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RESUMO

Efluentes constituidos de 6leos e misturas de 6leo e dgua sdo descartados de maneira indevida
diariamente por atividades domésticas e industriais, ocasionando problemas como
contaminacdo do solo e dos corpos hidricos, inclusive durante o préprio tratamento de tais
efluentes. Além disso, quando emulsionados em &gua, os 6leos requerem tratamentos especiais
de separacdo, os quais envolvem, frequentemente, tecnologias especificas e dispendiosas. Neste
trabalho, objetivou-se a realizagdo de uma revisdo da literatura a respeito da formacéo,
estabilizacdo e desestabilizacdo de emulsGes formadas por 6leos vegetais em agua. O
processamento de dleos vegetais, dados econdmicos, consumo, descarte e impacto ambiental
foram apresentados, bem como a fundamentacdo tedrica relativa aos tipos de emulsoes,
emulsificacdo e mecanismos de desestabilizacdo. Em adicdo, levantou-se informacoes
relevantes de emulsdes de dleos vegetais e emulsdes formadas por 6leos vegetais em &gua
através de uma analise bibliométrica nas bases de dados Web of Science e Scopus. Por fim,
apresentou-se as perspectivas futuras de aplicacdo de emulsdes de 6leo em &gua. Os resultados
gerais demonstram que o tema atualmente encontra-se em seu apice de desenvolvimento, sendo
proposto em projetos de pesquisa ao redor do mundo, com posi¢des de destaque ocupadas pelo
Brasil. As emulsbes de Gleos vegetais em agua encontram possibilidades de aplicacdo em
diversas areas, como saude, cosméticos, alimentos, entre outras, possibilitando oportunidades
de visibilidade e protagonismo para a ciéncia brasileira.

Palavras-chave: Emulsdes O/A; Efluentes oleosos; Analise bibliométrica; Aguas
contaminadas; Impacto ambiental.



ABSTRACT

Wastewater consisting of oils and mixtures of oil and water are improperly discarded daily by
domestic and industrial activities, causing problems such as contamination of soil and water
bodies, including during wastewater treatment itself. Furthermore, when emulsified in water,
oils require special separation treatments, which often involve specific and expensive
technologies. This work aimed to carry out a literature review regarding the formation,
stabilization and destabilization of emulsions formed by vegetable oils in water. Processing of
vegetable oils, economic data, consumption, disposal and environmental impact were
presented, as well as the theoretical foundation related to the types of emulsions, emulsification
and destabilization mechanisms. In addition, relevant information on vegetable oil emulsions
and emulsions formed by vegetable oils in water was collected through a bibliometric analysis
in Web of Science and Scopus databases. Finally, future prospects for the application of oil-in-
water emulsions were presented. General results demonstrate that the theme is currently at its
peak of development, being proposed in research projects around the world, with prominent
positions occupied by Brazil. Vegetable oil emulsions in water find application possibilities in
several areas, such as health, cosmetics, food, among others, providing opportunities for
visibility and protagonism for brazilian science.

Keywords: O/W Emulsions; Oily wastewater; Bibliometric analysis; Contaminated water;
Environmental impact.
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1 INTRODUCAO

Os 6leos e as misturas de 0leo e dgua estdo presentes em diversas aplicacdes, tais como
alimentacdo, combustiveis, lubrificacdo, tintas, cosméticos, metalurgia, siderurgia e
petroquimica. No entanto, em se tratando de impactos ambientais negativos, o descarte
inadequado dos 6leos nos corpos hidricos constitui um grande problema.

Segundo a AESBE (2020), somente no Brasil, o consumo de 6leos vegetais é de
aproximadamente 3 bilhdes de litros ao ano e estima-se que, de cada 4 litros consumidos, 1 seja
incorretamente descartado no meio ambiente, totalizando mais de 700 milhdes de litros ao ano.
Poluicédo dos corpos hidricos, contaminacgéo e impermeabilizacdo do solo e obstrucédo das redes
coletoras de esgoto sdo exemplos do impacto ambiental negativo decorrente deste descarte.

Nos corpos d’agua, os Oleos podem se apresentar sob a forma livre, dispersa,
emulsionada ou solubilizada. Quando na forma livre ou dispersa, os 6leos podem ser separados
da agua através de processos convencionais de separacdo (gravitacionais). Por outro lado,
estando emulsionados ou solubilizados, formam goticulas estaveis de diametro inferior a 50
um, tornando esses processos convencionais ineficientes. Essa estabilizagdo acontece,
normalmente, através da acdo de tensoativos, como os detergentes, devido a sua natureza
anfifilica (ALMEIDA, 2020; SILVA, 2019).

Embora sejam encontrados na literatura diversos trabalhos relacionados a formacédo e
estabilizacdo de emulsdes 6leo em agua (O/A), a producdo cientifica sobre emulsdes formadas
a partir de 6leos vegetais de cozinha, as quais possuem enfoque neste trabalho, ainda é escassa.
Nesse sentido, o estudo da formacdo, estabilizacdo e desestabilizacdo de emulsdes €
fundamental para que novos métodos de separacdo de Oleos vegetais emulsionados em agua
sejam propostos e aplicados.

Através de uma revisdo da literatura, este trabalho tem como objetivo reunir, classificar
e analisar os fundamentos tedricos sobre 6leos vegetais e 6leos emulsionados em agua, sua
formagéo, estabilidade, aplicagdes e perspectivas futuras sobre o tema. Especificamente, as
emulsdes formadas por éleos vegetais de cozinha em agua serdo abordadas com maior
profundidade, visto que tais Oleos sdo amplamente utilizados e descartados de maneira
inadequada diariamente, tanto em ambientes domésticos, quanto em industriais. Em adicéo,

pretende-se realizar uma analise bibliométrica da produgéo cientifica acerca do tema proposto.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Realizar uma revisdo da literatura acerca da formacao, estabilizacdo e desestabilizacéo

de emulsdes formadas por 6leos vegetais em agua.

2.2  Objetivos especificos

e Apresentar dados sobre o consumo e impacto ambiental de éleos vegetais;

e Descrever e classificar os tipos de emulsdes existentes;

e Reunir trabalhos cientificos sobre a formacdo, estabilizacdo e desestabilizacdo de
emulsdes de oleos vegetais em agua (O/A);

e Realizar uma analise bibliométrica sobre emuls@es de 6leos vegetais nas bases de dados
Web of Science e Scopus e através do software VOSviewer;

e Apresentar as aplicacOes atuais de emulsdes O/A e perspectivas futuras.
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3 OLEOS

3.1  Lipidios

Atualmente, na literatura cientifica ndo ha uma defini¢cdo precisa dos lipidios. No
entanto, existem propriedades e caracteristicas fisico-quimicas comuns a todos eles, como, por
exemplo, a sua alta solubilidade em solventes organicos e a pouca solubilidade em &gua, com
algumas excecBes. Os lipidios sdo biomoléculas que desempenham funcBes importantes nos
organismos, sendo encontrados majoritariamente nos tecidos, membranas celulares e células de
gordura (JORGE, 2009).

Uma definicdo ampla, notadamente empregada, proposta por Christie (1987), afirma
que os lipidios sdo acidos graxos e seus respectivos derivados, além de outras substancias
relacionadas a esses compostos. Sdo incluidos também nesta categoria os triacilglicerdis,
monoacilglicerois, diacilglicerdis, fosfolipidios, cerebrosidios, esterois e terpenos. Os lipidios
podem ser classificados de diversas formas, uma vez que existem inimeras substancias

quimicas englobadas neste grande grupo (LARRSON et al., 2012).

A temperatura ambiente (20 °C), quando liquidos, os lipidios s30 denominados de 6leos
e quando sélidos, de gorduras, devido as diferentes proporcdes de grupos acila saturados e
insaturados presentes nos triacilgliceréis. Tratando-se de polpas de frutos como, por exemplo,
oliva e dendé, os lipidios podem ser chamados de azeites. Além disso, algumas gorduras

vegetais recebem o nome de manteiga (cacau, karité etc.) (JORGE, 2009).

3.2  Composicao

A composicado dos Oleos € uma mistura de 96 a 98% de triacilglicerdis, comumente
conhecidos como triglicerideos, com o restante sendo formado por outros componentes
minoritarios, como os fosfolipidios, acidos graxos livres, mono e diglicerideos, tocoferais,
tocotrienois, esterdis, cerideos, compostos volateis e ndo volateis, compostos de cor (caroteno,
clorofila) etc. (GUPTA, 2017). Os triglicerideos sdo formados a partir de glicerol e por trés

acidos graxos, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Reacéo de formacédo de um triglicerideo.

H,C—OH H,C—OOCR,
HC —OH + 3 R,_COOH HC —OOCR, + 3 H,0
H,C— OH H,C— OOCR,

Glicerol + Acidos graxos ——=» Triglicerideo + Agua

Fonte: Adaptado de Gupta (2017).

Os é&cidos graxos, representando unidades bésicas dos triglicerideos, podem ser
saturados ou insaturados. Os &cidos graxos saturados, formados por ligacdes C-C simples,
apresentam estabilidade superior e ndo oxidam na presenca de oxigénio ou ar, mas se
decompbem sob altas temperaturas. Por outro lado, os acidos graxos insaturados, ou seja,
aqueles que apresentam uma ou mais ligacdes C—C duplas, estdo mais suscetiveis a oxidacdo
qguando expostos ao ar ou ao Oxigénio e, consequentemente, possuem menor estabilidade
(GUPTA, 2017).

3.3 Descarte

Devido a urbanizacdo e ao desenvolvimento industrial, o descarte de efluentes oleosos
no meio ambiente vem aumentando significativamente. Os 06leos encontrados em &guas
contaminadas podem ser lubrificantes, fluidos de corte, hidrocarbonetos pesados (alcatréo,
graxa, petroleo bruto e diesel), hidrocarbonetos leves (querosene, querosene de aviagdo e
gasolina) e 6leos vegetais. As principais fontes industriais de aguas residuais oleosas incluem

refinarias de petroleo, fabricacdo e usinagem de metais e processamento de alimentos etc.

Ao contrario do 6leo livre ou flutuante derramado no mar, por exemplo, as emulsdes
0leo em agua estdo entre os contaminantes basicos da maioria dos efluentes industriais. A
presenca de oleos emulsionados em aguas residuais € um problema real, pois podem causar,
por exemplo, incrustacdo excessiva em equipamentos criando problemas durante o tratamento

desses efluentes.
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Atualmente, as melhores tecnologias disponiveis para remocao de 6leo emulsionado em
agua incluem tratamentos quimicos (coagulantes), separa¢do por gravidade, coalescedores de
placas paralelas, flotacdo por gas, separacdo por hidrociclones, filtragdo em meio granular e
filtros cartucho. Em adicdo, os 6leos emulsionados podem ser removidos eficientemente da
agua por adsorcao (SRINIVASAN et al., 2010).

3.4  Oleos vegetais

3.4.1 Aplicacgoes e tipos

Os Gleos vegetais, extraidos de oleaginosas, sementes e frutas, vém sendo aplicados nas
mais diversas atividades humanas. Desde a antiguidade, fontes de energia para 0s seres
humanos eram frequentemente encontradas atraves do consumo de oleaginosas, bem como de
gorduras animais. Outras aplicacdes destes 6leos eram encontradas em iluminagdo, como
medicamentos, na arte e em ritos religiosos. Cultivos de oliveiras, gergelim, girassol e algodao
sdo reportados pela Historia como atividades socioecondmicas relevantes nas mais diversas

civilizagdes do mundo.

Atualmente, uma aplicacdo importante é o biodiesel, um combustivel renovavel obtido
a partir de um processo quimico denominado transesterificacdo. Por meio deste processo, 0s
triglicerideos presentes nos dleos vegetais reagem com um alcool primario, metanol ou etanol,

gerando dois produtos: o éster e a glicerina (ANP, 2021).

Sao encontrados diversos tipos de 6leos vegetais para uma variedade de aplicacdes. Para
fins culinarios, destacam-se os 6leos de soja, girassol, amendoim, colza (canola), algodé&o,

palma (azeite de dendé), gergelim, milho, coco, azeite de oliva etc.

Exemplos em outras aplicacdes incluem os oOleos de abacate, uva, améndoas, arroz,
buriti, chia, castanha-do-pard, macadamia, rosa mosqueta, andiroba; além dos 0leos essenciais
— concentrados em aromaticos volateis — como eucalipto, lavanda, canela, tomilho, camomila,

alecrim, hortel3 etc.
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3.4.2 Composicao

Apesar da composicdo variavel entre os tipos de 6leos vegetais, os acidos graxos
insaturados constituem a maior parte da composicdo destes 0leos. Os 6megas 3, 6 € 9, em
particular, desempenham funcfes essenciais para a saude humana, tais como o equilibrio dos
niveis de colesterol, a preservacdo da saude cerebral ocular e do sistema nervoso em geral e a
prevencdo do cancer. Na Tabela 1, sdo apresentados alguns exemplos de &cidos graxos

comumente encontrados em 6leos vegetais.

Tabela 1 - Exemplos de &cidos graxos presentes em 0leos vegetais.

Saturados Insaturados
Acido ladrico (C12) Acido oleico (Cig:1) (Bmega 9)
Acido palmitico (C1e) Acido linoleico (Cis:2) (6mega 6)
Acido estearico (Cis) Acido linolénico (Cis:3) (6mega 3)

Acido eicosanoico (Czo) -
Acido beénico (Cz2) -
Fonte: Gupta (2017).

A Tabela 2 quantifica a composicao de acidos graxos saturados e insaturados de varios
tipos de Oleos vegetais. Os 6leos de canola, amendoim e gergelim apresentam 0s maiores
valores de acido oleico (6mega 9), contendo até 70, 60 e 60%, respectivamente. Em relacéo ao
teor de &cido linoleico (6mega 6), destacam-se 0s 6leos de girassol, milho, soja, gergelim e
algoddo, com valores de até 70, 62, 60, 60 e 58%, respectivamente. Os 6leos de linhaca, soja e
canola contém acido linolénico (bmega 3) em maiores quantidades, com percentuais de até 54,
13 e 13%, respectivamente.

Tabela 2 - Composi¢des em massa de alguns tipos de 0leos vegetais.

(Continua)
Sleo Acid_os grax_osin_saturgdos (%) _Acido_s graxos saturaglos (%) _
Oleico Linoleico Linolénico Laurico Miristico Palmitico Estearico
Soja - 35-60 2-13 - - - -
Palmiste 15 3 - 48 16 8 -
Palma 38-41 9,1-11 0,4 - 09-15 41,8-468 4,251

Canola 53-70 15-30 5-13 - - 2,5-6,5 0,8-3,0
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Acidos graxos insaturados (%) Acidos graxos saturados (%6)
Oleico Linoleico Linolénico L&urico Miristico Palmitico Estearico
Girassol - 70 - - - - -

Oleo

Milho 24-42 34-62 <2 - - 9-14 0,5-4,0
Amendoim  50-60 18-30 - - - 6-12 -
Algodao 15-20 49-58 - - - 22-26 -
Oliva 55-83 21 1 - - 20 <1
Gergelim  35-60 35-60 <1 - - 7-12 3,5-6,0
Linhaca 20 17 54 - - 57-7 3-4

(Continuacéo)

Fonte: Adaptado de Jorge (2006).

Os maiores teores de acido palmitico sdo encontrados nos 6leos de palma e algodéao,
com até 46 e 26%, respectivamente. Os 6leos de gergelim e palma apresentam maiores niveis
de &cido estearico, com até 6 e 5,1%, respectivamente. Os &cidos graxos saturados estdo
associados ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Os acidos palmitico e miristico
elevam os niveis de lipoproteinas de baixa densidade (colesterol LDL) em maiores proporcdes
que o &cido estearico, por exemplo. O &cido laurico também é reportado como promotor de

hipercolesterolemia, isto €, 0 aumento dos niveis de colesterol no sangue (LIMA et al., 2000).

3.4.3 Obtencao

Com o advento da tecnologia, surgiram novas técnicas de extracdo e refino de 6leos,
que auxiliaram por exemplo, na obtencdo de 6leo de soja na década de 1940, trazendo solucao
para um dos maiores problemas encontrados na época — 0 da estabilidade de odor e sabor do
6leo de soja (DUTTON, 1981). Desde entdo, a evolugdo dessas técnicas possibilitou que
diversos tipos de 6leos passassem a ser empregados na gastronomia e na industria alimenticia
em geral, como em frituras, molhos para salada, realcadores de sabor, na promogéo de textura
e crocancia etc. (GUPTA, 2017).

O processamento de 6leos vegetais pode ser resumido em trés fases: preparo da matéria-
prima, extracdo do 0leo bruto e refinagdo. Cada uma dessas fases se subdivide em varias etapas,

que serdo apresentadas e detalhadas a seguir.
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3.4.3.1 Preparo da matéria-prima

A fase do preparo da matéria-prima é dividida nas seguintes etapas, apresentadas na
Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do preparo da matéria-prima.

Armazenamento

Recepcéo Limpeza Secagem

Trituragdo e
laminacédo

Descascamento

Cozimento

Fonte: Adaptado de Jorge (2009).

O sistema de recepc¢do é uma etapa importante e definitiva no processamento de dleos
vegetais, uma vez que os gréos apresentam colheitas sazonais. As unidades extratoras enfrentam
alguns desafios durante esta etapa, como a disponibilidade de armazenamento, planejamento e
organizacdo de operacdes de logistica, bem como a localizacdo geogréafica da planta. Apds o
recebimento, a qualidade dos gréos € inspecionada através da verificacdo da umidade, acidez,
impurezas e outras caracteristicas fisicas, fatores para os quais existem limites de tolerancia

estabelecidos pelo Ministério da Agricultura.

Em seguida, os gréos partem para a etapa de limpeza, na qual sdo removidas impurezas
como pedras, gravetos, areia, folhas etc. Além da garantia da qualidade do produto final e
subprodutos, a limpeza é imprescindivel para a manutencdo e funcionamento adequado dos
equipamentos separadores, como as peneiras vibratorias, por exemplo. Através da limpeza,
também se objetiva a extensdo do prazo de validade dos gréos que serdo armazenados, evitando

a deterioragdo dos mesmos.

A secagem ¢é posteriormente realizada visando reduzir a umidade dos gréos e sementes
a niveis adequados para o armazenamento. Esta umidade ‘ideal’ é denominada umidade critica

e 0 seu valor varia para cada tipo de grdo, para 0s quais sdo observados teores de 6leo distintos
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(JORGE, 2009). Na Tabela 3, sdo dispostos os valores de umidade critica para diversos tipos

de sementes.

Tabela 3 - Teores de 6leo e umidade critica de oleaginosas.

Gréo Oleo (%) Umidade critica (%)
Palma 52 8,0
Amendoim 48 11,0
Girassol 43 8,5
Colza 40 7,0
Soja 20 12,0
Algodao 18 10,0

Fonte: Adaptado de Jorge (2009).

Entdo, os grdos sdo armazenados em silos, nos quais se previne a formacdo e
proliferagdo de microrganismos indesejados, aumento da acidez e troca de umidade com o ar;
sendo a umidade o fator determinante para que 0 armazenamento seja eficiente e os graos
possam ser utilizados durante o maior intervalo de tempo possivel apos a colheita, fornecendo

um produto final de alta qualidade.

As cascas provocam abrasdo nos equipamentos extratores, ndo contém uma quantidade
significativa de Oleo e, apds a extracdo, o absorvem. Portanto, a etapa de descascamento €
conduzida, a fim de se aumentar o rendimento do processo e o desempenho dos extratores. Este
processo pode ser realizado em descascadores ou moinhos, a depender do tipo de oleaginosa.
Posteriormente, as cascas sao separadas das sementes através de peneiras e ar insuflado. A
Tabela 4 apresenta a proporcdo casca/caroco de alguns grdos. Com excecdo da colza,

geralmente todas as sementes sdo descascadas.

Tabela 4 - Proporcéo casca/caroco de oleaginosas.

(Continua)
Semente Proporc¢éao (%)
Casca Caroco
Palma 75 25
Cacau 12 88
Algodéo 38 62
Amendoim| 25 75
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Proporc¢éao (%)
Casca Caroco
Girassol 47,5 52,5

Soja 7 93

Colza 18 82

(Continuagéo)

Semente

Fonte: Adaptado de Jorge (2009).

Para potencializar o rendimento da extracdo do 6leo dos gréos, a etapa de trituracdo e
laminacéo ¢é fundamental, pois diminui a distancia entre o centro do grdo e a sua superficie e,
assim, a area de saida do 6leo é aumentada. A trituracdo e laminacédo sdo realizadas por meio
de rolos de aco inoxidavel horizontais ou obliquos. Os flocos (laminas ou flakes) obtidos
possuem espessura na faixa de alguns milimetros e superficie na ordem de centimetros. O
tamanho final das particulas ndo deve ser muito pequeno, pois dificulta a separacdo apds a
extracdo do 6leo (EMBRAPA, 2015).

Por fim, nos cozedores se processa a etapa final de preparo da matéria-prima, a ser
transferida para a fase de extracdo. Os cozedores podem ser do tipo vertical ou horizontal e
apresentam uma sobreposi¢do de bandejas com um sistema de injecdo de vapor, que pode ser
direto ou indireto, com temperaturas variando entre 70 e 105 °C. Durante o cozimento, ha o
rompimento das paredes das células e o aumento da umidade dos flocos (de 11 a 20%), que
diminuem a viscosidade e tensdo superficial do 6leo, facilitando sua subsequente extracdo
(EMBRAPA, 2015; JORGE, 2009).

3.4.3.2 Extracédo do 6leo bruto

Prensagem mecénica e extragdo por solvente séo as técnicas comumente utilizadas para
a extracdo de 6leos. Frequentemente, esses dois métodos sdo associados, iniciando-se pelo
processo de prensagem seguido pela extracdo por solvente. Nos processos atuais, existem
excecdes, como é o caso da extracdo do Oleo de soja, em que o Oleo presente nos flocos é
diretamente extraido por um solvente (EMBRAPA, 2015). Usualmente, oleaginosas com teor
de bleo superior a 25% passam por uma pré-prensagem, na qual obtém-se tortas contendo de

10 a 15% de oleo, sendo este extraido em sequéncia por um solvente (JORGE, 2009).
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A prensagem mecanica é conduzida em uma prensa continua (expeller). Este
equipamento (Figura 3) é formado basicamente por barras retangulares verticais que atuam
como filtro da torta obtida, uma rosca helicoidal que movimenta os flocos e os comprime e por
um cone na saida com pressao ajustavel. A queda de pressao varia de 700 a 1000 kgf/cm? e a
capacidade varia de 100 a 460 toneladas/dia (JORGE, 2009).

Figura 3 - Prensa continua do tipo expeller: (1) motor elétrico; (2) redutor; (3) entrada dos
graos; (4) rosca helicoidal; (5) cesto; (6) cone, e (7) saida do farelo ou torta.

[ 4\;\‘.\::\;\_\ RN % 7777 777 A 7.

Fonte: Embrapa (2015).

A extracdo por solvente é uma técnica que utiliza um solvente quimico para extrair o
6leo dos flocos. Um solvente organico comumente utilizado é o hexano, pois dissolve
facilmente o 6leo sem afetar outros componentes dos graos, apresenta baixo calor latente de
ebulicdo e, por ser imiscivel em agua, ndo forma aze6tropos. Em contrapartida, possui alta
inflamabilidade e alto custo (EMBRAPA, 2015).

Durante este processo, 0 6leo ja extraido pode formar uma camada ao redor dos flocos
ou, ainda, manter-se contido na parede das células ndo desintegradas, sendo removido destas
por mecanismos difusivos. Obviamente, a camada de Oleo externa pode ser facilmente
recuperada por extracao por dissolucdo, ao passo que, na extragao por difusdo, o processo torna-
se mais dificil e lento, uma vez que é dependente da mistura de Gleo e solvente no interior da

parede celular semipermeavel.
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A solugdo 6leo + solvente ¢ denominada “miscela” e a velocidade de extragcdo depende
do equilibrio atingido pelo sistema 6leo-miscela-solvente. Como fatores promotores do
processo de difusdo, destacam-se a espessura dos flocos obtidos durante a etapa de laminagéo,
a umidade e temperatura de operacdo préxima ao ponto de ebulicdo do solvente (EMBRAPA,
2015).

Apds a extracdo, a miscela passa por destilacdo, em que as fracdes 6leo e solvente séo
separadas. Em seguida, o 6leo bruto é destinado a fase de refino, o farelo € dessolventizado e o

solvente é recuperado através da operacdo de absor¢do com 6leo mineral (JORGE, 2009).

3.4.3.3 Refinacéo do 6leo bruto

Com excecdo dos azeites de oliva e dendé, todos os 6leos comestiveis devem passar pela
fase de refino, isto é, torna-los aptos para o consumo humano, melhorando aspectos como sabor,
odor e aparéncia. A fase de refino € geralmente dividida nas seguintes etapas, apresentadas na

Figura 4.

Figura 4 - Etapas da refinagdo de 6leos brutos.

Degomagem ou Neutralizacéo ou Clarificacdo ou

hidratacao desacidificacio branqueamento

Fonte: Adaptado de Embrapa (2015).

No processo de degomagem sdo retirados fosfolipidios, acUcares, resinas, substancias
coloidais, tracos de metais e proteinas. Além de purificar o 6leo de substancias indesejaveis,
fosfolipidios de interesse comercial podem ser obtidos, como a lecitina, por exemplo, no caso
do 6leo de soja. O método consiste na adi¢do de &gua ou &cido com o 0Oleo sob agitagdo e
temperatura de 60 a 70 °C (degomagem com agua) ou de 80 a 90 °C (degomagem &cida),
formando um precipitado que subsequentemente pode ser separado por centrifugacdo. A Figura
5 ilustra as etapas do processo de degomagem.
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Figura 5 - Degomagem do 6leo bruto.
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Fonte: Embrapa (2015).

A neutralizagdo remove acidos graxos livres, pigmentos, esterdis e outros compostos
através da adicdo de substancias alcalinas, como hidréxido de sddio ou carbonato de sodio.
Acontece na interface entre o 6leo e a solugdo alcalina, uma vez que estas séo insolaveis entre
si (EMBRAPA, 2015).

A clarificacdo (descoloracdo, descoramento ou branqueamento) tem como objetivo
reduzir os corantes naturais encontrados no 6leo, como os carotenoides e a clorofila, por
exemplo. Neste processo, a estabilidade a oxidag&o, o odor e o0 sabor do 6leo sdo melhorados.
Consiste, basicamente, na adsorcéo desses pigmentos utilizando argilas ou carvdo ativado. As
terras clarificantes podem ser naturais ou ativadas, ou seja, quimicamente preparadas a partir
de silicato de aluminio (EMBRAPA, 2015).

A (ltima etapa € a desodorizacdo, na qual sdo eliminados odores e sabores indesejados
através da remogdo de aldeidos, cetonas, peroxidos, &cidos graxos oxidados, produtos de
decomposigdo de proteinas, hidrocarbonetos insaturados etc. Os componentes responsaveis
pelo sabor e odor sdo mais volateis e, portanto, sdo capazes de serem destilados por arraste a
vapor sob presséo reduzida, sendo eliminados do 6leo por difusdo para o vapor de arraste
(JORGE, 2009).
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3.4.4 Consumo e produgao

Nos ultimos 30 anos, a producdo de oleaginosas no mundo aumentou 240%, enquanto
0 aumento na area cultivada e na produtividade foi de 82 e 48%, respectivamente (EL-HAMIDI
et al., 2018). Atualmente, os 6leos de soja, palma, milho, girassol, canola (colza), amendoim,
algodao, coco e o azeite de oliva sdo os mais utilizados na alimentagdo humana mundial. A
Figura 6 apresenta dados da produgdo mundial de oleaginosas, levantados pelo Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em 2017.

Figura 6 - Producdo mundial de oleaginosas por colheita de 2012 a 2017.
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Fonte: Adaptado de EI-Hamidi et al. (2018).

Em concordancia com o grafico apresentado (Figura 6), a principal oleaginosa
produzida no mundo é a soja, representando mais de 50% da producéo total. Segundo 0 mesmo
estudo realizado pela USDA em 2017, os Estados Unidos lideravam a producdo mundial de
soja, representando um total de 32% da producdo mundial. O Brasil ocupava o segundo lugar,

com 31%.
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Entretanto, dados mais recentes apontam que, a partir de 2020, o Brasil se tornou o
maior produtor e exportador de soja do mundo (EMBRAPA, 2021). Em 2021, o Brasil obteve
uma producao de 135,409 milhGes de toneladas, com uma area plantada de 38,502 milhdes de
hectares e produtividade de 3517 kg/ha (CONAB, 2021). Neste novo cenario, 0s EUA ocupam
0 segundo lugar, com 112,549 milhdes de toneladas produzidas, area plantada de 33,313
milhdes de hectares e produtividade de 3379 kg/ha (USDA, 2021).

Segundo dados da Associagio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE),
em 2018 foram processadas 192.644, refinadas 22.594 e envasadas 14.180 toneladas de dleos
vegetais por dia, respectivamente. A Figura 7 mostra a evolugdo deste cenario ao longo dos
anos de 2014 a 2018.

Figura 7 - Cenario da industria brasileira de 6leos vegetais.
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Fonte: Adaptado de ABIOVE (2018).

A Tabela 5 a seguir apresenta o balanco de oferta/demanda para o 6leo mais produzido

no Brasil, o 6leo de soja, em 2021.



Tabela 5 - Balango de oferta/demanda para o 6leo de soja em 2021.
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Oleo de soja (toneladas)

Estoque inicial
Producéo
Consumo interno
Exportagéo
Importagéo
Estoque final

415.000

9.398.000
8.150.000
1.651.000

107.000
119.000

Fonte: ABIOVE (2022).

Nota-se que a maior parte do 6leo de soja produzido no Brasil é destinado ao consumo

interno (83%), sendo 0s 17% restantes para exportacdo. Em 2021, foi necessaria a importacéo

de 107.000 toneladas, fechando o estoque final com 119.000 toneladas extra. A Asia é o

continente que mais importa 6leo de soja do Brasil, seguido pela Africa e Américas, conforme

apresentado na Tabela 6.

Destino

Tabela 6 - Exportacdo de 6leo de soja (em toneladas).

Asia (exceto China)
Africa
Américas
Outros Destinos
Unido Europeia
Oceania
China
Outros
Onente Médio
Demais da Europa
Nafia
CEI
Total Geral

994.309
72.595
66.922

280.731

761

7.043
231.026

0

41.579

320

1

0
1.422.359

541.778
166.923
96.368
236.221
1.043
5.587
229.555
0

30
-

4
0
1.047.919

601.542
73.914
183.568
250.690
618

81
217.251
0

32.071
2

668
0
1.110.413

Fonte: ABIOVE (2022).

B18.253
90.351
200.277
542.026
17.097
340
427.280
1

93.011
4.002
294

0
1.650.907

206.761
20.093
25.746
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261.615
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3.4.5 Descarte e impacto ambiental

Em 2020, o consumo anual brasileiro de 6leos vegetais foi de, aproximadamente, 3
bilhGes de litros. Estima-se que, de cada 4 litros consumidos, 1 seja descartado de maneira
incorreta, totalizando cerca de 750 milhdes de litros lancados no meio ambiente (ABIOVE,
2020). Além disso, segundo a Resolugdo n°® 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
apenas 50 miligramas de 6leo de cozinha séo suficientes para poluir 1 litro de agua (CONAMA,
2011).

Diariamente, Oleos vegetais residuais, especialmente os dleos de cozinha, sao
descartados em ralos de pias, sacolas plasticas, bueiros e vasos sanitarios. Em decorréncia disto,
surgem impactos ambientais negativos como a contaminacdo e impermeabilizacdo do solo, a

poluicdo de mananciais e len¢ois freaticos e 0 entupimento e obstrucdo de redes de esgoto.

O descarte de 6leo em ralos de pias geralmente envolve, também, &gua e detergentes.
Nestes casos, como sera apresentado no proximo capitulo sobre emulsdes, ha a possibilidade
de as goticulas de 6leo se emulsionarem na dgua atraves da acao estabilizante dos detergentes
e, assim, formarem sistemas estaveis que posteriormente deverdo ser submetidos a métodos de
desestabilizacdo especificos, a fim de que aconteca a separacdo eficiente de cada um destes

componentes.

A impermeabilizacdo do solo piora o problema das enchentes nas cidades, e a
contaminacdo na superficie dos rios impede a entrada de luz e oxigénio, ocasionando o
desequilibrio da fauna e flora nos ecossistemas aquéaticos. Por fim, o entupimento das
tubulacbes das redes de esgoto provoca um aumento de até 45% dos custos nas estacdes de
tratamento (FILHO et al., 2014).

Quando descartados incorretamente, os 6leos vegetais sdo considerados efluentes, ou
seja, despejos liquidos provenientes de quaisquer atividades humanas ou industriais. Como tal,
ndo devem ser descartados diretamente nos corpos hidricos sem prévio tratamento, conforme o
Art. 3° da Resolucédo n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condi¢des e padrdes

de langamento de efluentes, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA:

“Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente
NS Corpos receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as condigOes, padrdes e

exigéncias dispostos nesta Resoluc¢do e em outras normas aplicaveis.”
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Uma alternativa que possibilita o descarte adequado de 6leos residuais consiste em seu
armazenamento em garrafas do tipo PET, as quais séo direcionadas para pontos estratégicos de
coleta. Posteriormente, os 0leos residuais sdo destinados para a geracdo de diversos produtos
de valor agregado, como tintas, vernizes, sabdes, detergentes, glicerina, racdo animal ou
biodiesel, que representa o destino mais nobre destes residuos. Além de ser um combustivel
renovavel, o biodiesel apresenta menor potencial poluidor e contribui para a reducdo do

aquecimento global.

Ao serem acondicionados em garrafas do tipo PET, os Gleos vegetais podem ser
classificados como um residuo s6lido, desde que seja considerada a destinacéo correta para 0s
pontos de coleta. A instituicdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) através da Lei
n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, descentralizou a responsabilidade da gestdo dos residuos,
tornando-a compartilhada entre o poder puablico, fabricantes, importadores, distribuidores,

comerciantes e consumidores, sendo todos corresponsaveis pelo ciclo de vida de um produto.

Nesse sentido, em 13 de janeiro de 2022, o Governo Federal sancionou o Decreto
Presidencial n® 10.936, que regulamenta a Lei n® 12.305 de 2010 que institui a Politica Nacional
de Residuos Sdélidos (PNRS) e cria, ainda, o Programa Nacional de Logistica Reversa. O
Decreto objetiva tornar a politica mais efetiva, tendo em vista a quantidade de residuos que

ainda sdo descartados inadequadamente no meio ambiente.

Através do Programa Nacional de Logistica Reversa, incentiva-se o reuso, a reciclagem
e o tratamento dos residuos, amplia-se a oferta de produtos ambientalmente amigaveis, gerando
emprego e renda e intensifica-se a comunicacdo aos cidaddos sobre os pontos de entrega
voluntaria para o descarte adequado de residuos, assegurando a rastreabilidade por meio de
integracdo ao Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR).
Nesse contexto, no qual os 6leos vegetais estdo inseridos, surgem oportunidades para que toda

a cadeia produtiva fomente a economia circular e as boas praticas ambientais.
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4 FUNDAMENTOS DE EMULSOES

4.1 Emulsdes

Uma emulséo € definida como uma disperséo de uma fase liquida interna (descontinua
ou dispersa) imiscivel em uma fase liquida externa (continua ou dispersante), sendo
caracterizada pela presenca de goticulas de tamanhos entre 0,1 e 10 um (YAMASHITA et al.,
2017). As emulsBes sdo formadas temporariamente quando as duas fases sdo agitadas, porém,
através de diversos mecanismos, essas fases se separam novamente e, assim, a emulsao é

desfeita.

No entanto, a presenca de agentes emulsivos pode estabilizar esses sistemas por longos
periodos de tempo, como observado, por exemplo, no leite e na maionese (AOKI, 2011).
Emulsbes sdo encontradas nas mais diversas aplicacbes, como em cosméticos, alimentos,
petrdleo, lubrificantes, entre outras (JUNIOR et al., 1999).

Existem diferentes tipos de emulsdes, que podem ser classificadas como (PIACENTINI,
2016):

e 0leo em agua (O/A), consistindo em goticulas de dleo dispersas na fase aquosa (Figura
8.3);

e 4aguaem Oleo (A/O), nas quais goticulas de agua estdo dispersas na fase oleosa;

e 0leo em &gua em 6leo (O/A/O), emulsdes maltiplas constituidas de goticulas de 6leo
dispersas em goticulas maiores de dgua que, por sua vez, encontram-se dispersas em
0leo, ¢;

e 4gua em Oleo em agua (A/O/A), emulsdes multiplas nas quais goticulas de agua estao

dispersas em goticulas maiores de 6leo dispersas em agua (Figura 8.b).
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Figura 8 - (a) emulséo 6leo em &gua (O/A); (b) emulsdo agua em 6leo em &gua.

@) (b)

Fonte: Yamashita et al. (2017).

A estabilizacdo fisica de uma emulsao, relacionada ao tempo de separacgéo entre as fases,
ocorre através da acdo de um agente emulsificante (ou emulsivo). Os agentes emulsificantes,
localizados na interface entre as duas fases, estabilizam as emulsfes diminuindo a tenséo
interfacial entre o 6leo e a 4gua, mas ndo suficientemente a ponto de contrariar totalmente a
energia livre superficial resultante do aumento da area interfacial (FRANGE et al., 2010). Desta
maneira, as emulsdes sdo sistemas termodinamicamente instaveis e, portanto, tendem a se

separar mediante perturbacgdes e/ou acdo de forgas externas (RAVERA et al., 2020).

4.2  Agentes emulsificantes

Para diminuir a alta tensdo superficial presente na interface agua-6leo, as goticulas da
fase interna coalescem gradualmente e, consequentemente, a separacéo das fases acontece. Em
contrapartida, os agentes emulsificantes criam um filme continuo que age como uma barreira
entre as duas fases, reduzindo a tens&o interfacial e, portanto, estabilizando a emulséo (DIKICI
et al., 2020).

Um exemplo de agente emulsificante sdo os surfactantes, também chamados de
tensoativos. Esses compostos sdo denominados anfifilicos, ou seja, apresentam regides

hidrofilicas e hidrofébicas. A Figura 9(a) apresenta a estrutura basica de um surfactante,
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composta por uma parte soluvel em agua (hidrofilica), denominada “cabega”, e por outra parte
soluvel em o6leo, a “cauda” (hidrofobica). A depender da carga elétrica da cabeca, 0s
surfactantes podem ser classificados como ndo idnicos (carga neutra), aniénicos (carga
negativa), catibnicos (carga positiva) e anfoteros (cargas negativa e positiva), conforme a Figura
9(b).

Figura 9 - Estrutura e classificagdo dos surfactantes.
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Fonte: Adaptado de Dikici et al. (2020).

A Figura 10 apresenta as formulas estruturais dos principais representantes das classes
de surfactantes. As betainas (Figura 10-A) sdo surfactantes anfdteros, amplamente utilizadas
em formulacdes de shampoos infantis e detergentes para loucas. O cloreto de cetil trimetil
amonio (Figura 10-B) é um surfactante do tipo catidnico e faz parte dos sais quaternarios de
amonio, cujos principais produtos sdo destinados a limpezas industriais, amaciantes e
detergentes no geral. O nonilfenol (Figura 10-C) é um surfactante ndo idnico aplicado em
produtos de limpeza industrial e em emolientes e umectantes para cosméticos. Por fim, o lauril
éter sulfato de sédio (Figura 10-D) é um surfactante do tipo aniénico, sendo encontrado em

sab0es em po, detergentes e shampoos (FELIPE et al., 2016).



36

Figura 10 - Estrutura quimica de alguns surfactantes.
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Fonte: Felipe et al. (2016).

Na presenca de surfactantes, a Regra de Bancroft afirma que a fase continua é aquela na
qual o surfactante esta predominantemente dissolvido (BANCROFT, 1913). Ou seja, enquanto
surfactantes solUveis em éleo tendem a formar emulsdes A/O, os surfactantes sollveis em agua
sdo adequados para emulsdes O/A. Outros exemplos de emulsificantes muito usados séo as
proteinas (albumina, caseina), gomas (gelatina), argilas e 6xidos hidratados (JUNIOR et al.,
1999).

Outros exemplos de emulsificantes comumente utilizados em emulsdes formadas por
6leos vegetais sdo os polissorbatos (Tween 20, 60 e 80), o monooleato de sorbitano (Span 80),

lecitina, goma xantana e os isolados proteicos de soja (SPI) e de leite (WPI).

4.2.1 Equilibrio Hidréfilo-Lip6filo (EHL)

Um método para classificacdo e sele¢do de agentes emulsificantes durante a formacéo
de emulsdes é o Equilibrio Hidréfilo-Lipofilo (EHL). O EHL de um surfactante pode auxiliar
na predicdo do tipo de emulsdo que serd formada, “6leo em agua” ou “a4gua em OGleo”.
Surfactantes de alto EHL geralmente proporcionam a formacao de emulsdes O/A, enquanto 0s

de baixo EHL favorecem a formagéo de emulsdes A/O.



37

Em 1949, William Griffin prop6s que o equilibrio das forcas repulsivas entre os grupos
polar (hidréfilo) e apolar (lipofilo) de um surfactante é denominado EHL (em inglés, HLB —
Hydrophilic-Lipophilic Balance). Entdo, a escala de Griffin (Figura 11) passou a ser adotada
para verificacdo do EHL de um surfactante, compreendendo um intervalo adimensional de 1 a
18, em que a hidrofilidade de um surfactante é diretamente proporcional ao valor do EHL, que
depende do nimero e da massa das por¢des hidrofilicas e lipofilicas da molécula.

Figura 11 - Escala de Griffin.
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Fonte: Oliveira (2017).

4.3  Emulsificacao

O processo de emulsificacdo, isto é, dispersar um liquido em outro, requer fornecimento
de energia que, em muitos casos, € feito através de um agitador. Esta energia pode ser expressa
pela Equacdo 1.

AG = gAA (1)
em que AG representa a energia livre de superficie (J), o denota a tensdo interfacial (N/m) e AA
é a area interfacial total (m2). Analisando-se a Equacgdo 1, conclui-se que (SCHROEN et al.,

2020):

e O tamanho das goticulas formadas é inversamente proporcional a area interfacial. Ou

seja, goticulas com menor tamanho apresentam maior area interfacial, o que resultara
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em uma maior energia livre de superficie, visto que AG e AA sdo diretamente
proporcionais;

e Os emulsificantes atuam na reducdo da tensdo interfacial entre as duas fases e,
consequentemente, a energia livre de superficie também diminui (AG e o séo
diretamente proporcionais), favorecendo a estabilidade da emulséo e o processo de
emulsificagéo;

e Geralmente AG > 0, caracterizando a formacao de emulsGes como nédo espontanea, ou
seja, que tendem a se desestabilizar com o decorrer do tempo, através de Varios
mecanismos, e retornar ao estado inicial, originalmente com as duas fases imisciveis

entre si.

4.3.1 Teorias de emulsificacéo

Em um artigo de revisao publicado por Kale e colaboradores (2017), os autores reuniram
algumas teorias sobre como o processo de emulsificagdo acontece, sdo elas: teoria da tenséo

superficial, teoria da cunha orientada e teoria do filme interfacial, apresentadas a seguir.

De acordo com a teoria da tenséo superficial, a acdo estabilizante dos emulsificantes se
da por meio da diminuicdo de alguns fatores, como a tensdo interfacial entre os dois liquidos

imisciveis, a atracdo entre as moléculas do mesmo liquido e a repulséo entre os dois liquidos.

A teoria da cunha orientada pressupde a formacdo de camadas monomoleculares do
agente emulsificante em torno das goticulas da fase interna de uma emulsdo, cuja orientacédo

depende da solubilidade do emulsificante naquele liquido em particular.

A formacdo de um filme fino na fronteira entre a 4gua e o0 Gleo € apresentada pela teoria
do filme interfacial, que acontece quando o agente emulsificante adsorve na superficie das
goticulas da fase interna. Esse filme evita o contato e a subsequente coalescéncia da fase
dispersa e, quanto maior sua resisténcia e maleabilidade, mais estavel fisicamente sera a

emulsdo formada.
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4.4  Desestabilizacdo

Conforme mencionado nos topicos anteriores, as emulsfes sdo sistemas
termodinamicamente instaveis e, com o tempo, tendem a retornar ao seu estado inicial. Os
mecanismos de desestabilizacdo séo influenciados por diversos fatores, como o tamanho das
goticulas formadas, regime de escoamento, quantidade e tipo de emulsificante, solubilidade
mUtua entre as fases, agitacéo etc. (SCHROEN et al., 2020).

As emulsdes podem ser desestabilizadas através dos seguintes mecanismos: cremeacgao
(creaming), amadurecimento de Ostwald (Ostwald ripening), floculacdo ou coagulacdo,
coalescéncia e sedimentacdo ou ascensdo. A disrupcdo de uma emulsdo geralmente envolve
mais de um ou todos esses fendmenos acontecendo a medida que o tempo passa, sendo alguns
mecanismos reversiveis, outros ndo. Na Figura 12, o processo de desestabilizacdo e

consequente ruptura da emulsao é representado.

Figura 12 - Mecanismos de desestabilizagdo de emulsdes.

P00 o
S4B
O o o
Cremeacao OO° O Amadurecimento de Ostwald
/ —
11 Coagulagio

LD O

° g 8

BB 20

O==2"0

Coalescéncia \ ‘/Cremeacao / Coalescéncia/Cremeagdo

b —

Coalescéncia

Fonte: Adaptado de Yamashita et al. (2017).

A velocidade de desestabilizacdo de uma emulsdo depende de diversos fatores, como
viscosidade e densidade das fases, tipo e concentracdo do surfactante. Para prolongar o tempo

em que uma emulsdo permanece estavel, & importante escolher fases cujas densidades sejam
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mais proximas o possivel. Aspectos como o tipo e a concentragdo do surfactante também devem

ser criteriosamente analisados.

Quando emulsionadas, as goticulas de 6leo encontram-se envolvidas por moléculas de
surfactante, que as estabilizam. Entretanto, no caso de surfactantes iénicos, por exemplo,
quando duas dessas moléculas se aproximam a alta energia, as moléculas de tensoativo podem
se deslocar devido a repulsdo decorrente das cargas opostas, criando espagos vazios ao redor
das goticulas de 6leo que, por sua vez, aumentam sua area de contato e podem formar uma
goticula maior. A medida que essas goticulas maiores vao se formando novamente, o sistema
pode se separar, irreversivelmente, em duas fases e, assim, a emulsdo é desfeita (ALMEIDA,
2020).

4.4.1 Cremeacdo (Creaming)

Neste fendbmeno, a fase dispersa flutua na fase continua sob influéncia do empuxo. Deste
modo, a diferenca de densidade entre as duas fases é um fator determinante para que este
mecanismo aconteca. A Equacdo de Stokes (Equacdo 2) associa variaveis importantes

relacionadas a cremeacao.

2g7*A
v:M
9n

)

em que v é a velocidade de cremeacdo, g é a aceleracdo gravitacional, r € o raio da goticula,
Ap ¢é adiferencga de densidade entre as duas fases e n é a viscosidade dindmica da fase continua.
Com o aumento da viscosidade, diminui¢do da diferenca de densidade e diminui¢do do raio da
goticula, o fendmeno de cremeacéo e desfavorecido (YAMASHITA et al., 2017).
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4.4.2 Amadurecimento de Ostwald (Ostwald Ripening)

Uma emulsdo sob o amadurecimento de Ostwald é caracterizada pelo aumento do
tamanho das goticulas e consequente diminui¢cdo do nimero total de goticulas, alem da reducéo
da area interfacial total de cada goticula. A difusdo dos atomos ou moléculas de goticulas
menores para goticulas maiores se deve ao fato de que a solubilidade, que é uma funcdo do raio,
em goticulas maiores é maior (YAMASHITA et al., 2017). Esse fendbmeno ao longo do tempo
é exibido na Figura 13.

Figura 13 - Evolucdo do amadurecimento de Ostwald ao longo do tempo.

Fonte: ROCHA (2018).

4.4.3 Floculacéo ou coagulagdo

Neste mecanismo reversivel, as gotas emulsificadas associam-se em flocos sem que haja
ruptura das gotas individuais através de interac@es do tipo Van der Waals. As gotas individuais
podem se unir ou deixar o grupo de goticulas em qualqguer momento e o numero de unidades

no grupo pode variar com o tempo (COUTO, 2014).

4.4.4 Coalescéncia

Trata-se de um processo irreversivel, levando ulteriormente a separagdo de fases. A

coalescéncia consiste na fusdo de duas goticulas menores para formar uma goticula maior. A
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forca motriz para a coalescéncia € o afinamento e ruptura do filme liquido entre as goticulas.
Os emulsificantes desempenham um papel importante na estabilizacdo da emulséo para evitar
a coalescéncia, fornecendo repulsdo eletrostatica, repulsdo estérica e resisténcia a camada
interfacial das goticulas (PIACENTINI, 2016).

445 Sedimentacgdo e ascensao

A sedimentagdo e a ascensdo sdo fendmenos reversiveis e decorrem da diferenca de
densidade entre as fases. Quando uma das fases migra para a parte superior da emulsao, tem-se
o fenbmeno de ascensdo; a migracdo para a parte inferior da emulsdo é denominada de
sedimentacdo (ALMEIDA, 2020).



43

5 EMULSOES DE OLEOS VEGETAIS EM AGUA

Neste capitulo, foram reunidas as producdes cientificas relacionadas ao estudo dos
mecanismos de formacao, estabilizacdo e desestabilizacdo de Oleos vegetais em agua. Mais
especificamente, foram selecionados trabalhos sobre 6leos vegetais normalmente encontrados
em aplicacgdes culinérias domésticas e/ou industriais, ndo excluindo os trabalhos cuja aplicacdo
destes 6leos (e suas respectivas emulsdes) tenha sido para outros segmentos, como a industria

farmacéutica ou de cosméticos, por exemplo.

Maskan e colaboradores (2000) estudaram o efeito da adi¢do de aglcar (sacarose) nas
propriedades reoldgicas de emulsbes de 6leo de girassol em agua produzidas sob diferentes
velocidades de rotacdo. Os autores observaram que a viscosidade das emulsdes diminuiu com
0 aumento da temperatura e, também, a medida que a velocidade de rotacdo aumentou. Em altas
velocidades, ha uma quebra continua da estrutura ou de agregados da emulséo, resultando em
uma resisténcia menor ao escoamento. Para uma concentracdo fixa de 6leo e variando as
concentragdes de acgUcar, os autores concluiram ainda que o agucar aumentou a estabilidade da
emulsdo contra o mecanismo de coalescéncia, indicando o potencial do agucar como
estabilizante. Por fim, uma equacdo empirica foi desenvolvida para a predicdo da viscosidade
aparente da emulsdo, como func¢do da concentracdo de acUcar, da temperatura e da velocidade

do eixo rotacional.

O resultado deste estudo € conhecido como emulsdes Pickering. Ao invés da utilizacdo
de surfactantes, essas emulsdes sdo estabilizadas por meio de micro ou nano particulas sélidas.
O principio desse mecanismo é explicado, em resumo, pela molhabilidade das particulas nas
fases agua e 6leo, as quais se posicionam na interface entre os dois liquidos e sdo adsorvidas na

fase em que conseguem ser mais molhadas (DIKICI et al., 2020).

Pichot e colaboradores (2010) observaram o efeito do tipo e da concentra¢do do agente
emulsificante na estabilidade de emulsdes O/A (6leo ndo especificado). Inicialmente, como
emulsificantes, foram utilizados, em conjunto, os surfactantes Tween 60, lecitina e caseinato de
sodio, em propor¢des diversas. Em seguida, foi verificado o efeito da adicdo de particulas
coloidais de silica na estabilidade das emulsdes obtidas. Os autores observaram que nas
emulsdes mistas (surfactantes + particulas), as particulas de silica — inicialmente adsorvidas na
interface O/A — foram sendo transferidas para a fase aquosa (continua) a medida que a

concentragdo dos surfactantes aumentou. Assim, em altas concentragfes, a estabilidade das
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emulsBes com particulas foi praticamente igual aquelas compostas somente pelos surfactantes,
indicando que a concentracdo de surfactante afeta diretamente no efeito estabilizante das

particulas sélidas.

Nikovska (2011) avaliou a estabilidade e propriedades reoldgicas de emulsdes azeite de
oliva em agua com emulsificantes a base de proteinas de soja (SPI) e de leite (WPI). A
viscosidade da emulsdo, diretamente relacionada ao mecanismo de cremeacao, aumentou com
0 aumento da fracdo em volume da fase dispersa e com 0 aumento da concentracdo de
emulsificante, sendo a influéncia da fragdo volumétrica da fase dispersa mais importante. A
medida que mais goticulas da fase dispersa estdo presentes, a dissipacdo de energia associada
ao escoamento do fluido também aumenta, justificando o aumento de viscosidade observada
(NIKOVSKA, 2011). Em decorréncia da maior viscosidade, 0 mecanismo de cremeacao foi
retardado nas emuls6es com maior concentracao de azeite. Para menores concentracGes da fase
dispersa, o fendbmeno foi notadamente observado, indicando uma menor estabilidade da
emulsdo. Em relacdo ao tipo de emulsificante, as emulsbes formadas por SPI apresentaram

melhor estabilidade quanto a oxidacdo que as emulsées com WPI.

Rosani (2011) estudou a formagé&o e estabilidade de emulsdes do tipo O/A formadas por
6leo de améndoas (Prunus dulcis) e de castanha-do-para (Bertholletia excelsa), estabilizadas
pelos surfactantes Tween 80 (ndo idnico) e Span 80 (ndo ibnico). Foram obtidas emulsbes
estaveis com tamanho médio de goticulas de 160 nm para os sistemas preparados com 6leo de
améndoas e 270 nm para os sistemas preparados com o6leo de castanha. Em relagdo a
desestabilizacdo, o principal mecanismo observado foi o de amadurecimento de Ostwald, que
evoluiu para coalescéncia em emulsdes com teor de 6leo maior que 10% m/m e EHL maior que
10. O resultado obtido indicou a existéncia de um didmetro critico a partir do qual o mecanismo

de coalescéncia comecaria a ocorrer.

Sanjeewani e colaboradores (2013) avaliaram a formacao e estabilidade de emulsbes
formadas por diferentes proporc¢des de 0leo de coco, agua e surfactante Tween 20 (néo idnico),
bem como duas condic¢Oes de agitacdo do sistema, a baixas e altas tensdes de cisalhamento
(Métodos 1 e 2, respectivamente). Este estudo teve como foco a formulagdo de um produto
cosmetico e selecdo da melhor emulsdo, com base em critérios especificos definidos para a
aplicacdo em questdo. Para esse fim, geralmente se objetiva a obteng¢éo de nanoemulsdes, uma
vez que goticulas na ordem de nanémetros aumentam a solubilidade e a biodisponibilidade de
ativos lipofilicos de interesse, além de aumentarem a area interfacial. Os resultados obtidos

foram microemulsdes para 0 Método 1 e nanoemulsdes para 0 Método 2. Devido ao tamanho
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menor das goticulas nesses sistemas, elas se tornam estaveis contra 0os mecanismos de
cremeacdo e sedimentagdo. No entanto, a desestabilizag&o irreversivel pode acontecer através
dos mecanismos de coalescéncia e amadurecimento de Ostwald, sendo o Gltimo o principal

mecanismo desestabilizador de nanoemulsdes (SADURN et al., 2005).

Zhang e colaboradores (2016) realizaram um estudo do efeito do pH e do surfactante
ndo idnico Tween 20 na desestabilizacdo de emulsdes 6leo de amendoim em agua, formadas
durante a extracdo do 6leo de amendoim atraves da técnica de extracdo aquosa. A extracdo
aquosa ainda é pouco utilizada, sendo frequentemente assistida por enzimas e especialmente
aplicada para oleaginosas ou frutos com maiores teores de polpa Umida. Consiste na diluicéo
com agua da semente triturada e, no caso do uso de enzimas, estas sao adicionadas para romper
a parede das células e promover a extracdo do 6leo. Em seguida, uma centrifugacao é conduzida
para separacdo dos solidos. No entanto, devido ao processo de emulsificacdo que ocorre
naturalmente entre a 4gua e o 0Oleo extraido, a aplicacdo da técnica ainda encontra resisténcia
pela dificuldade da separacdo do 6leo. Os resultados mostraram que o surfactante utilizado
apresentou um desempenho satisfatorio na desemulsificacéo, apresentando-se como alternativa
as enzimas protease, comumente utilizadas. Uma condicdo de agitacdo suave e pH elevado
também contribuiram para a desestabilizacdo das emulsdes.

Pengon e colaboradores (2018) avaliaram o desempenho de cinco surfactantes (PGO,
POS, PHC, PLX e SLS) quanto a estabilidade e tamanho das goticulas formadas de emulstes
6leo de coco em agua. As emulsdes utilizando os surfactantes ndo iénicos PGO, POS e PHC
exibiram baixo indice de cremeacdo, indicando excelente estabilidade. Por outro lado, as
emulsdes com os surfactantes PLX (ndo idnico) e SLS (anibnico) apresentaram uma maior
ocorréncia do mecanismo de cremeacdo, sugerindo estabilidade fisica inferior. Em relacdo ao
tamanho das goticulas, fixando a mesma concentracao para os surfactantes PGO, POS e PHC,
foram obtidas goticulas de tamanho muito varidavel. A aplicacdo do surfactante PHC nesse
sistema resultou no menor tamanho de goticulas formadas e, aumentando a concentragdo de

PHC de 1 para 10% (m/m), o tamanho de goticula diminuiu de 33 pm para 200 nm (99,4%).

Ferreira (2020) desenvolveu géis veiculadores de vitamina D3 carregados com emulsdes
de 6leo de castanha-do-pard em agua, estabilizadas por um isolado proteico de soja (SPI). Para
melhorar a estabilidade das emulsdes, foi utilizado o estabilizante goma xantana. A emulséo
com 1,0% (m/v) de SPI e 0,2% (m/v) de goma xantana se manteve estavel fisicamente por 30

dias.
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Paswan e colaboradores (2020) desenvolveram um fluido de perfuracéo & base de uma
emulsdo formada por dleo de girassol em &gua. Um dos surfactantes utilizados para
estabilizacdo desta emulsao também foi preparado utilizando 6leo de girassol (SMES), além de
goma xantana e bentonita. A motivacao do trabalho surgiu pelo impacto ambiental ocasionado
pelos fluidos de perfuracdo & base de o6leo mineral, comumente utilizados. Os autores
observaram que, com 0 aumento da concentracdo dos surfactantes, houve uma melhoria das
propriedades reologicas do fluido desenvolvido. Ademais, a estabilidade da emulsdo aumentou
em emulses com maior concentracdo do surfactante a base de 6leo de girassol, bem como

foram observadas melhorias na estabilidade térmica do fluido de perfuracéo.

Lima e colaboradores (2021) desenvolveram um corante a partir de cascas de abobora
empregando uma emulsao 6leo de girassol em agua seguida de secagem do tipo spray drying.
A emulsificagdo seguida de spray drying foi um processo que se mostrou adequado para
preservar os carotenoides recuperados das cascas de abobora. As microparticulas produzidas
apresentaram superficie homogénea e continua, sem trincas, além de alta solubilidade em agua,

possibilitando sua aplicacdo em produtos aquosos.

A Tabela 7 mostra conclusbes gerais obtidas com base na revisdo apresentada. E
importante esclarecer, no entanto, que as emulsdes sdo sistemas complexos, com muitas
variaveis e frequentemente regras gerais ndo se aplicardo, dada a particularidade de cada
sistema. Desta maneira, ao se estudar emulsdes em geral ou para uma aplicacdo em especifico,
a etapa de analise bibliométrica é imprescindivel para que, em momento posterior, 0s

experimentos sejam assertivos e apresentem os resultados esperados.
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Tabela 7 - Principais variaveis e conclusdes gerais sobre a formac&o, estabilizacao e
desestabilizacdo de emulsGes de 6leos vegetais em agua.

Viscosidade

Emulsificante

Particulas solidas

Tamanho da
goticula

Diminui com o
aumento da
temperatura

Diminui com o
aumento da
velocidade de
rotacéo

Aumenta com o
aumento da fracédo
volumétrica da fase
dispersa

Aumenta com o
aumento da
concentracdo de
emulsificante

Quanto maior, mais
lento 0 mecanismo
de cremeacéo

O tipo de surfactante
afeta o tamanho das
goticulas formadas

A concentracdo de
surfactante é
inversamente

proporcional ao
tamanho das
goticulas formadas

A combinacéo de
emulsificantes
adequados pode
aumentar a
estabilidade de uma
emulséo

Podem aumentar a
estabilizacdo de
emulsdes contra o
mecanismo de
coalescéncia

Efetivas para o
aumento de
estabilidade somente
em baixas
concentracgdes de
surfactante

O mecanismo de

coalescéncia inicia a

partir de um
didmetro critico

Nanoemulsées
apresentam maior
area interfacial

Nanoemulsdes ndo
sofrem cremeacao e
sedimentagéo, mas

estdo sujeitas a
coalescéncia e ao

amadurecimento de

Ostwald

Fonte: Do autor (2022).
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6 ANALISE BIBLIOMETRICA

A bibliometria é um método quantitativo de andlise para pesquisa cientifica, a qual
possibilita a obtencdo de informacGes relevantes sobre um determinado tema de interesse.
Atualmente, toda a producdo cientifica fica disponivel e registrada em bancos de dados online.
Estatisticas como volume e tipos de publicacbes, nimero de citacdes, patentes, areas do
conhecimento, instituicfes de pesquisa e paises sdo exemplos de dados fornecidos por uma
andlise bibliométrica (SOARES et al., 2016).

Uma revisdo bibliométrica trata-se de uma revisdo sistemética da literatura com
abordagem bibliométrica, sendo desenvolvida a partir do levantamento da producdo cientifica
existente nas diversas bases de dados disponiveis. Segundo Pritchard (1969), a bibliometria
pode ser definida como uma ferramenta que elucida os processos de comunicacao escrita, a
natureza e o estado de desenvolvimento de um determinado tema, atraves da contagem e andlise

de diversos aspectos, bem como a aplicagdo de métodos estatisticos e matematicos.

A evolucdo da producéo cientifica relacionada ao tema foi realizada através de pesquisas
nas bases Web of Science (WoS) e Scopus, representando as bases de dados multidisciplinares
por assinatura mais utilizadas e influentes na producdo cientifica mundial. Inicialmente, a
analise consistiu na busca por trabalhos sobre emulses formadas por 6leos vegetais em geral.
Através do modo de pesquisa avancada, utilizando-se os operadores “AND” ¢ “*”, a busca se
restringiu as publicacdes contendo o0s termos “emulsion”, “vegetable”, “0il” e suas variacoes,
como “emulsifying”, “vegetables”, “oilseed” etc. Em sequéncia, especificamente as emulsdes
de 6leos vegetais em agua (O/A) foram abordadas. Para obtencdo dos dados, a busca tornou-se
ainda mais restrita, incluindo as palavras “oil in water” € o termo restritivo “water in oil”, a

fim de excluir da busca os trabalhos acerca de emulsGes agua em 6leo (A/O).
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6.1  Emulsdes de 6leos vegetais

6.1.1 Web of Science

De 1968 a 2022, foram encontradas na base de dados WoS 1.414 publicagdes e 34.589
citacBes, conforme exibido na Figura 14, que mostra 0 nimero de publicacBes por ano no
periodo considerado. Em relacdo aos tipos de documento, 1.367 (97%) sdo artigos e o restante
esta dividido em notas e materiais editoriais. A partir da década de 1990, as publicacdes e
citagOes cresceram progressivamente, atingindo os maiores valores registrados no ano passado,

com 152 publicacbes e 5.492 citacGes. Estes resultados demonstram a relevancia e atualidade

do tema.
Figura 14 - Numero de publicagdes por ano.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Web of Science (2022).
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Em relacdo a relevancia das revistas e periodicos, foram selecionados os dez periddicos
com maior numero de publica¢des sobre o tema, bem como seus respectivos Fatores de Impacto

(FI) em 2020, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Periddicos com maior nimero de publicacdes.

[0)
Periodico Fl Contagem /o d? 1'4~14
publicacdes
Food Chemistry 7,5 43 3,0
Journal of the Ameflcan Oil Chemists 18 40 28
Society
Food Hydrocolloids 91 35 2,5
Food Research International 6,5 30 2,1
LWT — Food Science and Technology 5 28 2,0
European Journal of Lipid Science and 2.7 97 19
Technology
Journal of Dispersion Science and 23 97 19
Technology
Journal of Agrlcu_ltural and Food 5.3 24 17
Chemistry
Colloids and Surfaces “A” 45 19 1,3
Foods 4,4 18 1,3

Fonte: Web of Science (2022).

O Fator de Impacto (FI) (Equacdo 3) é um indice bibliométrico que fornece o nimero
anual médio de citacGes de artigos publicados nos ultimos dois anos de um determinado

periddico ou revista académica.

Citacoesgno

Flono =

©)

Publicagdesgno—1+Publicagdesgno—2

Por exemplo, o periédico Food Chemistry possui FI = 7,5; isto é, os artigos publicados
por este periddico em 2018 e 2019 receberam, em média, 7,5 citacGes cada em 2020. Ao Fator
de Impacto geralmente se associam a importancia e o prestigio de um periddico, ou seja, aqueles
com maiores valores recebem o status de mais importantes em suas respectivas areas de

pesquisa.
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O uso do software VOSviewer possibilita a criagdo de mapas de conexdo entre
informacdes bibliométricas através de diferentes tipos de relagbes, como citagdes e cocitagoes,
coautorias e acoplamento bibliografico. A partir de planilhas geradas pelas bases de dados
online, essas informacgdes sdo carregadas no programa, que fornece o mapeamento separado
por cores. Com a relagdo estabelecida entre os dez periddicos com maior ndmero de
publicacdes, a comparacao entre os Fatores de Impacto destes periddicos se torna possivel.

A Figura 15 apresenta 0 mapeamento obtido pelo software, dividido em trés secdes
(clusters): azul, verde e vermelho. Cada nddulo representa um dos dez periddicos e, quanto

mais espessa a linha de conexao entre um nodulo e outro, mais similaridades existem entre eles.

Figura 15 - Interconexdo dos dez periodicos selecionados baseada nas categorias da WoS.

colloids and sufaces a-physic

journal of dispgrsion science

food hydgocolloids

food researdijinternational

Iwt-food scienggand technolog

journal of thg@merican oil ch

journal of agrigultural and fo

european jougpal of lipid scie

food chgmistry

5 VOSviewer

Fonte: Elaboracgdo propria com base em Web of Science e VOSviewer (2022).

No cluster azul estdo os periodicos que abordam topicos relacionados a disperséo,

fendmenos interfaciais e formacéao de coloides. Em verde, publicacfes relacionadas a quimica
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de alimentos e agricultura, 6leos e oleaginosas em geral, gorduras e lipidios. Por fim, o cluster

vermelho inclui os periédicos dedicados a pesquisa e ciéncia de alimentos. Desta maneira,

considerando o mapeamento fornecido pelo VOSviewer e os dados apresentados na Tabela 8,
destacam-se os periodicos Colloids and Surfaces “A” (FI = 4,5), Food Chemistry (FI =7,5) e

Food Hydrocolloids (FI = 9,1) como os mais importantes dentre os dez selecionados.

Semelhantemente, a fim de verificar o impacto das publicacGes e a influéncia dos

autores, foram selecionadas as dez publica¢cdes com maior nimero de citacdes. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 9, com o titulo da publicacdo, autor(es), periédico, ano de

publicacdo e numero de citacGes, em ordem decrescente.

Tabela 9 - Publica¢Bes mais citadas.

(Continua)
Publicacéo Autor(es) Periodico Ano Citacdes
Solubilizing excipients inoral ~ STRICKLEY, R. Pharmaceutical
- : 2004 988
and injectable formulations G. Research
Advancements in
developmentand o \pMA etal. Fuel 2008 742
characterization of biodiesel:
A review
Prevention of sudden cardiac
death by dietary pure omega- g, | VAN et al. Circulation 1999 337
3 polyunsaturated fatty acids
in dogs
Current biodiesel production Energy
technologies: A comparative ABBA;ZQADEH Conversionand 2012 312
review ' Management
Fun_ctlonallty of 0|Isee_zd MOURE et al. Food Res_earch 2006 303
protein products: A review International
Antioxidants in lipid foods
and their impact on food FRANKEL, E. N. Food Chemistry 1996 290
quality
Electrostatic enhancement of .
coalescence of water droplets Ch_emlcgl
o . EOW et al. Engineering 2002 267
in oil: a review of the Journal

technology
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Publicagdo Autor (es) Peri¢dico Ano Citagdes
Chemical structure, surface Antonie van
Leeuwenhoek

properties and biological
activities of the biosurfactant ~ BENINCASA et
produced by Pseudomonas al.

International
Journal of 2004 263

: General and
aeruginosa LBI from
soapstock Molegular
Microbiology
Vegetable oils as a potential ~ SHASHIDHARA Tribology
. . : ) 2010 259
cutting fluid-An evolution et al. International
Determining the influence of
: ; Journal of
cutting fluids on tool wear Materials
and surface roughness during XAVIOR et al. P ! 2009 259
. " rocessing
turning of AISI 304 austenitic
Technology

stainless steel

(Continuacéo)
Fonte: Web of Science (2022).

Observa-se uma variedade de periddicos e de areas do conhecimento envolvendo as
emulsdes formadas por 6leos vegetais: aplicacdes farmacéuticas, veterinarias, em combustiveis,
materiais e alimentos, atestando a presenca e importancia das emulsdes em diversos fendbmenos

estudados.

A Tabela 10 apresenta as dez areas do conhecimento (categorias da Web of Science)
com maior nimero de publicacbes relacionadas ao tema. Os resultados ratificam a
multidisciplinaridade e vasta gama de aplicacfes para as emulsfes formadas por éleos vegetais.
Destacam-se as aplicagdes em Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos, Quimica Aplicada e

Engenharia Quimica, as quais, em conjunto, totalizam aproximadamente 65% das publicacGes.

Tabela 10 - Publicagdes por &reas do conhecimento.

(Continua)
Categoria da WoS Contagem % de 1.414 publicacdes
Tecnologia e Ciéncia de Alimentos 524 37,06
Quimica Aplicada 224 15,84
Engenharia Quimica 182 12,87
Nutricdo e Dietética 124 8,77

Fisico-Quimica 113 7,99
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Categoria da WoS Contagem % de 1.414 publicacdes
Quimica Multidisciplinar 99 7,00
Combustiveis e Energia 97 6,86
Ciéncias Ambientais 69 4,88
Microbiologia Aplicada a Biotecnologia 64 4,53
Ciéncia dos Materiais 60 4,24

(Continuacéo)
Fonte: Web of Science (2022).

Neste trabalho, o enfoque dado ao impacto ambiental negativo advindo do descarte
inadequado de 6leos vegetais é corroborado pelos resultados observados em aplicacdes nas
categorias especificas de Ciéncias Ambientais, Engenharia Ambiental, Sustentabilidade e
Recursos Hidricos, representando aproximadamente 4,9; 3,8; 3,7 e 2,0% do total de

publicacdes, respectivamente.

Os dez paises que mais publicaram sobre o tema sao apresentados na Figura 16. O Brasil
ocupa posicdo de destaque, empatado com a India no terceiro lugar, com 140 publicacdes,
abaixo da China e EUA, com 150 e 201 publicagdes, respectivamente. Entretanto, a diferenca
entre os paises é pequena, o que configura uma possibilidade de o Brasil ocupar o primeiro

lugar e, consequentemente, trazer maior relevancia para o pais no cenario mundial.

Figura 16 - Numero de publicaces por pais.
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Fonte: Elaboracgdo prépria com base em Web of Science (2022).
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Novamente, entre as dez agéncias financiadoras com mais publicacdes sobre o tema
(Tabela 11), o Brasil se destaca, sendo o Unico pais com mais de uma agéncia financiadora da
lista, com um total de 70 publicacGes pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq) (4,95%), 55 pela Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) (3,89%) e 28 pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo
(FAPESP) (1,98%).

Tabela 11 - Publicagdes por agéncias financiadoras.

0,
Agéncia financiadora Pais Contagem /o d? 1'4}4
publicacdes
Conselho_Naq_onaI de Dese,n\{olwmento Brasil 70 4,95
Cientifico e Tecnologico
National Natural Sc!ence Foundation of China 65 4,60
China
Coordenacéo de Aperfelgoamento de Brasil 55 3,89
Pessoal de Nivel Superior
European Commission N.A. 34 2,41
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do .
Estado de S&o Paulo Brasil 28 1,98
Spanish Government Espanha 21 1,49
United State_s Department of EUA 20 141
Agriculture
Consejo Nacional d_e Cienciay México 19 1.34
Tecnologia
Consejo l_\lac!o_nal de Inve_stlgamones Argentina 11 0,78
Cientificas y Tecnicas
Portuguese Foundation for Science and Portugal 11 0,78

Technology

Fonte: Web of Science (2022).

As instituicOes de ensino e pesquisa com maior numero de publicacdes relativas as
emulsdes de 6leos vegetais sdo apresentadas na Tabela 12. A Universidade de Sdo Paulo (USP)
e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) ocupam o 1° e 5° lugar, respectivamente.
Em relacdo aos paises em destaque, duas instituicdes sdo americanas, duas brasileiras e duas

indianas.
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Tabela 12 - Instituigdes com maior nimero de publicagdes.

Instituicao Pais Contagem % de 1.414 publicacdes
Centre Natlo_nal pl(_e la Recherche Franca 30 2.26
Scientifique
Universidade de Séo Paulo Brasil 32 2,26
Indian Institutes of Technology india 26 1,84
University of Massachusetts EUA 26 1,84
Consejo Superior (_je: Espanha 22 1,56
Investigaciones Cientificas
United State_s Department of EUA 20 141
Agriculture
Universidade _Estadual de Brasil 20 1,41
Campinas
Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Argentina 18 1,27
Tecnicas
Council of Scientific and o
Industrial Research India 17 1,20
Institut National de la Franca 17 1,2

Recherche Agronomique

Fonte: Web of Science (2022).

Na Tabela 13, sdo exibidas as cinco instituicdes brasileiras de ensino e pesquisa com

maior numero de publicacdes.

Tabela 13 - Publicacgdes por instituicdes brasileiras.

Instituicdo Publicacdes % Total % Brasil
Universidade de Sdo Paulo 32 2,3 22,9
Universidade Estadual de Campinas 20 1,4 14,3
Universidade Estadual Paulista 10 0,7 7,1
Universidade Federal da Bahia 9 0,6 6,4
Universidade Federal do Rio de Janeiro 8 0,6 5,7

Fonte: Web of Science (2022).

Nesta base de dados, foram encontrados quatro trabalhos publicados por autores e
coautores da Universidade Federal de Lavras (UFLA), dos Departamentos de Ciéncia dos
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Alimentos, Medicina Veterinaria, Zootecnia e Quimica. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Publicacdes por autores e coautores da UFLA.

Publicacéo Autor(es) Revista Ano Citacdes
Production and characterisation of HIRSCH, D.;
alginate microparticles FIGUEIREDO, Process
incorporating Aeromonas H.C.P,; Biochemistr 2006 44
hydrophila designed for fish oral LOGATO, P. V. y
vaccination R.
Innovative
Partial subs_tl'gutlon of pork fat with FARIA. P. B. Food Sue_nce 2017 14
canola oil in Toscana sausage & Emerging
Technologies
Microparticles obtained by spray-
dryinggechnique containin{] g;)ing)]/er %%L.JI_ZR'ELHDJE Drvin
essential oil with the addition of o, ying 2021 2
o BORGES, S. V.;  Technology
cellulose nanofibrils extracted from
. . LAGO, A. M. T.
the ginger vegetable fiber
Canola and olive oil gelled GUIMARAES,
. : A.S.; RAMOS,  British Food
emulsions as pork fat replacers in AL S ] | 2022 0
beef burgers e o ourna
RAMOS, E. M.

Fonte: Web of Science (2022).

Por fim, um mapa da coocorréncia de palavras-chave foi gerado através do VOSviewer.
Na Figura 17 s&o apresentados os quatro clusters obtidos, nos quais pode-se verificar quais
temas exibem uma maior relagdo entre si. No cluster vermelho, encontram-se os fatores que
influenciam aspectos relacionados a formacdo e estabilidade de emulses, como tipo de
surfactante, propriedades reologicas, temperatura, pH etc. Os clusters azul e amarelo associam
0s aspectos relacionados aos tipos de 6leos, processos de extracdo e separacdo. O cluster verde

contém propriedades fisico-quimicas de 6leos, estabilidade a oxidagéo etc.
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Figura 17 - Mapeamento de palavras-chave.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Web of Science e VOSviewer (2022).

6.1.2 Scopus

Conforme a Figura 18, de 1925 a 2022 foram encontradas na base de dados Scopus
28.391 publicagdes, um valor 1907,85% superior em relacdo a base Web of Science (1.414).
Em relagéo ao tipo de documento, estes sao majoritariamente artigos (21.169), revisoes (4.074),
capitulos de livro (1.761) e anais de congressos (1.005). A partir da década de 1980, as
publicacdes comecam a crescer, mais acentuadamente no fim da década de 1990; atingindo os
maiores valores registrados no ano passado, com 4.013 publicacdes. Analogamente aos
resultados obtidos pela Web of Science, a atualidade do tema nas pesquisas mundiais é atestada

também pela base Scopus, com tendéncia esperada de crescimento durante 0s proximos anos.
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Figura 18 - Numero de publicagdes por ano.
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Fonte: Adaptado de Scopus (2022).

Em relacdo a relevancia das revistas e periddicos, foram selecionados os dez periodicos
com maior numero de publica¢des sobre o tema, bem como seus respectivos Fatores de Impacto
em 2020, conforme apresentados na Tabela 15. Foram encontrados os mesmos periédicos na

pesquisa pela Web of Science (Tabela 8), com excecdo do Journal of Food Science, Fuel e

Molecules.
Tabela 15 - Periddicos com maior nimero de publicacdes.
(Continua)
[0)
Periddico FI Publicacdes /o de_ 28'§9l
publicacdes
Food Chemistry 7,5 867 3,1
Journal of Agrlcu_ltural and Food 18 602 21
Chemistry
Food Hydrocolloids 9,1 471 1,7
Food Research International 6,5 442 1,6
Journal of Food Science 3,2 390 1,4
Journal of the American Qil 27 356 13

Chemists’ Society

LWT — Food Science and Technology 2,3 318 1,1
Foods 53 295 1,0
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0)
Periddico FI Publicacbes /o de. 28'§91
publicacdes
Fuel 6,6 292 1,0
Molecules 4.4 269 0,9

Fonte: Scopus (2022).

(Continuagéo)

A fim de verificar o impacto das publicacbes e a influéncia dos autores, foram

selecionadas as dez publicagdes com maior nimero de citagbes. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 16, com o titulo da publicagdo, autor(es), periodico, ano de publicacdo e nimero de

citacBes, em ordem decrescente.

Tabela 16 - Publicacdes mais citadas.

(Continua)
Publicacao Autor(es) Revista Ano Citacdes
Essential oils: Their antibacterial International
properties and potential BURT, S. Journal of Food 2004 6736
applications in foods - A review Microbiology
Synthesis of transportation fuels Chemical
from biomass: Chemistry, HUBER et al. . 2006 6077
. X Reviews
catalysts, and engineering
Chemical routes for the .
. . i Chemical
transformation of biomass into CANOS et al. . 2007 4570
. Reviews
chemicals
. : Journal of
amiT(;‘figgﬁtmc'aSt%ﬁeh;;‘fa . HUANG etal.  Agricultural and 2005 4189
pactly y Food Chemistry
Pyrolysis of wood/biomass for
SN g . MOHAN etal. Energy and Fuels 2006 4040
bio-oil: A critical review
Membrane
Membrane Technologyand g AkER R W, Technologyand 1996 3299
Applications .
Applications
A standardised static in vitro
digestion method suitable for MINEKUS et Food (_;md 2014 2329
. ) al. Function
food-an international consensus
Critical Reviews
Phenolic Antioxidants SHAHIDI etal. in Food Science 1992 2090

and Nutrition
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Publicacao Autor(es) Revista Ano CitacOes
Microfibrillated cellulose and )
new nanocomposite materials: A SIRO et al. Cellulose 2010 2077
review

Surfactants and
Surfactants and Interfacial Interfacial
Phenomena: Fourth Edition ROSEN et al. Phenomena: 2012 2053

Fourth Edition

(Continuacéo)
Fonte: Scopus (2022).

Todos os resultados diferem daqueles obtidos pela Web of Science, uma vez que foram
encontradas muito mais publicagdes utilizando-se a Scopus. Em relacéo as citacGes nas duas
bases, a décima publicacdo mais citada na Scopus, com 2.053 cita¢des, ainda esta muito a frente
da primeira publicacdo mais citada na Web of Science, com 988 cita¢6es. Portanto, é notdrio
que a base Scopus contempla um maior nimero de informacdes relativas ao tema proposto,

possibilitando uma extracdo de dados e analise bibliométrica mais assertivas.

A Figura 19 apresenta os autores que mais publicaram sobre emulsées constituidas por
6leos vegetais. Destacam-se 0s autores McClements, Lorenzo e Decker, com 227, 117 e 87
publicacdes, respectivamente.

Figura 19 - Numero de publicacgdes por autor.

McClements, D. J. [ —
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Fonte: Scopus (2022).
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As dez é&reas do conhecimento (categorias da Scopus) com maior nimero de publicagdes
relacionadas ao tema estdo dispostas na Tabela 17. Categorias ndo observadas em relagdo a
primeira pesquisa incluem Bioquimica, Genética, Medicina, Fisica e Astronomia. Destacam-se
as aplicacdes em Agricultura e Ciéncias Bioldgicas, Quimica e Engenharia Quimica, as quais,

em conjunto, totalizam aproximadamente 48% do total das publicaces.

Tabela 17 - Publica¢es por &reas do conhecimento.

Categoria da Scopus Contagem % de 28.391 publicacdes
Agricultura e Ciéncias Bioldgicas 12.131 20,7%
Quimica 9.538 16,2%
Engenharia Quimica 6.424 10,9%
Engenharia 5.309 9,0%
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular 4.878 8,3%
Ciéncia dos Materiais 3.749 6,4%
Ciéncia Ambiental 2.759 4,7%
Energia 2.345 4,0%
Medicina 2.137 3,6%
Fisica e Astronomia 2.046 3,5%

Fonte: Scopus (2022).

Os dez paises que mais publicaram sobre o tema sdo apresentados na Figura 20. Os
paises em destaque obtidos pela Web of Science se mantém, porém em posi¢oes distintas. A
China ocupa o 1° lugar (4.501), seguida pelos EUA (3.580), india (3.165) e Brasil (1.944). O

Ird ocupa o lugar do Japéo, anteriormente observado na Web of Science.
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Figura 20 - Numero de publicacGes por pais.
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Fonte: Adaptado de Scopus (2022).

Entre as dez agéncias financiadoras com mais publicac@es sobre o tema (Tabela 18), o
Brasil se destaca, com um total de quatro agéncias, sendo elas: CNPqg, CAPES, Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes e FAPESP, com 832, 757, 335 e 315 publicacdes,

respectivamente.

Tabela 18 - Agéncias financiadoras com maior numero de publicacdes.

(Continua)
0,
Agéncia financiadora Pais Contagem /o de_ 28'§91
publicaces
National Natural Sc!ence Foundation of China 1.809 6.4
China
Conselho_Nag_onaI de Dese,n\{olwmento Brasil 832 2.9
Cientifico e Tecnoldgico
Coordenacéo de Aperfelgoamento de Brasil 757 2.7
Pessoal de Nivel Superior
National Key Research anc_i Development China 397 14
Program of China
European Commission N.A. 360 1,3
Ministério da Clencla, Tecnologia e Brasil 335 12
Inovacoes
Fundamental Research Funds for the China 321 11

Central Universities
European Regional Development Fund N.A. 317 1,1
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0,
Agéncia financiadora Pais Contagem /o de_ 28?91
publicacdes
Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Brasil 315 11

Estado de S&o Paulo
United States Department of Agriculture EUA 241 0,8

(Continuacéo)
Fonte: Scopus (2022).

Na Figura 21 sdo apresentadas as dez instituicdes de ensino e pesquisa com maior
numero de publicacGes acerca de emulsdes de 6leos vegetais. Os resultados séo suficientemente
concordantes com aqueles obtidos pela Web of Science, com excec¢éo das institui¢cdes chinesas.
Aqui, as publicacdes da UNICAMP e USP representam 1,2 e 1,0% do total, respectivamente.

Figura 21 - Numero de publicacdes por instituicdo de pesquisa e ensino.
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Fonte: Scopus (2022).

Na Tabela 19, sdo exibidas as dez institui¢des brasileiras de pesquisa e ensino com maior
numero de publicacdes sobre o tema.



65

Tabela 19 - Publicacgdes por institui¢des brasileiras.

Instituicéo Contagem % Total % Brasil
Universidade Estadual de Campinas 329 1,2 16,9
Universidade de S&o Paulo 278 1,0 14,3
Universidade Fe(_jeral do Rio de 153 0.5 7.9
Janeiro
Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho 126 04 6,5
Universidade FeQeraI de Santa 103 0.4 5.3
Catarina
Universidade Federal do Rio Grande 98 0.3 5.0
do Sul
Empresa Bra3|le|ra,d_e Pesquisa 78 0.3 4.0
Agropecuaria
Universidade Federal de Santa Maria 78 0,3 4,0
Universidade Federal da Bahia 68 0,2 3,5
Universidade Federal do Rio Grande 68 0.2 35
do Norte

Fonte: Scopus (2022).

Por fim, foram levantados os dez trabalhos mais citados, publicados por autores e
coautores da Universidade Federal de Lavras (UFLA), com destaque para o Departamento de

Ciéncia dos Alimentos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Publicagdes por autores e coautores da UFLA.

(Continua)
Publicacéo Autor(es) Revista Ano Citacdes
Study of ultrasound-assisted Industrial
emulsions on microencapsulation ~ FERNANDES et
of ginger essential oil by spray al Crops and 2016 67
; ' Products
drying
Goat meats: Description, rational Small
use, certification, processing and MADR;:JGA et Ruminant 2011 48
technological developments ' Research
Production and characterisation of
alginate microparticles
incorporating Aeromonas RODRIGUES et . Proces_s 2006 47
al. Biochemistry

hydrophila designed for fish oral
vaccination
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Publicacéo Autor(es) Revista Ano Citagles
Stability of lime essential oil International
'emuIS|on prepared using CAMPELO et al. Journal of 2017 38
biopolymers and ultrasound Food
treatment Properties
Stability of lime essential oil Food Research
microparticles produced with CAMPELO et al. International 2018 34
protein-carbohydrate blends
Cellulose microfibrillated _ Industrial
suspension of carrots obtained by GUIMARAES et Crops and 2016 33
mechanical defibrillation and their al. Pro%lucts
application in edible starch films
Effect of whey protein isolate
films incorporated with Food Research
montmorillonite and citric acid on AZEVEDO et al. . 2018 31
. International
the preservation of fresh-cut
apples
Ultrasound-assisted oil-in-water Ultrasonics
nanoemulsion produced from LAGO et al. . 2019 27
g . . Sonochemistry
Pereskia aculeata Miller mucilage
Phenolic carvacrol as a natural
additive to improve the LWT - Food
preservative effects of high ) \\/riRAetal.  Scienceand 2015 22
pressure processing of low- Technolo
sodium sliced vacuum-packed 9y
turkey breast ham
Study of Different Wall Matrix Food and
Blopolyrr_]ers on the P_ropertles of OLIVEIRA et al. Bioprocess 2018 21
Spray-Dried Pequi Oil and on the Technology

Stability of Bioactive Compounds

Fonte: Scopus (2022).

6.2  Emulsdes de 6leos vegetais em agua

6.2.1 Web of Science

(Continuacéo)

De 1968 a 2022, foram encontradas na base de dados WoS 248 publicagdes e 6.368

citacOes sobre o tema emulsdes de 6leos vegetais em agua. O numero de publica¢bes por ano,

dentro do referido periodo, é exibido na Figura 22. Em relacdo aos tipos de documento, todos
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sdo artigos cientificos. Comparando-se com a pesquisa obtida anteriormente (1.414
publicacdes), na qual ndo foram incluidos os termos especificos de emulsdes “6leo em &gua”,
houve uma reducdo de 82,5% nas publicacGes encontradas sobre o tema na Web of Science
Entretanto, apesar dos poucos dados obtidos, observou-se que a tendéncia para 0s proximos
anos se mantém semelhante a observada para estudos sobre emulsfes de dleos vegetais em

geral, vide o maior valor obtido no ano de 2021.

Figura 22 - Numero de publicagdes por ano.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em Web of Science (2022).

Em relacdo a relevancia das revistas e periodicos, foram selecionados os dez periédicos
com maior numero de publicacbes sobre o tema, conforme apresentado na Tabela 21. Em
relacdo a pesquisa anterior, nota-se a presenca do perioddico Journal of Food Engineering,
ausente na lista dos dez periddicos com mais publicacBes anterior, bem como a inclusdo da

revista Colloids and Surfaces “B”.



68

Tabela 21 - Periddicos com maior nimero de publicacdes.

[0)
Periddico FI Contagem /0 c.le 2428
publicacdes

Food Hydrocolloids 9,1 13 5,2

Food Research International 6,5 10 4,0

Food Chemistry 7,5 9 3,6

Journal of Agrlcu_ltural and Food 5.3 8 3.2
Chemistry

Journal of the Amer'lcan Oil Chemists’ 18 8 3.2

Society

European Journal of Lipid Science and 2.7 7 28
Technology

Journal of Food Engineering 54 7 2,8

Colloids and Surfaces “B” 5,2 6 2,4

LWT Food Science and Technology 5 6 2,4

Colloids and Surfaces “A” 45 5 2,0

Fonte: Web of Science (2022).

De maneira anéloga, a fim de verificar o impacto das publicacbes e a influéncia dos
autores, foram selecionadas as dez publica¢cbes com maior nimero de citagdes. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 22, com o titulo da publicacdo, autor(es), periédico, ano de

publicacdo e numero de citacdes, em ordem decrescente.

Tabela 22 - Publicacdes mais citadas.

(Continua)

Publicacdo Autor(es) Periodico Ano Citacdes

Antioxidants in lipid foods
and their impact on food FRANKEL, E. N. Food Chemistry 1996 290
quality

Journal of
DECKER et al. Agricultural and 2005 226
Food Chemistry

Measuring antioxidant
effectiveness in food

European Journal

Update on vegetable lecithin TOMAS et al. of Lipid Science 2008 172
and phospholipid and Technology
Technologies
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Publicacéo Autor(es) Periodico Ano CitacOes
Evaluation of antioxidant
activity of rosemary extracts, Journal of the
carnosol and carnosic acid in ~ FRANKEL etal.  Science Food and 1996 164
bulk vegetable oils and fish Agriculture

oil and their emulsions
Ultrafiltration of oil-in-water

emulsions with ceramic Journal of
) LOBO et al. Membrane 2006 148
membranes: Influence of pH .
) Science
and crossflow velocity
Oil removal from water using ~ SRINIVASAN et Bioresource
. . 2010 126
biomaterials al. Technology
Minor Components in Food
QOils: A Critical Review of Critical Reviews
their Roles on Lipid MCCLE';/IIENTS et in Food Science 2011 124
Oxidation Chemistry in Bulk ' and Nutrition

Oils and Emulsions

Comparison of the
antioxidant activity of two SANTAS et al. Food Chemistry 2008 124
Spanish onion varieties

O/W emulsions stabilised by
both low molecular weight

surfactants and colloidal Journal of Colloid

A PICHOT et al. and Interface 2010 118
particles: The effect of Sci
cience

surfactant type and

concentration
Preparation and analysis of
oil-in-water emulsions with a
narrow droplet size SCHUBERT etal.  Desalination 2002 115

distribution using Shirasu-
porous-glass (SPG)
membranes

(Continuacéo)

Fonte: Web of Science (2022).

O artigo com maior numero de citagdes, intitulado Antioxidants in lipid foods and their
impact on food quality de Frankel (1996) também aparece na pesquisa anterior, em sexto lugar,
com 290 citacdes (Tabela 9). Todos os outros artigos listados na Tabela 22 apresentam numero
de citaces inferior a 259, que corresponde ao décimo colocado na Tabela 9 e, portanto, ndo

aparecem na Tabela 22.
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A Tabela 23 apresenta as dez &reas do conhecimento (categorias da Web of Science)
com maior nimero de publicacdes relacionadas ao tema. Destacam-se as aplicagdes em
Tecnologia e Ciéncia de Alimentos, Quimica Aplicada e Engenharia Quimica, as quais, em
conjunto, totalizam aproximadamente 80% das publicacfes. Aqui, a categoria de Engenharia

Ambiental substitui a de Combustiveis e Energia observada na Tabela 10.

Tabela 23 - Publica¢des por &reas do conhecimento.

Categoria da WoS Contagem % de 248 publicacdes
Tecnologia e Ciéncia de Alimentos 113 45,6%
Quimica Aplicada 54 21, 7%
Engenharia Quimica 31 12,5%
Fisico-Quimica 29 11,6%
Nutri¢do e Dietética 22 8,8%
Quimica Multidisciplinar 18 7,3%
Agricultura Multidisciplinar 15 6,0%
Engenharia Ambiental 15 6,0%
Microbiologia Aplicada a Biotecnologia 13 5,2%
Ciéncias Ambientais 12 4,8%

Fonte: Web of Science (2022).

Os dez paises que mais publicaram sobre o tema sdo apresentados na Figura 23. Nota-
se que a diferenca entre os paises é bastante pequena e esta em concordancia com os paises

observados na Figura 15. Aqui, surge a Alemanha substituindo a Malasia.

Figura 23 - Numero de publicacGes por pais.

Fonte: Elaboragdo propria com base em Web of Science (2022).
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Em relacdo ao financiamento de pesquisas, entre as trés agéncias financiadoras com
mais publicagGes sobre o tema, o Brasil se destaca, com um total de 15 publicagdes financiadas
pelo CNPq (5,6%) e 14 pela CAPES (5,2%), conforme apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Publicagdes por agéncias financiadoras.

Agéncia financiadora Pais Contagem % de 248 publicacbes
National Natural Sc!ence Foundation of China 15 6.0%
China
Conselho_Naq_onaI de Dese,n\{olwmento Brasil 14 5.6%
Cientifico e Tecnologico
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Brasil 13 5,2%

Pessoal de Nivel Superior
Fonte: Web of Science (2022).

Por fim, as instituicdes com maior nimero de publicacGes relativas a emulsdes de 6leos
vegetais em &gua sdo a University of Massachusetts (4,8%), a Universidade de Sdo Paulo
(3,6%) e 0 Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (3,2%), com 12, 9 e 8 publicacdes,
respectivamente. Em sequéncia, a Universidad de Huelva (2,8%) e o Consejo Nacional de

Investigaciones Cientificas y Tecnicas (2,4%) contabilizam 7 e 6 publicacfes, respectivamente.

6.2.2 Scopus

Conforme mostra a Figura 24, de 1968 a 2022 foram encontradas na base de dados
Scopus, 6.767 publicaces, um valor 2.628,62% superior em relacdo a base Web of Science
(248). Quanto aos tipos de documento, sdo 5.216 artigos, 914 revisdes, 418 capitulos de livro,
168 anais de congressos, 40 livros etc. A partir de 1995, as publicagdes comecam a crescer,
atingindo os maiores valores registrados no ano passado, com 993 publica¢des. Assim como 0s
resultados obtidos anteriormente, tanto entre bases, quanto entre pesquisas, as emulsdes de
Oleos vegetais em agua continuardo presentes nas pesquisas mundiais, constituindo-se como

um tema atual e relevante.



72

Figura 24 - Numero de publicagdes por ano.

1000

600

Publicacoes

400

LA 2 & & & & & 4
1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

Ano

Fonte: Adaptado de Scopus (2022).

Em relacdo a relevancia das revistas e periodicos, foram selecionados os dez periédicos
com maior nimero de publicacdes sobre o tema, e 0s seus respectivos Fatores de Impacto em
2020. Estes dados encontram-se na Tabela 25. O periddico Trends in Food Science and

Technology foi o Unico resultado distinto daqueles obtidos anteriormente.

Tabela 25 - Periddicos com maior nimero de publicacdes.

(Continua)
0)
Periddico Fator de Publicacdes /o d? 6'7~67
Impacto publicacdes
Food Chemistry 7,5 354 5,2
Food Hydrocolloids 9,1 263 3,9
Journal of Agricultural and Food 1,8 256 3,8
Chemistry
Food Research International 6,5 171 2,5
Journal of Food Science 3,2 134 2,0
Journal of the American Oil 2,7 126 1,9
Chemists’ Society
European Journal of Lipid Science 2,5 119 1,8

and Technology
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- Fator de L % de 6.767
Periddico Publicacbes S
Impacto publicacdes
LWT — Food Science and 2,3 114 1,7
Technology
Trends in Food Science and 11,9 99 1,5
Technology
Foods 53 95 5,2

Fonte: Scopus (2022).

(Continuacéo)

Para visualizar o impacto das publicacgdes e a influéncia dos autores, foram selecionadas

as dez publicacBes com maior nimero de citacbes. Os resultados sdo apresentados na Tabela

26, com o titulo da publicagdo, autor(es), periédico, ano de publicacdo e numero de citacdes,

em ordem decrescente.

Tabela 26 - Publicagdes mais citadas.

(Continua)
Publicacao Autor(es) Revista Ano Citacdes
Essential oils: Their antibacterial International
properties and potential BURT, S. Journal of Food 2004 6736
applications in foods - A review Microbiology
Chemical routes for the .
i i i Chemical
transformation of biomass into CANOS et al. . 2007 4570
. Reviews
chemicals
. . Journal of
ant-ir(?;iggr?tn:: ';t%it;eha'lgsda s HUANG etal.  Agriculturaland 2005 4189
pactly y Food Chemistry
A standardised static in vitro
digestion method suitable for MINEKUS et Food gnd 2014 2329
X . al. Function
food-an international consensus
Natural antioxidants from MOURE etal.  Food Chemistry 2001 1282
residual sources
Phenolics and polyphenolics in
foods, beverages and spices: Journal of
Antioxidant activity and health SHAHIDI etal. Functional Foods 2015 1281
effects - A review
Screening of plant extracts for | Ev/A et al Phytochemical 2002 1271

antioxidant activity: A

Analysis
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Publicacao Autor(es) Revista Ano Citacdes
comparative study on three
testing methods

Comprehensive

Mechanisms and factors for Reviews in Food
edible oil oxidation CHOE etal. Science and Food 2006 1116
Safety
Self-emulsifying drug delivery . -
systems (SEDDS) for improved GURSOY et al. Biomedicine and 2004 1048
g . - Pharmacotherapy
oral delivery of lipophilic drugs
Lipid oxidation in oil-in-water
emulsions: Impact of molecular
environment on chemical MCCLEMENTS  Journal of Food 2000 1007

S et al. Science
reactions in heterogeneous food

systems

(Continuacéo)
Fonte: Scopus (2022).

Os quatro primeiros artigos também foram encontrados durante a primeira etapa da
pesquisa (Tabela 16). Os restantes dispostos na Tabela 26 ndo surgiram anteriormente pois
todos apresentam namero de citacfes inferior a 2.053, que representa 0 nimero de citacfes do
livro Surfactants and Interfacial Phenomena: Fourth Edition, na decima posicédo da Tabela 16.
Em relacdo a comparacdo entre bases, nenhum artigo da Tabela 26 é encontrado nos resultados
da Web of Science, pois, mais uma vez, existe uma discrepancia consideravel no nimero de
citacOes entre uma base e outra.

A Figura 25 apresenta os autores que mais publicaram sobre emulsGes constituidas por
6leos vegetais em agua. Destacam-se os autores McClements, Decker e Jacobsen, com 165, 63
e 60 publicacdes, respectivamente. Aqui, 0 autor Jacobsen, anteriormente na quarta posicéo,
passa para a terceira.
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Figura 25 - Numero de publicagdes por autor.
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Fonte: Adaptado de Scopus (2022).

As dez éreas do conhecimento (categorias da Scopus) com maior nimero de publicagdes
relacionadas ao tema estdo dispostas na Tabela 27. Categorias ndo observadas em relacdo a
primeira pesquisa incluem Farmécia, Farmacologia e Toxicologia e Imunologia e
Microbiologia. Destacam-se as aplicagdes em Agricultura e Ciéncias Biologicas, Quimica e

Engenharia Quimica, as quais, em conjunto, totalizam aproximadamente 55% das publicaces.

Tabela 27 - Publicagdes por areas do conhecimento.

(Continua)

Categoria da Scopus Contagem % de 6.767 publicacdes
Agricultura e Ciéncias Bioldgicas 3.835 26,5%
Quimica 2.587 17,9%
Engenharia Quimica 1.591 11,0%
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular 1.274 8,8%
Engenharia 1.253 8,7%
Ciéncia dos Materiais 748 5,2%

Ciéncia Ambiental 472 3,3%
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Categoria da Scopus Contagem % de 6.767 publicacdes
Fisica e Astronomia 448 3,1%
Farmécia, Farmacologia e Toxicologia 438 3,0%
Imunologia e Microbiologia 354 2,4%

(Continuacéo)
Fonte: Scopus (2022).

Os dez paises que mais publicaram sobre o tema sdo apresentados na Figura 26. Aqui,
0s paises em destaque obtidos pela Scopus na primeira pesquisa se mantém, porém em posicoes
distintas. A China ocupa o 1° lugar (1.224), seguida pelos EUA (921), Espanha (542), india
(465) e Brasil (442).

Figura 26 - Numero de publicaces por pais.

China
EUA
Espanha
India
Brasil

Franga

Pais

Canada

Reino Unido

Ird

Malédsia

o

100 200

w
[=]
o

400

w
o
o
(=]
o
o
~
o
o
=]
o
o

900 1000 1100 1200

Publicagoes

Fonte: Adaptado de Scopus (2022).

Dentre as dez agéncias financiadoras com mais publica¢des sobre o tema (Tabela 28), o
Brasil se destaca novamente, com um total de quatro agéncias financiadoras: CNPq (2,9%),
CAPES (2,7%), FAPESP (1,4%) e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (1,2%), com
193, 185, 94 e 79 publicacdes, respectivamente.
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Tabela 28 - Agéncias financiadoras com maior nimero de publicagdes.

[0)
Agéncia financiadora Pais Contagem /o d? 6'7~67
publicacdes
National Natural Sc!ence Foundation of China 536 7.9
China
Conselho_NaglpnaI de Dese,n\{olwmento Brasil 103 2.9
Cientifico e Tecnologico
Coordenagéo de Aperfelgoamento de Brasil 185 2.7
Pessoal de Nivel Superior
United States Department of Agriculture EUA 130 1,9
National Key Research anq Development China 126 19
Program of China
Fundamental Resea_rch F_u_nds for the China 109 16
Central Universities

European Commission N.A. 100 1,5
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do .

Estado de S&o Paulo Brasil % 14

National Instl_tute of Food and EUA 81 12

Agriculture
Ministério da ClenC|~a, Tecnologia e Brasil 79 12
Inovacao

Fonte: Scopus (2022).

Na Tabela 29, sdo apresentadas as dez instituicGes com maior nimero de publicacdes a

respeito de emulsGes de Oleos vegetais em &gua. Os resultados sdo suficientemente

concordantes com aqueles obtidos anteriormente (Figura 20), com excecdo da universidade

dinamarquesa.

Tabela 29 - NUmero de publicagdes por instituicGes.

(Continua)
Instituicdo Pais Publicacdes ;ﬁt?l?cggﬁ(ae?s
University of Massachusetts EUA 214 3,2
Ministry of Education China China 137 2,0
Jiangnan University China 123 1,8
Universiti Putra Malaysia Malasia 92 1,4
Universidade Estadual de Campinas Brasil 92 1,4
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Instituicdo Pais Publicacbes ;/l:)tﬂ?cggﬁ(se?s
Universidade de Sao Paulo Brasil 89 1,3
South China University of Technology China 89 1,3
Wageningen University & Research Holanda 81 1,2
Technical University of Denmark Dinamarca 77 1,1
Ministry of Agriculture of the People's China 70 1.0

Republic of China

Fonte: Scopus (2022).

(Continuacéo)

Na Tabela 30, sdo exibidas as dez instituicdes brasileiras de pesquisa com maior nimero

de publicacbes. Destaque para a Universidade Federal de Lavras, com dezessete publicacdes,

representando 3,8% das publicagdes brasileiras.

Tabela 30 - Publicacdes por instituicdes brasileiras.

Instituicdo Publicacdes % Total % Brasil
Universidade _Estadual de 92 14 20.8
Campinas
Universidade de S&o Paulo 89 1,3 20,1
Universidade Fe(_jeral do Rio de 36 0.5 8.1
Janeiro
Empresa Brasnelra/d_e Pesquisa 24 0.4 5.4
Agropecuaria
Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho 23 0.3 5.2
Universidade Federal de Lavras 17 0,3 3,8
Universidade Federal do Rio
Grande do Norte 17 0.3 3.8
Universidade Fe(_JIeraI de Santa 15 0.2 3.4
Catarina
Universidade Federal Fluminense 14 0,2 3,2
Universidade Federal do Rio 14 0.2 3.2

Grande do Sul

Fonte: Scopus (2022).
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Por fim, foram levantados os dez trabalhos mais citados, publicados por autores e
coautores da Universidade Federal de Lavras (UFLA), com destaque para o Departamento de

Ciéncia dos Alimentos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Publicacgdes por autores e coautores da UFLA.

(Continua)
Publicacéo Autor(es) Revista Ano Citacdes
Stability of lime essential oil International
_emuIS|on prepared using CAMPELO et al. Journal of 2017 38
biopolymers and ultrasound Food
treatment Properties
Study of Different Wall Matrix
Biopolymers on the Properties of F.OOd and
. S OLIVEIRA et al. Bioprocess 2018 21
Spray-Dried Pequi Oil and on the Technolo
Stability of Bioactive Compounds 9y
Effect of carrier oil on a-
tocopherol encapsulation in ora- Food

pro-nobis (Pereskia aculeata NEVES et al. Hvdrocolloids 2020 15
Miller) mucilage-whey protein y
isolate microparticles

Development of
bionanocomposites of pectin and

) CASTROE Polymer
nanoemulsmps of c_arnauba wax SILVA et al. Composites 2020 15
and neem oil pectin/carnauba
wax/neem oil composites
Extraction processes and .
characterization of the mucilage Industrial
. . SILVA et al. Crops and 2019 12
obtained from green fruits of
. : Products
Pereskia aculeata Miller
Production of y-decalactone by TecI;(r)lz(ljo
yeast strains under different ANDRADE et al. and W 2017 12
conditions .
Biotechnology
Thermoplastic starch/whey
. i Journal of
protein isolate/rosemary essential Anplied
oil nanocomposites obtained by =~ AZEVEDO et al. PP 2019 11
. . N Polymer
extrusion process: Antioxidant .
Science
polymers
Thermal conductivity as
influenced by the temperature and GONCALVES et Journal of 2017 9

apparent viscosity of dairy al. Dairy Science
products
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Publicacéo Autor(es) Revista Ano CitacOes
Encapsulation of camu-camu
extracts using prebiotic
blo_poly_mers: Controlled release ABREU et al. Food Res_earch 2020 5
of bioactive compounds and effect International
on their physicochemical and
thermal properties
Protein recovery from Barbados Revista
g_ooseberry (peresklg aculeata MORALIS et al. Mexwapa de 2019 4
miller) leaves by salting out and Ingeniera
isoelectric precipitation Quimica

Fonte: Scopus (2022).

(Continuacéo)

Somente o primeiro e segundo artigos da Tabela 31 sdo encontrados também na pesquisa

anterior, devido ao nimero de citacdes.
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7 EMULSOES O/A: PERSPECTIVAS FUTURAS

Em um artigo de reviséo publicado em 2021, Tan e McClements apontam as tendéncias
futuras e técnicas avancadas de preparo de emulsfes 6leo em &gua aplicadas a industria de
alimentos. Mais especificamente, sdo citadas as tecnologias de nanoemulsdes, high internal
phase emulsions (HIPEs), emulsGes Pickering, emulsbes multicamadas, nanoparticulas
lipidicas solidas (SLNs), emulsées multiplas e emulgeis. A Figura 27 apresenta as estruturas

dessas emulsGes avangadas.

Figura 27 - Exemplos de diferentes tipos de sistemas avancados de emulsdes.

Emulsdes
convencionais Nanoemulsdes

R g

lipidicas solidas

Emulsoes
Pickering

Emulsoes
multicamadas

Emulsoes
multiplas HIPEs (SLNs)

Fonte: Adaptado de Tan e McClements (2021).

As nanoemulsdes possuem praticamente as mesmas caracteristicas das emulsdes
convencionais, com excecao de didmetros de goticulas menores, entre 20 e 200 nm. O tamanho
menor confere a esse tipo de emulsdo vantagens exclusivas — estabilidade superior para alguns
mecanismos de desestabilizacdo e maior biodisponibilidade de compostos bioativos

encapsulados, como vitaminas e nutrientes, por exemplo.

As caracteristicas das HIPEs também ndo diferem demasiado das emulsdes

convencionais, a ndo ser pela fracdo volumétrica da fase interna, que excede 74%. Nessas altas
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concentragoes, as goticulas de éleo ficam bem “empacotadas” e podem apresentar formatos ndo
esféricos. Como consequéncia, as HIPEs geralmente possuem texturas semissolidas, o que as

torna especialmente Unicas para algumas aplicacdes.

As emulsdes multicamadas consistem em goticulas de Oleo revestidas, além do
surfactante, por multiplas camadas de biopolimeros carregados. A montagem é baseada no
método de deposicéo eletrostatica de camada por camada (LBL). Essas caracteristicas podem
melhorar a estabilidade das emulsdes a perturbacdes externas, além de serem Uteis para modular

a protecdo e liberagédo de substancias bioativas.

As emulsdes Pickering se distinguem pela utilizacdo de agentes emulsificantes nédo
convencionais, sendo estabilizadas por particulas coloidais organicas ou inorganicas. Isto
possibilita maior resisténcia aos mecanismos de coalescéncia e amadurecimento de Ostwald,
uma vez que a fixacdo das particulas solidas na superficie das goticulas é significativamente

mais forte.

As nanoparticulas lipidicas sélidas (SLNs) apresentam particulas com um nucleo
lipidico solidificado, revestido por uma camada de moléculas de emulsificante. As SLNs
possuem goticulas completamente cristalinas, diferente das emulses convencionais. O nucleo
lipidico so6lido proporciona uma melhor protecdo de compostos bioativos encapsulados,
liberacdo prolongada e alteragfes na digestibilidade gastrointestinal.

As emulsdes multiplas consistem em uma fase interna que € dispersa na forma de
pequenas goticulas dentro de goticulas maiores da fase intermediéria, as quais sao dispersas
dentro de uma fase externa. Em comparag@o com as emulsdes convencionais, para uma mesma
fracdo volumétrica da fase dispersa, as emulsdes multiplas tém um teor de gordura menor, mas
uma aparéncia, textura e sensacdo na boca semelhantes, de modo que podem ser usadas como

substitutos de gordura em alimentos diversos.

Por fim, os emulgéis sdo a incorporacdo de agentes gelificantes a fase continua de uma

emulsdo. Sdo especialmente Uteis quando uma textura semissolida ou viscosa é requerida.
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8 CONCLUSOES

O impacto ambiental ocasionado pelo descarte incorreto de 6leos e misturas de agua e
o0leo constitui-se como uma preocupacao coletiva, visto que é responsabilidade e dever de todos
zelar pelos recursos naturais (em particular, os hidricos) e propor alternativas para mitigacdo

desses impactos.

Os efluentes oleosos estdo presentes nas mais diversas atividades econdmicas e
industriais; mas, é fundamental atentar-se que, nos lares sdo gerados esses efluentes
diariamente, os quais frequentemente sdo descartados de maneira inadequada. Portanto, a
conscientizacdo sobre o problema se inicia individualmente, nos nucleos familiares e de amigos,

até que, por fim, todos sejam conscientizados em educacdo ambiental no geral.

Decorrente deste descarte indevido, diversos problemas foram apontados e, dentre eles,
estdo as emulsbes que sdo formadas durante este processo. Com tratamentos especificos de
separacao, onerosos tornam-se 0s custos com tratamento de agua e efluentes, considerando a
peculiaridade de cada emulsdo formada por uma infinidade de 6leos, emulsificantes e fatores

fisico-quimicos.

A fim de propor novos métodos de desestabilizacdo, antes faz-se necessaria a
compreensdo dos mecanismos de estabilizacdo das emulsdes e, nesse sentido, o referencial
tedrico buscado na literatura cientifica fornece base para elucidacéo de tais mecanismos, bem
como a importancia de pesquisa e subsequente andlise bem executadas para se atingir
assertividade no planejamento de experimentos e, consequentemente, obter os resultados

esperados.

Desta maneira, a analise bibliométrica constitui-se como etapa fundamental, na qual sdo
encontradas informagdes-chave para o entendimento sobre o assunto. Neste trabalho, foi
analisado o “estado da arte” de emulsdes formadas por dleos vegetais e emulsdes de 6leos
vegetais em agua, mais especificamente. Verificou-se que o tema, apesar de antigo, vem se
desenvolvendo relativamente ha poucos anos e, atualmente, encontra-se em seu apice. Além
disso, é importante salientar a posicéo de destaque do Brasil face as pesquisas relativas ao tema,
seja em producdo cientifica, financiamento por agéncias, instituicbes de pesquisa ou autores e

coautores.
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Finalmente, conclui-se que as emulsfes de dleos vegetais constituem vasta area de
pesquisa, com infinitas possibilidades de aplicacdo em &reas de salde, cosméticos, alimentos
etc. Ainda ha muito o que ser pesquisado e desenvolvido, como novas técnicas avancadas de
emulsificacdo, processos de separacdo e desestabilizacdo de emulsGes, com grandes

oportunidades de visibilidade da ciéncia brasileira para o0 mundo.
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