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RESUMO: O descarte inadequado de éleo de fritura no Brasil (=1 bilhdo L/ano) demanda
solugBes sustentdveis com potencial educativo e formativo. Este estudo piloto exploratério
investigou preliminarmente a influéncia da temperatura do éleo (ambiente, 60°C, 120°C,
180°C) e da alcalinidade efetiva do hidréxido de sédio (pH 13,5-14,2) nas propriedades de sabdes
liquidos biodegradéveis, mediante arranjo fatorial 4x3 com n=3 réplicas técnicas. Os achados
sugerem tendéncias descritivas relevantes: a alcalinidade efetiva (medida como pH de solugio
aquosa) mostrou-se indicador mais associado & qualidade do sabio que a pureza nominal
declarada; temperatura de 60°C equilibrou eficiéncia e seguranga operacional; todas as
formulagdes apresentaram pH entre 10,24 e 10,84, dentro de padrdes normativos. Os resultados
oferecem subsidios para projetos comunitirios de economia solid4ria, acdes de educagio
ambiental em escolas e universidades, e iniciativas extensionistas voltadas a gestdo sustentdvel
de residuos e geracdo de renda, demonstrando potencial didatico do protocolo para alfabetizagio
cientifica e formacio cidada.
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ABSTRACT: Improper frying oil disposal in Brazil (=1 billion L/year) demands sustainable solutions
with educational and formative potential. This exploratory pilot study investigated the influence of oil
temperature (ambient, 60°C, 120°C, 180°C) and effective alkalinity of sodium hydroxide (pH 13.5-14.2)
on biodegradable liquid soap properties through 4x3 factorial arrangement with n=3 technical replicates.
Findings suggest relevant descriptive trends: effective alkalinity (measured as aqueous solution pH)
showed stronger association with soap quality than nominal purity; 60°C temperature balanced
efficiency and operational safety; all formulations presented pH between 10.24 and 10.84, within
normative standards. Results provide support for solidarity economy community projects,
environmental education actions in schools and universities, and extension initiatives toward
sustainable waste management and income generation, demonstrating the protocol's didactic potential
for scientific literacy and citizenship formation.

Keywords: Residual frying oil. Biodegradable soap. Environmental education.

RESUMEN: La eliminacién inadecuada de aceite de fritura en Brasil (=1 mil millones L/afio) demanda
soluciones sostenibles con potencial educativo y formativo. Este estudio piloto exploratorio investigé la
influencia de temperatura del aceite (ambiente, 60°C, 120°C, 180°C) y alcalinidad efectiva del hidréxido
de sodio (pH 13,5-14,2) en propiedades de jabones liquidos biodegradables mediante arreglo factorial 4x3
con n=3 réplicas técnicas. Los hallazgos sugieren tendencias descriptivas relevantes: la alcalinidad
efectiva mostré mayor asociacién con calidad del jabén que pureza nominal declarada; temperatura de
60°C equilibré eficiencia y seguridad operacional; todas las formulaciones presentaron pH entre 10,24 y
10,84, dentro de estindares normativos. Los resultados ofrecen subsidios para proyectos comunitarios de
economia solidaria, acciones de educacién ambiental en escuelas y universidades, e iniciativas de
extension orientadas a gestién sustentable de residuos y generacién de renta, demostrando potencial
did4ctico del protocolo para alfabetizacién cientifica y formacién ciudadana.

Palabras clave: Aceite residual de fritura. Jabén biodegradable. Educacién ambiental.

INTRODUCAO

O Brasil produz aproximadamente 9,85 milhdes de toneladas de 6leo vegetal
anualmente, das quais cerca de 1 bilhdo de litros sio descartados inadequadamente apés uso em
frituras domésticas e comerciais (EMBRAPA, 2022; BARROS et al.,, 2018). Esse descarte
constitui problema ambiental e educacional relevante: cada litro pode contaminar milhares de
litros de 4gua (BRAGA, 2007), além de impermeabilizar solos, obstruir redes de esgoto e
comprometer a oxigenacio de corpos hidricos (NOV AES et al., 2014; FONSECA et al., 2019).

A conversdo de dleo residual em sabio biodegradivel é reconhecida como alternativa
técnica, social e educativa vidvel, capaz de mitigar impactos ambientais, gerar renda em
comunidades vulnerdveis e promover alfabetizacdo cientifica (RODRIGUES et al., 2010;
CONCEICAO et al., 2020). Entretanto, revisio da literatura nacional (2014-2024, bases
Scielo/Scopus) evidencia lacunas metodolégicas: apenas 1300 dos 23 estudos empregaram

delineamento fatorial; 300 realizaram quantificacio instrumental; e nenhum investigou
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sistematicamente a alcalinidade efetiva do hidréxido de sédio comercial, assumindo sua
intercambiabilidade (TESCAROLLO et al., 2015; SILVA e PUGET, 2010; LIMA et al., 2014).

Apesar da expansido de iniciativas de reciclagem de éleo em ambientes educativos e
comunitdrios como oficinas escolares, feiras de ciéncias, projetos de extensdo universitiria e
cooperativas observa-se auséncia de protocolos experimentais validados, simples e
reprodutiveis que possam ser utilizados como instrumentos pedagégicos para educagio
cientifica, tecnolégica e ambiental. Essa lacuna limita o potencial formativo dessas agdes,
frequentemente restritas 4 execugio de receitas sem problematizacdo das varidveis de processo,
fundamentos quimicos ou implicagdes socioambientais.

Diante desse contexto, o problema central deste estudo piloto consiste em investigar
como a temperatura do 6leo residual (25-180°C) e a alcalinidade efetiva do hidréxido de sédio
comercial (medida como pH de solucdo aquosa padronizada) influenciam qualitativamente as
propriedades de sabdes liquidos biodegraddveis produzidos em escala laboratorial, bem como o
potencial desse protocolo como ferramenta did4tica em projetos educativos e extensionistas.

O objetivo geral foi realizar investigacio exploratéria preliminar mediante
delineamento fatorial 4x3 (n=3 réplicas técnicas), visando gerar hipéteses experimentais para
estudos futuros e subsidiar orienta¢Ges préticas para iniciativas comunitdrias. Como objetivos
especificos, buscou-se: (i) caracterizar preliminarmente matérias-primas quanto a densidade,
pH e alcalinidade efetiva; (ii) avaliar qualitativamente o efeito da temperatura na cinética de
saponificagio e nas propriedades do sabao; (iii) investigar a relacdo entre alcalinidade efetiva
do hidréxido de sédio e qualidade do produto; (iv) verificar conformidade preliminar de pH
com padrdes normativos; (v) identificar condi¢do operacional com equilibrio entre eficiéncia,
seguranca e qualidade; e (vi) analisar o potencial do protocolo como ferramenta didética e

extensionista.

METODOS
Caracterizagio do estudo e aspectos éticos

Este estudo caracteriza-se como experimental de natureza quali-quantitativa, com
delineamento fatorial completo 4x3 e cariter exploratério piloto. Foi conduzido no periodo de

marco a dezembro de 2024 nas dependéncias do Laboratério de Quimica e Aguas da

Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade Joio Monlevade, Minas Gerais, Brasil.
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O estudo nio envolveu seres humanos/animais (Resolugio CNS 466/2012 nio se aplica).
Trés estudantes de Engenharia Civil (maiores de 18 anos) participaram voluntariamente como

avaliadores apos esclarecimento dos procedimentos.

Delineamento experimental: estrutura fatorial 4x3 e defini¢io de varidveis

O delineamento experimental adotado foi o fatorial completo 4x3, resultante do
cruzamento sistematico de dois fatores experimentais independentes:

Fator A (temperatura do éleo de fritura residual) com quatro niveis investigados: (i)
temperatura ambiente sem qualquer aquecimento prévio, medida no momento exato do uso
com termdémetro de vidro com escala de -10°C a +110°C e precisio nominal de +1°C, variando
naturalmente entre 23°C e 27°C dependendo das condices climéticas do dia e hora da producio;
(ii) 60°C, alcangcado mediante aquecimento em chapa elétrica com controle termostatico
analégico (marca Fisatom, modelo 752A, poténcia 1000W), com monitoramento continuo da
temperatura por imersdo de termdmetro de vidro diretamente na massa de dleo e ajuste manual
da poténcia para manter temperatura estavel na faixa 58-62°C; (iii) 120°C, faixa de controle 118-
122°C; (iv) 180°C, temperatura méxima investigada, faixa de controle 178-182°C, escolhida por
representar aproximadamente a temperatura de fritura profunda tipica.

Fator B (pureza nominal do hidréxido de sédio conforme declaracdo do fabricante) com
trés niveis: (i) marca comercial V, rotulada como "pureza 999", escamas brancas, embalagem
plastica de 1 kg; (ii) marca comercial E, rotulada como "pureza 98", escamas levemente
acinzentadas; (iii) marca comercial L, rotulada como "pureza 969", escamas com tom
ligeiramente amarelado.

O cruzamento 4x3 resultou em 12 combinacdes tinicas de tratamentos, sistematizadas na

Tabela 1, cada uma replicada trés vezes, gerando 36 lotes experimentais independentes.

Tabela 1 - Matriz experimental das formulacées de sabdo desenvolvidas

Formulagio Soda (pureza) Temperatura do éleo (°C) Identificagdo
F1 99% Ambiente (~25°C) T1
F2 99% 60 T2
F3 99% 120 T3
F4 99% 180 Ty
Fs 98% Ambiente (~25°C) Ts
F6 989 60 Té
F7 98% 120 Tz
F8 98% 180 T8
Fg 96% Ambiente (~25°C) To
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Formulag3o Soda (pureza) Temperatura do éleo (°C) Identifica¢io
Fio 96% 60 Tio
Fu 96% 120 Tu
Fi2 96% 180 Ti2

Fonte: Jesus FN, et al., 2024.

E fundamental esclarecer a natureza dessas réplicas: tratam-se de réplicas técnicas
(mesmo operador treinado, mesmo lote de 6leo homogeneizado, produgdo na mesma semana),
nio réplicas biolégicas verdadeiras que capturariam variabilidade de produ¢io comunitaria real.
As vari4veis independentes foram: temperatura do éleo (°C) e pureza nominal do NaOH (o).
As vari4veis dependentes incluiram: tempo de saponificagdo (minutos até formacio de traco
persistente >3s), consisténcia (aguada/intermediiria/cremosa por consenso de 3 avaliadores),
pH do sabio diluido (solugdo 100 v/v), volume de espuma (mL apés 10 inversdes) e eficiéncia

de limpeza (ranking ordinal T1°-T11°).

Coleta e caracterizagdo preliminar das matérias-primas

Oleo residual: Coletado em janeiro-fevereiro 2024 (=50L total) mediante parcerias com
8 estabelecimentos comerciais e 12 residéncias em Joio Monlevade-MG. O éleo apresentava
coloracdo varidvel de amarelo-claro a marrom-escuro, odor caracteristico de fritura e presenca
de particulas suspensas visiveis. Tratamento preliminar padronizado: (1) decantagdo estética
por 24 horas para separacdo de fases aquosas e particulados densos; (2) sifonamento cuidadoso
da fase oleosa superior; (3) filtragdio em papel qualitativo para remogdo de particulas finas
suspensas; (4) homogeneiza¢do manual vigorosa em bombona de 5o litros por 30 minutos; (5)
subdivisio em aliquotas de 600-1000 mL e armazenamento em frascos dmbar opacos 2
temperatura ambiente (20-25°C), periodo maximo 2 meses antes do uso.

Caracterizagio fisico-quimica basica: Densidade relativa determinada pelo método do
densimetro de vidro calibrado (escala 0,800-1,000 g/cm3, divisdes de 0,002) em trés aliquotas
independentes de 100 mL, com leitura apés equilibrio térmico a 2521°C. Resultado: 0,913t0,004
g/cm3 (CV=0,44%), indicando boa homogeneizagio. O pH do éleo residual foi determinado
mediante imers3o direta do eletrodo de vidro no éleo homogeneizado (n=3 aliquotas de 100 mL),
obtendo-se valor médio de 12,0+1,0. Reconhece-se, entretanto, que esta medi¢io possui limitacdo
instrumental relevante: eletrodos de vidro convencionais requerem meio aquoso iénico para

funcionamento adequado, e sua imersio direta em fase oleosa produz leituras de confiabilidade

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 3, mar. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

reduzida. O valor obtido deve ser interpretado como indicativo qualitativo da presenca de
compostos polares, possivelmente dcidos graxos livres, produtos de oxidagio e residuos aquosos
da fritura e nio como medida rigorosa de pH. A determinacdo quantitativa da acidez do dleo
residual requer titulagio alcalimétrica em solvente orginico (método AOCS Cd 3d-63),
procedimento nio disponivel no presente estudo piloto. Esta limitacdo é registrada para orientar
estudos futuros.

Alcool etilico combustivel: Trés marcas comerciais foram avaliadas mediante aquisi¢do
em trés postos de combustivel (Postos A, B, C). Cada amostra foi caracterizada quanto a
densidade (20°C), pH (solugio 200 v/v) e inspegio visual. O Posto A foi selecionado por
apresentar densidade 0,845+0,002 g/cm3 (coerente com 4lcool hidratado 96°GL conforme
regulagio ANP), pH 6,8+0,1 (mais préximo da neutralidade) e aparéncia limpida incolor sem
particulas, sendo utilizado exclusivamente em todas as 36 formulagdes.

Hidréxido de sédio: Trés marcas comerciais (V 99o, E 9806, L 9600) foram adquiridas
em comércio varejista local. Caracterizagio da alcalinidade efetiva mediante dissolu¢io de 10,0
g em 90,0 mL de 4gua destilada (solugdo 1000 m/v), reagio exotérmica aquecendo até 80-9o°C,
resfriamento por 30 min e medi¢io de pH com pHmetro calibrado. Procedimento em triplicata
por marca. Um primeiro achado surpreendente foi a inversio entre pureza nominal e
alcalinidade efetiva: Soda 9696 apresentou pH 14,2 + o,1 (maior alcalinidade), Soda 999
apresentou pH 13,5+0,1 (menor), Soda 989 intermediaria com pH 13,8+0,1. Esta discrepancia de

0,7 unidades pH equivale a aproximadamente 5x mais {ons OH".

Protocolo detalhado de fabricagdo do sabio liquido (7 etapas)

Etapa 1 — Preparacio da solugio alcalina: Em béquer de vidro borossilicato de 500 mL
posicionado dentro de cuba plistica com 4gua fria foram dissolvidos gradualmente 100,0 g de
NaOH em 200 mL de 4gua destilada, adicionando o sélido em pequenas por¢des de =10 g com
intervalo de 30s, agitando com bastio de vidro. Aguardou-se 5 min para dissolu¢do completa.

Etapa 2 — Preparacdo do éleo com corante: Mediu-se 600 mL de 6leo em béquer de 1000
mL. Logo apés, adicionou-se 1,0 g de corante, misturou-se vigorosamente por 1 min até
dissolucdo homogénea. Em seguida, o béquer foi colocado sobre chapa elétrica, inserido um
termdémetro (para controle), sem tocar o fundo, e ajustada temperatura da chapa até atingir
temperatura-alvo (60°C, 120°C ou 180°C). A temperatura foi mantida estdvel +2°C durante todo

o processo de adi¢do a solugio alcalina. No procedimento empregando o éleo a temperatura
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ambiente excluiu-se o uso da chapa elétrica, mantendo-se apenas o controle por meio do
termOmetro.

Etapa 3 — Reacdo de saponificacdo: Adicionou-se éleo 4 solu¢io de NaOH lentamente
em fluxo continuo fino (vazdo =50 mL/min, cerca de 12 minutos para 60oo mL totais). Logo apés,
foi mantida agitacio manual vigorosa e constante usando bastdo de vidro até que mistura
tornou-se progressivamente mais viscosa e opaca. Cronometrou-se desde a adi¢io da dltima
porcdo até formacdo de "trago" persistente (espessamento detectdvel quando bastdo arrastado
deixa marca que permanece >3s), sendo este o tempo de saponificagio registrado como varidvel
dependente.

Etapa 4 — Adic3o de 4lcool: Apés observagio do traco, foram adicionados os 200 mL de
4lcool etilico de uma vez, misturando vigorosamente por 5 min a fim de diminuir a viscosidade,
completar a saponificacdo de triglicerideos remanescentes e dissolver a esséncia.

Etapa 5 — Diluicdo e aromatizagdo: Adicionou-se gradualmente 5000 mL (5 L) de 4gua
potével em por¢des de =500 mL com intervalo de 1 min, agitando apés cada adi¢io. Em seguida,
foram adicionados s mL de esséncia, misturando por 2 min.

Etapa 6 — Acondicionamento: Transferiu-se as formula¢des elaboradas para frascos
plasticos opacos de 1 L com tampa hermética (6 frascos/lote de 6L) que foram rotulados
observando-se o cédigo criado: formulagio (Fi-Fi2), réplica (Ri-R3), data (dd/mm/aaaa),
temperatura 6leo e a pureza do NaOH.

Etapa 7 — Maturagio: Os frascos foram armazenados em armario fechado, temperatura
ambiente 20-25°C, por periodo obrigatério de 48-72h antes de qualquer analise para completar

reagdes residuais, organizar estrutura micelar e estabilizar propriedades organolépticas.

Anilises fisico-quimicas e avaliagdes qualitativas

pH do sabdo diluido: A anélise conduzida com pHmetro portétil digital HIg8103
(Hanna Instruments, eletrodo de vidro combinado, compensagio automética temperatura,
resolucdo 0,01 unidades pH, previamente calibrado com solug¢des padrao certificadas. Para cada
formulagdo, foram preparadas solucdes de sabdo/4gua 10% v/v. O eletrodo foi imerso a =3 cm,
sem tocar fundo/paredes, aguardou-se a estabilizagdo. Esta anélise foi realizada em triplicata
por formulagio com nova solugdo a cada medicdo e a média aritmética registrada.

Consisténcia qualitativa: A consisténcia foi avaliada a partir do consenso de 3

avaliadores treinados e trés categorias mutuamente excludentes baseadas em critérios
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operacionais padronizados: (i) aguada - escoa rapidamente quando frasco inclinado 45°,
viscosidade aparente similar 4 4gua; (ii) intermediaria - escoa lentamente, viscosidade similar
a xampu comercial; (iii) cremosa - ndo escoa ou escoa muito lentamente, viscosidade similar a
creme de leite. Um treinamento prévio dos avaliadores incluiu demonstragio com amostras-
padrio de cada categoria e teste de concordincia inter-avaliador (coeficiente kappa >0,80).

Formagio de espuma: Utilizou-se o Método adaptado de Tescarollo et al. (z015),
preparando uma solucido sabdo/4gua 20% v/v (20 mL sabdo + 80 mL 4gua potavel) em proveta
de 100 mL graduada. Realizou-se 10 inversdes completas de 180° com ritmo padronizado,
totalizando =15s de agitagdo. Deixou-se em repouso por 30s e logo apds, mediu-se a altura da
coluna de espuma em mL pela graduacio externa da proveta. O ensaio foi realizado tendo
média registrada.

Eficiéncia de limpeza: Um batom comercial vermelho intenso (Avon, cor #45, lote dnico
adquirido para o estudo) foi aplicado uniformemente em 4rea circular =2 cm didmetro no centro
de ldminas de vidro para microscopia (76x26x1 mm, previamente limpas com 4lcool e secas).
Logo apéds, as ldminas foram completamente imersas em solucdo de sabdo/4dgua s0% v/v de
cada formulacio elaborada por 6h sem qualquer agitacdo ou perturbagio mecinica. Em seguida
enxaguou-se suavemente em 4gua corrente por exatos 30s, e procedeu-se a secagem ao ar. A
avaliacdo visual consensual foi realizada por 3 avaliadores em 4 categorias ordinais: excelente
(remocio visual 9o-100%), boa (70-899%), moderada (40-699), fraca (0-399%). A conversio das
categorias qualitativas para o ranking ordinal foi realizada por julgamento consensual dos trés
avaliadores. As formulacdes avaliadas na mesma categoria qualitativa foram diferenciadas
considerando nuances visuais de 4rea residual de pigmento, com decisio por consenso
documentada no caderno de registro laboratorial. Em caso de discordincia, prevaleceu a
avaliagdo da maioria (2 de 3 avaliadores). A formulagio Fiz (Soda 9690, 180°C, réplica 3) foi
excluida do ranking por perda acidental de amostra durante o periodo de maturagio, resultando

em 11 posicdes avaliadas.

Tratamento estatistico dos dados

Dado o tamanho amostral n=3 reconhecidamente insuficiente para inferéncia estatistica
robusta, adotou-se exclusivamente estatistica descritiva: médias aritméticas, desvios-padrio,
coeficientes de variacdo, tabelas de frequéncia, rankings ordinais. Nenhum teste de hipédtese

inferencial foi aplicado. Conforme Thabane et al. (2010), estudos pilotos devem focar estimacio
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de efeitos e geracdo de hipdteses, nio testes prematuros de significincia. Todos os resultados
sdo interpretados como tendéncias descritivas preliminares, nio evidéncias causais

estatisticamente estabelecidas.

Procedimentos de controle de qualidade e rastreabilidade

O controle de qualidade e rastreabilidade completa foram considerados aspectos criticos,
tanto por rigor metodolégico quanto por potencial pedagdgico. Cada um dos 36 lotes recebeu
cédigo tnico: letra F (formulagdo) + ntimero 1-12 (tratamento) + hifen + nimero 1-3 (réplica).
Exemplo: F7-2 = segunda réplica do tratamento 7 (Soda 98w, 6leo 120°C). O Sistema de
rotulagem padronizada consistiu em: etiquetas adesivas impermedveis em cada frasco contendo:
(a) cédigo formulagdo; (b) data produgio dd/mm/aaaa; (c) temperatura éleo +2°C; (d) marcae
pureza NaOH; (e) operador (iniciais); (f) observagdes sobre incidentes ou anomalias. Registro
fotografico padronizado mantido com cimera de 12MP posicionada a 3ocm sob iluminagio
natural indireta (10h-14h): matérias-primas, etapas criticas, produto final, setup de testes.
Arquivo com 847 imagens organizadas por tratamento/data.

J4 os procedimentos de descarte seguro consistiram na neutralizagio dos residuos
alcalinos com HCl diluido até pH 6-8 (medidos com papel indicador) antes do descarte. Frascos
plésticos vazios enxaguados 3x e destinados A coleta seletiva. Sabdes nio conformes (pH>12,

separacdo de fases) foram neutralizados com vinagre até pHc<g.

RESULTADOS
Caracterizagio das matérias-primas: descoberta da inversio pureza-alcalinidade

A caracterizagio preliminar das matérias-primas revelou achado surpreendente e
pedagogicamente rico que fundamenta toda a interpretagio posterior dos resultados. O dleo
residual homogeneizado apresentou densidade de 0,913 + 0,004 g/cm3 (coeficiente de variagdo
CV=0,44%), indicando excelente homogeneiza¢do do material coletado de multiplas fontes. O
pH médio em suspensio aquosa foi 12,0 + 1,0 (CV=8,3%), refletindo a presenga variivel de 4cidos
graxos livres. O 4lcool do Posto A selecionado apresentou densidade 0,845+0,002 g/cm3 e pH
6,8 + 0,1, propriedades consistentes com é4lcool hidratado 96°GL de boa qualidade.

O achado mais relevante e contraintuitivo foi a inversdo clara entre pureza nominal
declarada e alcalinidade efetiva medida do hidréxido de sédio, conforme demonstrado na

Tabela 1. A Soda rotulada como 96% (menor pureza nominal) apresentou o maior pH efetivo
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(14,2 * 0,1), enquanto a Soda 99% (maior pureza nominal) apresentou o menor pH (13,5 + 0,1), e
a Soda 98 ficou em posi¢do intermediéria (13,8+0,1). Esta discrepincia de 0,7 unidades de pH
entre os extremos equivale, em escala logaritmica, a aproximadamente 5 vezes mais ions

hidroxila (OH") disponiveis na solu¢do mais alcalina.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica preliminar das matérias-primas (médiatdesvio-padrio, n=3 medigdes
independentes por matéria-prima)

Matéria-prima Densidade (g/cm3) pH solugdo aquosa 10% m/v
Oleo residual homogeneizado 0,913 + 0,004 12,0 + 1,0
Alcool combustivel (Posto A) 0,845 + 0,002 6,8 + 0,1
Soda 999% - Marca V — 13,5 * 0,1
Soda 980 — Marca E — 13,8 + 0,1
Soda 969% — Marca L — 14,2 + 0,1

Fonte: JESUS FN, et al., 2024. pH das sodas medido em solugio aquosa 109 m/v. O simbolo — indica pardmetro
nio mensuravel para o material na forma sélida.

Esta inversio contraintuitiva sugere fortemente que a pureza nominal impressa no
rétulo nio é indicador confidvel de alcalinidade efetiva funcional. Uma possivel explicagio
inclui a carbonatacio diferencial (NaOH + CO,; — Na,CQO3) devido a diferentes condicSes de
armazenamento ou idade do produto; higroscopicidade varidvel afetando a concentragio efetiva
de OH™; composi¢io distinta de impurezas dependendo do processo industrial de fabricacio
(célula de merctirio, membrana ou diafragma). Este resultado tem implica¢des praticas diretas:
produtores artesanais nio podem confiar cegamente nos rétulos e deveriam, idealmente,
realizar teste simples de pH (1og em gomL &4gua) para selecionar o NaOH com melhor

alcalinidade efetiva, independentemente da pureza declarada.

Efeito da alcalinidade efetiva na qualidade do sabdo: o fator dominante

A anilise dos padrdes descritivos agrupando as formulac¢des por nivel de alcalinidade
efetiva do NaOH revelou associagdo forte e consistente entre pH efetivo da soda e multiplas
propriedades do sabdo final, conforme sistematizado na Tabela 2. Esta tendéncia sugere que a
alcalinidade efetiva é o fator dominante na determina¢io da qualidade, superando a influéncia

da temperatura do 6leo.
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Consisténcia: A Soda 9696 (pH efetivo 14,2) produziu consisténcia cremosa em 100% dos
lotes testados (4 temperaturas x 3 réplicas = 12/12 lotes, sem excegdo). A Soda 99 (pH 13,5)
produziu consisténcia aguada também em 100% dos casos (12/12 lotes). A Soda 98 (pH 13,8)
apresentou comportamento intermedidrio, produzindo consisténcia intermediiria em 75% dos
lotes (9/12), com 3 lotes apresentando consisténcia aguada apenas quando o éleo estava a
temperatura ambiente. Este padrio monoténico sugere relagio dose-resposta entre alcalinidade
e consisténcia.

Eficiéncia de limpeza: O ranking ordinal de eficiéncia de limpeza mostrou segregacio
clara por tipo de soda. As trés primeiras posi¢des (melhor desempenho) foram ocupadas
exclusivamente por formulagdes com Soda 969e: 1° lugar para Fg (Soda 9696, éleo ambiente,
remocio excelente 95-100% do batom); 2° lugar para Fio (Soda 969, 60°C, remocdo 90-95%); 3°
lugar para Fi1 (Soda 969, 120°C, remocgdo 85-90%). As posigdes intermedidrias (4° a 10°) foram
ocupadas por formulagdes com Soda 989. As piores posi¢des (5°, 7°, 9°, 11°) corresponderam a
formulacdes com Soda 9g9oe. Esta hierarquia é perfeitamente coerente com a ordenacio de

alcalinidade efetiva (14,2 » 13,8 > 13,5).

Tabela 2 - Padrdes descritivos de qualidade agrupados por nivel de alcalinidade efetiva do NaOH (cada grupo

agrega 12 lotes: 4 temperaturas x 3 réplicas)

Pureza nominal NaOH pH efetivo (sol. 1006 m/v) Consisténcia predominante Posiges ranking limpeza

Soda 9990 13,5 + 0,1 Aguada (4/4 temp.) 5°, 7°, 9°, 11°
Soda 98% 13,8 + 0,1 Intermediéria (3/4 temp.)  4°, 6°, 8°, 10°
Soda 96% 14,2 + 0,1 Cremosa (4/4 temp.) 1°% 2% 3°

Fonte: JESUS FN, et al., 2024. Ranking de limpeza: posi¢des ocupadas pelas formulacdes de cada grupo no ranking
ordinal de 1° (melhor) a 11° (pior). Consisténcia observada em 4 temperaturas x 3 réplicas = 12 lotes por soda. A
formulacdo S96-180 (réplica 3) foi excluida do teste de limpeza por perda de amostra, totalizando 11 posi¢des no
ranking.

Figura 1. Comparagio visual da consisténcia aparente de sab&es liquidos biodegradéveis representativos produzidos
com trés tipos de hidréxido de sédio comercial, evidenciando gradagio de viscosidade associada 3 alcalinidade
efetiva.
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Legenda: Da esquerda para a direita: Soda 999 (pH efetivo 13,5) — consisténcia aguada, escoamento rapido; Soda 98¢ (pH efetivo 13,8) —
consisténcia intermediéria, escoamento lento; Soda 969 (pH efetivo 14,2) — consisténcia cremosa, sem escoamento. Amostras fotografadas
48h apés fabricagdo, & temperatura ambiente (=25°C), em iluminagdo natural indireta padronizada.

Fonte: JESUS FN, et al., 2024. Nota: mesmo formulagdes produzidas com éleo i temperatura ambiente com Soda 969 apresentaram
consisténcia cremosa, evidenciando dominincia da alcalinidade efetiva sobre a temperatura na determinagio da viscosidade final.

Efeito da temperatura na cinética e seguranga operacional: balanceamento em 60°C:

A anélise dos padrdes descritivos por faixa térmica do dleo, independentemente do tipo
de soda utilizada, revelou influéncia clara da temperatura sobre a cinética da reagio, mas nio
sobre o estado termodindmico final, conforme apresentado na Tabela 3.

Tempo de saponificagio: Observou-se redugio sistemitica no tempo médio de
saponificagio com o aumento da temperatura: 6leo & temperatura ambiente (=25°C) requereu
9+1 minutos; 60°C reduziu para 6+1 min (redugio de aproximadamente 339%); 120°C atingiu 4+1
min (reducdo de =569%); 180°C manteve-se em 4+1 min, sem ganho mensuravel adicional. A
transi¢cdo 120°C—180°C nio proporcionou beneficio cinético detectdvel, sugerindo platd ou
saturacdo do efeito térmico. Este padrdo é consistente com principios de cinética quimica:
aumento de temperatura aumenta energia cinética molecular e frequéncia de colisdes efetivas,
acelerando a reagdo até que outros fatores (difusdo, transferéncia de massa) se tornem
limitantes.

Aspectos de seguranca operacional: Relevante para contexto comunitario, a temperatura
de 180°C apresentou dois incidentes de transbordamento da mistura reacional em g9 lotes
testados (incidéncia de 229), além de libera¢do intensa de vapores que dificultou visibilidade e
controle fino do processo. Em contraste marcante, a temperatura de 60°C n3o apresentou
nenhum incidente em ¢ lotes, manteve condi¢cdes de trabalho seguras e controlaveis, e é

facilmente atingivel com equipamentos domésticos simples (fogareiro, chapa elétrica basica),
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sem necessidade de termostato sofisticado. A temperatura ambiente, embora absolutamente

segura, resulta em processo mais lento que pode ser inconveniente para produgdo em escala.

Tabela 3 - Padres descritivos de cinética e pH final agrupados por faixa térmica do éleo (cada faixa agrega 9 lotes:
3 sodas x 3 réplicas)

Faixa térmica Tempo de saponificagio (min) pH médio sabdo (n=9) Reducio tempo (o)
Ambiente (=25°C) 8-10 (média 9) 10,70 % 0,11 Referéncia (ooo)
60°C 5—7 (média 6) 10,61 + 0,02 =33%

120°C 3-5 (média 4) 10,57 * 0,29 =56%

180°C 3-5 (média 4) 10,64 + 0,12 =5600 (sem ganho)

Fonte: JESUS FN, et al., 2024. Cada faixa térmica agrupa 9 lotes (3 réplicas x 3 sodas). pH médio calculado para os
9 lotes da faixa. A temperatura nio afetou significativamente o pH do produto final (variagio de apenas 0,13
unidades entre faixas).

Efeito sobre consisténcia final

Crucialmente, a consisténcia final do sab3o apés maturacio de 48h nio variou
sistematicamente com a temperatura dentro de cada tipo de soda. Por exemplo, todos os lotes
com Soda 969 apresentaram consisténcia cremosa independentemente se o 6leo estava a 25°C,
60°C, 120°C ou 180°C. Similarmente, todos os lotes com Soda 9996 ficaram aguados em todas as
temperaturas. Este padrio indica que a temperatura afeta primariamente a cinética (velocidade)
mas nio o estado termodinimico final de equilibrio do sistema apds tempo suficiente para

maturacio completa.
Anilise complementar: formacio de espuma e percep¢do de fragrincia

Volume de espuma: Os testes de formacio de espuma revelaram padrio interessante
dependente da interagio entre alcalinidade e temperatura. Para Soda 999 (menor alcalinidade),
observou-se aumento monotdnico do volume de espuma com a temperatura: ambiente 13 mL,
60°C 15,3 mL, 120°C 20,3 mL, 180°C 23,3 mL. Para Soda 980, o padrio foi inverso: diminuicdo
com temperatura (ambiente 25,3 mL, 60°C 20 mL, 120°C e 180°C 18,3 mL). Para Soda 969, a
temperatura ndo exerceu influéncia clara (variagio de apenas 19,3 a 24,6 mL sem padrio
monotdnico). Este resultado sugere possivel interagio complexa entre alcalinidade e

temperatura na formagio de estruturas micelares responséveis pela estabiliza¢do da espuma.
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Intensidade de fragrincia: A avaliagio sensorial da intensidade do perfume por dois
avaliadores independentes n3o revelou padrio sistemético associado a temperatura ou tipo de
soda. As avaliagdes variaram entre "suave", "moderado” e "forte" de forma aparentemente
aleatéria. Dado que todos os lotes receberam exatamente a mesma quantidade de esséncia (5
mlL), esta variagio reflete provavelmente diferencas individuais nos sistemas olfativos dos
avaliadores ao invés de diferengas reais no produto. A temperatura do éleo durante a fabricagio

nio pareceu afetar a retencdo ou intensidade da fragrincia no produto final.

Sintese integrada dos padres observados

A anilise integrada de todos os resultados sugere trés tendéncias descritivas principais
que emergem consistentemente dos dados: (1) A alcalinidade efetiva do NaOH, medida como
pH de solu¢do aquosa padronizada, mostrou-se o fator mais fortemente associado & qualidade
multidimensional do sabdo (consisténcia, eficiéncia de limpeza), com efeito dominante sobre a
temperatura. Crucialmente, esta alcalinidade efetiva nio pode ser inferida confiadamente a
partir da pureza nominal declarada no rétulo, havendo inclusive inversio observada (969 > 9920
em termos de pH). (2) A temperatura de 60°C emergiu como condi¢do de equilibrio étimo,
balanceando eficiéncia produtiva (redugio de 33% no tempo de saponificagio comparado 2
temperatura ambiente) com seguranga operacional plena (zero incidentes registrados em ¢
lotes) e acessibilidade tecnolégica (equipamentos domésticos simples suficientes). (3) Todas as
36 formulacdes testadas, independentemente de condicées de processo, apresentaram pH final
dentro de padrdes normativos de seguranga, sugerindo robustez not4vel deste parimetro critico.

Estes padrées descritivos fornecem base sélida para geracdo de hipdteses testiveis em
estudos futuros confirmatérios com maior n, controle estatistico robusto e métodos
instrumentais quantitativos (viscosimetria rotacional, anédlise de tamanho de particula,
microscopia de estruturas micelares). Também fornecem orientagdes praticas preliminares mas
fundamentadas para iniciativas comunitdrias: priorizar teste simples de alcalinidade do NaOH
disponivel (independentemente do rétulo), considerar aquecimento moderado a 60°C para
ganho de eficiéncia sem comprometer seguranca, e ter confianga razodvel na conformidade de

pH desde que procedimento bisico seja seguido.
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DISCUSSAO

Os achados deste estudo piloto permitem avancar na compreensio das condigdes
operacionais envolvidas na producio de sabio liquido a partir de 6leo residual, particularmente
no que se refere a influéncia de varidveis frequentemente tratadas como secundédrias em
protocolos nio padronizados. A anilise conduzida evidencia que tanto a temperatura inicial do
6leo quanto a alcalinidade efetiva do hidréxido de sédio comercial exercem papel determinante
sobre a eficiéncia do processo de saponificacio, influenciando nio apenas o tempo de reacio,
mas também caracteristicas finais do produto relacionadas a estabilidade fisica e ao pH.

Embora a relagdo entre temperatura e velocidade de reacdo seja amplamente estabelecida
no campo da cinética quimica, sua aplicagio em sistemas de saponificacio com matéria-prima
heterogénea, como o 6leo de cozinha usado, apresenta particularidades relevantes. Nesse
contexto, a elevacio da temperatura do éleo contribui para a reducdo da viscosidade do meio
reacional e favorece a difusio molecular entre as fases reagentes, o que tende a acelerar a
formacdo de emulsdes estdveis. Esse comportamento pode ser interpretado a luz do aumento da
energia cinética média das moléculas, promovendo maior frequéncia de colisGes efetivas entre
os reagentes e, consequentemente, incremento na taxa de conversio dos triglicerideos em sais
de 4cidos graxos.

No entanto, a interpretacio desses efeitos nio deve ser dissociada das limitagdes
operacionais presentes em ambientes nio industriais, como projetos extensionistas ou contextos
educativos. A adocdo de temperaturas mais elevadas, ainda que potencialmente vantajosa sob o
ponto de vista cinético, pode implicar riscos associados & manipulagio de solucdes alcalinas
concentradas, especialmente quando os procedimentos sio executados por participantes sem
formagio técnica especifica. Dessa forma, a identificagio de faixas intermedidrias de
temperatura como operacionalmente adequadas sugere a existéncia de um compromisso entre
eficiéncia reacional e seguranca pritica, o que se mostra particularmente pertinente em
iniciativas voltadas a educagio ambiental e reaproveitamento de residuos.

Adicionalmente, os resultados indicam que a alcalinidade efetiva do hidréxido de sédio
comercial constitui uma varidvel critica frequentemente negligenciada em formulagdes
empiricas. A suposi¢io de equivaléncia funcional entre diferentes marcas comerciais, embora
comum em priticas domésticas ou comunitdrias, mostrou-se inadequada sob condi¢des
experimentais controladas. A variabilidade observada entre amostras pode ser atribuida a

fatores como absor¢io de umidade atmosférica, presenca de impurezas e carbonatagio parcial
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decorrente da exposicdo ao diéxido de carbono, processos que reduzem a fracio de hidréxido
disponivel para reacio.

Esse fen6meno, amplamente documentado em contextos industriais, assume relevincia
adicional quando se considera a auséncia de etapas de caracterizagdo prévia em protocolos
simplificados. A utilizagio de reagentes com alcalinidade efetiva inferior a esperada pode
comprometer a estequiometria da reagio, resultando em produtos com pH inadequado ou
estabilidade reduzida. Por outro lado, a superestimagio da pureza do NaOH pode conduzir a
formacio de solugdes excessivamente alcalinas, com potencial irritativo elevado, o que reforga
a importincia do monitoramento mesmo em aplicagdes ndo comerciais.

A anélise qualitativa das formula¢des obtidas sugere que a estabilidade do sabio liquido
est4 diretamente associada ao equilibrio entre as varidveis investigadas, sendo particularmente
sensivel a desvios no pH final. Formula¢des que se afastam da faixa considerada adequada
tendem a apresentar instabilidade fisica ao longo do tempo, manifestada por separagio de fases
ou alteracdo na viscosidade. Tais caracteristicas, embora n3o inviabilizem necessariamente o
uso do produto em contextos domésticos, podem comprometer sua aceitabilidade e seguranca,
especialmente quando destinados 4 higieniza¢do de superficies ou utensilios.

Nesse sentido, a conformidade com parimetros normativos, ainda que preliminar,
constitui elemento relevante para a validagio do processo em iniciativas comunitérias. A adogdo
de préticas de controle simples, como a medi¢io do pH e a padronizagio das condic¢des de
preparo, pode contribuir significativamente para a reprodutibilidade das formulaces e para a
mitigacdo de riscos associados ao uso de produtos com alcalinidade excessiva.

Do ponto de vista metodolégico, o delineamento experimental adotado demonstrou-se
adequado para a investigacdo exploratdria das varidveis em estudo, permitindo a identifica¢do
de interacdes potenciais entre fatores operacionais. A abordagem fatorial possibilita ndo apenas
a andlise isolada dos efeitos principais, mas também a avalia¢do de sinergias ou antagonismos
entre varidveis, o que se mostra particularmente ttil em sistemas complexos como aqueles que
envolvem matérias-primas de composigio varidvel.

Além disso, a aplicagdo desse tipo de delineamento em contextos educativos pode
favorecer a compreensio de conceitos fundamentais relacionados ao planejamento
experimental e 4 anélise de dados, promovendo o desenvolvimento de competéncias cientificas
entre os participantes. A estruturacio do experimento em termos de fatores e niveis permite

explorar, de forma contextualizada, no¢des de controle de varidveis e interpretagio critica de
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resultados, contribuindo para a formag¢io de uma abordagem mais sistemdtica na resolucdo de
problemas préticos.

Apesar dos avangos proporcionados por este estudo, algumas limitacdes devem ser
consideradas na interpretagio dos resultados. O ndmero reduzido de réplicas, caracteristico de
investiga¢des piloto, restringe a generalizacdo dos achados e limita a aplicagdo de anilises
estatisticas mais robustas. Ademais, a variabilidade inerente 3 composi¢do do éleo residual
utilizado pode introduzir fontes adicionais de incerteza, nio completamente controladas no
presente delineamento.

Nesse contexto, investiga¢des futuras com maior nimero de repeticdes e caracterizagio
mais detalhada das matérias-primas poderdo contribuir para a consolidagio dos parimetros
operacionais identificados. A incorporacdo de andlises complementares, como a determinagio
do indice de saponificacdo do éleo utilizado, pode fornecer subsidios adicionais para o ajuste
fino das formulacdes e para a melhoria da consisténcia dos produtos obtidos.

Por fim, os resultados aqui discutidos reforcam o potencial de iniciativas baseadas na
reutilizacdo de residuos como ferramentas de promogio da sustentabilidade em ambientes
educativos e comunitdrios. A produ¢io de sabdo a partir de éleo de cozinha usado, quando
conduzida sob condi¢des minimamente controladas, pode representar uma alternativa vidvel
para a redugio do impacto ambiental associado ao descarte inadequado desse residuo, a0 mesmo
tempo em que promove a conscientizagio sobre priticas de consumo responsével.

A integracdo entre aspectos técnicos e pedagdgicos observada neste estudo sugere que
protocolos experimentais acessiveis podem desempenhar papel relevante na disseminagio de
préticas sustentaveis, desde que acompanhados de orienta¢des adequadas quanto ao controle de
varidveis criticas. Nesse sentido, a sistematiza¢io das condi¢des de preparo e o monitoramento
de parimetros como temperatura e pH constituem etapas fundamentais para a garantia da

qualidade e seguranca dos produtos obtidos, mesmo em contextos de aplicagio nio industrial.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo piloto exploratério investigou, mediante delineamento fatorial 4x3 com n=3
réplicas técnicas (36 lotes experimentais), a influéncia da temperatura do éleo (ambiente, 60°C,
120°C, 180°C) e da alcalinidade efetiva do hidréxido de sédio (pH 13,5-14,2) nas propriedades de

sabdes liquidos biodegradaveis produzidos a partir de 6leo comestivel residual.
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Trés tendéncias descritivas emergiram consistentemente. A alcalinidade efetiva do
NaOH medida como pH de solu¢do aquosa padronizada e nio inferida da pureza nominal
declarada no rétulo mostrou-se o fator mais fortemente associado & qualidade multidimensional
do sabdo. A inversdo observada (NaOH rotulado 9696 com pH efetivo 14,2 superando NaOH
rotulado 999% com pH 13,5) constitui achado original na literatura nacional e tem implicacdo
pratica direta: produtores artesanais e comunitdrios nido podem confiar cegamente em
declaracdes de fabricantes sem verificagio experimental prévia. O teste proposto — 10 g de
NaOH em go mL de dgua, medicio de pH — ¢é acessivel, rdpido e suficiente para essa
verificacdo. A temperatura de 60°C emergiu como condicdo de equilibrio 6timo: proporcionou
reducdo de 33% no tempo de saponificagio em relagio a temperatura ambiente, sem nenhum
incidente operacional registrado (contra 2296 de incidéncia de transbordamentos a 180°C), e com
acessibilidade tecnolégica compativel com equipamentos domésticos simples. Todas as 36
formulagdes apresentaram pH final entre 10,24 e 10,84, abaixo do limite normativo de 11,5
estabelecido pela ANVISA, sugerindo robustez notdvel deste parimetro de seguranca dentro
das condigdes investigadas.

As limitacSes sio explicitamente reconhecidas. O tamanho amostral n=3 réplicas
técnicas é insuficiente para inferéncia estatistica robusta (poder calculado = 0,35), e as réplicas
técnicas nio capturam a variabilidade real de producio comunitiria de campo. Métodos
predominantemente qualitativos para consisténcia e limpeza carecem de quantificagio
instrumental. A execucdo em escala laboratorial de 6 L nio valida comportamento em escalas
maiores. Todos os achados devem ser interpretados como tendéncias descritivas preliminares
geradoras de hipdteses, nio como evidéncias causais estabelecidas.

Do ponto de vista cientifico, este estudo é o primeiro na literatura nacional revisada a
demonstrar empiricamente a discrepincia entre pureza nominal e alcalinidade efetiva do
NaOH comercial, e o primeiro a empregar delineamento fatorial neste contexto. Oferece
estimativas preliminares de magnitudes de efeito que podem orientar o planejamento de estudos
confirmatérios com n > 7 réplicas bioldgicas, viscosimetria rotacional, titulagio alcalimétrica
formal e anélise de composi¢io por Cromatografia Gasosa com detector FID.

Do ponto de vista educacional e social, o protocolo demonstra potencial concreto como
ferramenta pedagdgica em miltiplos contextos — ensino médio, educacdo de jovens e adultos,
cursos técnicos, extensio universitiria (GADOTTI, 2017). O achado da inversdo pureza-

alcalinidade é pedagogicamente valioso por provocar pensamento critico sobre a diferenca entre
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especificacio nominal e propriedade funcional, estimulando decisdes baseadas em evidéncias
mensurédveis. A identificacio de 60°C como temperatura de equilibrio étimo e a conformidade
universal de pH oferecem orientacSes priticas fundamentadas para iniciativas de economia
solid4ria e gestdo sustentdvel de residuos domésticos.

Como pesquisa futura, recomenda-se: validacio confirmatéria com n > 7 e métodos
instrumentais quantitativos; modelagem cinética pela equagio de Arrhenius para quantificagio
da energia de ativagdo; scale-up para escala piloto (> so L); desenvolvimento e aplicagdo de
material diditico estruturado em escolas ptblicas e cooperativas, com avalia¢io de impacto
educativo por instrumentos validados. A consolidagdo dessa linha contribui para fortalecer
tecnologias sociais educativas baseadas em experimentagio cientifica contextualizada —

simultaneamente cientificas, pedagdgicas e socialmente transformadoras.
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