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RESUMO

EmulsGes de 6leo e agua (O/A) sdo encontradas em diversas atividades industrias e domésticas,
além de serem formadas pelo langamento de 6leo em corpos d” agua, causando grande impacto
ambiental e prejudicando o funcionamento das esta¢des de tratamento de agua. A destinacéo e
tratamento adequado desses sistemas é etapa indispensavel para atender as legislacdes
ambientais. Além disso, o tratamento adequado desse tipo de emulsdo pode possibilitar o
reaproveitamento da agua, utilizada em grandes quantidades em processos industriais. Com o
objetivo de estudar o processo de formacdo e estabilidade das emulsdes, foram preparadas
emulsdes O/A, utilizando-se 6leo de soja como fase dispersa e detergente domeéstico como
tensoativo. Avaliou-se a influéncia do tempo de agitacdo (20, 35 e 50 minutos), concentragdo
de 6leo (0,5, 2, 3,5, e 5% (m/m)), e de detergente (20, 30, 50 e 70% (m/m)), sob a estabilidade
das emulsbes. Medidas de turbidez e andlise visual foram utilizadas para verificar a
estabilizacdo das emulsdes. Foi possivel constatar que os tempos de agitacdo testados nédo
influenciaram diretamente na estabilidade das emulsées. O aumento na quantidade de
tensoativo e diminuicdo na quantidade de 6leo, possibilitaram uma melhora na estabilidade. A
presenca de espuma na superficie do liquido mostrou grande importancia na estabilizacdo das
emulsdes. Aquelas com menos 0Oleo e detergente e, possivelmente, menor viscosidade, tiveram
mais espuma e menores valores de turbidez, além de apresentarem uma queda inicial nesses
valores. J& as emulsGes com mais detergente e Oleo, e, possivelmente, mais viscosas,
apresentaram espuma superficial ap6s 20 minutos e um aumento de turbidez entre 0 e 20
minutos, seguido, na maioria delas, pela estabilizacao.

Palavras-chave: Emulsdes O/A. Tensoativos. Oleo de soja.



ABSTRACT

Oil and water (O/W) emulsions are found in various industrial and domestic activities,
and are formed by the release of oil into water bodies, causing a great environmental impact
and impairing the operation of water treatment plants. Proper disposal and treatment of these
systems is an indispensable step to comply with environmental legislation. In addition, the
proper treatment of this type of emulsion may allow the reuse of water, used in large quantities
in industrial processes. In order to study the process of formation and stability of emulsions,
O/W emulsions were prepared using soybean oil as a dispersed phase and household detergent
as a surfactant. The influence of stirring time (20, 35 and 50 minutes), concentration of oil (0.5,
2, 3.5, and 5% (w/w)), and detergent (20, 30, 50 and 70% (w/w)) under the stability of the
emulsions. Turbidity measurements and visual analysis were used to verify emulsion
stabilization. It was found that the stirring times tested did not directly influence emulsion
stability. The increase in the amount of surfactant and decrease in the amount of oil allowed an
improvement in stability. The presence of foam on the liquid surface was of great importance
in stabilizing emulsions. Those with less oil and detergent, and possibly lower viscosity, had
more foam and lower turbidity values, and had an initial drop in these values. Already the
emulsions with more detergent and oil, and possibly more viscous, showed superficial foam
after 20 minutes and a turbidity increase between 0 and 20 minutes, followed in most of them
by stabilization.

Keywords: O / W emulsions. Surfactants. Soy oil.
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1 INTRODUCAO

O oleo é uma substancia com usos diversos, que vdo desde a lubrificacdo de pecas
mecanicas até a alimentacdo humana. Se descartado inadequadamente, essa substancia pode
contaminar o meio ambiente, prejudicando o funcionamento adequado dos ciclos bioquimicos.
Além disso, o 6leo despejado diretamente no esgoto se acumula nos encanamentos, provocando
entupimentos, e encarece e dificulta o funcionamento das estacdes de tratamento de agua.
Industrialmente, a presenca de Oleo muitas vezes impede o reaproveitamento da agua,
amplamente utilizada em indmeros processos.

Na &gua, o 6leo pode apresentar-se livre ou emulsionado. No primeiro caso, sua
remocao é possivel por processos comuns de separacdo gravitacional; quando emulsionado, a
remocao por processos convencionais € pouco eficaz, pois o 6leo esta disperso na agua sob a
forma de goticulas estaveis. Essa estabilizacdo se da pela agdo de um tensoativo, substancia que
promove a formacdo das emuls@es por sua natureza anfifilica.

Na literatura sdo encontrados trabalhos nos quais sdo estudadas emulsées com diversos
tipos de fase oleosa e tensoativo. Schons (2008), por exemplo, estudou a desestabilizacdo de
emulsBes de &cido oleico em agua, tendo alcancado a estabilizacdo das mesmas utilizando
detergente comercial como tensoativo; Streck (2013), obteve emulsdes estaveis de 6leo de soja
em &gua utilizando uma mistura de Tween 80 e Span 80 como tensoativo; ja Couto (2014),
avaliou as emulsdes de 6leo de baru estabilizadas com goma arabica e quitosana. Assim como
exemplificado, sdo encontrados estudos de emulsdes com diversas combinacgdes de fase oleosa
e tensoativo, mas ainda hd muito a ser explorado.

Sendo assim, o estudo de diferentes tipos de emulséo é importante para compreender
seu processo de formacdo e possibilitar o desenvolvimento de métodos de separacdo capazes
de remover 6leo emulsionado em agua. Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo
inicial sobre emulsdes de 6leo de soja em agua, utilizando detergente como tensoativo. Esses
insumos foram escolhidos por se tratarem de substancias facilmente encontradas e que séo
diariamente descartadas, tendo uso domestico e industrial. Foram avaliadas a estabilidade das
emulsBes utilizando medidas de turbidez e analise visual e também a influéncias das

concentragdes de Gleo e de tensoativo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Oleos

Oleos séo substancias insollveis em agua, liquidos a temperatura ambiente e formados
principalmente por triglicerideos (ésteres formados por glicerol e trés acidos graxos). Também
podem conter, em menor quantidade, fosfolipideos, mono e diglicerideos, acidos graxos livres,
tocoferol, esterdis, proteinas e vitaminas (BRASIL, 2005; MORETTO; FETT, 1998).

2.1.1 Oleos vegetais

Os Oleos vegetais sdo um dos principais produtos extraidos de plantas, sendo
aproximadamente 2/3 do total produzido aplicados na fabricacdo de produtos alimenticios. Em
geral, os acidos graxos de 6leos comestiveis possuem cadeia carbénica de 16 a 18 carbonos
(REDA, 2007).

Os dois principais 0leos vegetais processados e usados na industria alimenticia sdo o
6leo de soja e 0 6leo de palma. Seguem-se os 6leos de canola, girassol e milho e em um terceiro
grupo estdo os 6leos de algoddo, amendoim e coco (REDA, 2007).

O Oleo de soja € 0 mais utilizado no mundo, principalmente no setor alimenticio.
Apresenta alto teor de acido linoléico (6mega 6), além de acido oléico (bmega 9) e acido
linolénico (6mega 3), as moléculas dessas trés substancias estdo representadas na Figura 1
(REDA, 2007).

Figura 1 — Substancias presentes em alto teor no 6leo de soja.

Omega 9
N
OH
Omega 6
C\C/C\C/C\Céc\C/CQC/C\C/C\C/C\C/C\Ci/o
OH
Omega 3
C\C/C\\C/C\Céc\c/c%c/c\c/c\C/C\C/C\Ci/o
OH

Fonte: Vhita (2018).
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O oleo pode estar presente na dgua na forma livre, apresentando-se em gotas com
diametro maior que 150 pum, disperso, com gotas de diametro entre 50 e 150 um, emulsionado
e solubilizado, casos nos quais as gotas apresentam diametro inferior a 50 pm. Quando livre ou
disperso, o0 Oleo pode ser retirado da agua por processos convencionais de separacao
gravitacional ainda que, quando disperso, a eficiéncia de separacéo dependa da distribuicéo de
tamanhos de gotas e presenca de agentes estabilizantes. Por outro lado, quando emulsificado
0U SuUSpenso, a separacdo por processos convencionais ndo é eficaz, pois o sistema apresenta-se
estavel. Desse modo, é necessaria a aplicacdo de processos de filtragdo e flotacdo com a adicéo
de agentes desestabilizantes (SCHONS, 2008).

2.2 Emulsdes

As emulsdes sdo formadas por dois liquidos imisciveis, estando um disperso no outro
sob a forma de goticulas que, em geral, variam de 0,1 a 10 um. A fase dispersa, denominada
descontinua ou interna, é estabilizada na outra fase liquida, denominada continua ou externa,
pela acdo de um tensoativo, que age como emulsificante. As emulsdes de um liquido organico
(6leo) em solucdo aquosa sdo indicadas pelo simbolo O/A e as de solu¢Ges aquosas em liquidos
organico por A/O (DALTIN, 2011; IUPAC, 2002; ZANON, 2010).

2.2.1 Tensoativos

Os tensoativos ou surfactantes sdo compostos anfifilicos, caracterizados pela presenga
de uma parte polar, soltvel em agua, denominada hidrofilica, e uma parte apolar, insolGvel em
agua, denominada lipofilica ou hidrofdébica. A estrutura dos surfactantes pode ser representada
genericamente por R-X, sendo R uma cadeia carbodnica de 8 a 18 4&tomos (linear, ramificada ou
com partes ciclicas) e X o grupo cabeca (polar ou ibnico). Os tensoativos sao comumente
classificados com base no seu grupo polar em anidnicos, cationicos e ndo iénicos (DALTIN,
2011; SILVA, 2015).

Os tensoativos catidnicos sdo caracterizados pela formacéo de carga positiva na parte
polar, decorrente da dissociacdo em solucdo aquosa. Apresentam a formula geral RaXm*Ym™,
sendo R a parte hidrofobica, X um ou mais elementos responsaveis por formar a estrutura
catibnica e Y um contraion. Existe menor disponibilidade de tensoativos catibnicos que de
anidénicos no mercado; quase a totalidade desse tipo de tensoativo vendido no Brasil tem, em

sua estrutura, o nitrogénio quaternario, obtido a partir de aminas primarias ou secundarias. S&o
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exemplos de tensoativos cationicos, o brometo de cetiltrimetil amoénio e o cloreto de
benzalconio (DALTIN, 2011; SILVA, 2015).

Nos tensoativos anidnicos, a dissocia¢do do contraion em solugdo aquosa promove a
formacéo de uma carga negativa na molécula. Os grupos polares aniénicos mais comuns sdo:
carboxilato, sulfato, sulfonato e fosfato, podendo ainda estar associados a cadeias
polioxietilénicas, como no alquil éter sulfato. Os contraions mais comuns sdo sodio, potassio,
amonio e calcio. Dentre os tensoativos aniénicos mais utilizados estd o linear alquilbenzeno
sulfonato (LAS), presente na formulacdo de detergentes de uso doméstico e industrial,
concentrados emulsionaveis de uso agricola, dispersdes de pigmentos e emulsGes em tintas. A
Figura 2 mostra a molécula do LAS, constituido de uma mistura de homologos e isdmeros de
posicdo de cadeias alquiladas lineares variando de C10 @ C16 com predominancia de Cio a Ci3
(DALTIN, 2011; PENTEADO, 2005).

Figura 2 - Estrutura molecular do LAS.

CH;—(CHy)n—CH—( CH, )y —CH;

Onde:

n+tn =7-11
SO,

Fonte: Penteado (2005).

Nos detergentes, 0 LAS atua como tensoativo primario, tendo como funcéo a reducéo
da tensdo superficial da agua, propiciando uma melhor acdo na remocédo da sujidade. Ele é
auxiliado por tensoativos secundarios, que podem ser alcoois graxo etoxilados, aminas graxas
etoxiladas, entre outros. Além desses compostos, 0s detergentes contém coadjuvantes que agem
como alcalinizantes, acidificantes ou neutralizantes, dos quais sdo exemplos a soda caustica e
o carbonato, sequestrantes (fosfonatos, EDTA e acido citrico), conservantes (alcoois, aldeidos
e cetona), espessantes (cloreto de sddio, carboximetil celulose, goma xantana), além de
atributos estéticos, como fragrancias e corantes (AMARAL, 2007).

Os tensoativos ndo idnicos sdo derivados do polioxietileno e polioxipropileno (de
compostos com alquil fenol e alcool, esteres de acidos graxos, alquilaminas, amidas e
mercaptanas) ou polialcoois, ésteres de carbohidratos, amidas de alcoois graxos e éxidos de
amidas graxas. Por serem compativeis com todos 0s outros tipos de tensoativos, 0s do tipo ndo
ibnico sdo muito utilizados em associagao a outros em formulacGes complexas, sendo comum

encontra-los em diversos tipos de produtos de uso doméstico e industrial. Nessa classe, 0s mais
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comuns sdo os tensoativos etoxilados, que tém o grupo hidrofilico composto por uma cadeia de
moléculas de éxidos de eteno polimerizada (polioxietilénica) fixada a porcao apolar (DALTIN,
2012; SILVA, 2015).

Além desses trés grupos principais, hd também os tensoativos anfoteros, que se
comportam como anidénicos ou catidnicos de acordo com o pH, e os zwitteridnicos, que tém
grupos polares anidnicos e catidnicos na mesma molécula. Os primeiros, em geral, podem ser
utilizados em conjunto com tensoativos de todas as outras classes, sendo pouco aplicados
devido ao custo elevado; sdo exemplos o 3-(dodecildimetil amdnio) propano-1-sulfato (SB-12)
e as cocoamidopropilbetainas (DALTIN, 2011; SILVA, 2015).

2.2.1.1 Tensoativos em solucao

Devido a presenca simultanea das partes hidrofilica e lipofilica na molécula de um
tensoativo ele nunca atinge estabilidade completa quando em meio polar (4gua) ou apolar
(6leo). Assim, quando o tensoativo € adicionado a um sistema com as fases aquosa e oleosa
suas moléculas tendem a migrar para interface 6leo-agua, posicionando-se perpendicularmente
a superficie, com a parte apolar solubilizada na fase oleosa e a polar na fase aquosa. Dessa
maneira, as moléculas de tensoativo se estabilizam, fixando-se na interface, pois para retornar
ao interior de qualquer uma das fases, seria necesséria energia para superar a instabilidade
gerada pela porcdo pouco soluvel (FIGURA 3a).

Com a adicdo de mais tensoativo, a interface 6leo-agua, passa a ser completamente
ocupada e as moléculas tendem a migrar para outras superficies que podem melhorar a
estabilidade, como liquido-ar e liquido-sélido. Completando-se o espaco disponivel nessas
superficies, a concentracdo de tensoativo no seio das fases comeca a aumentar, devido ao

esgotamento das opcdes de estabilizacdo superficial (FIGURA 3b).

Figura 3 - Representacdo de um béquer com éleo e agua no qual adicionou-se tensoativo: (a)
Moléculas de tensoativo se estabilizam nas superficies 6leo—agua, liquido—ar e
liquido—solido. (b) Superficies totalmente ocupadas levam ao aumento da concentragéo do
tensoativo no seio das solucgdes

@ |3 (b)

=0

Fonte: Daltin (2011).
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Com o aumento da quantidade de tensoativo imersa nas fases aumenta-se também a
chance de encontro entre as moléculas; se esse encontro promover o contato entre as partes
pouco soltveis no meio em que estiver imersa (porcao lipofilica na fase aquosa e porcéo
hidrofilica na fase oleosa), hd uma tendéncia de essas moléculas se agruparem, pois apresentam
afinidade entre si. A medida que mais moléculas vao se aglomerando, forma-se uma estrutura
organizada pela proximidade das partes afins e exposicao da porcéo soltvel na fase na qual esta
imersa. Por apresentarem maior estabilidade que as moléculas de tensoativo livres, essas
estruturas vdo se associando e organizando espontaneamente, formando micelas, como
representado na Figura 4 (DALTIN, 2011; MANIASSO, 2001).

Figura 4 — Formacéo das micelas no interior das fases ap0s a ocupacdo total das superficies.

Fonte: Daltin (2011).

2.2.2 Formagcao das emulsdes

Agitando-se 6leo e 4gua na presenca de um tensoativo acima da concentracdo micelar
critica (CMC), goticulas de 6leo sdo dispersas na agua, formando novas superficies 6leo-agua
que, por oferecem melhor estabilizacdo, sdo ocupadas pelas moléculas de tensoativo,
inicialmente nas micelas em solucdo. Com isso, ha uma reducdo na quantidade de micelas e a
formacdo de uma camada de tensoativo sobre a superficie de cada goticula.

A presenca das moléculas de tensoativo nas goticulas modifica sua superficie. Caso o
tensoativo seja anibnico, a goticula adquire carga negativa, atraindo moléculas de agua e
contraions de carga positiva em solucdo. Assim, forma-se uma dupla camada elétrica em torno
das goticulas, que, por apresentarem cargas eletrostaticas de mesmo sinal, repelem-se. Isso
impossibilita a aproximacao entre as goticulas, que permanecem estaveis e separadas (FIGURA

5), o que diminui a chance de coalescéncia.



15

Figura 5 — Dupla camada elétrica sob as goticulas de 6leo promovida por tensoativo anidnico.

Fonte: Daltin (2011).

No caso dos tensoativos ndo idnicos, ndo ha a formacdo da dupla camada elétrica, as
goticulas sdo estabilizadas por impedimento estérico. As partes polares desse tipo de tensoativo
sdo bastante longas, o que dificulta a aproximacao de outras goticulas, ja que o espa¢o em torno

das mesmas é quase completamente ocupado pelo tensoativo, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Estabilizacdo do Oleo disperso por impedimento estérico proporcionado por
tensoativo ndo-ionico.

Fonte: Daltin (2011).

2.3 Estabilidade

A estabilidade das emulsbes esta relacionada ao tempo necesséario para inicio da
separacgdo de fases, que ocorre mesmo em presenca do surfactante. Neste periodo, a emulséo
ainda apresenta as propriedades e caracteristicas observadas no momento de sua producao.

A instabilidade fisica do sistema pode ser observada através do surgimento dos
seguintes fendmenos (TOPAN, 2012):

- ascensdo ou sedimentacdo: goticulas da fase interna tendem a se separar da fase externa
pela acdo da gravidade migrando para parte superior, sendo chamada de ascensdo (ou

cremeacdo), ou inferior, sedimentacédo, o que decorre da diferenca de densidade entre as fases;
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- floculacéo: consiste na agregacéo reversivel da fase dispersa, decorrente das forgas de

atracdo de Van der Walls;

- coalescéncia: aproximacao e jungdo das goticulas da fase interna, formando goticulas

cada vez maiores que levam a separacdo irreversivel das fases.

A Figura 7 mostra como essas instabilidades ocorrem em solucao.

Figura 7 — Mecanismos de desestabiliza¢&o do sistema.
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Fonte: Daltin (2011).

Normalmente, a melhor estabilizacdo de uma emulsdo ocorre pela soma dos efeitos
eletrostéatico e estérico, sendo essa a razdo da utilizacdo de misturas de tensoativos anidnicos e
ndo idnicos em emulsoes.

Ainda que haja a repulsdo das goticulas pela presenca do tensoativo em sua superficie,
seja pelo efeito eletrostatico ou estérico, ha a possibilidade da coalescéncia ocorrer. No caso do
tensoativo anibnico, ha uma repulsdo entre suas moléculas na superficie 6leo-4gua que nédo
permite que elas estejam muito préximas, 0 que cria espagos vazios; caso as goticulas se
aproximem com forca suficiente, que pode ser resultado de agitacdo ou bombeamento da
emulsdo, por exemplo, as moléculas de tensoativo tendem a se deslocar, de modo a alcancar a
parte sem tensBes na superficie da goticula, o que abre um espaco sem protecdo que pode
facilitar a coalescéncia entre duas goticulas (DALTIN, 2011).

A velocidade de coalescéncia esta relacionada a diferenca de densidade entre as fases,

viscosidade das fases e tensdo interfacial entre elas. Para que uma emulsdo permaneca estavel
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por periodos maiores de tempo, deve-se evitar a coalescéncia das goticulas, utilizar fases com
densidades proximas e aumentar a viscosidade da fase continua. Além disso, é importante
promover a reducdo da tenséo interfacial, de modo a diminuir o tamanho das goticulas sem
dispor de grande quantidade de energia (DALTIN, 2011).

2.4 Turbidez

A turbidez refere-se a concentracdo de particulas suspensas e coloidais presentes no
liquido, sendo um dos padrfes de potabilidade nacional e internacional. Em geral, a turbidez
das &guas naturais decorre da presenga de fragmentos de argila, silte, plancton, microrganismos,
e matéria organica e inorganica particulada. Devido a simplicidade, rapidez de determinacéo e
menor custo, quando comparado a outros métodos, a turbidez é um pardmetro de
monitoramento de afluente e efluente de praticamente todas as estacGes de tratamento de 4gua
(LIBANIO, 2003).

A turbidez da agua bruta tem grande importancia nas estac@es de tratamento, pois é um
dos principais parametros utilizados para selecionar a tecnologia a ser utilizada para remocao
de contaminantes. Valores elevados de turbidez de origem orgénica podem proteger
microrganismos dos efeitos da desinfecgéo e estimular o crescimento bacteriano no sistema de
distribuicdo. Assim, € necessario que a turbidez apresente valores menores que 1 UNT para
uma desinfeccéo eficiente (HELLER, 2010).

A turbidez esta relacionada a inferéncia da concentracdo de particulas suspensas na
agua, verificada pela passagem de um feixe de luz através da amostra. Ou seja, é a expressao
numeérica da propriedade dptica que promove a dispersao ou absorc¢do da luz em prejuizo de sua
transmissdo em linha reta através da amostra. Ela é expressa por meio de unidades de turbidez
(uT), também denominadas unidades nefelométricas de turbidez (UNT) (LIBANIO, 2003).

Em termos gerais, 0s equipamentos de determinacdo nefelométrica de turbidez
funcionam com um fotorreceptor disposto a um determinado angulo em relacéo ao raio de luz
incidente, que detecta a luz refletida pelas particulas suspensas e coloidais; essa luz é convertida
em sinal elétrico e registrada no painel (FIGURA 8). Para o angulo de 90°, o equipamento
denomina-se nefeldmetro ou turbidimetro, e a técnica de determinagdo nefelometria
(LIBANIO, 2003).



Figura 8 — Principio de funcionamento de um turbidimetro.
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Assim como as caracteristicas das particulas suspensas, 0 comprimento de onda da luz

incidente interfere na transmitancia da luz e, portanto, no valor de turbidez. Sendo assim, sdo

varias as caracteristicas do equipamento, como tipo de ldmpada, as lentes e orientacdo da fonte

de luz, que podem fazer com que valores de turbidez medidos em diferentes equipamentos néo

sejam concordantes (LIBANIO, 2003).

3 MATERIAIS E METODOS

Para o preparo das emulsdes de 6leo em agua, foram selecionados o 6leo de soja como

fase interna e o detergente como tensoativo. Experimentos foram realizados no Laboratério de

Processos de Separacdes Mecanicas (LPSM) da Universidade Federal de Lavras, utilizando os

seguintes itens:

- béqueres de 250 mL,;

- agitador

mecanico da Fisatom;

- seringa de 10 mL;

- balanca;

- pipeta com pipetador;

- pipeta de Pasteur;
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- turbidimetro modelo TD-300 da Instrutherm;

- 4gua deionizada;

- 0leo de soja da marca ABC;

- detergente neutro da marca Ypé.

Em uma etapa inicial, foram realizados testes para definicdo do tempo de agitacéo e
proporcdes de detergente a serem utilizados. Com os resultados obtidos, foram selecionadas as
guantidades de detergente, de Gleo e os tempos de agitacdo. Na etapa posterior, foram
preparadas emulsdes com os valores selecionados de modo a possibilitar a avaliacao do efeito
das concentracdes de detergente e de 6leo sobre a estabilidade das emulsdes. Foram realizados
12 testes na primeira etapa e 8 na segunda, com 0s percentuais em massa de 6leo e detergente

e 0 tempo de agitacao (tag) mostrados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Percentuais em massa de detergente e 6leo e tempo de agitacdo utilizados na primeira
etapa do experimento.
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 10 — Percentuais em massa de 0Oleo e detergente e tempo de agitacdo utilizados na
segunda etapa do experimento.
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Fonte: Do autor (2019).

Em ambas as etapas a preparacdo das emulsdes e a avaliagdo da estabilidade foram

realizadas como descrito a seguir.

3.1 Preparo das emulsdes

Primeiramente foram pesadas as quantidades determinadas de detergente e agua em
béqueres separados. Apds isso, foi determinado o volume correspondente a massa de 0Oleo
requerida, utilizando uma pipeta.

Com isso feito, a agua foi adicionada ao detergente e essa mistura foi levada ao agitador,
que foi acionado, com nivel 6,5 (correspondente a uma rotacdo de 1976 rpm), mantido constante
durante todos os testes. Assim, com a agua e detergente ja sob agitacdo, pipetou-se o 6leo de
soja e adicionou-se 0 volume determinado a mistura. Decorrido o tempo predefinido a agitacdo

foi finalizada.

3.2 Estabilidade das emulsdes

A estabilidade das emulsdes foi verificada por analise visual e medidas de turbidez,

realizadas com o turbidimetro mostrado na Figura 11. Nessa etapa, depois de finalizada a
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agitacdo, retirou-se, com uma seringa, uma aliquota de 10 mL da mistura, que foi adicionada a
uma cubeta. Essa cubeta era, entdo, posicionada no interior do equipamento que mostrava a
turbidez no visor. Para cada medicao realizada também era feita uma fotografia do béquer com
a emulsdo de modo a permitir a analise posterior.

As coletas das amostras e medidas de turbidez foram realizadas a cada 20 minutos, por
um periodo de 2 horas. Todos os testes foram realizados em triplicata.

Figura 11 — Turbidimetro utilizado nos experimentos.
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Fonte: Do autor (2019).

3.3 Viscosidade do 6leo e do detergente

Para caracterizar o 0leo e o detergente utilizados eles tiveram sua viscosidade medida
no viscosimetro de Brookfield (FIGURA 12). As medidas foram realizadas com as rotacdes de
6, 12, 30 e 60 rpm. Para o detergente, a viscosidade obtida foi de 346 mPa.s e para o Gleo, a

viscosidade obtida foi de 36 mPa.s.
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Figura 12 — Viscosimetro Brookfield.

Fonte: Do autor (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estabilidade das emulsdes sera avaliada a partir dos dados de turbidez e analise visual.
Serdo verificados ainda o efeito do percentual de detergente e éleo sobre 0 comportamento das
emulsdes ao longo do tempo.

Em todos os graficos que se seguem, sdo apresentados as médias das tréplicas realizadas,

com as barras de erros indicando o desvio-padrao.

4.1 Selecédo do tempo de agitacdo e concentracao de detergente

Inicialmente foram preparadas emulsdes com tempos de agitacdo 20, 35 e 50 minutos,
fixando-se os percentuais de detergente em 20, 30, 50 ou 70% (m/m), e de 6leo em 2% (m/m).

Com os dados de turbidez ao longo do tempo de repouso das emulsdes preparadas com
diferentes tempos de agitacdo, foram construidos os quatro graficos mostrados na Figura 13,
cada um referente a uma concentracdo de detergente e seguido pela fotografia das emulsdes
com 20, 35 e 50 minutos de agitacdo, no tempo zero.

Nessa figura € possivel notar que, em cada um dos graficos, as trés curvas apresentam
0s mesmos valores de turbidez, considerando-se os desvios-padrao, o que indica que 0s tempos
de agitacdo testados ndo tiveram influéncia consideravel. Também néao foi possivel verificar
visualmente diferenca no aspecto dessas emulsdes ao longo dos 120 minutos de experimento,

como exemplificado pelas fotografias abaixo dos graficos, no mesmo tempo de repouso (t = 0).
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Figura 13 — Turbidez em funcdo do tempo de repouso e fotografia das emulsdes produzidas
utilizando diferentes tempos de agita¢do, no tempo zero, para os testes com (a) 20%,
(b) 30%, (c) 50% e (d) 70% de detergente e 2% de o6leo.
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Esses primeiros testes realizados foram ainda utilizados para verificar em quais
concentragdes de detergente seriam obtidas diferencas significativas na turbidez das emulsdes.
Essa analise pode ser feita a partir da Figura 14 na qual estéo o grafico de turbidez ao longo do
tempo para as emuls@es preparadas com 20 minutos de agitacéo, 2% de 6leo e 20, 30, 50 e 70%
de detergente e as fotografias correspondentes, em dois tempos de repouso fixos. Nota-se que
as curvas com o0s dados das emulsdes com 20 e 30% apresentam comportamento semelhantes
e, durante a maior parte do tempo avaliado, valores de turbidez iguais; a semelhanca visual
também pdde ser verificada, como mostrado na Figura 14-(b) para 0 e 80 minutos de repouso.

O mesmo é valido para as curvas referentes a 50 e 70% de detergente.

Figura 14 — (a) Turbidez das emuls6es ao longo do tempo para os testes com 2% de 6leo e
(b) Fotografias das emulsdes nos tempos de repouso 0 e 80 minutos.
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Assim, como os tempos de agitacdo considerados ndo influenciaram significativamente
na turbidez das emulsdes, definiu-se para os testes posteriores 0 menor tempo de agitacdo, 20
minutos, o qual gera menor gasto de energia. Com relacdo ao percentual de detergente, como
praticamente ndo houve distingdo entre as curvas com 20 e 30%, e 50 e 70% de detergente, 0s
testes subsequentes foram realizados com 50 e 20%, j& que essas foram as menores quantidades
dentre as quais se observa clara diferenca no emulsionamento, proporcionando menor gasto de

insumos.

4.2 Estabilidade

A seguir serdo apresentados os dados de turbidez ao longo do tempo de repouso em
graficos e as fotografias obtidas durante o experimento, para as concentrac@es de 6leo de 0,5,
2, 3,5 e 5%, variando-se, para cada uma dessas quantidades, o percentual de detergente em 20
e 50%. Os valores médios de turbidez e os desvios-padréo de todos os testes estdo no Apéndice
A.

Na Figura 15, nos testes com 0,5% de 6leo, verifica-se que para as duas concentracoes
de detergente hd uma queda na turbidez por aproximadamente 80 minutos, seguida pela
manutencdo desse valor pelos préximos 40 minutos avaliados. A mudanca nas emulsGes com
20 e 50% de detergente ao longo do tempo também pode ser notada visualmente na Figura 16-
(@) e (b), através da diminuicdo da opacidade do liquido, entre os tempos 0 e 40 minutos.

Jé& entre 40 e 80 minutos, apesar da diminuicdo da turbidez verificada no gréfico, nao é
possivel verificar alteragdes no aspecto de nenhuma das emuls@es. Isso deve-se a diferenca de
apenas 25 UNT (20% detergente) e 8 UNT (50% detergente) entre os valores medidos em 40 e
80 minutos (APENDICE A). A partir deste tempo, em acordo com o gréfico da Figura 15, ndo
foi verificada mudanca visual no contetdo dos béqueres.

Na emulsdo com 20% de detergente ha uma fina camada de espuma, inicialmente (t=0)
ocupando toda interface liquido-ar da emulsdo e, posteriormente, concentrando-se préxima a
parede do béquer, em decorréncia da retirada das amostras com a seringa. Ja na emulsdo com
50% de detergente, hd uma pequena quantidade de bolhas na superficie, que se concentram
principalmente proximas as paredes do béquer; depois desse tempo, essas bolhas passam a
compor uma fina faixa esbranquicada na superficie, ao longo da parede do recipiente, que quase

ndo se modificou durante o restante do experimento (FIGURA 16).



Figura 15 — Turbidez ao longo do tempo para as emulsdes com 0,5% de 6leo.

350
] +20% deterg.
% 50% deterg.
300 1
E 250 x
\D/ 4
3]
=]
‘2 T %
£ 200 - X
2 x % 2
B3 % X
It
150 - }
: ¥ ¥ ¥ + $
100 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo de repouso (min)

Fonte: Do autor (2019).

Figura 16 — EmulsGes de 0,5% 0leo, com (a) 20 e (b) 50% detergente ao longo do tempo.
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Para os testes com 2% de 6leo, na Figura 17, observa-se que na emulsdo com 50% de
detergente ha um aumento da turbidez entre 0 e 20 minutos de repouso, seguido pela
estabilizacdo do valor até o fim do experimento. Ja para a emulsdo com 20% de detergente, a
turbidez decresce por cerca de 40 minutos, tempo a partir do qual ela se mantém constante.

Na Figura 18-(a) nota-se a diminuicdo da opacidade da emulsédo com 20% de detergente
e 0 surgimento de um tom levemente amarelado na espuma, inicialmente branca, entre os
tempos de repouso 0 e 40 minutos. A partir desse momento ndo hd mudanca visual na emulséo,
com excecdo de uma pequena diminui¢do na quantidade de espuma, decorrente da insercdo da
seringa para retirada de amostras, assim como constatado na Figura 17.

Na emulsdo com 50% de detergente (FIGURA 18-(b)), com 40 minutos de repouso o
liquido apresentou-se menos opaco que inicialmente (t = 0) e com uma fina camada
esbranquicada na superficie, com pequenas bolhas de ar concentradas ao longo da parede do
béquer, na parte superior, onde a principio haviam apenas poucas bolhas. Ap6s esse tempo nao
houve modifica¢des no aspecto fisico dessa emulséo.

A mudanca visual observada nédo esta em acordo com o valor de turbidez obtido, que
foi maior aos 40 minutos, mesmo a emulsao estando menos opaca. Isso pode ser explicado pela
presenca de bolhas de ar ainda imersas no liquido, que devido a maior viscosidade da solucao,
nédo foram imediatamente eliminadas da emulséo e comprometeram a medida da turbidez. Com
0 passar do tempo o ar é liberado formando a faixa de espuma superficial e tornando as medidas

de turbidez, de fato, representativas.

Figura 17 — Turbidez das emulsdes ao longo do tempo para os testes com 2% de 6leo.
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Figura 18 - Emulsdes com 2% de 6leo, (a) 20 e (b) 50% de detergente ao longo do tempo.
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Fonte: Do autor (2019).

A seguir estdo a Figura 19 e 20, referentes as emulsdes com 3,5% de dleo. Pode-se
observar que as emulsdes com 20 e 50% de detergente tiveram aumento da turbidez nos
primeiros 20 minutos, seguido por uma queda nesse valor até o tempo de 60 minutos, a partir
do qual a turbidez manteve-se constante.

Na Figura 20-(a), pode-se verificar o aumento da transparéncia da emulséo e o
surgimento de uma camada de espuma, entre os tempos 0 e 20 minutos. Entretanto, a partir de
20 minutos ndo é possivel visualizar mudancga no aspecto da emulsdo. O mesmo pode ser
verificado na Figura 20-(b). Essa mudanga visual nos 20 minutos iniciais, apesar de nao
concordar com os dados apresentados no grafico, pode ser explicada pelas bolhas de ar “presas”
em solucdo pela maior viscosidade da emulséo, que influenciaram na medida de turbidez, como
exposto anteriormente.
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Figura 19 — Turbidez ao longo do tempo para as emulsdes com 3,5% de 6leo.
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Figura 20 - Emuls6es 3,5% o0leo, (a) 20 e (b) 50% detergente ao longo do tempo.
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As Figuras 21 e 22 se referem as emulsées com 5% de 6leo. Analisando-se a Figura 21,
observa-se que as emulsdes com 20 e 50% de detergente apresentaram um aumento inicial de
turbidez (entre 0 e 20 minutos), seguido por uma oscilacdo em torno de 250 UNT.

Pela analise visual na Figura 22-(a), verifica-se que hd um aumento da transparéncia da
emulséo com 20% de detergente e o surgimento de uma faixa esbranquigada, entre os tempos
0 e 20 minutos. Durante os experimentos foi possivel observar que essa camada se apresentava
amarelada e com uma pequena quantidade de um liquido mais denso, sobreposta por bolhas de
ar. Em 80 minutos de repouso, pode-se observar que a emulsdo se apresenta levemente mais
translicida que em 20 minutos; apds esse tempo ndo ha mudanca visivel. Na Figura 22-(b)
verifica-se que, apos os 20 minutos iniciais, a emulsdo com 50% de detergente apresenta-se
mais transparente e com uma camada esbranquicada na superficie composta por um liquido
mais denso e bolhas de ar. Em 80 minutos a emulséo apresenta-se mais transparente que em 20
minutos e permanece praticamente inalterada em 120 minutos.

A presenca de uma camada de um liquido mais denso na superficie nesse teste esta
relacionada ao fendmeno de ascensdo, que ocorreu de maneira mais intensa e rapida nesse teste
pela presenca de mais 6leo em solucdo. As goticulas de 6leo que ndo foram estabilizadas pelas
moléculas de tensoativo, pela quantidade insuficiente das mesmas, ficaram livres e se
concentraram na superficie; a emulsdo com 20% de detergente apresentou essa camada mais
amarelada devido a presenca de mais 6leo, ja que a quantidade de tensoativo € menor e,
consequentemente, menos goticulas sdo estabilizadas.

A mudanca visual nos 20 minutos iniciais verificada nas duas emulsdes, apesar de ndo
concordar com os dados apresentados na Figura 20, pode ser explicada pela presenca de bolhas

de ar em solucdo, que influenciaram na medida de turbidez, como explicado anteriormente.
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Figura 21 - Turbidez ao longo do tempo para as emulsées com 5% de 6leo.
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Figura 22 - Fotos das emulsdes 5% 0leo, (a) 20 e (b) 50% detergente ao longo do tempo.
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Portanto, em todos os sistemas testados é possivel perceber que a formagdo de uma camada
superior esta diretamente relacionada a variacdo da turbidez das emulsdes. Esse processo
decorre da migracdo de goticulas de 6leo que ndo foram estabilizadas pelo tensoativo para
superficie, decorrente da diferenca de densidade entre as fases e € chamado de cremeagdo. Além
disso, foi verificado que a formacao de espuma influencia no emulsionamento, o que pode estar
relacionado ao carreamento de moléculas de tensoativo juntamente das bolhas de ar, o que
diminui a concentracdo de tensoativo em solucdo e torna a estabilizacdo das goticulas de 6leo

menos eficaz.

4.2.1 Efeito da concentracdo de detergente

Para avaliar o efeito dos percentuais de detergente, foram fixados o tempo de agitacéo
(20 minutos) e o percentual de 6leo em 0,5, 2 ,3,5 e 5%, variando-se, para cada uma dessas
quantidades, o percentual de detergente em 20 e 50%.

Analisando-se o grafico da Figura 15, nota-se que o comportamento da turbidez ao
longo do tempo para as emulsdes 0,5% 6leo, com 20 e 50% de detergente, foi similar.
Entretanto, a curva da emulsdo com 50% de detergente esteve acima da outra durante todo o
experimento; a variagdo percentual média entre a turbidez das emulsdes com 20 e 50% de
detergente foi de cerca de 34%.

Isso é confirmado pela avaliacdo simultdnea das Figuras 16-(a) e (b), para 0 mesmo
tempo de repouso (observando-se verticalmente): durante todo o tempo analisado a emulséo
com 50% de detergente apresenta-se mais opaca que aquela com 20% de detergente. Nessas
fotografias € possivel ainda observar uma caracteristica que diferencia as duas emulsdes: a
espuma, que estd presente em maior quantidade naquela com menor concentracdo de
detergente.

As emulsdes com 2% de 6leo apresentaram comportamentos diferentes: naquela com
50% de detergente hd um pequeno aumento da turbidez antes da estabilizacdo; ja na segunda,
0 que se observa é uma queda consideravel (FIGURA 17). Também pode ser verificado na
Figura 16 que, com excec¢do do ponto inicial, durante todo o teste, a emulsdo com 50% de
detergente apresentou maior turbidez que aquela com 20%, sendo a diferenca percentual média
entre os valores de turbidez (desconsiderando-se o tempo 0) de aproximadamente 67%.

Isso pode ser atestado visualmente pela comparagédo das fotos da Figura 18-(a) e (b),

para 0 mesmo tempo de repouso. Nessas imagens, em todos os tempos expostos, € possivel
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notar que a emulsdo com 20% de detergente € mais translicida que a com 50%. Outra diferenga
€ a espuma, com maior espessura e presente na emulséo de 20% detergente desde o tempo zero,
diferentemente da emulsdo com 50% de detergente, na qual a camada de espuma € fina e ndo é
vista no tempo inicial.

Para as emulsGes com 3,5% de 6leo, observa-se comportamento similar entre as curvas
da Figura 19, ambas mostrando um aumento da turbidez, seguido por uma queda e, s6 ent&o,
estabilidade. Com excecdo do primeiro valor, durante todo teste a emulsdo com 50% de
detergente apresentou maior turbidez que aquela com 20%, sendo a diferenca percentual média
entre os valores de turbidez (desconsiderando-se o tempo 0) de aproximadamente 21%.

A diferenca de turbidez entre as emulsdes com 20 e 50% de detergente pode ser vista
comparando-se as imagens da Figura 20-(a) e (b), para 0 mesmo tempo de repouso. Nessas
fotografias, em todos os tempos de repouso, é possivel notar que a emulsdao com 20% de
detergente € mais transparente que a com 50%, ainda que a diferenca seja bastante sutil. Essa
analise também permite verificar a presenca de uma camada de espuma a partir de 20 minutos
de agitacdo para ambas as emulsdes.

Por fim, para as emulsdes com 5% de 0leo, as curvas de 20 e 50% de detergente tiveram
comportamento semelhante, oscilando em torno de um valor apds aumento inicial de turbidez.
E possivel notar que durante todo o teste, os valores de turbidez da emulsdo com 50% de
detergente foram pouco maiores ou iguais aos da emulsdo com 20%. A variacdo percentual
média entre os valores de turbidez (desconsiderando-se o tempo 0) é de aproximadamente 6%
(FIGURA 21).

A diferenca de turbidez entre as emulsées com 20 e 50% de detergente pode ser
visualizada comparando-se as imagens da Figura 22-(a) e (b), para 0 mesmo tempo de repouso.
Nessas fotografias, ndo € perceptivel diferenca na transparéncia das emulsdes com 20 e 50% de
detergente, o que se deve, possivelmente, a pequena variacdo obtida entre os valores de turbidez
das emulsdes. Além disso, ambas apresentam uma camada esbranquicada na superficie, apos
20 minutos de repouso, que é ligeiramente mais espessa que na emulsdo com 20% de
detergente.

Dessa forma, verificou-se que quanto maior a concentracdo de detergente, maiores
valores de turbidez séo obtidos, o que indica a presenca de mais goticulas de 6leo dispersas na
agua, estabilizadas pelo tensoativo. Ademais, foi observado durante os experimentos que,
quanto menos detergente em solugdo, menor a viscosidade da emulsdo, o que possibilita a
formagéo de espuma mais rapidamente e em maior quantidade, influenciando negativamente

na estabilizacdo, ja que as bolhas de ar que ascendem podem retirar tensoativo da solugéo.
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Outro ponto a ser considerado é que caso ndo haja tensoativo suficiente em solucéo para
estabilizar todas as goticulas de 6leo, elas comegam rapidamente ascender, pela diferenca de
densidade entre as fases, processo favorecido pela subida das bolhas de ar em solucdo. Isso
resulta na cremeacdo que, apesar de ser reversivel, € uma etapa inicial de desestabilizacdo que

pode levar a coalescéncia das goticulas, processo esse irreversivel.

4.2.2 Efeito da concentracao de 6leo

Para avaliar a influéncia da concentracdo de 6leo, os valores de turbidez ao longo do
tempo obtidos para as emulsdes com 0,5, 2, 3,5 e 5% de dleo, tendo-se fixado o percentual de
detergente em 20%, foram dispostos na Figura 23. Pode-se observar que os maiores valores de
turbidez foram obtidos para as emulsGes com mais 6leo em sua composi¢ao.

Além disso, enquanto nas emulsdes com 0,5 e 2% de 6leo h4d uma queda nos valores de
turbidez desde o inicio, naquelas com 3,5 e 5% de dleo nos 20 minutos iniciais ha um aumento
na turbidez antes do inicio da queda. Essa queda nos valores de turbidez antes da estabilizacéo
pode também estar relacionada ao movimento em direcdo a superficie das bolhas em solucao
que, nesse processo carregam tensoativo para superficie, o que diminui seu efeito de

estabilizacéo.

Figura 23 — Turbidez ao longo do tempo para 20% detergente.
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Para avaliar esse efeito visualmente, as fotografias das emulsdes com diferentes
concentragdes de 6leo, no tempo 0 foram colocadas na Figura 24. Analisando-se essa figura, é
possivel perceber, também visualmente, diferenca entre as emulsées com 0,5 e 2% de 6leo e
3,5 e 5% de 6leo, o que pode justificar o comportamento das mesmas. Nas emulsées com 0,5 e
2% de Gleo ha presenca de espuma na superficie, enquanto que naquelas com 3,5 e 5% de 6leo
ndo hé& separacdo visivel de espuma, apenas a presenca de poucas bolhas de ar na superficie.

A formacdo da camada superior de espuma indica que o ar incorporado ao liquido
durante a agitacdo, processo facilitado pela presenca de agentes espumantes no detergente, ja
escapou da emulsdo assim que finalizada a agitagdo. Por outro lado, a auséncia dessa espuma
esta relacionada a presenca de bolhas de ar ainda em solucéo, o que leva a medidas de turbidez
equivocadas.

A formacdo da espuma assim que finalizada a agitacdo esta relacionada a viscosidade
da emulsdo. Aquelas com menor percentual de 6leo sdo menos viscosas, e possibilitam que as
bolhas de ar ascendam mais rapidamente. J& nas emulsdes com maior quantidade de éleo, a
viscosidade é maior, o que faz com que as bolhas de ar enfrentem mais resisténcia para alcancar

a superficie, sendo esse processo mais lento.

Figura 24 — Emulsbes com 20% de detergente no tempo 0 min, com (a) 0,5% 6leo, (b) 2% 6leo,
(c) 3,5% 6leo e (d) 5% de dbleo.
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O mesmo procedimento descrito anteriormente para avaliar a concentracdo de 6leo foi
realizado fixando-se a concentracdo de detergente em 50% (FIGURA 25). Para essa
concentracdo de detergente houve pouca diferenca entre a turbidez das emulsdes com 2, 3,5 e
5% de 0leo, que ficaram acima da curva de 0,5% de 6leo durante quase todo o tempo.

Também pode-se observar na Figura 25, que as trés curvas com mais 6leo apresentam
um aumento inicial da turbidez, relacionado a presenca de bolhas em solucéo, como discutido
anteriormente. 1sso mostra, mais uma vez, a relacdo desse comportamento com a viscosidade
da emulsdo, ja que essas sdo, provavelmente, as emulsdes mais viscosas (com mais Oleo e
detergente em sua composic¢do). Na Figura 26, que mostra as fotografias das emulsées com
diferentes concentragdes de 6leo em 20 minutos, é possivel observar a semelhanca entre as trés
ultimas imagens, que sdo aquelas com mais 6leo, que sdo bem menos transparentes que aquela
de 0,5% de dleo.

Outro ponto a ser observado é que as emulsdes com 3,5 e 5% de 6leo j& apresentam
separacgdo de fases em 20 minutos de repouso, ou seja, nesse tempo ja ha cremeacéo, indicando
a instabilidade do sistema. Sendo assim, 0 aumento da concentracdo de 6leo, para uma mesma
concentracdo de tensoativo, desfavorece a estabilidade da emulséo, o que também se comprova
pelo fato de a curva de 2% de 0Oleo estar ligeiramente acima daquela de 3,5 e 5%. Isso também
pode indicar que, para essa concentracdo de tensoativo, atingiu-se 0 maximo de estabilizacdo
de 6leo possivel, ou seja, a quantidade excedente, livre em solucdo rapidamente se deslocara
para a superficie da solucéo, como ja pdde ser observado em 20 minutos de repouso.

Ademais, a emulsdo com menor percentual de 6éleo encontra-se abaixo das outras
exatamente pelo fato de que nesse sistema foi possivel a estabilizacdo de todo 6leo em solugéo,
mas ndo se atingiu 0 maximo de goticulas nessa condi¢cdo em solucdo, o que causa valores de

turbidez menores.
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Figura 25 — Turbidez ao longo do tempo para emulsdes com 50% detergente.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 26 — Emulsdes com 50% de detergente e (a)0,5% detergente, (b) 2% detergente, (c) 3,5%
detergente e (d) 5% detergente.
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Fonte: Do autor (2019).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou o estudo da estabilidade de emulsbes de 6leo de soja
em agua, utilizando como tensoativo detergente, avaliada por andlise visual e medidas de
turbidez. Também foi estudado o efeito da concentragdo de tensoativo e dleo nessas emulsdes.

Inicialmente verificou-se a influéncia dos tempos de agitacédo utilizados no preparo da
emulsdo com 2% de 6leo. Os tempos de 20, 35 e 50 minutos ndo provocaram diferencas visuais
ou de turbidez significativas, tendo sido, por isso, selecionado o tempo de agitacdo de 20
minutos para os testes posteriores. Nesse mesmo teste foi verificado que os percentuais de
detergente 20 e 30%, e 50 e 70% também n&o formavam emulsdes distintas o suficiente para
que se pudesse avaliar o efeito desse parametro no emulsionamento, por isso foram
selecionados os percentuais de 20 e 50% para a continuacdo dos experimentos.

Apos isso, foi possivel avaliar a estabilidade de todas as emuls6es formadas tendo sido
Vvistos 0s seguintes comportamentos: queda inicial da turbidez seguida pela estabilizag&o nas
emulsdes com menos 6leo e menos detergente em sua composicao e aumento da turbidez nos
primeiros 20 minutos seguida pela estabilizacdo para emulsdes com mais 6leo e mais
detergente. Esses dois processos iniciais de queda e aumento da turbidez estdo relacionados ao
ar incorporado ao liquido no momento do preparo das emulsdes; nas mais viscosas (com mais
6leo e detergente), esse ar fica preso ao liquido por mais tempo, comprometendo as medidas de
turbidez, que dao valores mais baixos do que o real; nas emulsdes menos viscosas, 0 ar sai
imediatamente apo6s a finalizacdo da agitacdo, por enfrentar menos resisténcia em seu
movimento de ascensdo, mas carrega consigo parte do tensoativo em solucéo que deixa de agir
na estabilizacdo das goticulas de 6leo.

Sobre a influéncia da concentracdo de detergente na emulsdo, verificou-se que seu
aumento, leva a maiores valores de turbidez. Além disso, quanto menos detergente em solucéo,
menor a viscosidade da emulsédo, o que possibilita a formacao de espuma mais rapidamente e
em maior quantidade, o que influencia negativamente na estabilizacdo. Também foi notado que,
caso nao haja tensoativo suficiente em solucdo para estabilizar todas as goticulas de 6leo, elas
comegam rapidamente ascender, o que resulta na cremeac&o, etapa inicial da coalescéncia.

Sobre o efeito da concentragéo de 6leo sobre a emulséo, foi observado que seu aumento
influencia negativamente na estabilidade. Quando € atingido o limite maximo de gotas de 6leos
estabilizadas por determinada concentragdo de detergente, algumas dessas gotas ficam livres
em solucédo e rapidamente seguem para superficie, devido a diferenga de densidade entre as

fases.
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Portanto, o estudo da estabilidade das emulsdes, como o realizado nesse trabalho,
contribui para determinagdo das concentragdes maximas de Oleo estabilizadas por certa
concentracdo de tensoativo, o que possibilita a definicdo dos melhores métodos para quebra
dessas emulsBes. Verificou-se que a entrada de ar no processo de emulsionamento contribui
para a formacédo de espuma na parte superior do liquido, o que pode colaborar para diminui¢éo
da concentragéo de tensoativo em solucéo.
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APENDICE A

Tabela 1 — Turbidez média das emulsdes com 0,5% de 6leo.

20% detergente 50% detergente
Tempo (min) Turb(ll(jeNle\)/ledla Desvio Turb(lgeNle\)/Iedla Desvio

0 210 5 248 8
20 165 10 211 9
40 159 4 201 7
60 143 11 194 3
80 134 4 193 5
100 127 4 182 7
120 131 5 187 4
140 132 6 178 7
160 133 3 180 5

Fonte: Do autor (2019).
Tabela 2 — Turbidez média das emulsdes com 2% de 6leo.
20% detergente 50% detergente
Tempo (Min) | Turbidez Média Desvio Turbidez Média Desvio
(UNT) (UNT)

0 277 4 246 9
20 214 6 276 6
40 164 12 282 14
60 160 8 277 14
80 152 13 282 9
100 158 8 277 14
120 162 7 271 6

Fonte: Do autor (2019).
Tabela 3 - Turbidez média das emulsdes com 3,5% de 6leo.
20% detergente 50% detergente
Tempo (Min) | Turbidez Média Desvio Turbidez Média Desvio
(UNT) (UNT)

0 243 9 218 8
20 260 5 272 2
40 234 10 271 9
60 206 14 257 14
80 201 13 247 4
100 192 9 256 7
120 208 7 254 5
140 204 6 251 4
160 205 7 250 5

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 4 - Turbidez média das emulsdes com 5% de 6leo.

20% detergente 50% detergente
Tempo (min) | Turbidez Média Desvio Turbidez Média Desvio
(UNT) (UNT)

0 211 6 202 9
20 268 8 273 9
40 254 3 273 3
60 241 3 274 7
80 241 9 263 5
100 252 6 251 8
120 242 15 243 11
140 226 9 252 8

Fonte: Do autor (2019).
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