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POLYPHOSPHATES IN COMMERCIAL POWDER DETERGENTS. A didactic experiment is proposed

in order to identify inorganic phosphates in home laundry detergents by ascending paper chromatography.
Chemical principles related with hard water are also investigated. The role of polyphosphates in detergent

formulations is discussed and the softening of hard water by sodium tripolyphosphate is illustrated. Several

chemical concepts, related to the daily experience of the students, can be explored in post-lab discussions.
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INTRODUCAO Sob a pressdo dos ambientalistas, surgiram legislagbes res-

tringindo a adi¢éo de fosfatos em detergentes em diversas re-
A acdo de limpeza da agua melhora bastante com a adi¢dfises do mundd*®17 Um substituto conveniente e bastante

de detergentes. Estas substancias apresentam um comportamegcomendado sdo as zedlitas, aluminossilicatos trocadores

to dualistico em agua, em virtude de sua estrutura. S80 gengsnicos que abrandam aguas dérds®

ricamente cadeias hidrocarbonicas longas, em cuja extremida- No Brasil, uma consulta as embalagens de detergentes em

de encontra-se um grupo cationico, anionico, anfotérico oo, nos supermercados, esclarece que poucas marcas contem

simplesmente um grupo polar. Esse grupo, a “cabeca’, gedlitas, mas quase todas utilizam fosfatos.

hidrofilica enquanto o restante da cadeia, a “cauda”, apolar, Considerando que ortofosfato e fosfatos condensados po-

repele a agua e interage bem com materiais olédsd@l  dem ser separados e identificados por cromatografia de par-
carater anfifilico permite aos detergentes remover sujeiras qugcio em papel, esta técnica permite verificar se detergentes
a agua sozinha ndo removeria. em po6 comerciais contém fosfatos e, em caso afirmativo,

Para a limpeza do corpo e de roupas, tém sido mais utilizadentifica-los.
dos os detergentes com carga negativa, como € o caso do sa-

béo, cuja fabricacdo envolve um dos processos quimicos ma@EpARAcAO DE FOSFATOS INORGANICOS

antigos conhecidos. ) ___POR CROMATOGRAFIA EM PAPEL
As matérias primas para a obtencao dos sabdes sao os 6leos

vegetais e as gorduras animais, formados por trigliceridios. A A cromatografia em papel, desenvolvida por Consden,
hidrélise alcalina destes ésteres naturais produz glicerina e d3ordon e Martin em 1943 é uma técnica simples que utiliza
sabfes (sais de s6dio ou de potassio de acidos carboxilicos gequena quantidade de amostra e se aplica na separacéo e iden-
cadeia longa ou acidos graxos). Os sabdes apresentam, porétificacdo de compostos polares e idnicos. O papel, que atua
o inconveniente de ndo atuar bem em meios acidos e em aguasmo suporte contém fibras celulésicas constituidas por mi-
durag®® Em meio 4cido, formam o &cido graxo, insoltvel Ihares de unidades @D-glicose, ligadas entre si por &tomos
em &gua, enquanto as aguas duras contém fons de calcide oxigénié®. Como a Agua apresenta grande afinidade pelos
magnésio e ferro que formam precipitados com os anions cagrupos hidroxilicos das unidades de glicose, ela fica retida por
boxilatos dos sabdes, produzindo uma escuma que adere a fmentes de hidrogénio e funciona comdaae estacionariaA
cidos, pias, banheiras, etc. fase moévebu eluenteé uma fase liquida menos polar, geral-
Para contornar isso foram desenvolvidos novos produtosmente constituida por solventes organicos misciveis com agua.
derivados da industria petroquimica, os chamados detergentdsata-se portanto de un@omatografia planay liquido-liqui-
sintéticos, que ndo apresentam as desvantagens citadas em gdm com fase norméat.
tdo acentuadb Os mais utilizados atualmente, em preparados Os componentes de uma mistura sdo separados, na croma-
em po6 para lavar roupas, sdo os alquilbenzenossulfonatos degrafia em papel, em funcédo do seu deslocamento diferencial,
soédio de cadeia linear. arrastados pela fase movel e simultaneamente retidos pela agua
Fosfatos inorganicos condensados sdo adicionados aos dffase estacionaria), de maneira seletiva, dependendo dos coefi-
tergentes em pd, com o objetivo de complexar os fons metalicientes de particdo dos componentes nas duas’f&ées
cos responsaveis pela dureza das aguas e tornar o meio alcali-A aplicacdo da técnica de cromatografia em papel para a
no, melhorando a acéo de limp&%h!2 Detergentes comerci- andlise de misturas de fosfatos inorganicos remonta ao inicio
ais tipicos da década de 50, por exemplo, continham cerca dia década de cinqlienta, desenvolvida por dois grupos de pes-
40% de tripolifosfato de s6dio ou uma mistura deste comquisadores, um no Canad& e outro na Fréng@ primeiro
pirofosfato de sodib. desenvolveu um procedimento quantitativo baseado em croma-
Com o passar do tempo, a utilizagdo crescente desses pripgrafia descendente com tempos de separagdo da ordem de 30
dutos de limpeza aliada a aplicacdo nao criteriosa de fertilizana 40 hora&?4 O grupo francés utilizou técnica ascendente em
tes fosfatados nas lavouras levou ao surgimento de problemasomatografia bidimensional, com duracdo de 16 a 24 horas,
ambientais de poluicdo de aguas. Os fosfatos ndo atuam conwisando identificacdo quali e quantitativd®
materiais toxicos no meio ambiente, mas sim como nutrientes. Os fosfatos examinados foram o ortofosfato, 6 fosfatos
Em A&guas naturais estagnadas, o resultado é o crescimentondensadd$, compreendendo os lineares, de férmula geral
excessivo de algas, que pode provocar a eutrofizagdo do m§P,Ozn:1]™?", e os ciclicos, [0s]™. A figura 1 reune alguns
nanciatt41% representantes tipicos desta classe de compostos.
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adaptado para identificar fosfatos inorganicos presentes em
detergentes em pdé comerciais e concomitantemente ilustrar
alguns principios relacionados com dureza de aguas. O presen-
te artigo relata este experimento didatico, os resultados obti-
dos pelos alunos, bem como testes comparativos efetuados com

diferentes fases moveis, visando melhorar as condi¢des de tra-
balho. S&o ainda sugeridos varios assuntos correlatos, de natu-
reza interdisciplinar, para discussdes pos-laboratério.
-o-h~ o’P\\o/P\\o— PARTE EXPERIMENTAL
O experimento requer um periodo de 3 a 4 horas. Como a
NS climatizacdo da cuba cromatogréafica é demorada, o eluente deve
P\ ser preparado previamente e colocado na cuba uma hora antes
s do inicio da aula. As solug6es dos padrdes e do revelador tam-
(d) bém podem ser fornecidas prontas. Os alunos iniciam o trabalho
preparando a dispersdo aquosa de sua amostra de detergente em
po, aplicam amostra e padrdes no papel cromatografico e o co-
locam na cuba. O desenvolvimento do cromatograma requer
cerca de uma hora. Este intervalo é aproveitado para os testes
com Aguas duras temporaria e permanente.
Na separagéo qualitativa bidimensional, proposta porrEbel
a primeira etapa emprega um eluente alcalino, contendo alco@eparacso dos eluentes
iso-propilico, &lcooliso-butilico, &gua e ambnia, para separar
o conjunto de fosfatos ciclicos dos lineares. A seguir, um Eluente A>? - Uma solucdo inicial é preparada, dissolven-
eluente acido, constituido por alcowlo-propilico, acido  do-se 20 g de &cido tricloroacético (99% m/m) em 50 mL de
tricloroacético, 4gua e uma quantidade pequena de aménia, &ua destilada. Adicionam-se a seguir 2 mL de hidréxido de
aplicado num desenvolvimento a®o anterior, com o obje- aménio concentrado e completa-se o volume a 100 mL com
tivo de separar os componentes individuais de cada §tbo agua destilada. Obtém-se o eluente, misturando 26 mL dessa
Para a separacdo dos componentes de amostras contergslucido, 64 mL de acetona e 10 mL de agua destilada.
apenas um tipo de fosfatos, lineares ou ciclicos, o eluente &ci- Eluente B (eluente acido de Ebéf)- Misturam-se 75 mL
do é suficiente. de alcooliso-propilico, 5,0 g de &cido tricloroacético (99% m/
Bernhart e Ched8testaram varias modificagdes do eluente m) dissolvidos em 25 mL de agua e 0,3 mL de solucdo con-
acido de Ebel e concluiram que a substituicdo do alsomel centrada de aménia.
propilico por acetona reduziu o tempo de elui¢do para 2 horas Eluente C* - Misturam-se 80 mL de etanol, 5,0 g de &cido
a temperatura ambiente ou 3 horas &C1@Jtilizando o eluente  tricloroacético (99% m/m) dissolvidos em 20 mL de agua e
com acetona e trabalhando &@0para diminuir a possibilida- 0,3 mL de solugéo concentrada de aménia.
de de clivagem por hidrélise das ligagbes P-O-P, separaram Eluente D - Misturam-se 75 mL de acetona, 5,0 g de acido
fosfatos lineares e ciclicos de até quatro atomos de fosforaricloroacético (99% m/m) dissolvidos em 25 mL de agua e
utilizando apenas cromatografia unidimensional. 0,3 mL de solugdo concentrada de amdnia.
Em 1956, Ernesto Giesbrecht trabalhando com Ludwig F.
Audrieth, na Universidade de lllinois, iniciou investigacdes preparacdo das solucdes das amostras
sobre fosfatos e polifosfatos de terras r3lrds Retornando ao
Brasil em 1957, Giesbrecht implantou nova linha de pesquisas Pesam-se 0,10 g de cada amostra padrdo e dissolvem-se
voltadas para a quimica do fosforo e de elementos lantanidicasparadamente em 5 mL de agua destilada. Os padrdes sdo o
e actinidicos, no entdo Departamento de Quimica da Faculdartofosfato de sédio (NROy. 12 HO), o pirofosfato de sddio
de de Filosofia, Ciéncias e Letras, atual Instituto de Quimica(Na;P,0O;) e o tripolifosfato de sodio (MB3O10. 6 HO). Para
da Universidade de S&o Pat¥d’. Foi o gérmen inicial da a amostra de detergente em pd, utilizam-se 0,30 g dispersos
pesquisa em quimica de lantanidios em universidades brasileem 5 mL de agua destilada. Esta dispersdo pode ser utilizada
ras, campo que se desenvolveu e muito contribuiu para que diretamente ou ap6s filtragdo. Em ordem alfabética, os deter-
area Quimica Inorganica ganhasse efetiva consisténcia no pgentes investigados foram: ACE, ARIEL, BOLD, CAMPEIRO,
norama naciond$“°. Participaram dos trabalhos sobre fosfatos MINERVA, OMO, OMO CORES, OMO MAQUINA, OMO
de terras raras Madeleine PertlelEbe Barbieri Melard?®, MULTIACAO e POP.
Osvaldo Antdnio Serf§“*8e Yoshitaka Gushiket#*®, enquan-
to com Geraldo Vicentini as pesquisas se estenderam pamreparacio do revelador?
outros metais, como titanio, zirconio, hafnio e t8}dJ. Para
caracterizar as preparacdes de polifosfatos era utilizada, entre Dissolve-se 1,50 g de molibdato de am6énio em 30 mL de
outras, a técnica de cromatografia em pEp@riginou-se de agua destilada. Adicionam-se 1,2 mL de acido cloridrico con-
tais estudos a incorporagéo dessa técnica ao elenco de expesentrado e 5 mL de acido perclérico concentrado e completa-
mentos didaticos da Instituicao. se 0 volume a 150 mL com &agua destilada.
O experimento tornou-se tradicional nas disciplinas de Qui-
mica Inorganica do Instituto de Quimica da G%Hnicial- Climatizacdo da cuba cromatografica
mente visava a caracteriza¢do do produto de um outro experi-
mento em que se preparava o tripolifosfafo de S8dRoste- Colocam-se cerca de 50 mL do eluente numa cuba cromato-
riormente, o objetivo passou a ser a identificagcdo de amostragrafica cilindrica de 20 cm de altura e 10 cm de diametro. Tam-
artificiais constituidas de mistura de fosfatos. pa-se e aguarda-se uma hora. A tampa desta cuba possui, adap-
Desde 1995, nas disciplinas de Quimica Inorganica paraado internamente, um pedago de bastdo de vidro dobrado em
alunos da Escola Politécnica e Quimica dos Elementos pard, para a sustentacdo do papel de cromatografia, num arranjo
alunos do Instituto de Quimica, este experimento foi por ndpara técnica ascendente.

Figura 1. Alguns oxo-anions do fésforo: (a) ortofosfato, (b)
pirofosfato ou dipolifosfato, (c) tripolifosfato, (d) trimetafosfato
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Desenvolvimento do cromatograma Abrandamento de agua dura usando
tripolifosfato de sodio

Num pedago de papel para cromatografia (Whatnfad, n
largura 6,5 cm e altura 20 cm), traga-se, com um lapis, uma Uma amostra de agua dura permanente é tratada com tripo-
linha paralela & base do papel, distando 2 a 3 cm da mesmbifosfato de sodio sélido e agitada. Efetua-se a seguir o teste
Marcam-se a seguir sobre esta linha quatro pontos onde devetie formacdo de espuma com sabdo em pedra.
ser aplicadas as solu¢des das amostras. As amostras séo os trés
padrées e o detergente em p6. Com o auxilio de UMRESULTADOS E INTERPRETACAO
microsseringa, aplica-se num dos pontos 14 2le uma das
solugdes, divididos em trés a quatro por¢des. Pode-se também Para a revelag¢éo, os cromatogramas séo borrifados com uma
utilizar um capilar e aplicar a solugdo, de modo a obter umaolugdo &cida de molibdato de aménio. Inicialmente, é possi-
mancha de 1 a 2 mm de didmetro. Seca-se com um jato de ael visualizar a posicdo apenas do ortofosfato, pela formacgéo
e fazem-se mais duas aplicag8es idénticas, nesse ponto. Proc® fosfomolibdato de aménio, (NH[P(Mo03010)4], de cor
dendo de maneira analoga, aplicam-se as outras trés solucd@snareld®. As posi¢des das manchas correspondentes aos
uma em cada ponto, utilizando capilares novos. A seguir colopolifosfatos sdo determinadas apds expor o papel a luz
ca-se o papel na cuba, apoiado ao suporte da tampa por uméravioleta, que provoca a formag¢édo de azul de molibdénio.
dobra, presa por um clip de metal, cuidando para que ndo Adicionando-se fosfato a uma solugdo acidulada de
encoste nas paredes da cuba e apenas a parte do papel abanaibdato, forma-se um heteropolidnion:
das amostras mergulhe no eluente. Tampa-se a cuba. Apos uma
hora ou quando o eluente tiver migrado cerca de 10 cm acimiPQ? + 12 MoQ? + 23 H <——= [PM0104q* + 12 HO
da linha de aplicacdo das amostras, retira-se o papel da cuba e

marca-se rapidamente a frente do eluente. Seca-se o papel fi4a estrutura, denominada estrutura de Keggin, apresenta um
estufa a cerca de 0. durante dois minutos. grupo tetraédrico POdentro de um envoltério formado for

unidades octaédricas M@Qligadas entre si pelos atomos de
oxigénio dos vérticé&%”. Uma representacdo da estrutura de
ions de Keggin deste tipo pode ser vista na capa e em artigo

Trabalhando na capela, borrifa-se o papel com a solugdo digcente da revista Quimica NGbaO fon fosfomolibdato €
revelador, dirigindo o jato nebulizado de baixo para cima. Secadtilizado em analise de fosfato, porque, por reducéo em condi-
se o papel na estufa a°@) durante 2 a 3 minutos. A seguir, §0€S brandas, prodsl712 uma espécie de valéncia mista, de colo-
revela-se o cromatograma com o auxilio de luz ultravioletar@¢do azul intens&®’

Delimitam-se as manchas obtidas e determinam-se os seus pon-

tos centrais. Medem-se as distanciay €dtre esses pontos e o Resultados dos cromatogramas com o eluente A

ponto de aplicagdo da amostra correspondente, bem como a dis- =~ R ,

tancia (¢h) percorrida pela frente da fase movel, a partir da Primeiramente foi utilizado o eluente A, que contém aceto-
linha onde foram aplicadas as amostras. Para uma analise qU@ POr ser o recomendado pela ref. 52, na qual se baseou o
litativa do cromatograma, calcula-se, para cada mancha observ§XPerimento proposto. Este eluente € semelhante ao utilizado

Revelagdo e analise do cromatograma

da, ofator de retencapR;, definido pela expressao: por Bernhart e Che} Alguns valores tipicos derRobtidos
por alunos, sdo mostrados na Tabela 1. Observa-se que 0s
Rt = d/dm valores néo diferem muito para o piro e o tripolifosfato. A
quantidade de amostra aplicada também foi variavel, devido a
Preparacdo das aguas duras temporaria e permanente diferentes capilares utilizados. Com amostras maiores, as man-

chas no cromatograma ficam grandes e alongadas, prejudican-
As aguas duras utilizadas s&o amostras artificiais contendo nflo a separacgéo e as medidas das distancias percorridas. Apesar
trato de célcio na concentracédo aproximada de 6>0id L. Na disso, foi possivel verificar a presenca de tripolifosfato em
agua dura permanente adicionou-se 6 ¥ iibl de sulfato de todas as amostras de detergente em p6 examinadas. Alguns
sédio e na temporéria, 1,2 x"1@nol de bicarbonato de sédio, grupos de alunos conseguiram detectar uma mistura de

por litro. pirofosfato e tripolifosfato.
Observa-se também na Tabela 1 que os valores; R
Preparacéo das solucdes de sabdo e de detergente fosfatos condensados determinados pelos alunos da Escola

Politécnica em 1997 tendem a ser mais elevados. Isto prova-
Para obter a solucdo de sab&do em pedra (ou em barra) digelmente se deve a um maior teor de agua presente no eluente
solve-se 1 g de raspas de sabdo em 10 mL de etanol e adi¢itilizado naquele ano. A influéncia da agua nos resultados
onam-se 300 mL de agua destilada. O detergente sintético @estes experimentos é discutida no topico a seguir.
um detergente liquido para lavagem de loucas, misturado com

agua na propor¢do volumétrica de 1:2. Comparacao entre eluentes
Ensaios efetuados com as aguas duras Procurando melhorar os resultados, foram efetuados testes
temporaria e permanente utilizando o eluente A e mais outros trés. O eluente B é a fase

mével recomendada por EB%lque utiliza como solvente néo

Os alunos efetuam ensaios qualitativos com solugcdaquoso o alcoolso-propilico. O eluente C foi escolhido por
0,2 mol L'! de oxalato de aménio para verificar a presenca deconter etanol, mais disponivel em laboratérios didaticos do que
jons de calcio e com solucdo 0,2 mol Ide hidréxido de o alcooliso-propilico e por ter sido utilizado em cromatografia
béario, seguida de solugédo 1 mof Ide acido cloridrico, para de fosfato®’. Finalmente, o eluente D, semelhante ao de Ebel,
identificar o anion. substituindo o &lcooiso-propilico por acetona, foi testado por

O efeito do aquecimento sobre os dois tipos de agua dura &nter maior teor de acetona do que o eluente A.
também investigado. Os alunos fazem testes de formacdo de A Tabela 2 apresenta dados comparativos dos quatro
espuma nas aguas duras e em agua destilada, comparand®loentes e os valores deg &8s fosfatos investigados, incluin-
desempenho da solucdo de sabdo em pedra com a solugéo dte dados da literatutd®®. Substituindo o alcooiso-propilico
detergente sintético. (eluente B) por acetona (eluente D), reduz-se a cerca de um
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Tabela 1.Resultados dos alunos para valores ddeRfosfatos em detergentes em p6 comerciais. Eluente = acetona - 4gua - acido
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tricloroacético 20% m/v - Nkiconc. (64 mL : 10 mL : 26 mL : 0,5 mL)
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Turma/Ano Rf dos padrdes Detergente
PO43_ P2074_ P30105' Amostra R

IQUSP/1995 0,83 0,63 0,50 I 0,50
0,80 0,60 0,40 | 0,60; 0,44
0,85 0,67 0,48 Il 0,48

IQUSP/1997 0,86 0,66 0,53 1] 0,54
0,84 0,67 0,54 11 0,52
0,82 0,63 0,46 v 0,44

POLI/1997 0,84 0,74 0,64 1 0,61
0,83 0,70 0,60 11 0,60
0,77 0,67 0,56 1\ 0,56

POLI1/1998 0,88 0,57 0,44 1 0,38
0,84 0,68 0,45 A% 0,59; 0,45
0,86 0,66 0,45 v 0,67; 0,42

POLI1/1999 0,83 0,61 0,48 1 0,44
0,81 0,67 0,57 \Y) 0,52
0,86 0,66 0,49 \% 0,48
0,76 0,61 0,54 VI 0,55
0,83 0,64 0,53 VI 0,56

Tabela 2. Influéncia do eluente nos valores de d® fosfatos.
Eluenté Tempd /min Valores de ¥
PO® PO+ P3010™

A 60 0,83 - 0,85 0,63 - 0,66 0,48 - 0,50

B 170 0,70 - 0,71 0,40 - 0,49 0,25 - 0,28

B (ref. 59) 0,69 0,44 0,29

B (ref. 13) 0,68 - 0,73 0,42 - 0,48 0,21 - 0,33

C 115 0,80 - 0,81 0,59 - 0,69 0,44 - 0,49

D 50 0,75 - 0,78 0,49 - 0,55 0,25 - 0,29

8A = acetona - agua - gLCOOH 20% m/v- NH conc. (64 mL : 10 mL : 26 mL : 0,5 mL); Biso-propanol - agua - @CCOOH
99% m/m - NH conc. (75 mL : 25 mL : 5,0 g : 0,3 mL); C = etanol - 4guazCCIOOH 99% m/m - Nkl conc. (80 mL : 20
mL : 5,0 g : 0,3 mL); D = acetona - 4gua s@COOH 99% m/m - Nkl conc. (75 mL : 25 mL : 5,0 g : 0,3 mLyTempo
necessario para o eluente percorrer 10 cm, a partir do ponto de aplicagcdo das afAestagsas de valores defRnglobam os
resultados de duas ou mais repeticbes

Tabela 3. Valores de Rde fosfatos em detergentes em pé comerciais. Eluente = acetona - 4gGE€O©CH 99% m/m - NH
conc. (75 mL: 25 mL :5,0g:0,3mL)

Detergentes
Padrdes 1" v \% Vi VI VIII IX X
Rt (PO®) 0,75 0,77 0,72 0,7¢% 0,7¢% nd 0,7F 0,72 nd
R (P,O/Y) 0,49 0,52 0,51 0,50 0,44 0,51 0,52 0,48 nd
R¢ (Ps010) 0,25 0,29 0,26 0,26 0,22 0,31 0,26 0,23 nd
Branqueador 6ptico sim néo sim sim néo sim sim muito pouco

gmancha muito fraca; nd = ndo detectado

terco o tempo necessario para o desenvolvimento do cromat@eparada pelos eluentes A, B e D. Ja a mistura de pirofosfato e

grama e ha um aumento nos valores gddRorto e pirofosfato.
Comparando os eluentes A e D, conclui-se que os resultados

tripolifosfato s6 foi separada satisfatoriamente pelo eluente D.

sdo melhores com o eluente D, que contém menos agua. Qomparagdo entre diferentes marcas de detergentes em po
teor de 4gua no eluente afeta profundamente os valoreg de R

como seria de se esperar para uma cromatografia em que a Escolhido o eluente D como o mais adequado, foram efetuados
fase estacionaria € a agua. Com eluentes mais ricos em aguapmatogramas de detergentes em pd vendidos no comércio para
todos os valores de{Rse tornam maiores, tendendo a ficar lavagem de roupa. A aplicacdo direta da dispersdo de detergente
muito préximos e prejudicando a separ&fso em po ou apds a filtracdo conduziu aos mesmos resultados. A
O eluente C néo apresenta vantagens em relagdo aos dEabela 3 resume as observagdes experimentais efetuadas.
mais, além de requerer quase o dobro do tempo do que os Os branqueadores Gpticos sdo evidenciados pela fluorescén-
necessarios para os eluentes contendo acetona. cia azul que apresentam quando expostos a radiagdo ultra-vio-
Foram também preparadas e testadas misturas de fosfatos, dtesa, durante a revelacdo. Observou-se que o produto especial
a dois. Assim, a mistura de ortofosfato e pirofosfato foi bempara roupas coloridas ndo contém esse aditivo.
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Com uma Unica excec¢do, os produtos examinados apresesdo monocarboxilicos, RGH, onde R representa cadeias nédo
taram pirofosfato e tripolifosfato. A presenca de tracos deramificadas, e possuem nimero total de atomos de carbono
ortofosfato pode ser atribuida a hidrélise dos fosfatos condenquase sempre par, por serem sintetizados a partir de unidades

sados, por ex.: de dois carbond4°® Eles podem ser saturados ou insaturados,
5 ) 3 com uma ou mais ligagées duplas, usualmente em configura-
P30107(aq) + HO(l) === HPO,"(aq) + HRO7(aq) caocis’

5 . . As gorduras sdo geralmente sélidas, em decorréncia de con-

Esta reacdo pode ocorrer durante o processamento industiisrem maior proporcdo de grupos acila saturados, com 10 ou

al ou durante a manlpu!a_u;ao da amostra no laboratorio, prinCiqais atomos de carbono, enquanto os 6leos ocorrem como li-
palmente quando se utiliza ar quente para a secagem da solyidos a temperatura ambiente, por apresentarem maior niime-

¢éo aplicada no papel. ro de ligacdes duplas por moléciffd:. Os éleos fundem em

temperaturas mais baixas porque a presenca de ligacdes duplas
Estudo de aguas duras e abrandamento em geometriais diminui a flexibilidade das cadeias carbonicas
usando tripolifosfato de sédio e atrapalham o empacotamento das molé@i8s!

. L. ) _ Tabelas detalhando a ocorréncia de acidos graxos saturados
As aguas duras temporaria e permanente diferem entre §i jnsaturados em gorduras (manteiga, sebo, banha, gordura
quanto aos anions presentes. A primeira contém bicarbonato g frango) e oleos (oliva, milho, caroco de algodo, soja,
a segunda, sulfafd o _linhaca, etc.) podem ser encontradas em diversas fontes, na
A dureza temporaria recebe este nome porque, contrarigjeratura, entre as quais citam-se as referéncias 7, 70-74. O
mente a permanente, pode ser al%randade} por aqueciinénto gjeq de soja comercial, por exemplo, tem uma composigéo
fervura ellmlna 0 gas carbani®d? produzido na reacao de media centrada em cinco acidos graxos principais: palmitico
decomposicéo do bicarbonato, deslocando o equilibrio no Sen16:0), estearico (18:0), oléico (18:1), linoléico (18:2) e
tido de formar produto pouco solivel que pode ser removidqinolenico (18:3), que totalizam mais de 95% do teor de 4ci-
por filtragdo ou decantacao. dos graxos do 6l€8. Os simbolos entre parénteses represen-

+ : tam numero de atomos de carbono: namero de ligagbes du-
Ca*(aq) + 2 HCQ@(aq) CaCQy(s) + CQ(g) + HO()) plas presentes no acido graxo.

As aguas duras caracterizam-se pela dificuldade em produ- D€sde o final da década de oitenta, tem sido bastante

zir espuma com sabdes. Adicionando-se sabdo em pedra & Agh afatizada a importancia de privilegiar na dieta os trigliceridios

dura forma-se inicialmente um produto gelatinoso, menos denl'Saturados (particularmente os que contém os chamados aci-
so do que a Agua. Apenas com excesso de sabdo, obtémd@S 9raxos omega-3), que sdo mais saudaveis para o sistema
espuma. Em presenca dos fons metdlicos da agua dura, fdrardiovascular do que os saturaffts™ ¢

mam-se carboxilatos insolivéfs como por exemplo, o o

estearato de célcio, consumindo o sabéao: Saponificagéo

Ca(GgH3502)2(s) A hidrélise de uma gordura por um alcali é denominada
saponificacdo Os produtos resultantes sdo o glicerol e os
Enquanto esses cations ndo forem totalmente removidosais alcalinos dos acidos graxos, chamadosatiée$®””. Os
ndo se forma espurffa o que representa um desperdicio no processos mais primitivos de fabricacdo de sab&do utilizam
uso do sabdo. gorduras animais (sebo) e cinzas vegg?ai@ meio alcalino
Se a agua for tratada com tripolifosfato, ndo ocorre a pre€ proporcionado pelos carbonatos de sédio e potassio conti-
cipitacdo e o sabdo adicionado espuma. O tripolifosfato, cujalos nas cinzds.
estrutur&® se encontra representada na figura 1(c), forma com- Segundo uma antiga lenda romana, o naedo (“sapo”
plexos solUveis com os cations causadores da dureza, elimém latim, “sapone” em italiano, “soap” em inglés) deriva do

Ca*(aq) + 2 CH(CH,)1COO(aq)

nando estes interferentes. monte Sapo, onde eram sacrificados animais. As aguas das
chuvas arrastavam uma mistura de gorduras dos animais e cin-
TOPICOS PARA DISCUSSAO zas de madeira das fogueiras pelas encostas do monte até o

solo argiloso beirando o rio Tibre. As mulheres perceberam
Este experimento permite discussfes pés-laboratério muitgue essa argila facilitava o seu trabalho de lavagem de roupas,
abrangentes. Além dos temas diretamente envolvidos, podemroporcionando maior eficiéncia com menor esforgo
ser abordados diversos assuntos correlatos, muitos dos quais Os sabdes séo conhecidos desde muito antes da era cristg,
envolvem o cotidiano do estudante. Seguem sugestdes, copporém o0 seu uso amplo para limpeza e banho é bem mais
remissdes a literatura didatica onde mais informag6es podemecente. Teve um grande impulso no final do século XVIII,

ser encontradas. guando se reconheceu a existéncia de microorganismos
patogénicos e a necessidade de habitos de higiene e limpeza
Oleos e gorduras para combater a sua proliferatadspectos historicos sobre

os sabdes, sua fabricagdo e seu uso por diferentes civilizages

De acordo com a classificagdo de Bloor para os lipideosaté os dias atuais séo abordados nas referéncias 1, 2, 5, 6 e 8.
6leos e gordurasséo triésteres de acidos graxos com o 1,2,3- Dependendo do &lcali utilizado na sua fabricagdo, obtém-se
triildroxipropano ou glicerol, ou seja, sdoacilglicer6is ou diferentes tipos de sabdes. Os sais de sddio de &cidos graxos,
trigliceridios®®. Entre as diversas fungées que desempe-<onhecidos como sabdes duros, encontram-se na maioria dos
nhan?®8 estas substancias atuam como armazenadores dwmbdes em pedra de uso domégtiéd Os sais de potassio, ou
energia para animais e plantas, por isso as sementes sio ricabdes moles, sdo usados em sabofeteemes de barbe-
em éleog? Elas precisam sustentar o embrido em desenvolviart""°e sabdes liquidd$ Os de amdnio também s&o utiliza-
mento até a sua auto-suficiérfia dos em sabdes liquid®s Os de litio, com maior carater

Os 6leos e gorduras naturais contem misturas relativamenteovalente, sdo adicionados a 6leos minerais usados como lu-
complexas de triacilglicerois, cujas propriedades fisicas, quibrificantes, para torna-los mais espessos (formando os “6leos
micas e nutricionais dependem da natureza, do nimero de atdetergentes”) e também se aplicam na fabricacdo de graxas
mos de carbono e da posicdo dos grupos acila presentes npara motore¥. Eles impedem o actimulo de residuos de car-
molécula®. Os 4cidos graxos esterificados nestes compostosdo e de produtos polimerizadas
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A dureza dos sabfes é também influenciada pela naturezzoluentes orgénicos e anaerobiose) e pelo pequeno tempo de
dos &cidos, ou seja, a partir de gorduras saturadas obtém-g@nsito entre a capital e a descarga da represa de Pirapora. O
sabdes mais sélidos do que a partir dos 6leos insatdfados problema n&o decorre do uso de tensoativos inadequados, mas

Conforme ja mencionado na introducdo deste artigo, os sasim da falta de estagBes de tratamento biolégico dos esgotos
bdes apresentam problemas quando utilizados para lavagedsmésticos gerados na regido metropolitana de S&do #aulo
em aguas acidas (por exemplo, na industria téxtil) e em aguas
duras, comuns em cidades abastecidas por mananciais proveihodo de atuacdo dos detergentes na remogdo da sujeira

entes de terreno calcario. o . - 3
A sujeira que adere a pele, roupas e outras superficies é

geralmente de natureza oleosa. S&do gorduras, acidos graxos,
6leos lubrificantes, que encerram também particulas de po,

Uma solugéo tecnolégica para os problemas com o sabdo féiligem e residuos de pél®®. A agua sozinha ndo consegue
desenvolver um novo tipo de moléculas suficientemente semelhaf€mover esse tipo de impureza, principalmente por causa de
tes para apresentarem a mesma acdo de limpeza, porém diferert¥@ elevada tenséo superficial e ineficiente umedecithento
0 bastante para resistirem aos efeitos de acidos e aguas duras. Saboes e detergentes sintéticos sdo agentes de limpeza de-

Os primeiros detergentes sintéticos, desenvolvidos durante WdO @0 seu carater anfifilico que lhes permite atuar como
Primeira Guerra Mundial (1914-19%8ram obtidos a partir de t€nsoativos e emu|3|f|cgn18@§o modo de atuacéo dessas subs-
gorduras animais (sebo de boi e de cameiro) e vegetais (de cocéjncias encontra explicagéo na quimica dos coldftfesA
por reducdo com hidrogénio, formando glicerol e um alcool deMaioria dos textos de carater geral traz explanacdes e ilustra-
cadeia longa, que era a seguir tratado com acido sulfdrico e neG9€s, em diferentes niveis de profundidade, sobre os fenome-
tralizadd®2 Tratava-se pois delquilsulfatos como por exemplo ~ NOS envolvidos. Eles vao desde a formagéo de micelas em agua
o laurilsulfato de s6dio, CHfCH,)1CH,0SO;sNa!, que ainda é € © efe~|to qudall (justificativa para o aspecto turvo dessas
utilizado em pastas de dente, xampus e outros cosniéticos ~ dispersdes) até os mecanismos de interagdo com materiais ole-

Nos Estados Unidos, a producdo de detergentes para uf$OS. responsaveis pela remogéo da sajefas > e
doméstico comegou no inicio dos anos trinta, porém s6 se O Processo de limpeza € facilitado pela agitagdo mecanica
desenvolveu apés a Segunda Guerra Mundial (1939-1945)roporcionada manualmente ou pelas maquinas de favar
estimulada pela escassez de 6leos e gorduras e pela necessida- . . .
de militar de agentes de limpeza que atuassem em agua diflitivos em detergentes em p6 comerciais
mar, rica em sais minerdis

Surgiram assim os detergentes sintéticos derivados do petrQ—0
leo, osalquilbenzenossulfonatosu detergentes ABS. As maté-

Detergentes sintéticos

Os detergentes comerciais modernos sao misturas. O seu
mponente mais importante é surfactante ou agente

; 8 p . tensoativo, o detergente sintético propriamente dito, que subs-
rias primas para a sua sintese eram o propilengGBHCH,), itui 0 sab&d. Ele ndo é porém o mais abundante. O seu teor

0 benzeno, o &cido sulfrico e uma base, geralmente carbonaj, 5 caixa de detergente em po para lavanderia é da ordem de
de sodid. Por serem mais baratos, foram produzidos e CONsUMi 7 5 3504 em massa, em paises da América df. Silres-

dos em grande escala. Despejados no esgoto e acumulados &lfse ¢ constituido por aditivos variados, sendo a maior pro-
rios e estacdes de tratamento de efluentes, passaram a prodLﬁ

den madas d m rando um novo broblem Hrgéo deles, em massa, compostos inorganicos.
ensas camadas de espuma, gerando u ovo problema. Ha  m componente presente em quantidades apreciaveis (10 a 35%)
fotos muito ilustrativas nos livros, tais como o rio Tajo, em

, . . .~ é osulfato de sddioque atua como carga, aumentando o volume
Toledo, Espanﬁ’ée 0 rio Bogota, em Columbia, USA, no ini- do produto find516 e também facilita o escoamento da. poé

cio dos anos sessehtaobertos de espuma. Quem se encontrar Sé&o ainda acrescentadas substancias alcalinas, c@ae o

em S&o Paulo e quiser fazer a sua propria foto, pode consegjsai de sodigteores de até 60%) esiicato de sodia5 a
la no rio Tieté apos a queda de nivel, na passagem pela bargpey) “que auxiliam na remocdo de sujeitas gordurosas, oleo-

gem de Pirapora, em Santana do Parrfdiba . sas e acidds O silicato de soédio também protege as partes
Tentando solucionar o problema das espumas, descobriu-$fatalicas das méquinas de lavar contra a corfdsfo

gue adcaddela alquilica ram_lflfﬁegdg%gd%s ditgeégentes Agst Nao era o105 componentes, adicionados em teores da ordem de
égradada por microorganis - EM » OS Produtores qo4 oy menos'® exercem fungdes bem especificas, para me-

de qlgtergentes nos EUA goncordaram voluntariamente enj,,a; desempenho e a aceitacdo dos detergentes, num mer-
modificar as suas formulacdes, ocorrendo fato semelhante "&do muito competitiv?? Os principais s&o:

Europa Ocidental por volta da mesma épbca . o o 89
Entraram entdo no mercado os detergentes biodegradavei®) agentes antljFEd}EPOSI(;a(EX..CarbOX|m§t|Ice|u|osé')5* S
utilizados atualmente, que apresentam uma cadeia alquilica li- 9ue aderem as fibras do tecido, especialmente de algod&o,

near, osalquilsulfonatos lineareou detergentes ASI®S. Um impedindo a redeposi¢éo da sujeira, o

exemplo é o dodecilbenzenossulfonato de sédio, obtido pelf) €nzimasiex. amilase, lipase, protease) para auxiliar na remo-

reacdo entre dodeceno (§BH,)sCH=CH,) e benzeno, segui- ¢do de manchas espgcnﬁcas (amlqlo, gorduras, prof‘eiinas.)

da de sulfonagéo e neutralizaf5iEssas moléculas sdo degra- c) coranteés para conferir uma tonalidade azulada ao tecido

dadas por microorganismos aerébicos coniseherichia coli lavado™, o

(uma micrografia eletronica de varredura dessas bactérias, cof alvejantes(perborato e percarbonato de sodio) para a re-

ampliacdo de 42500 vezes, pode ser vista na ref. 1 e outra MO¢do de manch )

mais ampliada ainda na ref. 87). e) perfumespara caracterizar o produto e tornar o seu uso
Voltando ao problema do rio Tieté, em 1984 pesquisadores Mais agradavel, encobrindo o cheiro do detergente e da

da CETESB coletaram as espumas em Pirapora do Bom Jesys Sujéira na solucéo de Iavag%m

e verificaram, por espectrofotometria no infravermelho, quef) branqueadores opticosu brancéforos que absorvem por-

elas continham o detergente linear ASL, biodegradavel e ndo o 640 ultravioleta da luz solar e ggwéteem luz azul, aumentan-

de cadeia ramificada, biorresistéeifteEste resultado concor- do o brilho e a alvura do tecitid®**°e mascarando o tom

dou com o fato de que, a partir de outubro de 1982, todos os 2amarelado que pode se desenvolver em tecidos brahcos

detergentes brasileiros passaram a utilizar os alquilbenzenos- Restou mencionar os aditivos de maior interesse para este

sulfonatos lineares, biodegradaveis. As espumas que contin@tigo - os que promovem o abrandamento das aguas duras.

am a se formar no rio Tieté, em Pirapora do Bom Jesus, sdmicialmente foram utilizado$osfatos inorganicos condensa-

explicadas pelas mas condi¢des desse rio (grandes cargas des conforme comentado a seguir.
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Fosfatos inorganicos em detergentes de oxidar a matéria organica, estas bactérias efetuam a sua
redugdo. Assim, compostos contendo enxofre sdo convertidos
~ Em 1946, foram lancados os detergentes contéosfatos ey sypstancias fétidas comeSHe metanotiol, CkSH. Com-
inorganico$. Os mais utilizados foram primeiramente o postos nitrogenados s3o reduzidos as;NHaminas que tam-
pirofosfato de sodio (N&,0;) e depois o tripolifosfato de pem conferem mau cheif.
s6dio (NaP;O10)*2. Eles facilitam a atuagdo do detergente em A fioracio de cianobactérias é particularmente danosa quan-
aguas duras, pois atuam como agentes sequestrantes, formangp enyolve espécies que liberam toxinas, causando a mortanda-
complexos estaveis e soltiveis com os cations causadores @@ dos peixes, de outros animais e até mesmo de seres humanos.
dure;a dq agua's®> . o . . . Foi a presenca dessas toxinas na agua de abastecimento que
Além dlsso,ggropormonam alcalinidade a solucéo, facilitan-proyocou a morte de 40 pacientes de uma clinica de hemodialise,
do a limpez&* em Caruaru, no estado de Pernambuco, no verdo dé®1996
5- . 4-
P3010>(aq) + HO(l) =—— HP:050"(ag) + OH(aq) Substitutos para fosfatos inorganicos nos detergentes
Durante muitos anos os fosfatos pareceram ser os aditivos L . ~ o
perfeitos. O preco acessivel, a toxicidade praticamente nula, 0 Conforme ja mencionado, a fungdo principal dos fosfatos

fato de ndo serem corrosivos para metais e a auséncia de efeifBQrganéc?Z nog i%tggggﬁesnfoprgporg!gnzr roe;%ra;:?jn;enctgt%?qs
nocivos sobre fibras e tecidos tornaram o seu uso muito atraeffd4as duras. » OU S€ja, ¢ S lons

te. O seu Unico problema é serem excelentes nutrientes paf:gusadores da dureza, pode ser conseguido através da forma-

algas e outras vegetacdes que crescem na superficie de'tagos ¢ao de~ complexos sollveis (9?5%1%5 polifosfatos) ou por pre-

O teor de fosfatos nos detergentes, que no inicio chegavaca\p'tagao ou ainda p“or Froca lon : » “ " oa
mais da metade do peso total, foi sendo reduzido em diversa Det(_ergentes com “baixo teor de fosfa;o_ ou “sem fosfato” a
regides, devido a problemas ambientais, a eutrofizacdo. A pa 1ISposi¢do no mercado devem conter aditivos que exergam essa
tir da década de setenta, surgiram leis restringindo o seu usg.mgao. Ass_|m, podem ser utilizados carbonatos ou silicatos
em diversas localidades dos E/& em outros pais¥st’ No _cbmo substltuto_s é)gara os fosfatos, embora estes produtos se-
Brasil, o tripolifosfato de sddio ainda é bastante utilizado em@M Menos efetiv L N L
detergentes. Um levantamento feito pela Associa¢éo Brasileira O carbonato de sodio cau.sa’a.prempltagao.dos cations, sob
de Induastrias Quimicas (ABIQUIM) o colocou em sexto Iugara forma de carbonatos ou hidréxidos, por ex.:
de importancia nas vendas internas, dentro da categoria de + 2-
produtos inorganicos. Ele vem atras de campedes de venda Ce'(aq) + CQ*(aq)
como o hidréxido de sédio e o cloro, porém antes de produtos COs2(aq) + HO()
importantes como o &cido cloridrico, o acido fosforico e o
sulfato de alumini¥’. Em 1998, das 68.275 t/ano de tripoli- M92+(aq) + 2 OH(aq)
fosfato de sodio produzidas no Brasil, 65.649 se destinaram ao
mercado interno, sendo 96% para a indGstria de deter§&ntes Os precipitados formados parecem ser prejudiciais para as

maquinas lavadoras automatitag\lém disso, o excesso de
Problemas ambientais em mananciais fons carbonato torna as solugdes fortemente alcalinas, que sao
de agua: eutrofizagdo perigosas para o manus&ie agressivas para a pele e os olhos,
. . . podendo também haver sério dano se o detergente em pé for

No verdo de 1971, o lago Medical, em Washington, se apremgerido acidentalmente por crianéas
sentava coberto por uma espessa camada de algas e bactérias @ytra alternativa para os fosfatos é proporcionada pelos sais
as suas aguas se tornaram turvas e verde escuras. Os peiXess8icos dos acidos nitrilotriacético e etilenodiaminotetraacético,
plantas aquaticas morreram e foram arrastados pelo vento pagge atuam como complexantes de ions metalicos. Estes aditivos
as margens, exalando mau chirEste processo de “morte” apresentam também as suas desvantagens, além do preco mais
dos lagos, que levaria centenas de anos para ocorrer naturgheyado. Eles complexam ions toxicos como o mercurio e o
mente, é acelerado para poucas décadas devido ao excessocq,\gmbo, mantendo-os em solucdo e consequentemente na ca-
nutrientes despejados nas suas afla& a eutrofizagéo deia alimentaf-100
Quem n&o costuma viajar por nossas estradas e nunca viu UM g sybstitutos mais promissores para os fosfatos sdo as
lago eutrofico, pode observar reprodugdes coloridas de fotogegjitas, aluminossilicatos cristalinos que substituem os cations

de lagos nessas condigdes nas ref. 15, 100 e 101. causadores da dureza por cations de <6dio
O aporte de efluentes, esgotos e fertilizantes de lavouras

nas vias hidricas elevam os niveis de nitratos e fosfitdsm Ca*(aq) + 2 Na-zedlita(ss—= 2 Na'(aq) + Ca-zedlita(s)
lagos e aguas com baixa correnteza, essa supernutricdo pode

provocar um aumento na populacdo de cianoficeas ou A composi¢cdo quimica da zedlita na forma sédica pode ser
cianobactérias, algas verde azuladas que efetuam fotossintesepresentada pela formula genéricg NAIO 2)(SiO.)y} z H20.

Elas sdo espécies planctonicas, isto é, vivem soltas na massaEsta aplicagdo aumentou muito o consumo das zedlitas, uma
d’agua. A sua multiplicagdo excessiva origina o fendmenoclasse de materiais muito importantes, amplamente utilizados
chamado floraga8®. A superficie da agua fica recoberta por como trocadores ibnicos, peneiras moleculares, adsorventes,
uma camada tdo espessa desses organismos, que a luz salacantes e catalisadote¥7-1%° As zedlitas, materiais insold-
ndo consegue mais atravessa-la. As algas da parte inferizeis, ndo servem para uso em detergentes ligtitios

morrem e passam a sofrer degradac&o por bactérias aetdbicas Os anos oitenta foram os de maior crescimento do mercado
As bactérias se multiplicam e consomem oxigénio para condas zedlitas, & medida que a legislacdo anti-fosfato criava a
verter compostos organicos complexos em espécies mais simecessidade de outros aditivos. Atualmente seu uso se encon-
ples como C@ NOs e SQZ. Ocorre pois um aumento da tra estabilizado nos Estados Unidos e com tendéncia a cresci-
demanda biolégica de oxigéni®BO). A quantidade de oxi- mento na Asia, principalmente na China, empenhada em com-
génio dissolvido na agua diminui, as vezes ao ponto em qubater problemas com eutrofiza¢4b No Jap&o, ja em 1984, as
outros organismos aquaticos ndo podem mais sobreviver, ocoredlitas constituiam o Gnico aditivo em mais de 90% dos deter-
rendo a morte dos peixgg397:1011021045e o contelido de gentes consumidd®

oxigénio cair a valores muito baixos, as bactérias anaerébicas Na Unido Européia, 75% dos detergentes contém zedlita e 25%
podem assumir o processo de decompo$¥®al® Ao invés fosfato. A demanda por fosfatos experimenta um aumento em

CaCQ(s)

HCOs(aq) + OH(aq)

Mg(OH)y(s)
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funcéo de novas preparacdes de tripolifosfato de sddio, com pro- 2.
priedades de hidratagcao rapida, para utilizacdo nos detergentes em
tabletes para lavanderia. Os tabletes, uma novidade no mercado,
visam evitar a superdosagem no uso dos deterd¥htes

Nos Estados Unidos, os fosfatos foram banidos dos deter-
gentes em pé para uso doméstico em lavanderia e substituidos
por zedlitas, porém continuam sendo adicionados aos produtos 4.
para lavadoras de prato autométicas. Estes produtos se apre-
sentam sob trés formas distintas: 60% como pos, 33% como 5.
géis e 7% como tabletes. Os tabletes contém o maior teor de
fosfato, sob a forma de tripolifosfato de sddio (cerca de 35%),
em relacdo aos pés (25 a 30%) e aos géis (15 a'iBw)

A solucgéo definitiva e melhor para o problema “fosfato” pro-
vavelmente envolva a instalacdo de sistemas eficientes de trata-7.
mento de esgoto, que sejam capazes de remover os fosfatos e
outros nutrientéS. Um tipo de tratamento para remover fosfatos
é a floco-decantagéo, que utiliza como floculantes cloreto ou 8.
sulfato de aluminio ou de ferro(lll), em pH 5 ¥%''! Entre-
tanto, por ser uma solucdo dispendt@$anéo foi adotada am-
plamente. A Suécia e a Alemanha figuram entre 0s paises que
optaram pela sua implantac¢éo

3.

6.

9.

10.
CONCLUSOES

A técnica de cromatografia em papel, utilizando eluente 11.
contendo acido tricloroacético, acetona e agua, permite detec-
tar a presenca de fosfatos condensados em detergentes em 2.
comerciais para lavagem de roupas. 13.

Os valores de Rsdo muito influenciados pela natureza e 14.
proporcao do solvente organico na fase mével, bem como pelo
volume e concentracdo da substancia aplicada. E necessarid5s.
trabalhar com padrdes e amostra simultaneamente, no mesmo
cromatograma, para que os resultados sejam comparaveis e a
identificacdo possa ser efetuada. 16.

Aplicando quantidades reduzidas de amostra e utilizando 17.
um eluente com menor teor de agua, as manchas corresponi8.
dentes a pirofosfato e tripolifosfato sdo melhor separadas. 019.
eluente proposto neste trabalho apresenta melhor desempenho
do que o recomendado na ref. 52, por conter maior propor¢ao20.
de acetona e menor de agua.

A correlagdo entre os dois contetidos explorados, a cromato-
grafia dos fosfatos e o estudo de aguas duras, é feita verificand@®1.
a propriedade do tripolifosfato de sodio de abrandar agua dura.

A utilizacdo de produtos do comércio aumenta o interesse
dos estudantes pelo experimento. Eles séo incentivados a tra22.
zer de casa as amostras de detergente. A utilizacdo de diferen-
tes marcas é um fator adicional de motivagdo ao final do ex- 23.
perimento, quando sdo coletados e comparados os resultadog4.
dos cromatogramas. E interessante também a reacdo de muito25.
alunos ao constatarem a presenca dos branqueadores Gptico26.
Quando descobrem a sua fungéo, sentem-se primeirament&7.
surpresos e depois lesados e comentam as suas descobertas
com outros colegas e com familiares.

No relatério que os alunos apresentam sobre o experimento €8.
nas aulas que se seguem podem ser abordados temas correlatos,
de natureza multidisciplinar, que envolvem o cotidiano do estu- 29.
dante e contribuem para um aprendizado mais eficiente.
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