisfatoria do ponto utilizado no ensaio.
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Figura 24 — Avaliacdo da turbidez dos detergentes analisados

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

5.2.5 Teste de espumagao

O teste de espumacao foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade de formagdo e
a estabilidade da espuma produzida pelas diferentes formulagdes analisadas (Figura 25,26 e 27).
Para o ensaio, foi utilizada uma diluigdo na propor¢ao de 1:10, composta por 10 ml de detergente
e 90 ml de 4gua destilada.

As solugdes foram preparadas em béqueres individuais para cada amostra e submetidas a
agitacdo utilizando um agitador magnético, sem aquecimento, durante 30 segundos. Apods a
agitacdo, foi realizada a avaliagdo da altura da espuma formada. A estabilidade da espuma foi
monitorada ao longo do tempo, sendo realizadas medi¢des imediatamente apds a agitagdao (0
segundos), ap6s 5 minutos e apos 10 minutos. Em cada intervalo, a altura da espuma foi medida
e registrada, permitindo a comparagao entre o detergente sustentavel e os detergentes comerciais

AeB.

Figura 25 — Medidas de espumagdo do detergente biodegradavel

T=5 min T=10 min

Fonte: Arquivo pessoal (2026)
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Figura 26 — Medidas de espumagdo da amostra A

T=0 T=5min T=10 min

250ml 250ml

APPROX APPROX

200

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Figura 27 - Medidas de espumagao da amostra B

=0 T=5 min

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

Os resultados do teste na tabela 6 de espumacgdo demonstraram diferencas na capacidade
de formagdo e na estabilidade da espuma entre as amostras analisadas. O detergente sustentavel
apresentou altura inicial de espuma de 3,0 cm, reduzindo para 2,5 cm apds 5 minutos e 2,3 cm
apos 10 minutos. O detergente comercial A apresentou os menores valores durante todo o ensaio,
variando de 2,0 cm para 1,5 cm ao final do periodo de observacdo. Por sua vez, o detergente
comercial B apresentou desempenho semelhante ao detergente sustentavel, mantendo alturas de
espuma de 3,0 cm, 2,6 cm e 2,5 cm nos tempos de 0, 5 e 10 minutos, respectivamente. De modo
geral, os resultados da Tabela 6 indicam que o detergente sustentavel apresentou boa capacidade
de formagdo e manutencdo da espuma, com desempenho préximo ao detergente comercial B e

superior ao detergente comercial A.
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Tabela 6 - Nivel de espuma

AMOSTRA ESPUMA INICIAL ESPUMA APOS 5 ESPUMA APOS 10
0 MINUTOS MINUTOS MINUTOS
Sustentavel 3 mm 2,5 mm 2,3 mm
Amostra A 2 mm 1,6 mm 1,5 mm
Amostra B 3 mm 2,6 mm 2,5mm

Fonte: Arquivo pessoal (2026)

5.3  Aspectos ambientais e do potencial de biodegradabilidade do detergente produzido.

A utilizacdo desse residuo apresenta significativa relevancia ambiental, uma vez que parte
do 6leo gerado seria descartada inadequadamente no sistema de esgoto, podendo ocasionar
impactos negativos a0 meio ambiente e aos sistemas de saneamento. Outra parcela desse residuo
¢ destinada a producao artesanal de sabdes, demonstrando seu potencial de reaproveitamento.

O descarte inadequado de O6leo residual de fritura pode provocar obstrucdes em
tubulagdes, aumento dos custos de manutencao das redes de esgoto e contaminagdo de corpos
hidricos. Dessa forma, sua utilizacdo como matéria-prima para a produgdo de detergentes
representa uma alternativa sustentavel, contribuindo para a redug¢do dos impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desse residuo. A producdo do detergente sustentavel também
favorece a valorizagdo de residuos que anteriormente seriam descartados, promovendo sua
reinsercdo em um novo ciclo produtivo. Essa pratica esta diretamente relacionada aos principios
da sustentabilidade e da economia circular, que buscam maximizar o aproveitamento dos recursos
e minimizar a geragao de residuos.

A formulacao desenvolvida foi composta por 6leo residual de fritura de cozinha, soda
caustica, alcool anidro 99,3% e esséncia natural. Em comparagdo aos detergentes comerciais
analisados, a principal vantagem ambiental do produto desenvolvido estd associada ao
aproveitamento de uma matéria-prima residual, reduzindo a necessidade de utilizacao exclusiva
de insumos industriais para sua fabricagao.

Nao foram realizados ensaios experimentais para determinagdo da biodegradabilidade do
detergente produzido. A auséncia desse teste estd relacionada a complexidade metodologica da

analise, que requer procedimentos padronizados, controle rigoroso das condigdes experimentais
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e infraestrutura laboratorial especifica para obtengdo de resultados confidveis. Dessa forma, a
biodegradabilidade do produto ndo pdde ser determinada experimentalmente neste estudo.

Entretanto, considerando que a formulagao foi produzida a partir de 6leo vegetal residual
submetido ao processo de saponificacdo, pode-se inferir, com base na literatura, que o detergente
apresenta potencial de biodegradabilidade. Contudo, essa hipdtese deve ser confirmada por meio
de estudos futuros utilizando métodos padronizados de avaliacdo, permitindo uma anélise mais
precisa do comportamento ambiental da formulagao desenvolvida.

Assim, os resultados obtidos indicam que o detergente sustentavel apresenta potencial
como alternativa sustentavel para o aproveitamento do Oleo residual de fritura de cozinha,
contribuindo para a redug¢do de impactos ambientais associados ao descarte inadequado desse
residuo e incentivando praticas de reaproveitamento e valorizagdo de materiais que normalmente

seriam considerados descartes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um detergente sustentavel
produzido a partir de 6leo de cozinha residual, buscando uma alternativa sustentdvel para o
reaproveitamento desse residuo. A utilizagao do 6leo residual de fritura mostrou-se uma estratégia
vidvel para reduzir os impactos ambientais associados ao descarte inadequado desse material,
contribuindo para praticas relacionadas a sustentabilidade e a economia circular.

Os resultados obtidos demonstraram que o detergente produzido apresentou
caracteristicas fisico-quimicas compativeis com sua aplicagdo como produto de limpeza. Os
ensaios de densidade, viscosidade, turbidez e espumacao permitiram comparar o desempenho da
formulagdo ecoldgica com dois detergentes comerciais comercializados, evidenciando
resultados satisfatorios em diversos parametros avaliados.

Em relacdo ao pH, observou-se inicialmente elevada alcalinidade da formulagao,
caracteristica comum em produtos obtidos por saponificacdo. Entretanto, ajustes posteriores
permitiram obter um pH de 9,5, valor mais adequado para utilizagdo do produto e manuten¢ao de
sua estabilidade.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitacdes foram identificadas durante o
desenvolvimento do estudo, principalmente relacionadas a auséncia de ensaios laboratoriais
especificos para avaliagdo da biodegradabilidade e de andlises mais aprofundadas das
propriedades reoldgicas da formulagdo. Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros
realizem testes padronizados de biodegradabilidade, eficiéncia de limpeza e estabilidade em
longo prazo, visando ampliar o conhecimento sobre o desempenho do detergente produzido.

Por fim, conclui-se que o detergente sustentdvel desenvolvido apresentou potencial para
utilizagdo como alternativa sustentavel aos detergentes comerciais, além de contribuir para o
reaproveitamento de 6leo residual de fritura de cozinha e para a redu¢ao dos impactos ambientais

associados ao descarte inadequado desse residuo.
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