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DESCRIGCAO DO PROJETO

O Ano Internacional da
Quimica 2011

Em dezembro de 2008, a Assembleia-Geral
das Nacoes Unidas aprovou a proposta
da Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada e da UNESCO, para que o ano
de 2011 fosse designado o Ano Interna-
cional da Quimica (AlIQ2011). O AIQ20T11
€ uma celebracdo das conquistas da Qui-
mica e da sua contribui¢cao para o bem-estar
da humanidade. Sob o tema “Quimica

— a nossa vida, o nosso futuro”, o
AlQ2011 proporcionou uma variedade de
atividades interativas, divertidas, interes-
santes e educativas para todas as idades.
As atividades do AIQ2011 estenderam-se
por todo o Mundo, a nivel local, regional
e nacional e salientaram a importancia da
Quimica para o bem-estar atual da Huma-
nidade, reforcando a ideia que é a Quimica
e as suas aplicacdes que se devem o0s
medicamentos, os combustiveis, os me-
tais e, virtualmente, todos os produtos
manufaturados. A Quimica atribuem-se
grandes responsabilidades na resolucao
dos problemas globais do nosso mundo.
De facto, as Nacdes Unidas consideram
que a educacao em Quimica e o desen-
volvimento desta ciéncia sao vitais para
enfrentar desafios como as alteracdes
climaticas, para garantir fontes sustenta-
veis de energia, alimentos e agua potavel

e para manter o ambiente global para o
bem-estar das populacdes. Neste ambi-
to, o Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro resolveu levar

a cabo um ambicioso projeto de divulga-
cao da Quimica para o grande publico,
que se estende por varios meios e
platformas, sob a designacao geral

“A Quimica das Coisas”.



A QUIMICA DAS COISAS

“A Quimica das Coisas” pretende des-
mascarar a quimica escondida no Nnosso
dia a dia e mostrar como os desenvolvi-
mentos recentes desta Ciéncia contribuem
para o bem-estar da Sociedade. E usual
a confusao entre substancia quimica e
substancia téxica, irritante, cancerigena.
Uma confusao que veicula a ideia de que
a Quimica contribui para todos os males
do mundo moderno, de que tudo o que é

quimico é artificial ou antinatural, como
se na Natureza nao houvesse substan-
cias ou compostos quimicos. Mas tudo a
nossa volta, na Natureza e fora dela, é
constituido por “quimicos”. A agua é

uma substancia quimica, o ar que respira-
mos é uma mistura de substancias quimi-
cas, o0 sal € uma substancia quimica, o
nosso estdmago digere os alimentos

com auxilio de varias substancias quimi-
cas, a digestao decompde os alimentos
Nnos seus varios constituintes quimicos e
estes depois entram no sangue, onde ja
existem inUmeras outras substancias qui-
micas. Mas se a quimica faz parte da
Natureza e da Vida, ela também faz parte
integrante da Sociedade moderna. Hoje
em dia, ja ninguém imagina viver sem a
seguranca dos compostos quimicos “anti-
bidticos”, sem o prazer das cores das
substancias quimicas “corantes”, sem a
higiene proporcionada pelas substancias
quimicas “detergentes”, sem a comodidade
dos polimeros “plasticos”, sem o conforto
das modernas “fibras téxteis”. A verdade
é que a Quimica esta a nossa volta e faz
parte das nossas vidas. E a “Quimica
das Coisas” estd presente na televisao,
rapido, jornais, Internet, Redes Sociais

e iPad.
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DPT Quimica da
Universidade de Aveiro

A Universidade de Aveiro tem como mis-
sao expandir o acesso ao saber em bene-
ficio das pessoas e da sociedade através
da investigacao, do ensino e da coopera-
cao. As atividades de promocao da cultura
cientifica e tecnoldgica sempre foram
assumidas como sendo pilares desta
missao. O Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro tem um excelente
registo na area da promocao e divulgacao
da quimica e da cultura cientifica, com
participacao ativa e regular em diversas
iniciativas da Universidade e em parceria
com outras instituicdes, como a Sociedade
Portuguesa de Quimica, a Fabrica Centro
Ciéncia Viva de Aveiro e vaérias escolas
da regido. Paulo Ribeiro Claro, o investi-
gador responsavel por este projeto, tém
ja vasta experiéncia em acoes de divulga-
cao, sendo esta uma parte integrante do
seu trabalho habitual.
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A Quimica do AMOR

Num programa que desvenda a quimica
escondida no nosso dia-a-dia pode pare-
cer estranho falar de amor. Quase sempre
celebrado como um fendmeno espiritual,
por vezes apenas fisico, 0 amor raramente
é visto como resultado da acao de algu-
mas substancias quimicas sobre 0 nosso
cérebro.

Sem querer diminuir tdo nobre sentimento,
a verdade é que o0 amor é um complexo
fendmeno neurobioldgico, baseado em
actividades cerebrais como o desejo, a
confianca, o prazer e a recompensa. Ativi-
dades estas que envolvem a accao de

um numero elevado de mensageiros

quimicos. Assim, quando duas pessoas
estdao apaixonadas, existe mesmo quimica
entre elas!

Os cientistas ja encontraram muitas rela-
coes directas entre os compostos quimi-
COS gue circulam no nosso sangue e
actuam sobre 0 nosso cérebro e os com-
portamentos que temos nas diversas
fases do amor.

Numa primeira fase, o desejo sexual é
despertado pela circulacdo das hormo-
nas sexuais, iniciada na adolescéncia: a
testosterona nos homens e o estrogénio
nas mulheres. A segunda fase é a fase
da paix3o. E a altura em que perdemos o

apetite, ndo conseguimos dormir e
0S NOSS0S pensamentos passam a girar
apenas em volta da pessoa amada.

Tudo isto acontece pela accao de um
outro conjunto de compostos quimicos
que atuam no Nosso cérebro: 0os neuro-
transmissores, como a noradrenalina,
que acelera o bater do coracao, a seroto-
nina, que nos leva a ficar fixados no
objecto da nossa paixao e a dopamina,
que nos faz sentir felizes (e até um pouco
tolos) s6 com um sorriso ou um olhar.
Conseguem reconhecer os sintomas?!

Mas como ninguém consegue manter-se
eternamente neste estado de euforia,
passamos a terceira fase do amor, a fase
de ligacao a qual é garantida pela presenca
de duas hormonas gue se libertam durante
o ato sexual: a oxitocina, a chamada hor-
mona do carinho e a vasopressina, cuja
presenca se acredita ser indispensavel
para garantir a fidelidade dos parceiros
sexuais.

Estudos recentes dao também algumas
pistas sobre a forma de os homens
aumentarem o interesse das suas parcei-
ras femininas.

Mas isso, é algo que nado vamos
revelar aqui.



A Quimica do AMOR

Para saber mais

O amor é frequentemente celebrado
como um fendmeno mistico, muitas
vezes espiritual, por vezes apenas fisico,
mas sempre como uma forca capaz de
determinar o nosso comportamento.

Fig. 1.1 A testosterona e o estrogénio sdo hormonas
sexuais que atuam como uma espécie de cupido quimico.
Sao elas as responsaveis pela primeira fase do amor:

a fase do desegjo.

Sem querer discutir a magia do amor,
hoje vamos apenas abordar o amor do
ponto de vista da quimica que Ihe esta
associada: os compostos quimicos que
atuam sobre 0 nosso corpo — sobre o
Nnosso cérebro, em particular — e nos
transmitem todas as sensacdes e com-
portamentos que associamos ao amor.

As 3 fases do amor romantico

Foi a antropologista Helen Fisher, famosa
pelos seus estudos sobre a bioquimica
do amor - e autora de varios livros, entre
0S quais o recente “Porqgue Amamos: a
Natureza e a Quimica do Amor Romantico”
-, que propds a existéncia de 3 fases no
amor, cada uma delas com as suas carac-
teristicas emocionais e 0s seus compos-
tos quimicos préprios:

A primeira fase é chamada “fase do desegjo”
e é desencadeada pelas nossas hormo-
nas sexuais, a testosterona nos homens
e 0 estrogénio nas mulheres. E a circula-
cao destas hormonas no nosso sangue —
que se inicia na fase da adolescéncia -
que torna o nosso cérebro interessado
em parceiros sexuais, digamos assim.
Ou, nas palavras de Helen Fisher “é o
que nos leva a sair a procura de qualquer
coisa’.

A segunda fase é a “fase da atracao’,
enamoramento ou paixao: é quando nos
apaixonamaos, ou seja, € a altura emque
perdemos o apetite, nao dormimos, nao
conseguimos concentrar-nos em nada
que ndo seja o0 objeto da nossa paixao. E
uma fase em que podem acontecer coi-
sas surpreendentes, que por vezes dao
origem a situacoes divertidas (para os
outros) e embaracosas (para noés): as

mMaos suam, a respiracao falha, é dificil
pensar com clareza, ha “borboletas no
estdbmago’... enfim... e isto tem a ver com
outro conjunto de compostos quimicos
que afetam o nosso cérebro: a noradre-
nalina que nos excita (e acelera o bater
do coragao), a serotonina que nos des-
controla, e a dopamina, que nos faz
sentir felizes.

Noradrenalina

A noradrenalina é um estimulante natural
do cérebro, que pode estar associada a
exaltacao, euforia, falta de sono e

de apetite.

Fig. 1.2 Noradrenalina
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Dopamina
(3,4-dihidroxi-feniletilamina)

A presenca de elevados niveis de dopa-
mina no cérebro parece ser uma caracte-
ristica dos recém-apaixonados. O papel
da dopamina é muito importante no me-
canismo de desejo e recompensa € 0S
seus efeitos no cérebro sao analogos
aos da cocafna. E um verdadeiro licor

do amor.

-®

Fig. 1.3 Dopamina

Serotonina

Os baixos niveis de serotonina, por seu

lado, parecem estar associados a fixacao
no ser amado. A Prof. Donatella Marazziti
(Univ. Pisa) no decorrer dos seus estudos
com doentes que sofriam a perturbacao

Fig. 1.4 Serotonina

obsessiva compulsiva, descobriu que os
baixos niveis de serotonina de quem se
apaixona se aproximam dos niveis carac-
teristicos desta doenca mental: aparente-
mente, o amor deixa-nos loucos - de ver-
dade!

Feniletilamina

Curioso € verificar que todos estes com-
postos quimicos — designados por neuro-
transmissores, ja que participam nas
transmissdes do sistema nervoso e no
cérebro - sao controlados por um outro,
chamado feniletilamina que esta presen-
te no chocolate. Estara aqui a razao para
0 chocolate ser uma prenda tao aprecia-
da para os namorados, ou para ser tan-
tas vezes a compensacao para um amor
nao correspondido?

Aparentemente, a feniletilamina é degra-
dada rapidamente no sangue, pelo que
nao havera possibilidade de atingir uma
concentracao elevada no cérebro por
ingestao...

A feniletilamina controla a passagem da
fase do desejo para a fase do amor e é
um composto quimico com um efeito
poderoso sobre noés, tao poderoso, que
pode tornar-se viciante. Os dependentes
da feniletilamina — e dos seus auxiliares -
tendem a saltar de romance em roman-
ce, abandonando cada parceiro logo que
o cocktail quimico inicial se desvanece...
Quando permanecem casados, 0s vicia-
dos do amor sao frequentemente infiéis,
na busca de mais uma dose de excitagao
extra. Mas este tipo de viciados tem um
problema: o nosso corpo desenvolve
naturalmente a toleréncia aos efeitos da
feniletilamina e cada vez é necessaério

NH,

Fig. 1.5 Feniletilamina
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maior quantidade para provocar o
mesmo efeito.

A terceira fase é a “fase de ligacao” -
passamos a fase do amor sdbrio, que
ultrapassa a fase da atraccao/paixao e
fornece os lacos para que os parceiros
permanecam juntos. Ha duas hormonas
Importantes nesta fase: a oxitocina e

a vasopressina.

Oxitocina

A oxitocina € uma pequena proteina,

com apenas nove aminoacidos, produzida
numa zona cerebral que se chama hipota-
lamo. Esta proteina actua tanto em cer-
tas partes do corpo (como por exemplo
na inducao do trabalho de parto) quanto
em regides cerebrais cuja funcao esta
associada com emocgdes e compor

tamentos sociais. Em animais, a oxitocina
contribui para as unides sociais (incluindo
unides macho-fémea e unides mae-filho)
e pensa-se gue também actua diminuindo
as resisténcias que os animais tém a
proximidade de outrem.

E tem o mesmo efeito na espécie humana.
Num estudo efectuado em 2003, verifi-
COU-Se que a inalacao de oxitocina provoca
um aumento da confianca nos outros.

Esta hormona é libertada por ambos os
sexos durante o orgasmo. O que parece
indicar que quanto mais sexo um casal
praticar, maior é a ligacao quimica entre
eles...

H. Fisher sugere mesmo que a melhor
forma de uma mulher se re-apaixonar
pelo seu companheiro — na fase em que
a relacao ja esfriou — é ter sexo (e, sobre-
tudo, orgasmos) com ele.

Fig. 1.6 Oxitocina

Vasopressina

A vasopressina é actualmente conhecida
como a hormona da fidelidade. E tam-
bém uma pequena proteina de nove ami-
noacidos (8 dos quais comuns a oxitocina)
e 0 seu papel no corpo humano € vasto -
O nome vasopressina, por exemplo, esta
claramente relacionado com a sua accao
sobre a pressao sanguinea — mas algu-
mas experiéncias recentes com um tipo
de roedor dos campos revelaram a sua
importancia no comportamento monoga-
mico dos machos. Os estudos de compor-
tamento do referido roedor dos campos




Fig. 1.7 Vasopressina

mostraram que antes do acasalamento, a
relacao dos machos com os outros ma-
chos e fémeas era uniforme. Contudo,
em cerca de um dia de acasalamento, o
macho fica “preso” a fémea para o resto
da vida e ndo se aproxima de outras
fémeas nem admite a aproximacao de
outros machos. Aparentemente, é a pro-
ducao de vasopressina apos o ato sexual
que determina este comportamento amo-
roso do macho. O facto de esta espécie
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se envolver em muitos mais atos sexuais
do que 0s necessarios para a reproducao
parece indicar a necessidade de produzir
vasopressina (e também oxitocina) para
manter os fortes lacos do casal. A com-
paracao com uma outra espécie de roe-
dor, pertencente ao mesmo género, mas
de comportamento promiscuo - isto é,
sem qualquer relacao duradoura entre
parceiros — confirmou estas observacoes,
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Jja que este apresenta um ndmero muito
reduzido de receptores de vasopressina.

Quando o roedor promiscuo é manipulado
geneticamente para desenvolver recepto-
res de vasopressina torna-se monogamico.
Por outro lado, quando a espécie mono-
gamica é injectada com um farmaco que
inibe o efeito da vasopressina, 0os casais
perdem a sua devocao mutua e o macho
deixa de defender a fémea da aproxima-
cao de outros machos.

A escolha do parceiro

Até agora nao faldmos no processo de
escolha do parceiro, que tem também
muita quimica! A escolha do parceiro é
um processo inconsciente ou, pelo con-
trario, uma atitude muito racional? Bem,
tudo indica que é muito pouco racional....

A escolha de um parceiro é um processo
que visa garantir a continuidade da espé-
cie. Mesmo que nds nao pensemos muito
nisso, a verdade é que se as escolhas
fossem sempre mal feitas, a espécie nao
teria sobrevivido. Por exemplo, as fémeas
tendem a procurar um macho que garanta
o sustento dos filhos, enquanto os machos
devem procurar fémeas com boa capaci-
dade de reproducao.



Mas ha outros fatores envolvidos: o par-
ceiro escolhido deve ter os melhores
genes possiveis, ja que esses genes vao
ser passados aos filhos... Nesta escolha
assume um papel importante o chamado
Complexo de Histocompatibilidade Princi-
pal (MCH na sigla inglesa). O Complexo
de Histocompatibilidade Principal € uma
regiao de genes que - dito de forma sim-
plificada — determina quais as doencas a
gue somos resistentes.

No fundo, quando nos sentimos atraidos
por alguém, pode ser apenas porgue gos-
tamos dos genes dessa pessoa. Mas
como é gque nos avaliamos 0s genes dos
possiveis parceiros?

Este é um assunto ainda em discussao,
mas no qual a quimica volta a assumir o
papel principal!

E amplamente conhecido que vérios ani-
mais, desde 0s insetos a muitos mamife-
ros, comunicam entre si através de sub-
stancias quimicas designadas por
feromonas.

O nome feromonas deriva do grego fero
(transportar) e de hormona (associado a
excitar). Numa traducao livre, as feromo-
nas sao “transportadores de excitagcao”.

Fig. 1.8 Guanosina monofosfato ciclico

A primeira feromona a ser isolada, em
1961, recebeu o nome de bombicol, por
ser a substancia usada pelas fémeas do
bicho-da-seda - cujo nome cientifico é
bombix mori — para atrair os machos.

Até recentemente assumia-se que na
espécie humana o processo de selecao
de parceiros era baseado essencialmente
em estimulos visuais. No entanto, hoje ja
€ mais ou menos consensual na comuni-
dade cientifica que a espécie humana
também tem a capacidade de distinguir
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0s genes dos parceiros através do cheiro
e que a visao pode ter um papel mais
secundario.

Pelo menos esta é a conclusao do teste
das camisolas suadas, realizado em

1995. Nesta experiéncia, um grupo de
mulheres foi convidada a cheirar camiso-
las usadas por diferentes homens durante
dois dias, manifestando depois a sua pre-
feréncia. A preferéncia foi sempre pelos
homens com perfis MCH bastante distin-
tos dos perfis das proéprias, ou seja, pelos
parceiros mais adequados geneticamente.

Um resultado algo perturbador neste
estudo foi o facto de as mulheres que
tomavam a pilula no momento do estudo
terem demonstrado preferéncia por odo-
res correspondentes a perfis genéticos
Idénticos aos seus.

A questao que ainda se poe atualmente
é se na espécie humana existe o 6rgao
especifico para detetar feromonas - o
chamado 6rgao vomeronasal, presente
no nariz de varios mamiferos. Se assim
for, entdo a espécie humana possui de
facto seis sentidos para se aperceber do
mundo que nos rodeia, sendo o sexto
sentido a capacidade de detetar
feromonas.
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A este propdsito ha uma pequena histo-
ria que merece ser contada: em 1960,
um investigador de nome Berliner, que
dirigia a investigacao sobre a quimica da
pele humana, notou que os seus colabo-
radores, normalmente pouco comunicati-
vos durante o seu trabalho de laboraté-
rio se tornavam mais alegres e expansi-
vos quando ele deixava aberto um frasco
com compostos quimicos extraidos de
células da pele. Fechando o frasco, a
equipa imediatamente voltava a sua dis-
posicao sorumbatica habitual. Berliner
anotou o facto, mas como tinha outros
interesses na altura, guardou o frasco no
frigorifico... onde o deixou por vinte
anos. S6 em 1980 a curiosidade venceu
e levou Berliner a tirar o frasco do frigori-
fico e estudar o efeito observado, tendo
concluido que estava perante um efeito
de feromonas. Dai a formar uma compa-
nhia para produzir perfume com feromo-
nas foi um pequeno passo. Criou uma
marca — a marca Realm - com versao
para homem e a versao para mulher, de
acordo com a origem dos extratos usa-
dos. O objetivo do Realm nao era contudo
garantir a seducao de um parceiro, mas
apenas o de criar ao utilizador a boa-dis-
posicao, o a-vontade, e a auto-confianca
que facilitaria o contato com o sexo
oposto. Hoje ja é possivel encontrar -

particularmente através da internet - inu-
meras marcas de perfume que se anunci-
am “com feromonas” que garantem a
seducao de todos os homens - ou todas
as mulheres — que quiser... ou com taxas
de eficacia de 70% (o que pode ser ainda
melhor, porque mantém alguma duvida
no processo). No estado atual do conhe-
cimento, € muito provavel que estes “per-
fumes com feromonas tiro-e-queda”
sejam apenas mais uma forma de apa-
nhar dinheiro aos crédulos. Mas também
é verdade que a comunidade cientifica
comeca a perceber melhor o funciona-
mento destes mecanismos quimicos...

e a aceitar a sua existéncia.

Embora a investigagdo em feromonas
possa vir a definir o futuro do acasala-
mento humano, a verdade é que a espécie
tem sobrevivido bem sem saber nada da
quimica de feromonas. Os nossos pro-
cessos de escolha de parceiros, de namo-
ro e de acasalamento, sejam eles quais
forem, sdo inegavelmente eficazes -
como comprova uma populacdo de mais
de 7 mil milhdes de pessoas.
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Curiosidade

Apesar de todo o arsenal quimico de

que o corpo humano dispde para garan-
tir a aproximacao entre machos e fémeas
— e garantir a existéncia de actividade
sexual — a verdade é que é bastante ele-
vada a procura de compostos quimicos
que funcionem como auxiliares adicio-
nais. Neste grupo destacam-se — até pelo
impacto mediatico que tém recebido - os
promotores do desejo sexual (afrodisia-
COs), e 0s promotores da erec¢cao mascu-
lina (como o Viagra®). E interessante refe-
rir gue enquanto no caso dos homens o
problema que se procura ultrapassar é a
dificuldade em obter a ereccao apesar
do desejo (disfuncao eréctil), no caso

das mulheres considera-se que a “disfun-
cao sexual feminina” é a falta de desegjo.

Esta seccao descreve quatro moléculas
representativas: o NO e o Sildenafila
(associados ao mecanismo da ereccao
masculina), o Bremelanotide (o primeiro
afrodisiaco comprovado) e a Noretindrona
(base da primeira pilula anti-concepcional).



A Quimica do AMOR

Oxido nitrico, NO

A molécula de NO (um atomo de nitrogé-
nio ligado a um atomo de oxigénio) foi
durante muito tempo conhecida como
um produto indesejavel dos escapes dos
automoveis e um poluente com responsa-
bilidades na formagao de chuvas acidas.
O seu papel no corpo humano foi ignorado
até 1987, quando os cientistas se aperce-
beram que o NO podia ser produzido
pelas células dos vasos sanguineos — e
que quando libertado para o interior das
artérias provoca o relaxamento das célu-
las musculares préximas, e desta forma
baixa a pressao arterial. Estes resultados
permitiram compreender como é que 0s
comprimidos de nitroglicerina actuam no
controle da angina de peito. E em 1991
fol descoberto que o NO é importante

no processo da ereccao do pénis: os esti-
mulos erdéticos enviam um sinal aos ner-
vos do corpo cavernoso (o musculo
esponjoso do pénis) para que este liberte
NO. O NO assim libertado origina o
aumento dos niveis de guanosina mono-
fosfato ciclico (GMPc) que por sua vez,
provoca o relaxamento do musculo.

E este relaxamento do corpo cavernoso
que permite a entrada do sangue e a
consequente ereccao.

Sildenafila

Mais conhecido como Viagra®, o Citrato
de Sildenafila € um farmaco desenvolvido
nos anos 90 pelos laboratérios farmacéu-
ticos Pfizer, aprovado para uso no trata-
mento da disfuncao eréctil pela autoridade
norte-americana para os medicamentos
(FDA - Food and Drug Administration)
em 27 de Marco de 1998.

O Citrato de Sildenafila comecou a ser
estudado pelos laboratdrios Pfizer no
controle da hipertensao e da angina de
peito, mas na fase de testes com volunta-
rios estes reportaram o facto de o medi-

Fig. 1.9 Citrato de Sildenafila.
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camento induzir ereccdes penianas,
levando a empresa comercializé-lo como
tratamento para a disfuncao eréctil. O
seu mecanismo de accao esta fortemente
relacionado com o papel do NO na erec-
cao. De uma forma simples, a molécula
de Silfadenila protege da degradacéao a
molécula de guanosina monofosfato ciclico
(GMPc), e portanto, permite a relaxacao
muscular necessaria a erecgao.

Depois da comercializacao do Viagra,
outras empresas farmacéuticas introduzi-
ram no mercado moléculas inibidoras da
degradacao do GMPc, como o tadalafil
(Cialis®, da Eli Lilly) e o vardenafil
(Levitra®, da Bayer).

Uma particularidade interessante deste
mecanismo de accao é que ele sé funciona
depois de os estimulos erdéticos desenca-
dearem a libertacao de NO, ou seja, nhao
funciona na auséncia de desejo sexual.
Isto significa que nao ha qualquer base
quimica/fisiolégica para a utilizacao cres-
cente do Citrato de Silfadenila, ou dos
seus analogos, como afrodisiaco (o que
nao quer dizer que nao possa resultar
simplesmente por efeito placebo).
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Fig 1.10 Bremelanotide
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A Quimica do AMOR

Noretindrona

Neste grupo de farmacos auxiliares mere-
ce também ser incluida a pilula anticon-
cepcional. Embora ndo seja propriamente
um produto de auxilio ou estimulo a acti-
vidade sexual, a verdade é que a pilula,
ao permitir sexo sem gravidez, contribuiu
para uma verdadeira revolucao (nao soé
sexual) na sociedade ocidental.

No entanto, a pilula anticoncepcional
pode ter efeitos inesperados sobre o pro-
cesso de seleccado dos parceiros sexuais.
De facto, no “teste das camisolas sua-
das” anteriormente referido, nem todas
as mulheres acertaram com o parceiro
geneticamente mais adequada para
reproducao: as mulheres que tomavam a
pilula no momento do estudo demons-
tram preferéncia por odores correspon-
dentes a perfis genéticos idénticos aos
seus. A explicacao para este comporta-
mento tem sido relacionada com os efel-
tos das alteracdes hormonais observa-
das em fémeas de outras espécies. Por
exemplo, é sabido que as fémeas de
rato, apds engravidarem, voltam a prefe-
rir a companhia de individuos genetica-
mente proximos (irmaos, pais, primos...)
porque estes as protegem, como forma
de proteccao dos genes da familia.
Embora o paralelismo deva ser feito com

reservas, é possivel que a pilula — ao
simular na mulher alguns efeitos da gravi-
dez - induza a mulher a preferir a compa-
nhia de familiares, ou seja, individuos
geneticamente proximos. Dada a impor-
tancia do contacto social na escolha de
parceiros, a pilula pode induzir a mulher
a escolher parceiros “errados” do ponto
de vista da variabilidade genética.

A pilula anticoncepcional mais utilizada
actualmente € uma combinacao de um
estrogénio e um progestagénio, para
impedir o processo de maturacao do évulo
(o primeiro) e impede que um possivel
ovo fecundado se fixe no Utero (o segundo).

Mas a primeira pilula contraceptiva oral
tinha como composto base a Noretindrona,
uma molécula que tem sido mencionada
como uma das mais importantes na histo-
ria de humanidade.
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QdC@UA

As descobertas associadas a quimica do
amor (e do sexo) podem surgir de forma
inesperada. A sintese de caracterizacao de
materiais microporosos — materiais sélidos
cujos atomos se dispoem num arranjo que
forma canais (0s poros) nos quais cabem
outras moléculas — € uma area de actividade
importante na Universidade de Aveiro.

Recentemente, um trabalho de sintese e

caracterizacao de um destes materiais,
conhecido como ETS-4, realizado por investi-
gadores do Departamento de Quimica, tor-
nou-se notado pela ligagao a quimica do
sexo. O trabalho, publicado na influente
revista da Sociedade Americana de Quimica,
fol escolhido por esta sociedade para divul-
gacao a enviar para jornalistas de todo o
mundo. Motivo? O trabalho descreve as
potencialidades do ETS-4 no armazenamento
e na libertacao de mondxido de azoto (NO)
em presenca de um fluido bioldgico, tipo
sangue. Os investigadores concluiram que o
desempenho deste material no armazena-
mento e libertacao de NO é superior ao de
outros materiais ja conhecidos para 0 mesmo
efeito. Percebeu-se que este material fixa o
NO, que o liberta na presenca de um fluido
biolégico e, mais importante, que o liberta
gradualmente ao longo de um dia, ou seja,
liberta o NO a um ritmo que é util para fins
terapéuticos.

Fig. 1.12 Estutura do matrial microporoso ETS-4
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A Quimica do ALCOOL

Algumas substancias quimicas estao tao
ligadas a nossa vida ou a nossa civiliza-
cao que ja nem nos referimos a elas

como... substancias quimicas. E o caso
da substéancia-tema de hoje.

Hoje falamos de um alcool, o etanol. Faz
parte de uma familia numerosa, que inclui
membros como o metanol (que é vene-
noso) ou o etilenoglicol, usado como anti-
congelante. O etanol é o uUnico da familia
produzido para consumo humano desde
os alvores da civilizagao - razao pela qual
é conhecido simplesmente porOdlcool.

A quimica do alcool no nosso organismo
- gue é o mesmo que dizer “os efeitos
do alcool sobre 0 nosso organismo” — ja
é bastante conhecida. Contudo, ainda
existem muitos mitos associados ao alcool
— por exemplo, o mito de que o alcool
aquece.

Na verdade, o alcool € um vasodilatador
periférico, isto é, aumenta o afluxo de
sangue a periferia do corpo: as maos,
aos pés, ao rosto, e toda a pele em geral.
Em situacdes de exposicao ao frio, o nos-
SO corpo protege-se afastando o sangue
dessas zonas periféricas, mantendo-o
quente no interior do corpo, junto a oér-
gaos essenciais como o coracao. O alcool
contraria essa medida de seguranca do

NOSSO corpo, levando o sangue quente
até as extremidades — o que resulta na
tal sensacao de calor, mas que pode tam-
bém resultar na morte por hipotermial

Mas o alcool € um bom exemplo de que
é a dose que faz o veneno. O consumo
moderado de alcool nao é considerado
prejudicial. HA mesmo estudos que suge-
rem que o alcool consumido em peque-

nas quantidades tem efeitos positivos
sobre o aparelho cardiovascular. Ja o
consumo excessivo esta claramente asso-
ciado a problemas que incluem - entre
muitos outros - a hipertensao, a demén-
cia prematura, a faléncia do figado e
problemas de desempenho sexual.

A escolha é sua...

H  O—H H O H
H G |
AN N
o H H H
A
H H etanol metanol
H O—H
H C
- .
H_ o " H etilenoglicol

Fig. 2.1 Estrutura do etanol, do metanol e do etilenoglicol. Estes compostos t¢ém em comum o facto de pertencerem a
uma familia numerosa de compostos quimicos: os éalcoois. Estes caracterizam-se por apresentarem na sua estrutura um

ou mais grupos hidroxilo (OH).
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Para saber mais

A convivéncia entre o alcool e 0 Homem
€ ja antiga e provavelmente a sua relacao
tera comecado num encontro do acaso:
quando o homem da pré-histéria comeu
uvas ja fermentadas pelo calor do sol. No
entanto, foi durante o periodo classico da
grécia antiga e do império romano que o
culto do vinho se popularizou, associado
a divindades mitolégicas como o deus
Baco - deus do vinho, das festas e

dos excessos.

Assim, cedo o Homem percebeu que
esta substancia estava associada a um
estado de euforia e embriaguez.

Mas afinal, o que nos leva a chorar, rir e

a nao conseguir acertar com a chave na

fechadura quando consumimos um pouco
mais de alcool?

Os sintomas descritos ocorrem devido a
forma como o etanol altera a quimica do
sistema nervoso central, nomeadamente
dos niveis de neurotransmissores no cé-
rebro. Apesar de apenas cerca de 10%
do alcool ingerido atingir o cérebro (a
maior parte do alcool € metabolizado no
figado, razao pela qual este é dos érgaos
mais atingidos pelo consumo excessivo
de bebidas alcodlicas), esta quantidade é
suficiente para destabilizar o GABA

(dcido gama-aminobutirico) — o principal
neurotransmissor inibidor do sistema
central.

Ou seja, o que o GABA faz é inibir as cé-
lulas do sistema nervoso central (neurd-
nios), levando a uma menor libertacao de
outros neurotransmissores. Se inibimos
algo que € inibitdrio por natureza estamos
a provocar uma estimulacao em alguns
pontos do cérebro e por isso ficamos
mais alegres e desinibidos quando bebe-
mos. No entanto, o etanol inibe também
O neurotransmissor excitatério glutama-
to, suprimindo os efeitos estimulantes

e levando a um tipo de retardamento
fisioldgico.

Por fim, o etanol afeta ainda a producao
de neurotransmissores, como a serotonina
ou a dopamina, ambos responsaveis por
sensacoes de prazer e bem-estar (ver
“Quimica do amor?”).

Mas este nao é o fim da histéria uma vez
que o efeito do alcool se prolonga no cé-
rebro e termina muitas vezes sob a for-
ma de ressaca.

A primeira causa (e sintoma) da ressaca
é a desidratacao, causada pela elimina-
¢cao excessiva de urina que acontece nor-
malmente quando consumimos alcool em
excesso. A desidratacao causa a sensa-
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cao de secura, dor de cabeca e fadiga.
Por outro lado, durante o processo de
metabolizacao do etanol no figado, este
é convertido, inicialmente, em acetaldeido
e depois em acido acético. Quando a
quantidade de etanol ingerida € superior
a capacidade de metabolizacao do figado,
sentimos os efeitos da acumulacéo do
acetaldeido (o qual € muito mais toxico
que o proprio etanol) no organismo: ver-
melhidao facial, tonturas e nauseas. De
referir que nem todos possuimos a mesma
capacidade de metabolizacao do acetal-
deido. Por exemplo, a maioria da popula-
¢cao oriental possui uma modificagao na
enzima responsavel pela transformacao
do acetaldeido em &acido acético (desi-
gnada enzima aldeido desidrogenase), o
que faz com que os efeitos da acumula-
cao de acetaldeido no organismo sejam
sentidos precocemente. Esta é alias uma
das razdes apontadas para o facto de as
populacdes orientais terem uma menor
probabilidade de desenvolver alcoolismo.
Nesse sentido, investigadores da Univer-
sidade do Chile estdo também a desen-
volver uma vacina que deixa os pacientes
com os efeitos de uma ressaca (durante
cerca de 6 meses!) para os desencorajar
a beber. A ressaca pode ser assim a cura
para os efeitos prejudiciais do alcool.
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Curiosidade

O etanol pode ser considerado um verda-
deiro combustivel, que da a sensacao de

calor quando bebemos um bom copo de

vinho, mas que alimenta também a com-

bustao de muitos motores movidos a bio-
combustivel!

O primeiro carro movido a etanol foi tam-
bém o primeiro carro moderno: o famoso
Ford modelo T. Este modelo, desenvolvido
por Henry Ford em 1908, estava prepara-
do para utilizar gasolina ou etanol como
combustivel. Mas, no inicio do século XX,
a produc¢éo industrial de etanol era muito
dispendiosa quando comparada com o
preco do petrdleo, razdo pela qual preva-
leceu a gasolina. No entanto, as crises
petroliferas, o facto de o petréleo ser
uma matéria ndo renovavel, assim como
0s impactos ambientais que resultam da
combustao dos derivados do petréleo,
levaram ao desenvolvimento de combus-
tiveis verdes: os biocombustiveis.

Os biocombustiveis, tal como o nome
indica, sao combustiveis de origem biol6-
gica (nao foéssil, como o petrdleo), sendo
0 bioetanol um dos que apresenta maior
potencial de utilizacao. O bioetanol é obti-
do maioritariamente por fermentacao de
acucares (extraidos da cana-de-agucar
ou melaco) ou amidos (extraidos, por
exemplo, do milho ou da batata-doce).
Apesar de a sua origem vegetal ser a

sua grande vantagem é também uma
desvantagem, uma vez que implica a utili-
zacao da terra e das culturas que ser-
vem de alimento para a producao de
combustivel. No entanto, a utilizacao de
biocombustiveis de segunda geracao -
Nnos quais a matéria-prima utilizada é a
celulose e outras fibras vegetais presen-
tes na madeira ou nas partes nao comes-
tiveis dos vegetais — assim como o desen-
volvimento da producgao de biocombusti-
veis através de microalgas, poderao fazer
do bioetanol o combustivel do futuro!
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Faca em Casa

O Anticongelante

O élcool que aquece e alimenta combus-
t6es pode também servir para evitar que,
por exemplo, a agua congele. Esta € uma
propriedade muito util dos alcoois, espe-
cialmente aproveitada em climas frios.
Neste tipo de climas é comum a adigcao
de anticongelantes aos radiadores dos
carros, para evitar que a agua dos siste-
mas de refrigeracao dos automaoveis con-
gele, o que poderia levar a rutura do radi-
ador. Os compostos anticongelantes

mais comuns pertencem ao grupo dos
alcoois (em quimica, os compostos orga-
nicos estao organizados em familias;

uma dessas familias sao os alcoois). Os
alcoois mais utilizados nos radiadores
dos carros sao o etilenoglicol € o
propilenoglicol.

O que propomos que faca em casa é
que investigue se o alcool de uso domés-
tico (dlcool etilico) também possui esta
propriedade, de baixar a temperatura de
congelacao da agua. Como referéncia
vamos comparar com o efeito do sal
quando adicionado também a agua.

Material

+ 8 Copos pequenos de plastico
(tamanho dos copos de café)

+ 1 Marcador permanente ou etiquetas

+ 2 Medidores para pequenos volumes
(podem ser 2 seringas ou 2 colheres
de sopas)

+ 1 Recipiente para guardar os copos
(com tampa protetora)

+ 1 Colher de café

+ Sal de cozinha

+ Agua

+ Alcool etilico 96%V/V.

OH

OH
H4C

Fig. 2.3 Estrutura do propilenoglicol. A temperatura de
congelacao do propilenoglicol é -59°C, enquanto a da
agua pura é de 0°C.
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Procedimento

+ Comece por etiquetar os copos plasti-
COS com: agua, alcool etilico, AT, A2,
A3, A4, ST, S2, S3 e S4.

+ Nos copos de agua e alcool etilico,
adicione b colheres de sopa (bem
cheias) do respetivo liquido.

+ Nos copos com letra A adicione:
Al - 1 colher (sopa) de alcool

e 4 de agua;
AZ - 2 colheres (sopa) de alcool
e 3 de agua;
A3 - 3 colheres (sopa) de alcool
e 2 de agua;
A4 - 4 colheres (sopa) de alcool
e 1 de agua.

+ Nos copos com letra S coloque 5 colhe-
res de (sopa) de agua e adicione:
ST -1 colher (café) de sal;
S2 - 2 colheres (café) de sal;
S3 - 3 colheres (café) de sal;
S4 - 4 colheres (café) de sal.

+ Agite muito bem, com uma colher, o
conteudo dos copos e coloque-0s num
recipiente, de forma que nao possam
verter.
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+ Tape o recipiente e com cuidado leve
ao congelador.

+ A cada 30 minutos, retire do congela-
dor e faca observacdes durante cerca
de 3 horas.

Resultado
Copos com e sem gelo!

O que aconteceu?

A agua congela a temperatura aproximada
de O°C (alids, a escala celsius de tempera-
tura utiliza a temperatura de congelacao
e de ebulicao (100°C) da agua pura
como pontos de referéncia). Por sua vez,
a temperatura de congelamento do etanol
puro € de — 114°C. Apesar do etanol utili-
zado nesta atividade nao ser puro
(96%V/V significa que em 100ml da solu-
cao de alcool etilico, 96 ml sao de alcool
e 4ml de agua), a sua temperatura de
congelacao é muito inferior a da agua.
Por esta razao, o copo com alcool etilico
nao congelou (a temperatura normal dos
congeladores domésticos é de -18°C).

Ao misturarmos sal ou alcool a d4gua esta-
mos a dificultar a formacao da rede que
esta na origem do estado sdlido (gelo),
pelo que existe uma diminui¢cao da tem-
peratura de congelacao (este efeito é
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bem conhecido nos climas frios onde o
sal é adicionado as estradas para evitar
a formacao de gelo sendo que, cerca de
51% da producao mundial de sal é usada
para a remocao da neve - ver “Quimica
do sal”). No entanto, esta temperatura
vai depender da proporc¢ao relativa em
que a agua e o alcool se encontram (ou
da quantidade de sal adicionado) razao
pela qual obtivemos diferentes resulta-
dos para os copos Al-A4 e S1-34.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liqguidos comuns. As criangcas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.



QdC@UA

Investigadores do Departamento de Quimica
da Universidade de Aveiro apresentaram
uma forma de produzir vinho branco sem
adicao de anidrido sulforoso e, com isso, ga-
nharam o prémio Investigacao do AGROFOO
D iTECH 2012, dirigido a projetos tecnoldgi-
cos inovadores com potencial de comerciali-
zacao. O projeto promete revolucionar a in-
dustria do vinho e acabar com uma das mai-
ores causas de dores de cabeca que algu-
mas pessoas tém ao ingerir vinho: o anidrido
sulfuroso que é adicionado durante a produ-
cao da bebida. Este composto é usado para
evitar a proliferacado de micro-organismos
que degradam o vinho e as oxidacdes que
lhe dao um tom castanho.

Contudo, as pessoas que nao reagem bem
a este composto queixam-se de dores de
cabeca e ma disposicao depois de beber o
vinho. A inovacao da equipa, liderada pelos
investigadores Manuel Coimbra e Claudia
Nunes, consiste na adi¢do, durante a produ-
cao do vinho, de uma pelicula constituida
por um polissacarideo chamado quitosana,
que é extraido, por exemplo, das cascas dos
caranguejos e dos camardes ou de fungos,
e que substitui o anidrido sulfuroso. Este
método, que conserva as praticas enologi-
cas comuns a todas as adegas, € Unico no
mundo e pretende revolucionar a industria
vinicola, uma vez que o seu custo nao € muito
superior em relacao a adicao de anidrido
sulfuroso.

Contacto

Prof. Manuel Coimbra
Departamento de Quimica / QOPNA
Universidade de Aveiro
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O “descafeinado” é mais um bom exem-
plo da presenca da Quimica no nosso
dia-a-dia.

O primeiro processo para obter o café
descafeinado passava por lavar os graos
de café com um solvente orgéanico - idén-
tico aos solventes das tintas e vernizes -,
que dissolvia bem a cafeina, mas que dis-
solvia também os compostos que dao
aroma e sabor ao café, deixando-o sem
aroma nem sabor! Além disso, havia sem-
pre o perigo da presenca de residuos do
solvente nos graos, com 0s consequen-
tes efeitos nefastos para quem procurava
esta forma supostamente mais saudavel
do café.

A situacdo mudou com a descoberta dos
fluidos supercriticos e das suas proprie-
dades como solventes.

Explicando melhor, vamos falar das alte-
racoes de estado da matéria com a pres-
sao e a temperatura. Por exemplo, a pres-
sao e temperatura ambiente, o didxido

de carbono é um gés, mas com o aumento
da pressao pode passar a liquido, e se
baixarmos a temperatura passa a sélido.
Se aumentarmos a temperatura e a pres-
sao, atinge um novo estado, o de fluido
supercritico — passando a apresentar pro-

priedades de liquido e de géas. Ou seja,
um gas com a densidade de um liquido!

Hoje em dia, a cafeina é retirada do café
por lavagem com diéxido de carbono
supercritico, em condicdes em que este
dissolve a cafeina, mas ndo os aromas

do café. Quando o café, ja descafeinado,
regressa a pressao ambiente, todos os
residuos de didxido de carbono se evapo-
ram. E mesmo que alguns vestigios
permanecam, nao representam qualquer

PRESSAO

problema para a saude, ja que o diéxido
de carbono faz parte do nosso
metabolismo.

Assim, gracas aos desenvolvimentos da
Quimica, os consumidores podem sabo-
rear o gosto e o aroma do café sem os

efeitos prejudiciais da cafeina.

TEMPERATURA

Fig. 3.1 Fases do didxido de carbono de acordo com a pressdo e temperatura.

23



A Quimica do DESCAFEINADO

Para saber mais

A cafeina é provavelmente o estimulante
mais famoso em todo o mundo. Mas, o
que sabemos nés sobre a quimica desta
substancia tao presente nos nossos habi-
tos alimentares? A cafeina, de férmula
quimica CsH10N4Oz2, existe na natureza,
em mais de 63 espécies de plantas (as
mais conhecidas sao, para além do café,
no cacau e no guarana). O seu nome
resulta de ter sido extraida pela primeira
vez a partir do café, em 1821, pelo quimi-
co alemao Friedlieb Ferdinan.

Quando consumida, a cafeina é rapida-
mente absorvida pelo trato intestinal e
distribuida pelo sangue para quase to-
dos os tecidos do corpo (bem mais de-
morada € a sua eliminacao pelo organismo,
a qual varia de pessoa para pessoa, razao
pela qual ha quem se gabe de beber um
café e adormecer sem problemas). No
sistema nervoso central, a cafeina atua
sobre os mesmos recetores que a cocai-
na, embora de uma forma mais mitigada.
Ainda assim, a cafeina exerce um efeito
estimulante suficiente para aumentar a
concentracao e o rendimento intelectual.
Varios estudos sugerem que pode contri-
buir para aumentar o desempenho em
tarefas manuais diminuindo o tempo de
reacao. Além disso, dilata os brénquios e

0S vasos sanguineos, aumentando a velo-
cidade dos movimentos respiratorios.

E também responsavel pelo aumento das
secrecoes digestivas, o que facilita a
digestao e € dotada de propriedades diu-
réticas. Perante este cenario ndao admira
que mais de 90% dos Europeus consu-
mam cafeina. No entanto, também aqui a
moderacao é fundamental para o equili-
brio do organismo e de um bom sono!

Fig. 3.2 Estrutura da cafeina. A cafeina existe em diver-
sas bebidas para além do café. Por exemplo, a “teina” do
cha foi isolada em 1827 e em 1831 ficou demonstrado
que era afinal cafeina.

Voltando ao inicio, ao descafeinado,

€ importante referir que grande parte da
cafeina é obtida industrialmente através
do descafeinado! Confuso?
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A cafeina pode ser sintetizada, laboratori-
almente, a partir da dimetilureia
(C3HsN20) e do acido maldnico (C3H404)
no entanto, este ndao é o processo usual
para a sua producao industrial uma vez
que a mesma é facilmente obtida (e de
forma mais econdmica) como subprodu-
to do processo de descafeinacao.

Sao conhecidos trés métodos para pro-
ducao do descafeinado e consequente
extracao da cafeina, embora todos eles
utilizem o mesmo principio: o da passa-
gem por um solvente, cujo objetivo é dis-
solver apenas a cafeina — a este processo
de separacao da-se o nome de extracao
por solvente. Assim, para além da extra-
¢ao com recurso ao CO2 ou com recurso
a solventes orgéanicos, existe um terceiro
método no qual é utlizado como solvente
a agua (a agua, dada a sua capacidade
em dissolver a maior parte das substan-
cias, € também conhecida como solvente
universal). Este processo baseia-se no
facto de a solubilidade da cafeina em
agua aumentar com o aumento da tem-
peratura. Assim, os graos de café sao
imersos em agua quente, o que permite
a dissolucao da cafeina, mas também de
outros componentes do café. Para recu-
perar estes compostos, a agua que con-
tém a cafeina passa por um “filtro” de



carvao ativado, o qual adsorve as molécu-

las de cafeina e deixa passar as restan-
tes. Por fim, os gréos de café (ja sem ca-
feina) sdo de novo mergulhados nesta
“agua descafeinada” para recuperarem
0s aromas perdidos. Existem algumas
variantes deste processo de descafeina-
cao alguns dos quais, em vez de utiliza-
rem “filtros fisicos” para retirar a cafeina
da agua, recorrem a agentes descafei-
nantes, como o acetato de etilo.

Curiosidade

A utilizacao do didxido de carbono su-
percritico na industria alimentar nao se
restringe apenas a descafeinacao, pelo
contrario, a lista de processos onde € uti-
lizado é imensa e com tendéncia a au-
mentar: extracao de aromas, pigmentos,
antioxidantes e outras substancias ativas
de plantas, frutos e legumes (como os
carotenos da cenoura ou a teobromina
do cacau); obtencao do extrato de ldpulo
para o fabrico da cerveja; reducao do
teor de colesterol; remocao de pesticidas
de substancias naturais, etc,etc. No
entanto, ndao é sé na industria alimentar
que o didxido de carbono supercritico é
utilizado. As suas qualidades notaveis
como solvente fazem com que este com-

Fig. 3.3 Estrutura do acetato de etilo. O acetato de etilo é utilizado diretamente como solvente organico para extrair a
cafeina ou como agente descafeinante. Uma vez que este composto esté naturalmente presente em frutos como
péssegos ou macgas, a sua toxicidade é considerada irrelevante.

posto seja atualmente utilizado nas mais
diversas areas: da industria quimica, a
farmacéutica passando pela eletrénica.
Uma das suas principais vantagens reside
no facto de este ser um solvente amigo
do ambiente quando comparado com os
solventes organicos e halogenados tradi-
cionais, 0s quais, para além de serem to6-
Xicos, prejudicam também o meio ambi-
ente. Alids, por esta razao, num futuro
préoximo todas as lavandarias poderao uti-
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lizar o diéxido de carbono supercritico
para a lavagem a seco, substituindo assim
o percloroetileno. Estacdes de tratamento
de residuos perigosos recorrendo a esta
tecnologia estao também a ser desenvol-
vidas, embora aqui a agua supercritica
possa ser a escolhida uma vez que, tal
como ja foi referido, a agua é o solvente
universal e em condicdes supercriticas
torna-se um “solvente de outro mundo”.
Mas nao existe ainda a solucao perfeita:
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para a agua se tornar um fluido supercri-
tico sao necessérias temperaturas acima
dos 350°C e uma pressao superior a

200 atmosferas!

Faca em Casa

A técnica de extracao por solvente utiliza-
da no processo de descafeinacao tem
aplicacdes nas mais diversas industrias.
Esta técnica consiste na separacao de
um ou mais componentes de uma mistura
sdlida por meio de um solvente liquido.
Nao s6 na industria, mas também no dia-
a-dia, recorremos a esta técnica quando,
por exemplo, preparamos um cha ou
mesmo um café. O que propomos que
faca em casa é a extracdo de um corante
natural da beterraba através desta técni-
ca e que investigue qual o melhor solven-
te para esse efeito — da mesma forma
que grupos de cientistas estao continua-
damente a procura de melhores solven-
tes para extrair a cafeina do café sem
retirar aromas e sabores.

HO
@)
OH
OH @) o
OH ”<
il \
HO N|+ e
O | OH
N
H
OH O

Fig. 3.4 Estrutura da betanina. A betanina é uma das
betacianinas mais comum nas beterrabas.

Material
+ Beterraba (qualidade vermelha)

+ Solventes: acetona, alcool e agua
+ 3 Copos de plastico transparentes
+ Papel de cozinha

+ Faca

+ Caneta para marcar os copos
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Procedimento

(1) Comece por marcar os copos identifi-
cando os solventes: agua, alcool e
acetona.

(2) De seguida, coloque em cada um dos
copos cerca de 3ml do respetivo sol-
vente (corresponde a aproximadamen-
te 1,5cm de altura do copo).

(3) Corte a beterraba em 3 pequenos pe-
dacos iguais com ajuda de uma faca.

(4) Passe os pedacos de beterraba por
agua e seque com papel de cozinha
(para retirar o corante em excesso).

(b) Coloque um pedaco de beterraba (o
qual deve ficar completamente cober-
to pelo solvente) em cada copo, agite
levemente e espere 5 minutos.
Observe.

(6) Volte a agitar os copos novamente e
espere cerca de 30min.Verifique a to-
nalidade em cada copo.

Resultado

Diferentes tonalidades que representam
diferentes capacidades de extracao.



A Quimica do DESCAFEINADO

O que aconteceu

A cor das beterrabas deve-se a um con-
junto de pigmentos designados por beta-
lainas, os quais, juntamente com a clorofi-
la, com as antocianinas e com os carote-
nos, compodem o leque de cores de plan-
tas, frutos e vegetais (ver também “Qui-
mica das cores de Outono”). As betalai-
nas podem ainda ser divididas em duas
classes: as betacianinas (responsaveis
pela coloracao roxo — avermelhada) e as
betaxantinas (responsaveis pela colora-
¢cao amarelada).

O objetivo desta atividade era determinar
qual o melhor solvente para extracao das
betacianinas. O copo com acetona foi
aquele que apresentou um tom vermelho
mais forte o que significa que a acetona
fol o solvente com maior capacidade
para extrair os pigmentos da beterraba.
Apesar de as betacianinas serem solu-
veis em agua, este nao é o melhor solven-
te uma vez que nao consegue influenciar
a permeabilidade da membrana

Fig. 3.5 Fotografia com os resultados da atividade. Colora-
cao do extrato de beterraba nos diferentes solventes.

das células que armazenam as betaciani-
nas. Estas membranas possuem uma
regiao hidrofébica (que repele a dgua) e
uma regiao hidrofilica (que “gosta” da
agua). Uma vez que as moléculas da ace-
tona apresentam na sua estrutura zonas
semelhantes, possuem maior afinidade
com a membrana e por iSso conseguem
mais facilmente extrair as betacianinas.
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Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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Fig. 3.6 Imagem de promoc¢ao da publicagao cientifica:
guarang, agua + liquidos iénicos, extracao solido-liquido,
cafeina.

Contacto

Prof. Joao Coutinho
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro
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Os fluidos supercriticos sao apenas um dos
exemplos de sucesso na busca por solven-
tes com as caracteristicas mais adequadas
aos processos industriais. No Departamento

de Quimica da Universidade de Aveiro, a

investigacao abrange também um outro
grupo de solventes inovadores: os liquidos
idnicos.

Os liquidos i6énicos sao substancias constitu-
idas por espécies de carga negativa e positi-
va, 0s ioes, tal como o conhecido cloreto de
sédio (ver também “A Quimica do Sal”). No
entanto, ao contrario dos sais “normais’,

que formam cristais de elevado ponto de
fusao - o cloreto de sdédio funde acima dos
800°C -, os liquidos i6nicos tém pontos de
fusao muito baixos, mesmo abaixo da tempe-
ratura ambiente, razdo pela qual séo...
liquidos!

E possivel modular a composicao dos liqui-
dos i6nicos de forma a obter o solvente
mais adequado ao processo industrial pre-
tendido, e ha muita investigacao a fazer nes-
ta area. Um trabalho recente dos investiga-
dores do Departamento de Quimica descre-
ve a utilizacdo de um novo liquido iénico
como solvente eficaz na extracao da cafeina
a partir das sementes de guarana — um passo
importante para a possivel utilizacao da ca-
feina, um pesticida natural, na protecao das
culturas agricolas.
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O tema do programa de hoje € um pouco
diferente do habitual, porque nao se dedi-
ca a importancia dos desenvolvimentos
recentes da Quimica na nossa vida, mas
aproveita os cereais do pequeno-almoco
para demonstrar como ela esta tao perto
de nds. Por vezes nos mais pequenos e
inusitados detalhes. Sabemos que o ferro,
um dos elementos quimicos mais abun-
dantes do Universo, € essencial a vida e

a sua caréncia pode provocar anemia,
fadiga, perda de apetite, tonturas, proble-
mas de crescimento, e muitos outros
problemas de saude.

A Organizacao Mundial de Saude reco-
menda a ingestao de cerca de 15mg de
ferro por dia. Evidentemente, isto nao si-
gnifica comer pregos ou parafusos, mas
sim comer alimentos ricos em ides de
ferro — a forma como este elemento
aparece nos organismaos Vivos.

Mas embora ninguém pense em comer
pedacos de ferro para melhorar a sua di-
eta, a verdade é que muitos o fazem sem
saber, e logo ao pequeno-almoco! De fac-
to, os fabricantes produzem os flocos de
cereais ricos em ferro adicionando-lhes
minusculos pedacos de ferro metalico.

Sim, é verdade: cereais com uma pitada
de limalha de ferro, uma delicia!

Se quiserem comprovar isto em casa,
basta triturar uma porcao de flocos de
cereais num pouco de agua e passear

um iman pela pasta assim formada. Ao
fim de algum tempo, o iman estara cober-
to com as pequenas particulas de ferro
que foram adicionadas aos cereais.

H;C

H4C

O™ “oH

Fig. 4.1 Estrutura do grupo heme: o 4tomo de ferro, na
forma de ido Fe2+, oc pa o centro da molécula de porfiri-
na. O grupo heme é parte fundamental da composicédo da
hemoglobina.
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Mas nao se assustem, porque 0s quimi-
cos sabem ha muito que os pequenos pe-
dacos de metal sao literalmente desfeitos
no ambiente acido do estdbmago, através
de uma reaccao quimica de oxidacao,
que os converte numa forma de ferro
utilizavel pelo organismo - os tais ides de
ferro.

A Quimica ao servico da nossa
saude via cereais do pequeno-almoco!



Para saber mais

O ferro é um elemento essencial a saude
humana, cumprindo numerosas e varia-
das funcdes no interior do corpo huma-
no. A funcao mais conhecida do ferro é
a sua ligacao a porfirina, resultando na
formacao de um grupo heme, o qual faz
parte da constituicao da hemoglobina. A
hemoglobina encontra-se nos glébulos
vermelhos e é gragas a sua ligacao ao
oxigénio que este é transportado pelo sis-
tema circulatodrio.

Para que o ferro desempenhe o seu papel
NO NOSSO organismo € necessario um pe-
queno batalhdo de compostos bioquimi-
COs que participam numa sequéncia con-
certada de reacdes quimicas (ver Figura
4.2, e numeracao dos passos). A absor-
cao do ferro dos alimentos ocorre essen-
cialmente no intestino delgado. Aqui, o
ferro € absorvido pelas células intestinais
1 (enterdcitos), ligando-se a proteinas
chamadas ferritinas 2. Agarrado a ferriti-
na, o ferro passa depois para a corrente
sanguinea através de umas proteinas
presentes na membrana dos enterdcitos
chamadas ferroportinas 3, as quais funci-
onam, literalmente, como “portas” para
passagem do ferro. Uma vez no sangue
o ferro liga-se a uma outra proteina
(transferrina 2) que o transporta até a

medula dssea. Aqui vai servir para a sin-
tese da hemoglobina, a qual fara parte
dos glébulos vermelhos jovens que estédo
a ser produzidos pela medula dssea.
Quando os glébulos vermelhos chegam
ao fim do seu tempo de vida (cerca de
120 dias), sao “engolidos” por células
chamadas macréfagos b. Estas células
destroem os glébulos vermelhos e recu-
peram o ferro 6, armazenando-o no seu
interior ligado a ferritina... até ser outra
vez transportado para a medula dssea
pelas transferrinas.

A regulacado da quantidade de ferro ab-
sorvido pelas células intestinais é feita
através do figado. As células deste orgao
(hepatdcitos 7) tém também ferritinas ao
qual o ferro se liga, ficando assim arma-
zenado 8. Quando o nivel de ferro arma-
zenado no figado atinge um valor satisfa-
tério 9, os hepatdcitos produzem uma
substancia (hepcidina O) que vai “fechar
as portas de entrada” do ferro na corren-
te sanguinea. Isto é, a hepcidina liga-se a
ferroportina e bloqueia-a , impedindo as-
sim a passagem de mais ferro para o
sangue.

A capacidade do organismo de armaze-
nar o ferro tem essencialmente duas fun-
¢coes: criar uma reserva que possa ser
mobilizada quando a necessidade de fer-
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ro exceda a oferecida pela dieta; e prote-
ger o organismo dos efeitos téxicos do
ferro livre quando a quantidade de ferro
absorvida exceder as quantidades perdi-
das e as necessarias para a sintese de
compostos funcionais de ferro.

(® elébulos

Vermelhos

Ferritina Ferroportina  Transferrina

Ferroportina

Macréfago

Enterécito
(Intestino)

Hepatocito
(Figado)

Ferritina Ferroportina  Transferrina Ferroportina

Enterécito
(Intestino)

@ Macréfago

Hepecidina

Hepatdcito
(Figado)

Fig. 4.2 Esquema da regulagdo do ferro no organismo, de
acordo com o0s passos numerados no texto: passos 1 a 8
(emcima) e 9 a 11 (em baixo).
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E relativamente comum, especialmente
nas mulheres, o desenvolvimento de pa-
tologias associadas a falta de ferro. Num
quadro clinico deste tipo (anemia), o ser
humano apresenta valores baixos de he-
moglobina no sangue (uma vez que nao
ha ferro suficiente para a sua formacao)
assim como de ferritina (proteinas associ-
adas ao armazenamento de ferro). Sem
ddvida menos conhecidas sao as doen-
cas genéticas que interferem com o me-
tabolismo do ferro, como por exemplo a
hemocromatose hereditaria. Esta patolo-
gia caracteriza-se pela absorcao excessi-
va de ferro e manifesta-se, geralmente,
na 42 década de vida, quando ja passou
tempo suficiente para a quantidade de
ferro acumulada nos 6érgaos comecar a
provocar lesdes e a perturbar a sua fun-
¢cao. Um dos tipos de hemocromatose he-
reditaria esta associado a mutacdes nos
genes que codificam as ferroportinas. Es-
tas mutacdes podem originar dois tipos
de situagcdes de mau funcionamento das
ferroportinas produzidas. No primeiro
caso, as mutagdes levam a que as ferro-
portinas se encontrem mal localizadas
nas paredes celulares dos enterdcitos e
dos macrdéfagos, fazendo com que o fer-
ro nao seja exportado para o sangue, o
que faz com que haja acumulacao de fer-
ro nestas células. No segundo caso, os

genes com mutacgdes produzem ferropor-
tinas bem localizadas nas membranas ce-
lulares mas que nao respondem a hepci-
dina. Neste caso ha uma acumulagao de
ferro nos hepatdcitos, uma vez que por
mais que este produza hepcidina, as fer-
roportinas nao sao reguladas e continu-
am a permitir a entrada de ferro para

O sangue.

Na maior parte dos tipos de hemocroma-
tose hereditaria, o diagndstico precoce,
antes da acumulacao de ferro se tornar
grave, permite uma intervencao profilacti-
ca eficaz, nomeadamente através de
flebotomias periddicas (“sangrias”).

Curiosidade

Todos sabemos que a nossa alimentacao
deve conter alimentos ricos em ferro e
quando falamos nisso, muitos de nds se
lembram dos espinafres — e do persona-
gem de banda desenhada “Popeye,

O marinheiro”.

No entanto, a verdade é que os espina-
fres ndao sao significativamente mais ricos
em ferro que qualquer outro legume e o
elevado conteudo de ferro dos espina-
fres é apenas um mito com origem num
erro cientifico! E esta histéria é também
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um exemplo de como um mito se pode
perpetuar, apesar de combatido com...
outro mito! Confuso? Vamos explicar:

Em 1871, o quimico alemao Erich von
Wolf publicou os resultados de um estu-
do sobre o conteudo de ferro em alimen-
tos, onde dava conta que o espinafre era
especialmente rico neste elemento vital.
Este resultado foi depois referido em di-
versas publicacdes de outros cientistas e
reproduzido varios livros de texto, espa-
lhando assim um mito que acabou por
chegar ao cidaddo comum... e influenciou
a alimentacao de varias geracdes — mesmo
depois de ja se conhecerem os verdadei-
ros valores, absolutamente normais, do
ferro nos espinafres!

Nas suas tentativas de combater este
mito, o nutricionista Arnold E. Bender, ja
em 1972, acabou por criar um outro: o
de que o erro inicial de von Wolf teria re-
sultado da posi¢ao incorrecta de uma vir-
gula decimal no valor do ferro em espina-
fres. Esta versao tornou-se tao discutida
que mereceu um acronimo em lingua in-
glesa, SPIDES - Spinach, Popeye, Iron, De-
cimal Error Story (ou Histéria dos Espina-
fres, Popeye, Ferro e Erro Decimal, numa
traducao livre). E a verdade € que esta
errada, pois nunca houve um erro de
casa decimal no trabalho de von Wolf,
apenas “ma ciéncia”: aparentemente,
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o cientista nao tera sido suficientemente
cuidadoso e utilizou recipientes contami-
nados com ferro para moer os espina-
fres para andlise... E, ja agora, o Popeye
nao comia espinafres por causa do seu
pretenso conteddo em ferro, mas sim
pela vitamina A (betacaroteno), em que
estes legumes sao realmente ricos!

Mitos a parte, os factos comprovam que
os espinafres sao um excelente alimento
uma vez sao fonte de vitaminas e mine-
rais que participam, por exemplo, na
construcao muscular e, entre muitos efel-
tos, ajudam a combater a fadiga — o que
‘prova” que os espinafres podiam mes-
mo ajudar o marinheiro a vencer 0s seus
desafios!

Faca em Casa

A experiéncia apresentada neste episddio
(recolha do ferro metalico adicionado

aos cereais) pode ser facilmente reprodu-
zida em casa, embora exija um iman (ou
magnete) potente para resultados mais
evidentes. Os imanes mais potentes sao
conhecidos como imanes de Neodimio
(na verdade, uma liga de neodimio, ferro
e boro) e podem ser adquiridos
comercialmente.

Material
+ Iman (quanto mais forte, melhor!)

4+ Flocos de cereais
+ Varinha magica
+ Copo

+ Agua

Procedimento

(1) Comece por deitar os flocos de cere-
ais no copo e cubra com agua deixan-
do os cereais amolecer por alguns
minutos. Utilize a “varinha magica” (ou
um garfo) para desfazer totalmente
os flocos, criando uma “papa de
cereais’.

(2) Mergulhe o iman nesta mistura, fazen-
do-o percorrer toda a mistura duran-
te alguns minutos. (Nota: se o iman
for bastante forte, vale a pena envol-
vé-lo com pelicula transparente, de
forma a tornar mais facil a remocao
da limalha de ferro recolhida).
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Resultado

Minusculos pedacinhos de ferro sdlido
recolhidos, prontos a oxidarem-se no
estomago.

O que aconteceu

Ao desfazer os flocos de cereais em
agua, libertam-se muitos dos pedacos
de ferro adicionados aos flocos, que sao
depois capturados pelo iman.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos

e liquidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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O estudo da estrutura de proteinas e da
sua actividade nos sistemas bioldgicos é
uma das areas de estudo do grupo de Bio-
quimica do Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro.

Estes estudos envolvem normalmente a apli-
cacao de diversas técnicas complementa-
res, ja que a complexidade dos sistemas é
elevada. A descoberta da estrutura da prote-
ina com ligacao ao grupo heme designada
por p22HBP, que tem um papel importante
na prevencao da toxicidade celular, € um
exemplo do trabalho desenvolvido nesta
area pelos investigadores da Universidade
de Aveiro. Na Figura 4.3, ao lado, a cadeia
de aminoacidos que constitui a proteina é
representada de forma simplificada como
um “fio de arame”, que em algumas zonas
forma camadas paralelas designadas por
folha beta (b) ou enrolamentos designados
por hélices-alfa (a). A posicao de ligacao do
grupo heme a proteina é salientada pela
representacao deste grupo com todos os
seus atomos (o atomo de ferro ocupa a
posicao central, ligado a quatro atomos de
azoto, representados a azul escuro).
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Fig. 4.3 Estrutura da proteina e a posicao do grupo heme,
Brian Goodfellow, Universidade de Aveiro.

Contacto

Prof. Brian J. Goodfellow
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro



A Quimica do VERNIZ PARA AS UNHAS

O verniz para as unhas € um exemplo in-
teressante quando se quer mostrar a im-
portancia da quimica no nosso dia-a-dia,
através de exemplos inesperados...

Pois bem, sabia que os vernizes para as
unhas sao uma verdadeira receita quimica
estudada ao pormenor? Quer ver? Além
da nitrocelulose que comecou por ser
usada em tinta para automodveis e forma
peliculas resistentes e de longa duracao,
temos: polimeros adesivos (resinas), para
garantir a boa adesao da nitrocelulose a
superficie da unha; plastificantes, embe-
bidos entre as cadeias do polimero, para
tornar a pelicula flexivel, evitando que
rache ou lasque facilmente; pigmentos
(ou corantes) e particulas brilhantes para
dar cor e alguns efeitos de brilho; e para
evitar que estas particulas se acumulem
no fundo do frasco, os fabricantes adicio-
nam ainda espessantes tixotrdpicos...
hum... tixotréopicos? Pois... sdo substan-
cias muito viscosas em repouso mas que
se tornam mais fluidas quando se
agitam.

Ah! E nos bons vernizes temos ainda fil-
tros de ultra-violeta para que o sol nao
altere a cor dos pigmentos. Todos estes
componentes sao dissolvidos num solven-
te volatil, como o butil-acetato ou o etil-a-
cetato, que evaporam apds aplicacao do

verniz, deixando a pelicula brilhante e co-
lorida sobre a unha. E a estes solventes
que devemos o caracteristico cheiro a
verniz!

E nado vale a pena ter receio de tantos
compostos quimicos com nomes estra-
nhos. De facto, ao longo dos anos as mai-
ores alteracdes a féormula do verniz de
unhas foram introduzidas por questoes

de seguranca - com alguns ingredientes
prejudiciais a saude a serem retirados ou
substituidos - pelo que pode dizer-se

que 0s actuais vernizes para as unhas
sao receitas quimicas testadas e perfeita-
mente seguras.

A quimica na ponta dos seus dedos, a
trazer mais charme a sua vida!

Fig. 5.1 Estrutura do etanoato de butilo (butil-acetato). A maior parte dos solventes utilizados nos vernizes sdo misturas
de varios compostos quimicos. O objetivo é conseguir-se uma combinacao de solventes que permita que a secagem da
resina seja suficientemente répida, mas ao mesmo tempo, lenta o suficiente para que permita a formacao de uma pelicula

homogénea sobre a unha, sem que haja a formacao de bolhas.
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Para saber mais

Embora a ideia de pintar as unhas seja
bem antiga, € nos anos vinte do século
XX, que uma maquilhadora francesa -
Michelle Menard - teve a ideia de adaptar
O verniz de secagem rapida desenvolvido
para proteger a pintura dos automodveis
a verniz das unhas. Os patrdoes de
Michelle Menard - os irmaos Charles e
Martin Reverson — reconheceram o po-
tencial da sua ideia e juntamente com o
quimico Charles Lachman, criaram em
1932 uma empresa chamada Revlon
para comercializar o novo produto. Este
era um produto inovador porque se trata-
va de um verniz de longa duracao, facil
de aplicar, remover e armazenar, opaco e
colorido. Inicialmente o tom rosa natural
era 0 mais vendido, mas a medida que as
estrelas de Hollywood usavam as unhas
pintadas de vermelho, o interesse por
vernizes de outras cores comecgou rapida-
mente a florescer.

Desde entao, foram criadas inUmeras em-
presas e cores de verniz. A composi¢ao
de cada verniz, embora varie de fabrican-
te para fabricante (sendo muitas vezes
um segredo bem guardado, em particu-
lar as quantidades) € ainda muito préoxima
da inventada por Michelle. Ou segja, trata-
se de uma mistura liquida, geralmente

viscosa, cujos constituintes se dividem
numa parte facilmente volatil constituida
por solventes, na qual se dispersa uma
parte sdélida finamente dividida (resinas,
substancias colorantes e outros aditi-
vos). Os solventes sao fundamentais
para solubilizar e dissolver completamen-
te os componentes nao volateis da for-
mula, em particular a resina. E a evapora-
cao do solvente que promove a polimeri-
zacao da resina, processo responsavel
pela formacao da pelicula fina que cobre
e adere a unha.

Na manufactura do verniz das unhas é
ainda muito utilizada a resina de nitroce-
lulose (ver também “A quimica do fogo-
de-artificio”) visto ser um material de fa-
cil aplicacao, que forma peliculas homo-
géneas nao toxicas, resistentes, imper-
meaveis a 4gua mas permeaveis ao oxigé-
nio. Estas peliculas tém ainda a vanta-
gem de secar rapidamente, ja que os sol-
ventes mais usados para esta resina sao
solventes organicos, facilmente volateis.

Para aumentar a aderéncia da pelicula
de nitrocelulose a unha, podem ainda ser
adicionadas outras resinas (resinas se-
cundarias) a base de tolueno, sulfonami-
da e formaldeido. Também podem ser
adicionados plastificantes (como a canfo-
ra) que proporcionam maior flexibilidade
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Fig. 5.2 Segmento de nitrocelulose. A composicao bésica
de muitos vernizes para as unhas consiste em nitrocelulo-
se dissolvida num solvente orgénico

a pelicula depois do solvente ter
evaporado.

Outros agentes muito importantes adicio-
nados a composicao dos vernizes sao 0s
agentes tixotrépicos ja referidos, os
quais contribuem também para o aumen-
to da viscosidade da formulacao impedin-
do assim que o verniz “escorra”. Por fim,
aditivos corantes sao utilizados para con-
ferir cor ao verniz, mas também contribu-
em para a sua opacidade, textura e resis-
téncia. Na auséncia dos aditivos corantes,
O verniz sera transparente ou transluci-
do, que confere uma aparéncia natural
as unhas ou pode ser usado como cama-
da finalizante para dar mais brilho a cor
utilizada.
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Assim, a composi¢ao dos vernizes nao
sofreu grandes modificagdes desde os
anos 20 do século passado. A modifica-
¢cao mais significativa tera ocorrido em
2006, quando os fabricantes foram obri-
gados a eliminar o plastificante dibutilfta-
lato da formulag&o por imposicéo da le-
gislacao europeia. Estudos realizados
mostram que estes compostos interferem
com a saude humana, podem provocar
alergias e até mesmo efeitos potencial-
mente cancerigenos. O mesmo se passa
com alguns dos solventes, como o nitro-
tolueno e o formaldeido, eliminados pela
maioria das companhias. Por outro lado,
a industria tem também feito ajustes me-
diante as solicitacdes do mercado. Nome-
adamente, os vernizes para tratamento
das unhas, os quais sdo basicamente for-
mulados como a maioria dos outros verni-
zes, com o acréscimo de aditivos especi-
ficos que ajudam a recuperar, endurecer
e fortalecer as unhas.

Os vernizes das unhas a base de agua
sao 0 novo paradigma do mercado € a
maior ruptura com a formulacao classica,
por permitir abandonar os solventes or-
ganicos. Esta mudanca implica também
mudancas ao nivel de escolha de materi-
ais e técnicas de processamento inovado-
ras. Por exemplo, a utilizacao dos ultra-
sons de intensidade elevada, para “moer”

e emulsionar os pigmentos e outros com-
ponentes sdlidos, promovendo assim
uma dispersao mais eficiente dos mes-
mos na agua. Com esta técnica é possi-
vel reduzir significativamente o tamanho
das particulas dispersas na agua - até
dimensdes que podem atingir a escala
das nanoparticulas (> 100 nm), (ver tam-
bém “Quimica dos cosméticos”).

Fig. 5.3 Os agentes tixotrépicos mais comuns na composi-
cao dos vernizes derivam de um mineral argiloso, a hecto-
rite, a qual sdo adicionados derivados de sais de amodnio.
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A preocupacao em criar produtos que
tornem as unhas nao so esteticamente
mais bonitas e originais, como protegi-
das e saudaveis, leva a que a formulacao
dos vernizes das unhas esteja sempre a
ser testada e aperfeicoada. E um proces-
SO em permanente evolucao, pois a criati-
vidade no universo dos vernizes nao
conhece limites.

Curiosidade

Quando as particulas se tornam nanosco-
picas, outros efeitos podem também
ocorrer nos vernizes das unhas. Estes
podem tornar-se “magnéticos”, quando
pequenas particulas assimétricas de me-
tais com susceptibilidade magnética (isto
é, que tém capacidade de se magnetizar
em resposta a um campo magnético apli-
cado), como o ferro, o niquel e o cobalto,
entre outros, sao adicionadas. Assim,
logo apds a aplicacao deste tipo de ver-
niz e antes dele secar, basta aproximar
um iman, para que se formem padroes
nas unhas, resultantes do alinhamento
das particulas metalicas por accao do
campo magnético.
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A nanotecnologia também esté presente
nos chamados vernizes holograficos com
efeitos 3D. Estes efeitos sao conseguidos
por adicao de pequenas particulas metali-
cas ou revestidas com metais, como o
aluminio e a prata, que conforme a inci-
déncia da luz transmitem e refletem, no
mesmo instante, varias cores por meio

de uma mesma particula.

Faca em Casa

O controlo da viscosidade é fundamental
nas mais diversas aplicacdes, dos verni-
zes, as tintas, passando também pelos
produtos alimentares — quem nao perde
a paciéncia quando o ketchup nao quer
sair do frasco?!

O que propomos que faca em casa é
que investigue a viscosidade de uma mis-
tura de agua e amido de milho (*maize-
na”) bastando para isso aplicar diferen-
tes forcas!

Ingredientes
+ 500g de amido de milho

+ 400ml de agua
+ Recipiente grande (tipo bacia)

+ Colher

Procedimento

(1) Comece por colocar o amido de milho
na bacia.

(2) Adicione a agua em porcoes e va mis-
turando, com a ajuda de uma colher,
até que desaparecam 0s grumos € a
mistura apresente uma consisténcia
tipica de leite-creme (provavelmente
nesta altura comecara a ser dificil
mexer com a colher).

(3) Se necessario acrescentar mais agua
Ou mais amido para obter a consistén-
cia desejada.

(4) Tente fazer uma bola, colocando um
pouco da mistura nas maos e moldan-
do-a. Deixe ficar a bola na palma da
mao durante algum tempo. Verifique
O que acontece.
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(b) Bata com a colher na superficie da
mistura e observe.

(6) Coloque agora a colher, suavemente,
dentro da mistura.

(7) Confie na quimica e experimente
bater, com forg¢a, com o punho fecha-
do, na mistura.

Resultado

Uma mistura magica, que tanto é liquida
como solidal

O que aconteceu?

A mistura de amido e agua, tal como al-
guns dos compostos adicionados aos
vernizes, apresenta uma viscosidade vari-
avel. Este comportamento é tipico dos
fluidos nao-newtonianos — assim designa-
dos por ndao obedecerem as leis de
Newton (e de Hooke) que definem o com-
portamento de sdlidos e liquidos. De facto,
a distincao entre sélidos e liquidos é nor-
malmente evidente. No entanto, existem
diversos materiais cuja resposta a uma
deformacao se pode assemelhar a res-
posta de um liquido ou sdélido, dependen-
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do da situacao (velocidade de agitagao e
tempo de agitacao). Por exemplo, um io-
gurte depois de ser agitado durante al-
gum tempo apresenta uma diminui¢cao
da viscosidade assemelhando-se mais a
um liquido — material tixotrépico. No en-
tanto, outros fluidos ndo — newtonianos
apresentam um comportamento oposto,
Ou seja, a viscosidade aumenta com o
tempo de agitacao — materiais reopéti-
cos. Existem ainda alguns fluidos nao
newtonianos nos quais a viscosidade de-
pende apenas da intensidade da agita-
¢cao, como acontece com a mistura de
amido e agua.

A mistura de amido e agua é liquida mas,
ao aplicar uma forca externa a viscosida-
de aumenta e reage como se fosse um
solido. Os materiais que apresentam este
comportamento designam-se por materi-
ais dilatantes. A explicacao para este
comportamento esta na organizacao mi-
croscopica da matéria. Assim, a mistura
de amido e agua é uma suspensao de
particulas sélidas num liquido. As particu-
las de amido estdao muito proximas entre
si, no entanto, possuem ainda alguma
liberdade para se moverem e por isso,
quando mexemos lentamente na mistura,
as particulas escorregam umas sobre as
outras e a mistura comporta-se como
um liquido. No entanto, ao aplicarmos

uma pressao repentina sobre a mistura,
as particulas nao se conseguem movi-
mentar suficientemente rapido para desli-
zarem umas sobre as outras e por isso a
mistura comporta-se como um solido. A
experiéncia de casa mostra-nos também
que existem materiais, como por exem-
plo o ketchup (materiais pseudo-plasti-
COS), que apresentam comportamento
contrério ao da mistura de dgua e amido.
Ou seja, para que o ketchup se torne me-
NOS VISCOSO € comece a escorregar pelas
paredes é necessario dar uma pancada
OuU uma agitacao vigorosa. E para com-
provar nada melhor que experimentar.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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Ha quem goste e quem deteste, mas pou-
cos lhes ficam indiferentes. As tatuagens
sao uma forma de afirmacao individual e
a sua popularidade tem crescido recente-
mente. Conhecidas desde ha mais de 5
mil anos, as tatuagens tém evoluido com
o tempo e comecam agora a dar um pas-
so decisivo de mudanca, gracas ao des-
envolvimento da quimica: com as novas
tintas removiveis, as tatuagens perdem a
sua caracteristica mais marcante - vao
deixar de ser um compromisso para toda
a vida.

As tintas para tatuagem sdo normalmen-
te obtidas por suspensédo de um corante
num liquido apropriado: agua, alcool, gli-
cerina, ou uma mistura destes. Os coran-
tes variam muito na sua composicao € 0s
mais usados sao relativamente indcuos.
As tintas pretas sdo normalmente 6xidos
de carbono, enquanto as azuis séo obti-
das com sais de cobre ou 6xidos de co-
balto. O branco pode ser didxido de tita-
nio, 6xido de zinco ou carbonato de
chumbo. Estes compostos sao estaveis
sob a pele e a tatuagem é definitiva.

As tintas removiveis tém uma filosofia
completamente diferente: sdo baseadas
em corantes que podem ser absorvidos
e degradados pelo organismo. O corante
absorvivel é envolvido numa capsula

transparente que garante a sua perma-
néncia na pele enquanto o dono da tatua-
gem assim o desejar. Mas a capsula pro-
tetora é feita de um material sensivel a
luz, que se decompde quando irradiado
com um laser apropriado.

Deste modo, quando o feliz proprietario
desta tatuagem decide remové-la, s6

tem de usar um laser adequado para
degradar as capsulas protetoras, libertan-

do assim as moléculas de corante. Estas
sao depois absorvidas e metabolizadas
pelo organismo e em algumas horas a
tatuagem desaparece sem deixar
qualguer marcal

Para quem prefere o que é temporario e
voluvel.

Fig. 6.1 Degradacao de tatuagem por laser.

39



A Quimica das TATUAGENS

Para saber mais

As tatuagens mais antigas de que ha
registo encontram-se na mdmia Otzi, o
“Homem do Gelo”, contando j& aproxima-
damente 5300 anos de existéncia e espe-
cula-se que tivessem fins terapéuticos.
Entre o povo Maori (nativos da polinésia)
as tatuagens indicavam o status social
do individuo e tinham o propdsito de o
harmonizar com a natureza e o divino.
Também entre os gregos e romanos se
utilizavam tatuagens como meios de
identificacao, mas apenas para escravos
e Criminosos.

Hoje, as tatuagens séo parte integrante
da nossa cultura, realizadas na maioria
dos casos para fins meramente cosméti-
cos. Estima-se que 25% dos cidadaos
americanos possuam pelo menos uma
tatuagem, ao passo que na Europa a
percentagem se reduz para 10%.

Tendo em conta o elevado ndmero de in-
dividuos que recorrem a pratica da tatua-
gem, é alarmante que a composicao das
ultimas ndo seja ainda sujeita a regula-
mentacao, nem na Europa nem nos EUA.
Como consequéncia, os fabricantes nao
sao obrigados a revelar a composicao
quimica das suas tintas pelo que, na
maioria dos casos, tanto os tatuadores

como os clientes desconhecem o0s riscos
das substancias que injectam na pele.

No final do século passado, os pigmentos
usados nas tintas eram quase todos de
origem inorganica e, na sua maioria, ino-
fensivos, com excepgao de sais de metais
pesados, como mercurio, cadmio e cobal-
to. Na actualidade, é raro encontrar
tintas que contenham estes metais
pesados.

O mercado esta a mudar e os corantes
de natureza organica ganham terreno a
cada dia, dada a sua insolubilidade e ele-
vado brilho. Esta situacao chamou a aten-
cao da comunidade cientifica pelo que
alguns estudos de caracterizacao quimica
de tintas comerciais foram ja efectuados.
Os resultados revelam que a maior parte
dos pigmentos organicos utilizados em
tintas de tatuagem pertencem as classes
dos compostos azo e dos compostos
policiclicos.

l[ronicamente, muitos destes pigmentos
nao sao permitidos na formulacao de
cosméticos ja que sao eles mesmos toxi-
cos ou dao origem, quando se degradam,
a produtos téxicos. Por exemplo, alguns
compostos azo, quando clivados por pro-
cessos metabdlicos ou mesmo por expo-
sicao a luz solar, dao origem a aminas
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aromaticas carcinogénicas. Esta decom-
posicao é lenta e gradual pelo que o des-
poletar de reacdes adversas pode ocorrer
muitos anos apds a realizagcdo da tatua-
gem nao sendo possivel, na maioria dos
casos, estabelecer uma relacao directa
entre os dois eventos.

A controvérsia da legislacao das tatuagens
é apenas um dos muitos casos em que a
quimica assume um papel civico e expde
0S riscos a que 0s consumidores estao
sujeitos, estimulando as autoridades com-
petentes a exercer a regulacdo necessa-
ria. Nesta 6ptica, o Conselho Europeu
emitiu uma série de recomendagodes rela-
tivas as tatuagens e piercings, deixando
ao critério de cada pais membro a sua
incorporagao na legislacéo. A Alemanha,
mais uma vez, deu o exemplo, proibindo
O uso de corantes azdicos potencialmente
carcinogénicos nas tintas para tatuagem.
A seu tempo, os restantes paises seguir-
lhe-ao as pisadas.
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Curiosidade

Na investigacao forense, as tatuagens
fornecem informacdes preciosas para a
identificacao de criminosos ja que sao
permanentes e muitas vezes indicam a
pertenca a determinado grupo/gang. Até
as tatuagens previamente removidas a

laser podem ser identificadas recorrendo
a fotografia com sensores de infra-ver-
melhos (radiacao invisivel ao olho humano).
O tratamento a laser apenas remove 0s
pigmentos encontrados a superficie da
pele. A radiacao infra-vermelha consegue
penetrar em camadas mais profundas da
derme, expondo residuos de pigmentos
al enterrados, invisiveis a olho nu. Assim,
também é possivel identificar tatuagens
mascaradas sob outras mais recentes.

Faca em Casa

Tal como alguns componentes das tintas
das tatuagens removiveis sdo sensiveis a
acao da radiacao laser, também algumas
tintas de uso corrente (por exemplo,
tinta de marcadores) se degradam por
acao da radiacao solar. O que propormos
que faca em casa é que investigue qual
o efeito da luz solar sobre os corantes
das tintas dos marcadores.

Fig. 6.2 Exemplo de corante vermelho da familia dos com-
postos azo. A caracteristica desta familia € a presenca da
ligacdo N=N (dtomos a azul no centro da molécula).

Materiais
+ Marcador preto lavavel

4+ Filtros de café

+ Camara cromatografica: copo, lapis,
fita-cola

+ Copo com marcacao de volumes
+ Agua
+ 2 Frascos de vidro

+ Papel de aluminio

Procedimento

(1) Comece por colocar o marcador num
copo com aproximadamente 100 mL
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de agua com a ponta submersa e agi-
te durante 1T min. Mantenha o marca-
dor submerso, em repouso, durante
mais 15 min. De seguida, retire o mar-
cador e adicione 900 mL de agua a
solucao corada.

(2) Transfira 20 mL de solucao para cada
frasco de vidro. Envolva completamen-
te um dos frascos em papel de alumi-
nio — esta é a amostra de controlo.

Por fim, coloque os dois recipientes
num local iluminado pelo sol, onde
ficarao a repousar durante uma
semana.

(3) Prepare 2 camaras cromatograficas
tal como a apresentada no esquema
seguinte. A ponta inferior da tira de
papel deve encontrar-se submersa na
solucao corada.

ATENCAQ: Retirar o papel da camara
cromatografica assim que a marca de
agua atingir o lapis. Caso contrario,
todos os corantes serao arrastados
até ao cimo da tira de papel, sobre-
pondo-se num borrao escuro.

(4) Observe os cromatogramas (tira de
papel) obtidos e verifique se existem
diferencas significativas entre a amos-
tra exposta ao sol e a amostra de con-
trolo.
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O que aconteceu

Para fazer a separacao dos diferentes
corantes que compdem a tinta do marca-
dor preto realizou-se a cromatografia.
Nesta, a agua, ao ser absorvida pelo papel
no sentido ascendente, arrastou consigo
os diferentes corantes contidos na tinta.
Estes tém pesos moleculares e naturezas
quimicas distintas, sendo por isso arras-
tados a diferentes velocidades. Assim, é
possivel observar no cromatograma os
diferentes componentes

da tinta.

Alguns dos corantes utilizados em alimen-
tos e tintas sao, tal como aqueles encon-
trados nas tatuagens, sensiveis a luz, isto
€, quando expostos a radiacao visivel de-
gradam-se dando a origem a outros com-
postos, normalmente incolores — a este
processo da-se o nome de degradacao
fotoquimica, por ser uma reacao quimica
iniciada por acao da luz. Assim, o croma-
tograma obtido a partir da amostra que
fol exposta a luz, provavelmente nao exi-
bird algumas das cores presentes no
cromatograma de controlo, que nao
sofreu qualquer degradacao.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiénci
descritas.

Tira de papel |
Lapis
I Frasco
@
Toca
ligeiramente
\d
. J

Fig. 6.3 Esquema da cadmara cromatograéfica.
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Os pigmentos e corantes sao produzidos,
sobretudo, com o objetivo de conferir cor a
materiais, dos plasticos aos cosméticos. No
entanto, a luz absorvida por um corante
pode também servir para dar inicio a uma
reaccao quimica especifica, dizendo-se en-
tao que o corante actua como fotossensibili-
zador. Os corantes como as porfirinas e as
ftalocianinas (que, ja agora, também sao en-
contradas em tintas para tatuagem) sao
alvo de investigagcao na Universidade de
Aveiro devido ao seu potencial como fotos-
sensibilizadores em terapia fotodinamica.
Esta terapia inovadora é aplicada sobretudo
no tratamento de tumores, doencas de pele
e na destruicao de micro-organismos. Numa
primeira fase o fotossensibilizador € injeta

do no local a tratar e liga-se as lipoproteinas
de baixa densidade do sangue. Estas acumu-
lam-se preferencialmente nas células tumo-
rais reduzindo assim o risco do tratamento
afectar os tecidos saudaveis. O fotossensibi-
lizador é entado ativado por radiacao com
uma frequéncia especifica. A energia por

ele absorvida é transferida para o oxigénio
molecular e da origem as chamadas espéci-
es reativas de oxigénio, entre as quais figu-
ram radicais livres, que causam a morte celu-
lar.

Os estudos realizados na Universidade de
Aveiro tém como objetivo descobrir novos
fotossensibilizadores e alterar quimicamente
aqueles ja existentes para melhorar a sua
biocompatibilidade e solubilidade.

Contacto

Prof. Augusto Tomé
Departamento de Quimica / QOPNA
Universidade de Aveiro
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A Quimica das LENTES DE CONTACTO

O programa de hoje mostra literalmente
a quimica escondida mesmo a frente dos
nossos olhos... a quimica das lentes de
contacto!

As primeiras lentes de contacto eram
umas desconfortaveis rodelas de vidro
que cobriam grande parte do olho,
podendo ser usadas apenas por algumas
horas.

Aparecem depois as lentes de polimeros
sintéticos — ou de plastico. Mais tarde,

tornaram-se populares as lentes de poli-
metilmetacrilato - que é como quem diz
“acrilico”. Eram ja mais pequenas, adapta-
das apenas a cérnea, mas eram muito ri-
gidas, desconfortaveis e pouco estaveis,
pelo que era frequente ver os seus utiliza-
dores de gatas a procura-las pelo chao.

Este problema foi resolvido através de
uma modificacao quimica: o poli-metilme-
tacrilato foi substituido pelo poli-hidroxie-
tilmetacrilato, um grande palavréao que

Fig. 7.1 Estrutura do olho e do oxigénio a passar através das lentes. As lentes atuais, a base de hidrogéis,
permitem que os olhos “respirem”, ou seja, sao permeaveis ao oxigénio.
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significa um acrilico igualmente resistente
e transparente, mas muito mais maleavel.

Mas nao estava resolvido o que era entao
o principal problema das lentes de con-
tacto: serem impermeaveis ao oxigénio.
A cdrnea nao tem vasos sanguineos, e
portanto ndo é o sangue que fornece os
nutrientes e o oxigénio as suas células.
Os nutrientes sao transportados pelo li-
quido lacrimal e pelo humor vitreo do in-
terior do olho, enquanto o oxigénio chega
as células da cérnea directamente através
do contacto com o ar. Sendo totalmente
impermeaveis ao oxigénio, as lentes de
acrilico s6 podiam ser usadas por
algumas horas.

Mais recentemente, os laboratdrios qui-
micos desenvolveram a solucao para
este problema: o hidrogel, um material
gelatinoso formado por uma rede de poli-
meros insollveis que contém grandes
quantidades de agua. Este material alta-
mente hidratado é bastante confortavel
para os olhos e, sobretudo, é permeavel
ao oxigénio do ar. Deste modo, as lentes
de contacto atuais ja podem ser utiliz
das por longos periodos.

Longos periodos com a quimica mesmo
a frente dos olhos!
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Para saber mais

As lentes de contacto podem parecer
uma invencao moderna, mas de facto tra-
ta-se de uma histéria bem antiga. Ha re-
gisto que ainda no século XVI, em 1508,
Leonardo Da Vinci (1452-1519) teria pen-
sado nessa possibilidade. Nos seus dese-
nhos ele mostra compreender que meios
Opticos transparentes, como a agua, po-
dem corrigir os problemas de visao, des-
crevendo o principio de funcionamento
das lentes. |deias similares surgiram de
René Descartes (1596-1650), o fildsofo
que fundou nao apenas as bases do mé-
todo cientifico moderno, mas também
escreveu, em 1636, que “se alguém aplica
sobre o olho um tubo cheio de agua no
qual em uma extremidade ha um vidro
de forma exatamente igual a da cdrnea,
nao existira refracao alguma na entrada
do olho”. Actualmente, estima-se que
haja 125 milhdes de pessoas no mundo,
cerca de 2% da populacao mundial,

a usar lentes de contacto.

As lentes de contacto sao utilizadas, ge-
ralmente, para corrigir defeitos de visao
(como a miopia, a hipermetropia, o astig-
matismo e a presbiopia) tal como as len-
tes dos 6culos convencionais, mas com a
vantagem de serem leves, virtualmente
invisiveis e ampliarem o campo de visao.

As lentes de contacto podem ainda ser
utilizadas para fins cosméticos (para mu-
dar a cor dos olhos) e terapéuticos (em
casos de algumas doencas da cornea).

As lentes de contacto séo classificadas,
dependendo da sua elasticidade, em
duas grandes categorias: rigidas ou flexi-
veis. Embora mais duraveis, as lentes rigi-
das, como nao se deformam, tendem a
ser menos bem toleradas e requerem

um maior tempo de adaptacao, tendo no
entanto a vantagem de serem mais
faceis de limpar.

Fig. 7.2 Estrutura do metilmetacrilato. O metilmetacrilato
€ 0 mondmero, ou seja, a unidade base que se repete na
cadeia do polimero poli-metilmetacrilato.
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Lentes rigidas

Foi o optometrista americano William
Feinbloom que em 1936 apresentou as
primeiras lentes de contacto rigidas
feitas com poli-metilmetacrilato (PMMA)
e vidro.

O PMMA também conhecido por acrilico
ou plexiglass, € um material leve, transpa-
rente e facilmente moldavel quando aque-
cido, que apresenta boa compatibilidade
com os tecidos oculares, pelo que rapida-
mente surgiram no mercado as primeiras
lentes feitas s6 com este material. Estas
foram desenvolvidas por Kevin Tuohey
em 1948, e tinham um diametro de apro-
ximadamente 11,5 milimetros, cobrindo
apenas a superficie da cérnea. Contudo,
como o PMMA nao deixa passar para a
coérnea o oxigénio — que o olho precisa
para se manter saudavel — estas lentes
podem provocar muita irritacao e descon-
forto a quem as usa durante muito tem-
po. No entanto, a falta de transmissibilida-
de de oxigénio através do material € com-
pensada pelas pequenas dimensoes des-
tas lentes, o que permite alguma oxigena-
cao do olho. Deve-se mencionar que mui-
tas pessoas tém utilizado lentes de
contacto de PMM A por mais de 20 anos
sem apresentar problemas. Actualmente,
este tipo de lentes tém um didametro da
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ordem de 9 milimetros, com espessura
em torno de 1 milimetro e sao ja muito
pouco utilizadas.

O problema da permeabilidade ao oxigé-
nio neste tipo de lentes soé foi ultrapassa-
do décadas depois, no final dos anos 70
do século XX, através da copolimeriza-
cao do metilmetacrilato com outros poli-
meros organicos modificados (a copoli-
merizagao é uma reagao de polimeriza-
¢cao que envolve mondmeros diferentes).
Um desses polimeros é o silicone, que é
muito mais permeavel ao oxigénio, embo-
ra altamente hidrofébico - apresenta
pouca afinidade com a agua. O silicone é
uma familia de polimeros constituidos
basicamente por cadeias muito flexiveis,
cuja estrutura base apresenta ligacoes
entre silicio e o oxigénio (Si-O-Si). A flexi-
bilidade destas ligacdes contribui para
facilitar a difusao das moléculas dos gases
e vapores através destes polimeros mais
porosos, quando comparados com o
poli-metilmetacrilato, de estrutura muito
mais compacta. Embora este tipo de ma-

terial seja mais flexivel, com maior perme-
abilidade ao oxigénio, a sua hidrofobicida-

de e consequente dificuldade em se gerar
uma superficie hidrofilica permanente,
torna-o clinicamente pouco aceitavel -
quando utilizado isoladamente. Assim,
para resolver este problema e garantir

Fig. 7.3 Estrutura do hidroxietiimetacrilato. O hidroxietil-
metacrilato € o mondmero, ou seja, a unidade base que
se repete na cadeia do polimero
poli-hidroxietilmetacrilato.

uma hidratacao e oxigenacao adequadas,
mantendo a saude fisioldgica da cdérnea,
os fabricantes adicionam outros moné-
meros com caracter hidrofilico, como o
acido metacrilico. E para conseguir que
estas lentes tenham maior permeabilidade
ao oxigénio e melhores propriedades me-
canicas sao também adicionados fluoro-
metacrilatos, como o hexa-fluoroisopropil
metacrilato.

46

Lentes flexiveis

As primeiras lentes de contacto nao rigi-
das, flexiveis, e mais faceis de usar que
as lentes rigidas, foram feitas pelo quimi-
co checo Otto Wichterle em 1961, a par-
tir de hidroxietilmetacrilato (HEMA) poli-
merizado. As lentes de polihidroxietiime-
tacrilato (PHEMA), sao hidrofilicas e ab-
sorvem a agua. Isso permite que o oxigé-
nio flua para o olho e torna as lentes fle-
xiveis mais confortaveis de usar. Contu-
do, estas tiveram pouca aceitagédo na al-
tura por serem muito frageis e pesadas.

No estado seco, PMM A e PHEM A tém
caracteristicas muito similares pois ambos
sao polimeros acrilicos. No entanto, en-
quanto o PMMA permanece relativamen-
te inalterado pela agua, pois absorve ape-
nas 0,5% de seu préprio peso, o PHEMA,
devido ao grupo polar hidroxietilo, € mais
hidrofilico e na presenca de agua forma
um hidrogel elastico. Isto é, uma estrutu-
ra polimérica em rede tridimensional, alta-
mente hidrofilica, cuja principal proprie-
dade é a de absorver grandes quantida-
des de agua ou fluidos biolégicos, para
além de apresentar baixa toxicidade e

ser altamente biocompativel. O objectivo
€ 0 de se obter um maior conteudo de
agua, pois a agua absorvida € o meio
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pelo qual o oxigénio atravessa o material
da lente de contacto de hidrogel.

No entanto, a espessura da lente também
afecta a transmissibilidade de oxigénio,
quanto mais espessa, mais dificil € o oxi-
génio chegar a cérnea. Os polimeros
hidrofilicos, mesmo os de maior conteudo
de agua, nao proporcionam a permeabili-
dade ao oxigénio adequada para que a
lente de contacto possa ser utilizada
durante o sono, com tranquilidade.

O presente: lentes rigida
s e flexiveis!

Actualmente, a grande revolucao que
esta a decorrer na industria das lentes
de contacto deve-se a introducao de no-
vos materiais tipo hidrogel, cujos polime-
ros contém para além dos componentes
hidréfilos dos hidrogéis convencionais,
segmentos de silicone (como o TRIS das
lentes rigidas) que proporcionam alta
permeabilidade ao oxigénio. A combinacao
dos componentes hidréfilos e hidréfobos,
com mais ou menos grupos de silicone,
da origem a lentes confortaveis pela sua
capacidade de hidratacao e de 6ptimas
propriedades fisiol6gicas. Estas lentes

sao chamadas lentes de silicone-hidrogel,

sendo caracterizadas pela sua elevada

permeabilidade, boa elasticidade e baixa
adesao para bactérias e depdsitos de
residuos. Estas lentes foram introduzidas
no mercado em 1999 e, desde ai, a sua
utilizacdo tem vindo a aumentar.

Curiosidade

Actualmente os hidrogéis ocupam uma
posicao de destaque na biomedicina e na
bionanotecnologia, em funcao das suas
variadas aplica¢des. Para além de bio-
compativeis, os hidrogéis sao considera-
dos polimeros inteligentes, dada a sua
capacidade para responder a estimulos
provocados por pequenas alteracdes no
seu meio envolvente, como a composi-
¢cao quimica, o pH e a temperatura. Este
tipo de propriedades, associado ao facto
de os hidrogéis poderem ser preparados
com uma vasta gama de tamanhos de po-
ros, faz com que estes sejam utilizados
na liberacao controlada de medicamen-
tos, implantes terapéuticos, cultura de
células, entre outras aplicacdes. Assim,
lentes de contacto que tratam o glaucoma
(doenca que atinge o nervo 6ptico), atra-
vés da libertacao do timolol (um compos-
to presente em diversos colirios para se-
rem aplicados nos olhos e palpebras, ou
seja, de uso topico) estao ja a ser testa-
das. Os investigadores pretendem que o
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farmaco seja libertado pelas lentes diaria-
mente dentro do olho, em pequenas
quantidades e durante 30 dias de forma
ininterrupta. Isto é especialmente vantajo-
SO para 0s mais idosos, porque para

além de terem mais tendéncia para o es-
quecimento, tém dificuldade em aplicar
um colirio sem ajuda.

K\

N
/ CHs
S
N= O/\/\N/‘VCH3
B CH3
OH H

Fig. 7.4 Estrutura do timolol, um colirio utilizado para
diminuir a pressao intraocular (glaucoma).
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Faca em Casa

Hoje em casa propomos que verifique o
poder “super” absorvente dos hidrogéis,
0 qual é responsavel por exemplo, por
um maior conforto na utilizacdo das
lentes de contacto mas também por
permitir melhores momentos de
descanso a bebés (e pais!)

Inchada

Colapsada

-
H

Fig. 7.5 Esquema do colapso das cadeias de hidrogel.
Por adicao de agua, as cadeias afastam-se e absorvem as
moléculas de agua. A adicao de sal provoca a libertagao
de moléculas de agua e o colapso da estrutura.

Material
+ Fralda do tipo ultra-absorvente

+ Tesoura

+ Frasco/copo graduado para medir
o volume

+ Recipiente plastico grande, com
+ capacidade minima de 600 mL
+ Colher

+ Sal

Procedimento

(1) Corte a fralda ao meio e procure es-
pecialmente a parte que é designada
para absorver a urina do bebé (nor-
malmente ha indicacdes na embala-
gem externa). Descarte as outras
partes.

(2) Desfragmente o material separado da
fralda e que se presta a absorcao da
urina. Poderéao ser observados peque-
Nnos graos esbranquicados, que deve-
rao ser separados. Recolha, com a
colher, quantos graos conseguir. Faca
essa operacao delicadamente para
evitar o levantamento de material
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particulado e de pés. E aconselhavel
O UsoO de uma mascara simples
para po.

(3) Descarte toda a parte que nao interes-
sa da fralda, ficando somente com
0OS graos.

(4) Coloque num copo graduado, ou num
frasco que permita medir o volume
ocupado pelos graos.

(b) Ao recipiente grande adicione, aproxi-
madamente, 100ml de agua e, de
seguida, coloque os graos.

(6) Vé adicionando agua até perceber
que 0s graos nao conseguem absorver
mais. Agite com a vareta a cada adicao
de agua. Meca o volume final do
hidrogel.

(7) Adicione 2 colheres de cha de sal,
agite e observe.

Resultado

A agua que desaparece e aparece, como
que por magial
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O gque aconteceul!

Os graos que foram retirados da fralda
sao a base de poliacrilato de sédio, o
composto responsavel pelo poder de ab-
sorcao das fraldas descartaveis. E também
ele o responsavel pelo “desaparecimento”
da agua nesta atividade. Polimeros supe-
rabsorventes, como o poliacrilato de so-
dio, sao considerados hidrogéis, que se
caracterizam por conseguirem absorver
muitas vezes o valor da sua massa em
agua. Em geral, os hidrogéis séo polime-
ros de acidos carboxilicos que se ionizam
em agua, deixando o polimero com varias
cargas negativas ao final da cadeia
(Figura 7.8). Isto tem dois efeitos: em
primeiro lugar, as cargas negativas

repelem-se e o polimero é forcado a ex-
pandir-se; em segundo lugar, as molécu-
las de agua, polares, sao atraidas para as
cargas negativas, o que aumenta ainda
mais a viscosidade da mistura resultante.
A cadeia polimérica passa a ocupar mais
espaco e causa resisténcia ao fluxo de
moléculas de solvente em torno dele.

O polimero do hidrogel fica em equilibrio
com a agua que o envolve. No entanto,
este equilibrio pode ser perturbado, por
exemplo, com a adicao de sal (NaCl).
Nessa situacao, os ides positivos do Na*
iIrao neutralizar as cargas negativas do
polimero, o qual ird colapsar e libertar a
agua que estava no seu interior. E sim,
COMO gque por magia, a agua volta a
aparecer!
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Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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O episddio de hoje mostra-nos com um
fracasso na investigacao em quimica se
pode tornar um sucesso e passar a fazer
parte da nossa vida quotidiana.

Estdo espalhados por todo o lado, cola-
dos nas portas, nos computadores, nos
frigorificos e até nas pessoas, e deixa-
ram de ser apenas quadrinhos de papel
amarelo para ganharem muitas formas e
muitas cores: sao os “Post-it"®, os
papelinhos que colam e descolam.

A sua histéria comeca em 1968 com
uma empresa quimica que encorajava 0s
seus funcionarios a utilizarem 15% do
seu tempo de trabalho para testarem
ideias inovadoras. Um dos funcionarios,
um quimico que trabalhava com polime-
ros, tentou produzir uma cola mais forte
do que as existentes alterando as propor-
coes na mistura de reagentes. O que ob-
teve foi um novo polimero adesivo que
se organizava em pequenas esferas so-
bre uma superficie — em vez de a cobrir
uniformemente — e que estava longe de
ser uma cola forte: colava, mas descola-
va com a mesma facilidade! E voltava a
colar... e a descolar!

Era interessante, era diferente e comple-
tamente indtil. Quem é quer colar a asa
de uma caneca com uma cola que desco-
la? A cola falhada ficou sem uma aplica-
cao realmente util durante anos, até al-
guém sugerir o uso em marcadores de
livros. Mas o sucesso nao foi imediato,
porque ninguém estava disposto a pagar
por um montinho de papéis amarelo

canario de utilidade duvidosa. A empresa
decidiu entao distribuir o produto gratui-
tamente porta-a-porta na cidade america-
na de Richmond durante um ano. No ano
seguinte ja havia consumidores vicia-
dos... como eu (e aposto) vocé! Hoje em
dia sdo dos materiais de escritdrio mais
vendidos no mundo. Um fracasso da
quimica que veio facilitar o seu dia-a-dia!

Fig. 8.1 A diversidade dos “Post-it"®é imensa: fluorescentes, em forma de coracdo, mais ou menos adesivos,
peqguenos ou grandes, em papel ou digitais, existem post-its para todos os gostos.
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Para saber mais

O exemplo dos post-it € mais um exem-
plo de como as boas ideias podem ser
acidentais. Em 1968, um quimico organico,
chamado Spencer Silver, trabalhava nos
laboratdrios de investigacao da Minneso-
ta Mining and Manufacturing (3M), uma
empresa lider em produtos de escritdrio
e adesivos. Estava integrado numa equipa
que estudava modificagcdes nos polime-
ros de acrilato que eram usados na fita
adesiva, com o objectivo de desenvolver
adesivos ainda mais fortes. Seguindo a
politica de inovacao da empresa, numa
das suas muitas experiéncias de polimeri-
zacao, Spencer Silver resolveu utilizar
uma quantidade de reagentes maior do
que o recomendado, sé para ver no que
€ que dava. Desta forma, Spencer obte-
ve um copolimero (polimero constituido
por diferentes unidades/mondémeros) de
acrilato, com caracteristicas muito dife-
rentes dos adesivos com que costumava
trabalhar. Este novo adesivo apresentava
uma superficie irregular, pelo que apenas
uma parte deste entrava em contacto
com a superficie de colagem. Ora, se
uma menor area de adesivo se liga com
a superficie, a remog¢ado do mesmo torna-
se substancialmente mais facil. Tratava-
se portanto de um adesivo que nao era
muito pegajoso, aderia suavemente as

superficies e podia ser facilmente
removido e recolocado.

Ao examinar com mais detalhe o novo
adesivo, Spencer Silver constatou que
este consistia numa suspensao de
microesferas, com o diametro de uma
fibra de papel, ligadas entre si.

)/

Fig. 8.2 Estrutura do acido acrilico. Os polimeros
acrilicos derivam da estrutura do acido acrilico e
possuem propriedades plasticas e adesivas.

Estas microesferas eram insollveis na
solucao resultante da sua producao, nao
se fundiam, e eram extremamente adesi-
vas, apesar de nao se fixarem com muita
forca quando aplicadas nos suportes das
fitas adesivas convencionais. Assim,
Spencer percebeu que tinha feito uma
descoberta importante. Acidentalmente,
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ele descobriu um adesivo que era sufici-
entemente forte para aderir e facilmente
removivel.

Mas é claro que, inicialmente, nem ele
nem a empresa tinham nenhum projecto
em mente para este novo adesivo.
Spencer Silver decidiu entao dar a conhe-
cer esta descoberta e durante os cinco
anos seguintes divulgou a sua existéncia
aos colegas da empresa através de
seminarios.

Uma das pessoas que participou desses
seminarios foi o engenheiro quimico de
nome Art Fry, que mais tarde, em 1974,
teve a ideia de utilizar o adesivo em pe-
quenos pedacos de papel para criar um
marcador de paginas que fosse removi-
vel. Art Fry desenvolveu esta ideia com
base na necessidade que tinha em encon-
trar uma alternativa as fitas de papel que
ele utilizava para marcar as paginas do
seu livro de canticos do coro da igreja,
que caiam quando o livro era aberto.

O adesivo do Spencer Silver tinha as ca-
racteristicas ideais para ser adaptado a
ideia do Art Fry. A sua estrutura em mi-
croesferas permite um ndmero limitado
de pontos de contacto adesivos (o0 que
torna a folha de papel removivel e reutili-
zavel), e as dimensdes das microesferas
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permitem que quando comprimidas se
ajustem aos poros das fibras do papel
(tornando-se visualmente dificil perceber
de que lado esta o adesivo).

Apds alguns testes, Art Fry comecou
logo a usar os novos marcadores de pagi-
nas e a deixa-los também entre os seus
colegas para trocar pequenas mensagens.
Com o decorrer do tempo, a 3M concor-
dou em produzir protdtipos para serem
testados pelas secretérias da empresa.
Assim, do que durante anos pareceu ser
uma invencao sem qualquer utilidade,
nasceu o conceito inovador do Post-it.
Spencer Silver descobriu o adesivo, mas
foi Art Fry que criou uma aplicacao co-
mercial para o mesmo.

No entanto, alguns ajustes tiveram de
ser feitos para comecgar a comercializar a
ideia. Os marcadores teriam que ser mo-
deradamente adesivos na parte de tras
(para colarem na péagina a marcar e serem
removiveis sem deixar residuos) mas nao
podiam colar na parte da frente e deviam
também ser empilhados na forma de blo-
cos. Como o adesivo forma uma superfi-
cie irregular, foi necessario criar na parte
de tras da folha de papel uma banda
com um substracto préprio onde o poli-
mero adere de forma regular e perma-
nente Para além disso, foi necessario des-

envolver toda a maquinaria de producao
dos mesmos, uma vez que o negdcio da
empresa até entao eram fitas adesivas e
nao papeis adesivos. Apds alguns ajustes
o sistema foi montado e os primeiros
blocos de papel adesivos de cor amarela
(para se distinguirem do tradicional papel
branco) foram produzidos, nas dimen-
sdes 3,8 cm por 5,1 cm e 7,6 cm por
12,7 cm e testados com o pessoal da
companhia.

A reaccao unanime de entusiasmo por
parte dos funcionéarios nao foi no enta to
suficiente para convencer o departamen-
to de marketing da 3M, que chegou a
recorrer a distribuicao gratuita de
amostras num teste de mercado final. Os
Post-it tiveram um resultado de 90% de
intencdes de compra 6 50% ja seria
excelente!

Finalmente, em 1980 os marcadores de
papel amarelo adesivos, removiveis e
reutilizaveis, foram langcados nos Estados
Unidos com o nome de “Scotch® Press
and Peel” e no ano seguinte na Europa,
ja com o nome de “Post-it® Note”. Quatro
anos depois do seu lancamento, os Post-
it eram ja o produto mais bem sucedido
em toda a histéria da empresa, que ex-
pandiu as vendas lancando blocos com
novos formatos e cores e com mensa-
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gens ou logdtipos impressos. O seu
sucesso foi de tal ordem que o nome da
marca passou a definir uma categoria de
produtos que, até entao, nao existia.
Hoje, os Post-it estao entre os quatro
produtos mais populares nos escritorios,
tendo sido adoptados como a solugao
mais simples, agil e eficiente para registar
e colocar notas temporarias nos mais
variados sitios.

e . |

-
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Zona adesiva

Zona nao adesiva

Fig. 8.3 Estrutura de microesferas na zona
“colante” do post-it.
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Curiosidade

Actualmente os cientistas recorrem a
exemplos da Natureza, nomeadamente
na capacidade que alguns répteis da
familia dos geconideos (onde estao inclu-
idos, para além de outros répteis, as co-
nhecidas osgas, lagartixas e gecos) tém
de ficarem presos a paredes lisas € a
tectos, para desenvolver novos materiais
conhecidos como super-adesivos.

Durante muito tempo a habilidade das
lagartixas de poderem subir uma parede
completamente vertical a uma velocidade
de até 1 metro por segundo, colando e
descolando as patas mais de 20 vezes
por segundo, intrigou os cientistas, que
chegaram a pensar que as lagartixas pos-
suiam microventosas nas suas patas.
Contudo, com 0 avango das técnicas de
microscopia a escala hanométrica, os ci-
entistas descobriram que na realidade as
lagartixas possuem nas suas patas uma
quantidade muito grande de pelos mi-
croscopicos, cada um com comprimento
de cerca de 100 milionésimos de metro,
ou seja 100 micrometros. Essas pequenas
estruturas, por sua vez, estao subdividi-
das em mil partes ainda menores, invisi-
veis a olho nu.

Fig. 8.4 As patas das osgas contém centenas de
filamentos microscoépicos que garantem a excelente
adesdo as superficies (imagem adaptada de Mafalda

Paiva - Casa das Ciéncias).
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Quando os répteis pressionam as suas
patas contra uma superficie, os filamen-
tos espalham-se e cobrem uma éarea rela-
tivamente grande em relacao a que seria
ocupada caso os dedos nao estivessem
subdivididos em unidades menores, au-
mentando a intensidade das forcas que
actuam entre a pata do animal e a parede.
De acordo com os cientistas, se a lagarti-
xa usasse todos os filamentos de seus
dedos ao mesmo tempo, ela seria capaz
de sustentar mais de 120 quilos. E por
Isso que elas conseguem ficar pendura-
das no tecto, suportando o seu peso,
apoiando-se em apenas um dedo. Com a
vantagem de que estas forcas sédo “direc-
cionais” ou seja s6 funcionam num senti-
do. Isto permite a lagartixa “desencaixar”
facilmente a pata, bastando para tal ape-
nas exercer forca no sentido contrario.
Assim, as patas das lagartixas podem co-
lar-se e descolar-se com facilidade, sem
que figue nenhum residuo pegajoso na
superficie que pisam. Estas proprieda-
des das patas das lagartixas sdo uma
fonte de inspiracao para os cientistas cri-
arem novos materiais, que podem colar e
descolar sem deixar residuos objectos
pesados de uso quotidiano, como televi-
sores ou computadores, as paredes. A
verdade € que um adesivo seco e super
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forte podera ser utilizado numa gama
virtualmente ilimitada de situagoes.

Recentemente, inspirados nestes estudos,
os cientistas que lidam com adesivos, sin-
tetizaram um novo material feito com na-
notubos de carbono, que tem uma forca
adesiva 10 vezes maior do que a aderén-
cia dos pés das lagartixas. Mesmo com
essa forca toda, o adesivo é reversivel e
reutilizavel. Quando pressionados sobre
uma superficie, os nanotubos de carbo-
no vergam-se, ampliando enormemente a
area de contacto, maximizando assim a
sua capacidade adesiva. Quando o mate-
rial € puxado na direccao paralela ao cor-
po principal dos nanotubos, somente as
pontas dos nanotubos permanecem em
contato com a superficie, minimizando
as forgas de atracgao e permitindo que
0 adesivo se solte facilmente.

Este novo adesivo devera ter uma gama
enorme de aplicacdes, entre as quais se
destacam os pés de robds trepadores,
que poderao subir em paredes para efec-
tuar manutencoes, por exemplo. As apli-
cacdes aeroespaciais também deverao
ser alvo do novo adesivo biomimético
(que imita ou se inspira na natureza), ja
que a maioria das outras colas nao
funciona no vacuo do espaco.

Faca em Casa

Na natureza existem varios compostos
com propriedades adesivas. Alids, até ao
inicio do século passado, a matéria-prima
das colas era natural, como resinas ex-
traidas de folhas e troncos de arvores.
Assim, propomos que faca em casa uma
cola aproveitando um outro polimero na-
tural: a caseina, a principal proteina
presente no leite.
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Material

+ Copo de medicao de volumes
(30 mle 125 ml)

+ Jarra ou outro recipiente com bico

+ Caneca ou copo alto (onde se possa
apoiar um funil)

+ Copo normal

+ Pipeta ou seringa descartavel
(para medir 15 ml)

+ Balanca (para medir 1 Q)

+ Papel de filtro (podera ser substituido

por um guardanapo de algodéao
ou linho)

+ Funil
+ Colher

+ Vareta de vidro (podera ser substituida
por uma colher com pé comprido)

+ Agua
4+ Bicarbonato de sédio
+ Vinagre

+ Leite magro
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Procedimento

Na jarra adicione 30 ml de vinagre a
125 ml de leite e agite bem com a
vareta.

Coloque o papel de filtro no funil e filtre
a mistura com o leite para a caneca. Este
procedimento é lento e podera ser acele-
rado se a mistura for adicionada em pe-
quenas quantidades.

Com a colher va retirando a pasta seme-
lhante a um queijo cremoso que ficou no
papel de filtro (caseina) e coloque-a
noutro copo.

Apds a separacao de toda a caseina,
adicionelhe 1 g de bicarbonato de sédio
e com a vareta limpa misture bem. A re
¢cao do acido do vinagre com o bicarbo-
nato de sddio devera produzir uma
peguena quantidade de espuma que em
pouco tempo se desfaz.

Acrescente 15 ml de agua e continue a
mexer bem até que toda a massa se
dissolva.

Experimente a cola formada, tentando
colar dois pedacos de papel ou madeira.

Resultado

Uma cola caseira perfeita para trabalhos
manuais!

NOT A: Esta € uma cola caseira e nao
tem a durabilidade de uma cola comercial.
Ela pode estragar-se e a melhor forma
de guarda-la por alguns dias € num
frasco com tampa, dentro do frigorifico!

O que aconteceu

A caseina é uma proteina (polimero natu-
ral constituido por aminoéacidos) presen-
te no leite e bastante soluvel em agua. A
sua solubilidade é muito afectada pela
adicao de acidos que levam a que a ca-
seina precipite, coagulando. Por isso, ela
separa-se da fase liquida do leite quando
se adiciona o vinagre. Essa fase liquida é
chamada de “soro”. A adicao de bicarbo-
nato de sddio leva a formacao de um sal
sddico (caseinato de sddio), que tem pro-
priedades adesivas, além de neutralizar
os residuos de acido do vinagre. E nao
despreze o poder do sal sddico. As colas
de caseina foram utilizadas durante a pri-
meira grande guerra mundial na constru-
cao dos avides, cuja estrutura era essen-
cialmente a base de madeira.
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Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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Guiao do programa

Com a aproximacao dos dias de chuva,
0OS casacos impermeaveis voltam a sair
dos armarios. E com eles, mais um dos
confortos que temos a agradecer ao
desenvolvimento da quimica.

A sua origem remonta pelo menos ao
século Xlll, guando os indigenas da
América do sul cobriam as roupas com
|atex para os tornar impermeaveis.

A ideia foi importada pelos europeus,
mas o sucesso nao foi imediato: os
primeiros impermeaveis eram pesados,
desconfortavelmente rigidos, e sobretudo,
bastante malcheirosos. O desenvolvimen-
to da quimica de polimeros permitiu que
0s impermeaveis se fossem tornando
mais leves, flexiveis, e inodoros.

Mas a qualidade mais notavel dos imper-
medaveis modernos é que também permi-
tem a respiracao da pele isto é, impedem
a entrada da agua da chuva, mas permitem
a saida do vapor de agua libertado pela
transpiracao.

Este efeito é obtido através da criacao

de estruturas com minusculos poros, por

onde as gotas de dgua nao entram mas
as moléculas de agua isoladas podem
passar faciimente. Os modernos tecidos
impermeaveis arejados sao obtidos com
duas camadas de polimeros de proprie-
dades diferentes: uma primeira camada
de um polimero micro poroso hidrofébico
Ou seja, que repele a dgua; e uma cama-
da de poliuretano, que fica virada para
dentro, mais préxima da pele e que € hi-
drofilico (ou seja, atrai a agua) e absorve
a humidade que se liberta da pele.

Depois entra em ac¢cao um pouco de ter-
modinamica: a diferenca de temperatura
entre o lado de dentro e o lado de fora
cria as condicdes necessaria para que as
moléculas de agua absorvidas pelo poliu-
retano sejam empurradas para o
exterior.

Se vestir um impermeavel e se sentir como
se estivesse numa sauna, entao é porque
ele ainda nao esta a tirar partido do desen-
volvimento da quimica dos polimeros.
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Fig. 9.1 Esquema da acdo das diferentes camadas de
polimero sobre as moléculas de agua



Para saber mais

Os casacos impermeaveis sao feitos de
tecidos especiais tratados de forma a
nao deixar passar a agua. Os primeiros
tecidos impermeaveis foram inventados
em 1823, pelo escocés Charles Macintosh
que descobriu que a borracha natural
(polimero de origem natural — ver também
“Quimica da pastilha elastica”) podia ser
dissolvida com alcatrao de hulha. O alca-
trao de hulha é uma mistura liquida de
compostos com cheiro intenso, resultan-

te da queima do carvao, que naguela épo-

ca era considerado um residuo. Assim,
Macintosh descobriu que essa mistura
dissolvia a borracha, e que esta podia

ser espalhada com um pincel sobre um
tecido, tornando-o a prova de agua. Con-
tudo, a borracha tornava o tecido pegajo-
so, € Macintosh resolveu o problema
colocando outra camada de tecido por
cima, ficando a camada de borracha
entre as duas de tecido.

No entanto, os problemas nao ficaram
completamente resolvidos, pois este ma-
terial era pesado, tinha um odor desagra-
davel, e tinha ainda tendéncia a enrijecer
com o frio e a colar com o calor, pelo
que nao convenceu a populacdo em geral
a usa-lo. Mesmo assim, as forgas arma-
das e a marinha mercante do Reino Uni-

do foram equipadas com ele, pois dadas
as circunstancias climatéricas mais extre-
mas por que passavam davam outro
valor aos impermeaveis.

§

Fig. 9.2 Esquema da vulcanizacao: na borracha nao vulca-
nizada, as cadeias de polimero (representadas pelas li-
nhas pretas) podem deslizar e separar-se quando a borra-
cha é esticada. O processo de vulcanizagao cria pontes
(representadas pelos tragos vermelhos) que tornam mais
dificil esta rutura do material.

Para o desenvolvimento deste novo con-
ceito, terao certamente contribuido os
conhecimentos que surgiam na Europa
sobre as antigas civilizacdes na América,
como os Aztecas, Maias e Incas. O nave-
gador Cristovao Colombo, no século XV,
tera sido dos primeiros europeus a con-
tactar com os povos indigenas america-
nos, tendo referido o aproveitamento
que estes faziam da borracha natural,
qguer como bolas para jogar, quer na
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impermeabilizacao de cal¢cado e de
pecas de vestuario.

A borracha natural iria no entanto perma-
necer quase trés séculos, apds a sua des-
coberta pelos europeus, como uma mera
curiosidade, um material sem grande utili-
zacao. Esta sera “redescoberta” com o
advento da Revolucao Industrial no sécu-
lo XIX e o despertar do interesse pela in-
dustrializacao de novas matérias, quer na
Europa, quer nos Estados Unidos. Assim,
surgem novas invencdes que utilizam a
borracha, como a de Charles Macintosh,
mas outras se seguiram, que permitiram
melhorar a sua invencéao.

Em 1839, Charles Goodyear, nos Estados
Unidos, e em 1842, Thomas Hancock no
Reino Unido, descobriram que conforme
o tempo e grau de aguecimento, a mistu-
ra da borracha natural com o enxofre e
calor, Ine dava flexibilidade ou endureci-
mento, tornando-a mais resistente e qua-
se insensivel as variacdes de temperatura.
A esse processo foi dado o nome de
vulcanizagao, como uma homenagem ao
deus romano do fogo (Vulcano).

A substituicdo da borracha natural por
borracha vulcanizada permitiu a Macin-
tosh, em sociedade com Hancock, a cria-
cao de impermeaveis com propriedades
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mecanicas excepcionais: excelente resis-
téncia ao desgaste, flexibilidade e leveza;
ao mesmo tempo que se eliminava a
necessidade do solvente, e consequente-
mente dos odores desagradaveis e da
dupla camada de tecidos.

No século XX, com o desenvolvimento da
tecnologia e da industria, surgem outros
materiais impermeaveis, tendo por base
novos polimeros sintéticos e revestimen-
tos que repelem a agua. No entanto,
mesmo em alguns dos materiais mais ino-
vadores usados actualmente, o conceito
inicial de Macintosh mantém-se.

Um exemplo dos novos materiais utiliza-
dos, tal como referido no “guido do pro-
grama’”, é o tecido Gore-Tex® (fabricado
pela empresa americana W.L.Gore &
Associates, Inc.), no qual uma membrana
Gore-Tex® é laminada entre dois tecidos.
O exterior é tipicamente de nylon ou po-
liéster, fibras artificiais mais resistentes e
o interior de poliuretano (PU), um materi-
al polimérico leve, resistente a abrasao,
macio, elastico e flexivel, que permite a
difusao do vapor de agua para o exterior.

O “segredo” destes materiais esta na

membrana Gore-Tex® que é feita a partir
de politetrafluoretileno (PTFE) expandido,
conhecido comercialmente como Teflon®,

Este material apresenta-se como uma ca-
mada muito fina e com muitos micropo-
ros, sendo cada um deles 20 mil vezes
menor do que uma goticula de agua e
700 vezes maior do que uma molécula
de vapor. Ou seja, a membrana fornece
total impermeabilidade (impede a dgua
exterior de entrar), ao mesmo tempo que
permite que o excesso de calor e 0 va-
por da transpiracao saiam com
facilidade.

Assim um impermeavel com esta compo-
sicao torna-se para além de impermeavel,
flexivel, leve e confortavel, também
“‘corta-vento” e transpiravel.

Para garantir que estas caracteristicas
nao se perdem com o tempo € O uso, é
ainda feito um tratamento final hidrorre-
pelente DWR (Durable Water Repellent —
duravel e resistente a agua) a superficie
exterior do tecido, que faz com que a
agua deslize e nao seja absorvida pelo
tecido. Caso contrério, esta iria obstruir
0s poros de transpiracao da membrana,

diminuindo a sua capacidade de nos man-

ter secos e confortaveis, ndo por deixar
passar a agua do exterior (a membrana é
Impermeavel), mas por nao permitir o
eficiente escoamento da transpiragao

e calor.
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Estes tratamentos tém como base a na-
notecnologia (ver também “Quimica dos
cosmeéticos”) e sdo inspirados num feno-
meno que ocorre na natureza - efeito L6-
tus — que diz respeito a repeléncia muito
elevada a agua (super-hidrofobia) apre-
sentada pelas folhas da flor de Létus (Ne-
lumbo nucifera). As folhas de L&tus tém
a superficie coberta de ceras hidrofébi-
cas, que sao asperas e texturizadas (sa-
liEncias nanométricas), que diminuem a
area de contacto entre as gotas de agua
e esta. Assim, quando a chuva cai, estas
nanoestruturas mantém as gotas de chu-
va numa forma esférica, que rolam facil-
mente pela superficie, arrastando
consigo as particulas de sujidade.

Vapor da
Transpiracao

Frio, chuva

Camada oxterna

Membrana GORE-TEX®
Camada Interna

Fig. 9.3 Esquema de funcionamento da
membrana Gore-Tex®
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Curiosidade

A nova capacidade de manipular os mate-
riais a escalas tdo pequenas é também
aproveitada por outras empresas para
produzir téxteis “inteligentes”. Por exem-
plo, a Nano-Tex LLC, baseada na tecnolo-
gia Nano-Tex®, desenvolveu o tecido Na-
no-Care. Este tecido foi projetado para
imitar a folha de L&tus, uma vez que o
que a empresa faz é acrescentar “nano-
pelos” (nanoestruturas) as fibras de algo-
dao. Dadas as dimensdes tdo pequenas
destas estruturas, o tecido nao altera a
sua aparéncia nem se torna diferente ao
tacto, mas passa a repelir liquidos atra-
vés do efeito Lotus. E como os liquidos
nao penetram no tecido, o processo tam-
bém ajuda o tecido a resistir a manchas.

No futuro, com base na nanotecnologia,
sao esperadas ainda mais inovacoes tec-
noldgicas para os tecidos, permitindo
que estes, para além de repelirem a agua
e serem auto-limpantes, nos fornecam
proteccao anti-bacteriana, proteccao aos
raios ultra-violeta do sol, sejam anti-estati-
COS € se apresentem sempre sem vincos
(rugas) entre outras funcionalidades. Sao
designados téxteis funcionais e inteligen-
tes, que permitem maior sensacao de
bem-estar, maior durabilidade e funcoes
diferentes.

cera

micro-estruturas
superficiais

Fig. 9.4 Esquema e fotografia folha 16tus. Gragas as suas
saliéncias nandmetricas e hidrofdbicas, a superficie das
folhas de |6tus esta sempre limpa e seca, isto apesar de
muitas destas folhas nascerem em locais lamacentos.
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Faca em Casa

Agora que ja conhece alguns dos segre-
dos quimicos da impermeabilidade, nada
melhor do que testar a impermeabilidade
(ou nao) de diferentes tecidos téxteis
que existem em casa.

Material
+ Diferentes tecidos

+ Conta-gotas

4+ Folha de couve

Procedimento

(1) Comece por fazer uma seleccao
de diferentes tecidos téxteis que
encontre em casa.

(2) De seguida, escolha um local plano
e seguro para os colocar de forma
esticada, como por exemplo a
banca da cozinha.

Superficie normal \

(3) A superficie de cada um deles, com o
auxilio de um conta-gotas deixe cair m
uma pequena gota de agua (de prefe-
réncia destilada). Se nao tiver nenhum
conta-gotas disponivel, um saco
plastico furado com uma agulha pode
fazer o mesmo efeito.

(4) Observe a forma da gota de dgua a
superficie de cada um dos tecidos.

(5) Como teste final, proceda da mesma Superficie super hidrofobloa
forma mas utilize a superficie da

folha de uma couve em vez do tecido.

Fig. 9.5 Esquema angulo de contacto. Quanto maior o
angulo de contato, menor é a proporcao da area de uma
gota de liquido em contato com uma superficie soélida.

Resultado

Esta encontrada a melhor peca para
vestir nos dias de chuva.
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O que aconteceu

Dependendo do caracter mais ou menos
hidrofébico dos téxteis testados, estes
apresentam maior ou menor poder
Impermeabilizante, pelo que a gota de
agua sera menos ou mais absorvida pelo
tecido.

Ao observar a forma da gota na superfi-
cie, é possivel medir o chamado angulo
de contacto, o angulo a que uma gota do
liquido toca a superficie. Quanto mais a
superficie é hidrofébica, menos “gosta”
da agua, e portanto mais a agua se enro-
la numa conta para minimizar o contacto
com a superficie, aumentando o angulo
de contacto (ver figura). No caso da fo-
lha de couve, que tem uma superficie su-

per-hidrofdbica pois esta revestida de ce-

ras hidrofébicas que formam pequenos
pilares (tal como a folha de Létus), quan-
do uma gota de agua cai na sua superfi-
cie toca apenas nas pontas dos pilares
de cera e ndo na folha em si. Isso faz
com que a gota seja facilmente removida
se inclinarmos a folha.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liqguidos comuns. Contudo, é possivel cau-
sar manchas pelo que se deve lavar bem
as maos e as superficies depois de o0s
manusear. As criangas deverao sempre
ser supervisionadas por um adulto res-
ponsavel. Os autores e a Universidade de
Aveiro nao assumem qualquer responsa-
bilidade por danos ou prejuizos sofridos
em resultado das experiéncias descritas.
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QdC@UA

A imitacao da nano-estrutura da folha de 16-
tus nao é o unico processo de obtencao de
superficies super-hidrofdbicas. A criacao de
materiais com superficies superhidrofébicas
por alteracao quimica das fibras de celulose
é um dos objetos de estudo do Grupo de
Materiais Macromoleculares e Lenhocelulési-
cos do Departamento de Quimica da Univer-
sidade de Aveiro. A celulose é, sem duvida,
0 polimero mais abundante na natureza, sen-
do possivel encontra-lo em variadas formas
morfoldgicas, das quais as fibras de madei-
ra e de algodao sao exemplos tipicos. Os in-
vestigadores da Universidade de Aveiro es-
tao a explorar a modificacao das proprieda-
des de fibras de celulose através de reacoes
quimicas controladas, utilizando, entre ou-
tros, reagentes com ligacdes carbono-flior
(compostos de carbono fluorados). Os mate-
riais assim obtidos tém aplicacdes em
diversas areas, incluindo o vestuario e os
materiais de embalagem.

Contacto

Prof. Armando Silvestre
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro



A Quimica do SONO

Todos sabemos a importéncia de uma
boa noite de sono. O que nem todos
sabem é que alternancia entre o dormir
e estar acordado resulta da accao
combinada de diversas substancias
quimicas no Nosso cérebro.

E entre as mais importantes estao a
adenosina e a melatonina, duas
substancias com um papel muito activo
na regulacéo do sono.

A adenosina é um produto secundario
do consumo de energia pelo corpo. Os
cientistas pensam que ela se vai acumu-
lando no nosso corpo ao longo do dia,
gerando a sensacao de cansaco € sono-
|Encia que marca o inicio do processo do
sono, sendo depois removida enquanto
dormimos, para acordarmos frescos
como alfaces! E por isso que adormece-
mos mais facilmente depois de um dia
cansativo e porque nos sentimos cansa-
dos quando nao dormimos o suficiente!

Indicios deste papel da adenosina, é a
sua competicao com a cafeina. A cafeina
liga-se aos mesmos receptores do cére-
bro que a adenosina, impedindo-a de ac-
tuar, o que explica porque é que a cafei-
na pode impedir-nos de adormecer.
Imagine que colocamos pastilha elastica
numa fechadura cuja chave é a adenosi-

na; acabamos por conseguir abrir a
porta, mas s6 depois de umas horas a
limpar a fechadura. A melatonina, por
seu lado, € uma hormona produzida pela
glandula pineal, uma estrutura no interior
do cérebro. A presenca de melatonina
no cérebro inibe o estado de alerta e
contribui para que o sono se instale.

Fig. 10.2 A melatonina tem um papel importante na
regulacao do nosso sono e 0s seus ciclos de producao,
diferentes de individuo para individuo, podem ser os
responsaveis por alguns de nds serem “madrugadores” e
outros mais “noctivagos”.
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A producao de melatonina é extremamen-
te sensivel a luz: é estimulada pelo aproxi-
mar da noite, mas é inibida logo que a re-
tina detecta luz. A mais pequena luminosi-
dade ja reduz a producao de melatonina,
O que explica porque comecamos a
acordar quando o sol nasce, ou porque
ha pessoas que s6 conseguem
adormecer em completa escuridao.

Fig. 10.1 A adenosina desempenha um papel importante
em diversos processos bioquimicos do nosso organismo
relacionados com a transferéncia de energia. Ela atua
também como um neurotransmissor inibidor que faz
diminuir a atividade cerebral e reduz a frequéncia cardia-
ca, preparando assim 0 NOSSO corpo para ir dormir.



Para saber mais

Deitar cedo e cedo erguer, da saude e
faz crescer!

Mais uma vez, a sabedoria popular esta
correta. As evidéncias cientificas corro-
boram este ditado popular. Durante o
SONo ocorrem um conjunto de processos
bioquimicos essenciais para o restauro
da energia do organismo (producao de
ATP), com correspondente “recuperacao
das forcas fisicas e mentais® bem como
dos processos anabdlicos (sintese de
biomoléculas).

Fig. 10.3 Imagem dos ratinhos. A incapacidade do rato
da esquerda produzir leptina provocou obesidade quando
comparado com o rato da direita, cuja producao de
leptina € normal.

E durante o sono que ocorre a libertagao
da hormona de crescimento, a somatropi-
na, ou a GH (do inglés, Growth Hormone).

Na infancia, cerca de 90% das hormonas
de crescimento sao segregadas durante
0 sono. A qualidade do sono tem um pa-
pel relevante nos primeiros anos de vida,
sendo essencial para um bom desenvolvi-
mento fisico. Na fase adulta a hormona
GH é liberada em menor quantidade. Nes-
ta fase da vida, a GH é responsavel pela
manutencao do ténus muscular, evitando
acumular de gordura e a osteoporose.
Alguns estudos indicam também que
existe uma relacao direta entre poucas
horas de sono e o0 aumento de peso. Du-
rante o sono ha a sintese da hormona
leptina (do grego leptos — magro), res-
ponsavel pela sensacao de saciedade.
Assim, poucas horas de sono provocam
uma diminuicao desta saciedade e por
iIsso, quando fazemos uma direta nao ha
comida que nos satisfacal Ao mesmo
tempo, quando dormimos pouco aumen-
ta a producao da grelina, uma hormona
que atua no cérebro dando a sensagao
de fome e estimulando o apetite.

Ao contrario do que imaginamos, dormir
nao € sindbnimo de descanso, pelo menos,
para o cérebro! Durante esta fase o cére-
bro faz a reparacao de lesdes cerebrais
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e trabalha na conservacao da memoria.
Para isso, compila os dados adquiridos
durante o dia e armazena-os corretamen-
te de modo a conseguir, em qualquer al-
tura, recuperar e usar essa mesma
informacao.

Estudos dos sinais elétricos enviados
pelo cérebro - eletroencefalografia — per-
mitiram concluir que as fases do sono
dividem-se em dois momentos fisiologica-
mente distintos: NREM - acrénimo do in-
glés para o sono sem movimentos rapidos
dos olhos e REM - acrénimo do inglés
para sono com movimento rapido dos
olhos.

No estagio REM, a qual ocupa aproxima-
damente 75% do nosso sono, reconhe-
cem-se 4 fases distintas em termos de
atividade cerebral e producéao de
hormonas.

Fase 1 — A Melatonina é libertada induzin-
do o sono. Este estado de sonoléncia
tem uma duracao entre 1 a 2 minutos.

O individuo pode acordar facilmente.

Fase 2 — Os ritmos cardiaco e respiraté-
rio diminuem, os musculos relaxam-se e
a temperatura corporal desce. Tem a
duracao entre 5 a 15 minutos.



Fase 3 — Esta fase tem a duracao entre
15 a 20 minutos. Da fase 3 para a fase
4, ha uma progressao da dificuldade de
despertar. Estas fases sao muito seme-
lhantes entre si. Fase 4 — Tem a duracao
de cerca de 40 minutos, sendo muito
dificil o despertar. O cortisol comeca a
ser liberado até atingir seu pico

(na fase REM).

Depois, a pessoa retorna a 32 fase (cerca
de 15 minutos) e a 22 fase (cerca de 15
minutos). Entra, entado, no estagio REM.
No estagio REM (também considerado
fase b) atinge-se um maximo da atividade
cerebral, ocorrem os sonhos e gravamos
O que aprendemos durante o dia. As me-
maorias sao reativadas, colocadas em
perspetiva e integradas. A frequéncia car-
diaca e respiratdria aumenta e os muscu-
los esqueléticos relaxam. Neste estagio
sao libertadas grandes quantidades de
hormonas de crescimento que induzem a
sintese proteica, o crescimento, a repara-
cao tecidular, bem como, todo o anabolis-
mo celular.

Estes momentos/estagios contemplam
um ciclo de sono, o qual tem a duracéao
de aproximadamente 90 (podendo chegar
aos 120 minutos). Numa noite ocorrem
normalmente cinco ciclos. No entanto,
apesar de todos passarmos pelas

mesmas fases no sono, a verdade € que
cada individuo apresenta diferentes ne-
cessidades em relacdo ao numero de ho-
ras dormidas. E caso para concluir que
nao importa a quantidade, mas sim a qua-
lidade. E ndo fique preocupado por saber
que grandes génios dormiam poucas ho-
ras: Albert Einstein precisava de 10 horas
de sono (provavelmente, deveria ter mui-
ta informacao para organizar durante as
horas de descanso)!

HO

O

OH

OH

Fig. 10.4 Estrutura do cortisol. O cortisol é considerado a molécula do stress uma vez que a sua producao se intensifica
com situacdes que nos deixam stressados. Esta molécula tem um maximo de producao biolégica por volta do despertar
(é por isso considerada também a molécula do despertar) e no final do dia. O excesso de cortisol pode estar na origem

de insdénias.
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Curiosidade

A quimica pode ajuda-lo a deixar de
contar carneiros para adormecer. Para
ajudar a ultrapassar a dificuldade em dor-
mir, a quimica respondeu com a sintese
de um composto semelhante ao produzi-
do pelo organismo na primeira fase do
sono: a melatonina. Por ser semelhante
ao sintetizado pelo organismo nao possui
os efeitos adversos de alguns soniferos.

O corpo compreende se € dia ou noite
sabendo que ha um antes e um depois
da melatonina. E cada 6rgao tem tarefas
noturnas e diurnas, com um padrao de
atividade que se reinicia a cada 25,2 ho-
ras. E o chamado ciclo ou ritmo circadia-
no — do latim “Circa Diem”, que significa
por volta de um dia. Constitui assim um
mecanismo de aproximacao do relégio
biolégico ao periodo de 24h da
alternancia da luz solar.

O ritmo circadiano regula no nosso corpo
ciclos, tais como o processo digestivo, a
renovacao celular e o sono. Os médicos
acreditam que a administracao de mela-
tonina como medicamento podera substi-
tuir a agao natural do sol no ajuste do
‘relégio” bioldgico aos ritmos cicadarios.
Contudo o mecanismo pelo qual a mela-
tonina atua sobre os sistemas de tempo-
rizacao ainda € objeto de estudo pela

ciéncia. Uma aplicagédo bastante util des-
ta molécula é na resolucao dos problemas
de sono associados as mudancgas fuso
horario (conhecido como “jet-lag”), por
exemplo, nas viagens transmeridionais,
ou até em viagens mais longas, como as
viagens ao espaco! A desregulacao do
sono é um problema que quase todos 0s
astronautas sofrem quando em missodes
espaciais. Na verdade, os comprimidos
para adormecer compdem quase metade
de todos os medicamentos utilizados no
espaco.

65

Para resolver este problema a NASA
esta também a estudar a aplicagcao de
uma luz LED, nas estacdes espaciais, que
simule as mudancgas de luminosidade
que ocorrem na terra, normalizando des-
ta forma os niveis de producgéao de
melatonina.
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Faca em Casa

O senso comum tem nocao da dificulda-
de em adormecer apds a ingestao de
café ou outras bebidas com cafeina.
Como explicado no “guiao do programa”,
tal acontece uma vez que a cafeina se
liga aos mesmos receptores do cérebro
que a adenosina, impedindo assim a sua
acao sobre o sistema nervoso central.
Ou seja, a cafeina inibe a acado da
adenosinal

No organismo humano sao varios os
exemplos de compostos que funcionam
como inibidores de processos bioquimi-
cos. O que propomos que faca em casa
é que teste como funciona a acao de um
inibidor sobre uma enzima.

Material
+ 3 Colheres de plastico (pequena)

+ 6 Copos de plastico (transparentes)
+ X-ato ou faca de cozinha

+ 1 Marcador ou etiquetas pequenas
+ Agua oxigenada

+ Agua (de preferéncia) destilada

+ 1 Batata

+ Sulfato de Cobre Il hidratado (pode se
obter numa drogaria)

Procedimento

(1) Comece por preparar uma solucao de
sulfato de cobre. Para isso, adicione
num copo etiquetado uma colher
(bem cheia) de sulfato de cobre.

(2) Tente reduzir o tamanho dos cristais
triturando-os, por exemplo, com a
ajuda de uma colher.

(3) Adicionar agua até meio do copo e
agite a solucao até dissolver os
cristais.

(4) De seguida, coloque uma etiqueta nos
restantes copos de plastico. Os copos
devem ser marcados como: branco;
inibidor 1; inibidor 2, inibidor 3 e cata-
lase.

(b) Adicione agua oxigenada até metade
da capacidade dos copos. (Deve-se
verificar o mesmo nivel comparando
0OS COpOS).

(6) Adicione agora, a cada um dos copos,
0s seguintes reagentes:
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(7) Branco: 15 colheres de agua
destilada;

(8) Inibidor 1: 10 colheres de agua
destilada + 5 colheres da solugao
de sulfato de cobre;

(9) Inibidor 2: 5 colheres de agua
destilada + 10 colheres da solugao
de sulfato de cobre;

(10)Inibidor 3: 15 colheres da solucao
de sulfato de cobre;

(11)Catélase: 15 colheres de agua
destilada.

(12)Corte quatro pequenos cubos de
batata (idénticos) e adicione ao
mesmo tempo, a todos 0s copos,
com excegao do branco.

(13)Observe a formacao de bolhas e
tente comparar a velocidade de
formacao das mesmas nos diferentes
COpOS.

Resultado

A efervescéncia da agua oxigenada
inibida pelo sulfato de cobre!
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O que aconteceu?

Muitas vezes ja colocamos agua oxigena-
da sobre feridas e verificamos o apareci-
mento de bolhas. Estas bolhas nao sao
mais do que oxigénio a libertar-se. O oxi-
génio € assim um produto da decomposi-
cao da agua oxigenada (tal como o nome
sugere, € uma “agua” enriquecida em ato-
mos de oxigénio; a sua férmula quimica

é H202 e o seu home cientifico é
peroxido de hidrogénio).

A decomposicao da agua oxigenada €&
uma reacao lenta, que ocorre naturalmen-
te e, por isso, quando a agua oxigenada
fica guardada muito tempo na farmacia
|a de casa comeca a perder o seu “po-
der”. No entanto, esta reacao € acelerada
por uma enzima presente no sangue, a
catalase. Esta é a mesma enzima que en-
contramos na batata! Por isso, verifica-
mos também a formacgao de bolhas em
alguns dos copos! Nos copos que conti-
nham sulfato de cobre a formacéao de

bolhas nao foi tdo rapida ou nem sequer
chegou a acontecer. Isto acontece por-
que, alguns ides, como os ides de cobre
(o sulfato de cobre é um sal, que quando
em solugao, se dissocia nos seus ides —
a0 cobre e iao sulfato) tém a capacidade
de se ligar ao centro ativo da enzima (ver
“Quimica do pao”), inibindo a sua acao
sobre o peréxido de hidrogénio. Nesta
atividade, a capacidade inibitdria do sulfa-
to de cobre depende da sua concentragao
e por isso, a medida que aumentamos a
quantidade adicionada nos copos, vai di-
minuindo a libertacao de oxigénio. A ativi-
dade das enzimas depende nao so6 da
presenca de inibidores mas também de
outros fatores como temperatura ou pH.
Assim, para terminar, propomos que ten-
te descobrir qual o efeito sobre a agao
da catalase se cozermos a batata ou se
adicionarmos sumo de limao a agua desti-
lada (diminuindo assim o pH do meio).
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Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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Quando pensamos nos compostos
quimicos que contribuem para o
bem-estar da humanidade, raramente
nos lembramos do cloreto de sdédio -
o vulgar “sal de cozinha”.

No entanto, o sal € um dos compostos
quimicos héa mais tempo utilizado pelo
Homem pela sua capacidade para conser-
var alimentos, o que o tornou numa mer-
cadoria de elevado valor. De facto, a con-
servacao dos alimentos pelo sal é uma
das bases da nossa civilizacao, pois per-
mitiu libertar o homem da dependéncia
sazonal dos alimentos e armazenar duran-
te 0 Verao as reservas alimentares para

o Inverno.

lIFig. 11.1 Dissolucao do cloreto de sédio
em agua

A adicao de sal a um alimento desenca-
deia um processo de osmose, que faz
com que a agua passe de um ambiente
com uma menor concentracao de sal
para um com maior concentragdo. Assim,
o sal retira a 4gua dos alimentos, inibindo
0 crescimento de micro-organismos. Es-
tes micro-organismos, que causam 0O apo-
drecimento dos alimentos e produzem
toxinas que afectam a nossa saude, nao
sobrevivem num ambiente de elevada
pressao osmotica, isto €, que Ihes rouba
a agua por osmose.

O cloreto de sdédio é também um compo-
nente alimentar essencial ao funciona-
mento do nosso organismo. A dissolucao
do “sal” origina ides sddio e ides cloreto,
0S quais estao presentes em todos os
tecidos e fluidos do corpo humano, onde
desempenham funcdes muito diversifica-
das. SO para citar as mais importantes,
sao essenciais para o equilibrio osmaético
entre os fluidos celulares e extracelula-
res, garantem o equilibrio entre ides posi-
tivos e ides negativos no organismo e
tém um papel relevante na transmissao
de impulsos nervosos por todo o corpo.
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Mas em excesso, o sal pode trazer-lhe
complicacdes de saude. Nao ultrapasse
a ingestao dos 69 didrios recomendado
pela Organizacao Mundial de Saude se
quer beneficiar da quimica do sal!



A Quimica do SAL

Para saber mais

O termo “sal” em Quimica diz respeito a
inumeros compostos iénicos electrica-
mente neutros, constituidos por ides po-
sitivos (catides) e ides negativos (anides),
que sao resultantes da interac¢cdo de um
acido (que fornece o aniao constituinte
do sal) com uma base (que fornece o ca-
tido constituinte do sal). Como ha muitos
acidos e bases, ha varios tipos diferentes
de substancias que podem ser chama-
das de sal. Mas, na cozinha, o que se co-
nhece simplesmente por “sal” é apenas
um desses sais: o cloreto de sédio
(NaCl), formado a partir da reaccao do
acido cloridrico (HCI) com a soda causti-
ca (NaOH). Entre os ides de cargas com
sinais opostos (Na* e ClI) estabelecem-se
forcas de atraccao eléctricas, e por esta
razdo um sal no estado sdlido é constitui-
do por uma rede cristalina continua, em
que cada iao se encontra ligado a um
conjunto de ides na sua vizinhanca, com
carga oposta. A solubilidade do cloreto
de sédio em agua € um dos motivos que
leva a sua utilizagdo na cozinha. O sal ao
ser colocado em agua, sofre dissociacao,
isto é, os i0es separam-se e ficam
rodeados de moléculas de agua.

Contudo, em rigor, o sal de cozinha nao
é um “sal’! Por qué? Porque o sal de cozi-

nha nao é constituido apenas por cloreto
de sddio, mas é antes uma mistura de al-
guns sais. Alguns destes sais sao impure-
zas associadas ao processo de extragao
(por exemplo o sulfato de magnésio, o
qual ndo pode estar presente no sal de
cozinha numa quantidade superior a 1%;
quando tal se verifica é necessario proce-
der a sucessivas lavagens). Outros sao
adicionados intencionalmente como o io-
deto de potéassio (introduzido como for-
ma de prevencao dos disturbios por defi-
ciéncia de iodo), o ferrocianeto de sddio
e 0 alumino-silicato de sédio (responsa-
veis pela diminui¢do da humidade do
produto, evitando assim que o sal agluti-
ne). No entanto, todos estes sais estao
presentes em quantidades quase insignifi-
cantes quando comparadas com o teor
em cloreto de sédio: acima de 99%

em massa.

A principal fonte do sal é a dgua do mar.
Em termos médios existem cerca de 35
g de sal por litro de agua, embora esse
teor possa atingir valores muito eleva-
dos, por exemplo, cerca de 300 g por
litro no Mar Morto.

A exploracao do sal é feita a céu aberto
e em grande escala nas salinas, por
evaporagao natural ao sol e ao vento.
No nosso pais encontramos estas estru-
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turas em regides como Aveiro, Figueira
da Foz e Algarve. Porém, o cloreto de s6-
dio também se encontra bastante puro e
cristalino na Natureza, constituindo o mi-
neral halite, mais vulgarmente designado
por sal-gema. Assim, este também pode
ser obtido recorrendo-se a sua explora-
¢cao mineira, feita a partir de depdsitos
subterraneos de origem sedimentar, anti-
gos lagos ou veios de agua salgada
(como por exemplo, nas minas de Loulé
ou de Rio Maior).

Actualmente, do total de sal extraido no
mundo, apenas cerca de 5 % é para con-
sumo humano. A maior parte da producao
de sal é utilizada nas industrias, para di-
versos fins, tais como producgéo de soda
caustica, cloro gasoso, producao de pa-
pel, tecidos, cosméticos, tinturas e
medicamentos.

Contudo, o Homem nao pode viver sem
sal. Para além de agradavel ao nosso pa-
ladar, o sal é essencial para a vida. O sal
tem um papel importante na contragcao
muscular assim como na transmissao de
impulsos nervosos, além de ser funda-
mental para manter o equilibrio hidrico
do corpo. O consumo de sal é importante,
mas temos que ter cuidado pois o seu
CONsSUMO em excesso esta associado a
problemas de hipertensédo e do foro car-
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diovascular, podendo mesmo afectar os
rins. O sal em excesso faz subir a pressao
arterial no nosso corpo, pois ele provoca
0 aumento de volume do sangue que cor-
re pelas nossas artérias e veias. O cloreto
de sddio é responsavel pela troca de
agua das células com o meio que as cir-
cunda, por intermédio de fenédmenos de
osmose. Assim, quando temos muito sal
em circulacao (meio hipertdnico — mais
concentrado em sal), 0 nosso sangue
passa a reter agua vinda do interior das
células (meio hipotdénico - menos concen-
trado em sal). Tal como na preservagao
dos alimentos! Desta forma, aumenta-
mos O volume sanguineo e, como 0s
“tubos” percorridos por ele se mantém
inalterados, a pressao sobe.

Fig. 11.2 A osmose é uma propriedade que permite o
movimento da dgua entre meios com concentracoes
diferentes de solutos (neste caso sal) separados por uma
membrana semipermeavel.

Uma medida para a reducao dos casos
de hipertensao seria a utilizagcado do cha-
mado sal light, constituido por uma mis-
tura de 50 % cloreto de sédio (NaCl) e
50 % cloreto de potassio (KCI). O efeito
do KCI caracteriza-se por ter um menor
tempo de retencdo no organismo humano
em comparacao com o NaCl. Como o iao
potassio (K*) é maior que o sddio (Nat)
tem a carga positiva menos concentrada
e, assim, retém menos agua. Na turalmen-
te, isso faz com que o aumento da pres-
sao sanguinea seja menor. A denomina-
cao light pode causar alguma confusao,
pois 0 termo é normalmente dado a ali-
mentos de baixo teor caldrico. Neste
caso, a designacao de sal light nao se re-
fere a uma reducao no valor caldrico do
produto, mas sim ao diferente efeito
metabdlico no organismo humano do KCl
em relacao ao NaCl. Logo, a sua designa-
¢ao mais correcta deveria ser dietético,
dado que se suprime NaCl, em favor

de KCI.
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Curiosidade

Os Gregos e os Romanos utilizavam o sal
como moeda de troca para as suas
compras e vendas. Era um bem precioso,
uma vez que dava gosto a comida, mas
acima de tudo porque permitia a conser-
vacao dos alimentos (uma técnica ainda
hoje utilizada na seca do bacalhau, a sal-
moura). Assim, no tempo do Império
Romano, os exércitos romanos pagavam
aos seus soldados com um saquinho de
sal, que era chamado de salarium e que,
com o tempo, foi convertido num certo
valor em moedas. Foi dai que surgiu o
termo “salario” que usamos até hoje para
designar o pagamento do empregador
ao empregado, “soldo”, de pagamento
em sal e “soldado”, ou seja aquele que
recebeu o pagamento em sal.



A Quimica do SAL

Faca em Casa
O ovo mumificado

Embora, a primeira vista, as mumias pos-
sam ter pouco em comum com o sal, a
verdade é que a mumificacao — um pro-
Cesso que consiste na preservacao do
corpo de animais e também de seres
humanos apds a morte — € realizada atra-
vés um conjunto de procedimentos qui-
micos e fisicos que incluem a desidrata-
cao. Por acreditarem na vida apds a mor-
te, os antigos egipcios retiravam do rio
Nilo um sal chamado Natrdo (um mistura
de carbonato de calcio, bicarbonato de
sodio, sulfato de sddio e cloreto de
sddio), que era utilizado nas técnicas

de mumificacao.

Neste atividade a mUmia ird ser criada a
partir de um ovo sem casca e o vulgar
sal de cozinha sera utilizado para
desidrata-lo.

Material
+ Um ovo cru

+ Vinagre

+ Dois recipientes transparentes para
colocar o ovo dentro

+ Uma colher
+ Sal de cozinha

+ Balanca.

Procedimento

(1) Comece por colocar o ovo cru num
recipiente com vinagre e cubra total-
mente o ovo. Deixe o ovo descansar
durante dois dias. Troque o vinagre
no segundo dia, para acelerar o
processo.

(2) Apds este periodo o ovo ja nao deve
ter casca. Retire-o com cuidado do
vinagre, para nao romper a membrana
do ovo, e com o auxilio da balanca
determine a sua massa.

(3) De seguida, coloque o0 ovo sem casca
no outro recipiente que ja deve ter
uma certa quantidade de sal no fundo
(cerca de 2 dedos de altura).
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(4) Com a ajuda de uma colher, cubra
totalmente o ovo com mais sal, e
deixe o ovo descansar por dois dias
num local arejado.

(b) Observe o que aconteceu depois dos
dois dias. Deve notar que o sal que
estd mais préximo do ovo ficou humi-
do. Essa humidade é uma consequén-
cia da saida da agua e um pouco de
vinagre de dentro do ovo. Se o sal
estiver muito humido troque-o por
outro seco, nao reutilizando o que
estava com o ovo.

(6) Deixe o ovo outra vez a descansar,
mas agora durante um periodo mais
longo (cerca de duas semanas ou um
pouco mais, dependendo da tempera-
tura do ambiente onde deixou o0 ovo).

(7) Observe o que aconteceu durante
este periodo e determine, novamente,
a massa do ovo.

Resultado

Um ovo muUmia, bastante seco e
enrugado!



O que aconteceu?

As mudancgas observadas sao uma conse-
quéncia da desidratacao — a remocao da
agua — que o ovo sofre por accao do sal,
dai a diminui¢ao do valor da sua massa.
Mas mesmo tendo ficado fora do frigori-
fico mais de duas semanas, nao esta
com cheiro desagradavel, de ovo podre!
Isso acontece porque a desidratacao é
uma forma de preservacao de alguns
alimentos, pois evita o desenvolvimento
das bactérias e fungos que sé conse-
guem sobreviver num meio com agua.
Na primeira parte desta experiéncia, fize-
MOS O OVO reagir com o vinagre para que
ficasse literalmente despido. A casca do
ovo é constituida por carbonato de cal-
cio (CaCO0s3), o qual reage com o acido
acético do vinagre, formando-se diéxido
de carbono (o que explica as bolhinhas
que se vao formando)

Assim, o ovo fica envolvido apenas por
uma membrana. Esta membrana é semi-
permeavel, pois permite a passagem da
agua de uma solug¢ao mais diluida (meio
hipotdnico) para uma mais concentrada
(melo hipertdnico) — osmose.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criangas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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QdC@UA

A conservacao de alimentos pela salga é
apenas uma das formas de conservar ali-
mentos. O grupo de investigacao em Bioqui-
mica e Quimica Alimentar do Departamento
de Quimica da Universidade de Aveiro esta
a investir no processamento de alimentos
através da pressao. Chama-se processamen-
to a alta pressao e o seu principio é simples:
submetendo os alimentos a uma pressao
cerca de 5000 vezes superior a pressao at-
mosférica, eles sao pasteurizados a frio. Des-
te modo é possivel garantir, por um lado, a
seguranca microbiolégica dos alimentos e,
por outro, uma qualidade sensorial, nutricio-
nal e funcional impossivel de alcancar com
os tradicionais métodos de pasteurizacao a
quente. Com o equipamento de alta pressao
disponivel na Universidade de Aveiro, é pos-
sivel desenvolver estudos nao s6 de pasteu-
rizacao, como também de esterilizacao de
alimentos com aplicacao de alta pressao.
Em parceria com grandes marcas da indus-
tria alimentar, a academia prevé que as in-
vestigacdes em causa deem origem a uma
nova geracao de alimentos esterilizados,
com qualidade incomparavelmente superior
aos atuais.

Contacto

Prof. Jorge Saraiva
Departamento de Quimica / QOPNA
Universidade de Aveiro



A Quimica do COMPUTADOR

Pode parecer que um vulgar computador
portatil e a quimica vivem em mundos
diferentes, mas na verdade a prépria
existéncia dos portateis apenas é possivel
gracas a importantes desenvolvimentos
da quimica.

Ha quimica em muitos dos componentes
de um computador, mas hoje vamos
falar da quimica escondida em algo
muito visivel: os monitores planos LCD,
aos quais os “portateis” devem a sua
forma plana e... portatil!

LCD é o acrénimo de Liquid Crystal
Display, ou Monitor de Cristal Liquido.

Mas o que sao cristais liquidos? O nome
parece uma contradicao! Normalmente
consideramos o cristal um material
sélido (como um diamante!) e nao

um liquido.

Nos materiais cristalinos, as particulas
tém posicdes e orientacdes fixas, como
0s soldados numa parada, e por iSso 0s
classificamos como sdlidos. Ja os liqui-
dos sdo como uma multidao desordena-
da, e as particulas mudam de posicao e
de orientacao.

Mas ha substancias que apresentam si-
multaneamente a estrutura de um liquido
e de um sdlido, como os cristais liquidos.

Eu explico melhor: se atirarmos varias
moedas para uma caixa de vidro e as ob-
servarmos olhando de cima, vemos uma
distribuicao de moedas desorganizada,
como as moléculas num liquido. Mas, se
olharmos de lado, vemos que as moedas
se dispdéem preferencialmente na horizon-
tal, em camadas sucessivas, tao organiza-
das como as moléculas num cristal. Esta
dupla qualidade confere aos cristais liqui-
dos propriedades 6pticas especiais. Esco-
lhendo as moléculas adequadas, podemos
construir um LCD: o alinhamento muito
preciso das moléculas por aplicacao de
uma corrente eléctrica permite a produ-
cao de imagens numa superficie plana
pela passagem de luz através dos cristais
liquidos e filtros coloridos.

Assim, os avancos da quimica (e da tecnolo-
gia) permitiram a construcao dos indispen-
saveis monitores planos dos nosos compu-
tadores portateis, “tablets” e “palmtops”.
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Fig. 12.1 Organizagao das particulas no estado liquido
(em cima), sélido (no meio) e num cristal liquido (em bai-
x0). Neste exemplo de cristal liquido, as particulas estao
desordenadas na sua posi¢cao, como o liquido, mas
ordenadas na orientagdo, como o sélido.
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Para saber mais

A descoberta do primeiro cristal liquido
deve-se ao trabalho conjunto do botanico
austriaco Friedrich Reinitzer e do fisico
alemao Otto Lehmann. Em 1888 Reinit-
zer, ao estudar derivados do colesterol,
observou a existéncia de um composto,
0 benzoato de colesterilo, com dois pon-
tos de fusdo. No primeiro ponto de fusao
obteve um liquido transldcido e no segun-
do ponto de fusao, um liquido transpa-
rente. Entre o estado sdélido e o liquido
limpido, havia uma fase liquida turva, que
nao sabia identificar. Intrigado pelo feno-
meno Reinitzer enviou algumas amostras
a Otto Lehmann, que as estudou com um
microscopio equipado com um polarizador
e um controlador de temperatura, tendo
verificado que na fase intermédia entre
sdlido e liquido (a fase liquida turva) e na
presenca de luz polarizada, o material se
comportava como pequenos cristais. Es-
tavam identificados os primeiros cristais
liquidos.

Os cristais liquidos sao um grupo de ma-
teriais bastante peculiar, correspondente
a um estado da matéria intermediario en-
tre o estado sdlido e o liquido: um estado
mesomorfico (do Grego mesos morfe —

entre dois estados). A maior parte dos

cristais liquidos sao constituidos por mo-

|éculas de grandes dimensodes, podendo
ter forma alongada, de bastao ou de dis-
co. Um cristal liquido é formado pela au-
to-organizagao das moléculas em estrutu-
ras ordenadas, ou fases. Os cristais liqui-
dos mais usados na eletrdnica pertencem
ao grupo dos chamados termotrépicos,
isto é, que mostram uma ou mais fases
adicionais por variacao da temperatura.
Dependendo de como as moléculas se
organizam, os cristais liquidos podem
apresentar as seguintes fases de organi-
zacao: esmeética (as moléculas longas ou
em disco encontram-se empilhadas em
camadas umas sobre as outras), nemati-
ca (as moléculas longas alinham-se para-
lelamente entre si, segundo uma direc-
cao, como palitos dentro de uma caixa
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Fig. 12.2 Estrutura do benzoato de c lesterilo, uma molé-
cula de origem natu al que pode formar cristais liquidos.
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de fésforos) e colestérica (as moléculas
longas organizam-se numa estrutura em
espiral).

Devido a esta estrutura em espiral, a pro-
priedade 6ptica mais importante desta
fase é a extraordinaria capacidade de
fazer girar o plano de polarizacao da luz.
Essas caracteristicas fazem deste tipo
de cristal liquido o mais utilizado nos dis-
positivos electrénicos, tais como, calcula-
doras, relégios digitais, monitores de TV
e computadores.

Obviamente que nos computadores por-
tateis ha mais Quimica para além da que
se encontra nos LCD, e seguramente
que o factor portabilidade esta associado
nao so a tecnologia LCD mas também a
um aspecto que ainda nao foi referido:

a bateria.
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Actualmente, as baterias mais utilizadas
em computadores portateis sao baterias
de ides de Litio, também denominadas
Li-lon, que oferecem muitas vantagens
face a tecnologia anterior de Niquel-Cad-
mio (Ni-Cd) ou Niquel e Hidrato Metalico
(Ni-MH). No que diz respeito a quantida-
de de energia que pode ser acumulada e
ao peso, as baterias de ides de Litio sao
bastante mais leves do que as de Niquel
e conseguem acumular muito mais ener-
gia, ocupando um espaco muito mais pe-
queno. Outra vantagem é o facto de nao
sofrerem do “efeito de memdria” que faz
com que a bateria perca rapidamente a
capacidade de acumular energia.

No entanto, como nao ha solucdes perfei-
tas, as baterias de ides de Litio também
tém algumas desvantagens associadas.
Assim, quando expostas a altas tempera-
turas (acima dos 60 °C), ou caso sejam
carregadas além de seu limite energético,
poderao explodir, devido a instabilidade
do Litio. Tém também um tempo de vida
limitado que, no entanto, tem vindo a ser
aumentado com o avanco da tecnologia
de construcao de baterias. Ha 4 ou 5
anos, uma bateria destas podia ser carre-
gada e descarregada cerca de 300 vezes
até comecar a perder a capacidade de
armazenar energia. Hoje em dia, as bate-
rias podem ser carregadas e descarrega-

das cerca de 1000 vezes até come
carem a perder capacidade significativa
(cerca de 20%). Convém esclarecer que
as baterias de ides de Litio perdem ener-
gia mesmo se nao estiverem em uso.
Uma bateria perde 20% da carga no es-
paco de um ano sem qualquer tipo de uti-
lizagdo. Isto se estiver armazenada num
sitio mais ou menos fresco. Como a de-
gradacao da bateria € acelerada pelo ca-
lor, se por exemplo ela estiver num sitio
onde a temperatura suba aos 3 °C a per-
da da carga pode subir para 35%. Por
Isso, € importante nao comprar uma bate-
ria de substituicao até que seja mesmo
necessario colocar outra para funcionar.
Outro problema apresentado por este
tipo de baterias € que com o tempo, o
circuito controlador de carga comeca a
perder a sua capacidade de calcular cor-
rectamente a carga existente na bateria,
O que leva a que a bateria deixe de
poder ser totalmente carregada, mesmo
que esteja de perfeita saude.
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Curiosidade

Na maior parte dos aparelhos portateis o
monitor é o grande responsavel pelo
consumo de energia. Assim, as principais
marcas destes componentes eletrénicos
estao constantemente a procura de
novos materiais e tecnologias que permi-
tam desenvolver telas mais econdmicas.
Nesse sentido, ndo se admire se num
futuro nao muito distante lhe venderem
um LCD capaz de gerar a sua propria
energia, bastando para isso ter luz solar.
A novidade nestes aparelhos é a introdu-
cao de polarizadores organicos fotovoltai-
COS, OU seja, componentes que funcio-
nam nao sé como polarizadores da luz,
mas que sao também capazes de absor-
ver luz do sol (ou luz ambiente) e conver-
ter esta energia em energia elétrica
(efeito fotovoltaico). Desta forma,
mesmo desligados estes aparelhos estao
a carregar energia para o seu funciona-
mento. Uma outra vantagem destes pola-
rizadores (face aos habituais filtros polari-
zados que se encontram nos monitores)
é o facto de poderem também reaprovei-
tar parte da propria luz que necessitam
para o seu efeito, voltando a utiliza-la
como energia elétrica.
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Faca em casa

Maquinas digitais, relégios, telemoveis,
computadores portateis, tablets, sao ape-
nas alguns exemplos de aparelhos que
precisam de energia elétrica para funcio-
nar e sem estarmos presos a corrente 14
de casa.

O que propomos que faca em casa é
que construa a sua propria pilha: a pilha
de Volta. A pilha de Volta foi o primeiro
gerador estatico de energia elétrica a ser
criado, tendo sido inventado por
Alessandro Volta (1745-1827) por volta
de 1800. Ele empilhou alternadamente
discos de zinco e de cobre, separando-os
por pedacos de tecido embebidos em
solucao de acido sulfurico, de maneira a
formar uma pilha. Dai o nome que até
hoje se conserva para estes geradores.
Por seu lado, as baterias devem o seu
nome ao facto de serem normalmente
constituidas por conjuntos de pilhas.

Material
+ 6 placas de cobre de 2cm x 2 cm

+ 6 placas de zincode 2cm x 2 cm
+ Papel de cozinha
+ Sumo de limao

+ 2 palitos de madeira afiados nas
duas pontas

4+ Placa de esferovite de 4 cm x 4 cm
+ Folha de aluminio
+ LED vermelho

+ multimetro (opcional).

Procedimento

(1) Comece por recortar um rectangulo
de papel de aluminio com as dimen-
sdes 3 cm x 1,7 cm e coloque-0 em
cima da placa de esferovite.

(2) De seguida, recorte o papel de cozi-
nha em 6 quadrados com uma area
um pouco menor do que a das placas
de cobre ou zinco (dimensodes
aproximadas 1,7 cm x 1,7 cm).
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(3) Esprema o sumo do limao para
um copo.

(4) Corte os palitos ao meio e fixe-0s na
base de esferovite.

Fig. 12.3 Esquema de montagem da pilha.
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(b) Em cima do rectangulo de aluminio,
cologue uma das placas de cobre. O
cobre deve cobrir o aluminio, excepto
de um dos lados.

(6) Embeba o quadrado de papel de cozi-
nha no sumo de limao e coloque-o em
cima da placa de cobre, centrado e
sem tocar nas bordas (ver figura).

(7) De seguida, coloque a placa de zinco
por cima do papel de cozinha. Esta
pronto o primeiro elemento da pilhal
(Se tiver um multimetro pode medir a
tensao do primeiro elemento de pilha
encostando a ponta de prova positiva
ao cobre e a ponta negativa ao zinco.)

(8) Agora va sobrepondo vérios elemen-
tos, cada um deles constituido por
uma “sanduiche” de cobre, papel
embebido em sumo de limao e zinco,
sempre pela mesma ordem. Entre
dois elementos sucessivos (ou seja,
entre a placa de zinco de um elemento
e a placa de cobre do elemento se-
guinte) ndo se coloca papel! Atencao:
Nao pressione a pilha, porque se es-
correr sumo de limao de uns
elementos para os outros a pilha nao
funciona.

(9) De cada vez que adicionar um elemen-
to, verifique se ja consegue acender o

LED. Para isso, encoste a perna mais
comprida do LED ao aluminio € a
perna mais curta ao zinco.

Resultado

Uma luz que se acende gracas a uma
pilha caseiral

O que aconteceu?

A corrente elétrica € um movimento ori-
entado de eletroes (particulas elétricas
com carga negativa). Assim, para cons-
truir uma pilha é necessario que existam
substancias que fornecam eletrées (os
elétrodos) e um meio que permita o movi-
mento dos eletroes (eletrdlito). Para que
ocorra a transferéncia de eletrdes é ne-
Cessario que ocorra uma reacao quimica
especifica: uma reacao de oxidacao-redu-
cao. Neste caso, dizemos que 0 zinco so-
freu oxidacéao (libertou eletrdes) e que o
cobre se reduziu (recebeu eletroes). O
sumo de limao, sendo um meio acido,
permite a passagem dos eletrdes e

assim surge a corrente elétrica
necessaria para acender o LED.
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Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.



QdC@UA

O estudo e caracterizagao de novos materi-
ais para serem usados em baterias de litio é
uma das areas de investigacao do Laboraté-
rio Associado CICECO - Centro de Investiga-
cao em Materiais Ceramicos e Compdsitos
da Universidade de Aveiro. Em particular
destacase o projecto de investigagao de na-
noestruturas de 6xidos metélicos dopados
com metais de natureza diversa coordenado
pelo investigador Nicola Pinna do Departa-
mento de Quimica que envolveu também re-
cursos e competéncias complementares da
Université Montpellier |l na Franca e da
Seoul National University na Coreia do Sul.
Este projecto permitiu demonstrar a possibi-
lidade de combinar vias de sintese ndo aquo-
sas e a reatividade dos precursores dos Oxi-
dos metalicos, abrindo o caminho a uma for-
ma facil de producao de oxidos dopados a
baixa temperatura, bem como a preparacao
de nanocristais de 6xidos metélicos com
excelentes propriedades eletroquimicas ade-
quados para aplicacdes em baterias de litio.

Contacto

Prof. Nicola Pinna
Departamento de Quimica/CICECO
Universidade de Aveiro
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(4

Pode parecer que os detergentes fazem
parte da nossa vida desde sempre, mas
a verdade é que 0s primeiros detergen-
tes s6 comecaram a ser comercializados
ha menos de 90 anos. Em 1920, as ma-
quinas de lavar roupa ainda funcionavam
com flocos de sabdo - e com muitos pro-
blemas: ma eficiéncia em aguas calcarias,
formacao de depdsitos de sujidade e
ataque as cores da roupa.

Os detergentes sdo moléculas de forma
alongada, com uma extremidade que se
mistura bem com as gorduras, € outra
que se mistura bem com a agua. As molé-
culas de detergente envolvem as particu-
las de gordura, virando para fora a extre-
midade que é amiga da agua, permitindo
assim que as nédoas sejam dissolvidas
por esta.

Os detergentes tém sido objecto de aper-
feicoamentos constantes, visando uma
melhor eficacia de lavagem, uma maior
proteccao das cores e um menor impacte
ambiental. Em tempos idos, fez sucesso
o “detergente com glutdes”™ um deter-
gente misturado com enzimas. O papel
das enzimas (ou glutdes) é atacar as ca-
deias de proteinas, gorduras e carboidra-
tos, partindo-as em pedacos mais solu-
veis, ajudando assim a remover as nédoas
de alimentos.

Uma outra inovacao curiosa foi a adicao
de “branqueadores 6pticos”, que sao
substancias quimicas que nao contribuem
para a lavagem mas que se fixam aos te-
cidos e os fazem parecer mais brancos -
e daqui resultam os detergentes que”
lavam mais branco”.

Mais recentemente, apareceram no mer-
cado varios detergentes que usam o oxi-
génio para oxidar os residuos de sujida-

-
‘§

de — a oxidacao provoca a descoloracao
dos pigmentos tdo comuns em frutas e
outros alimentos e também facilita a
solubilizacao.

Mas a aposta do futuro sdo os detergen-
tes amigos da roupa e amigos do ambien-
te. A investigacao nesta area continua
muito activa e os resultados estarao em
breve dentro da sua maquina de lavar.

Fig. 13.1 As moléculas que formam os detergentes possuem afinidade com a dgua, mas também com as gorduras.

Desta combinacao resulta o seu poder de limpeza.
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Para saber mais

A agua é boa para remover a maior parte
da sujidade, no entanto ha uma coisa
com que nao se mistura: a gordura (tal
como O azeite e a agua nao se misturam).
Uma forma de resolver este problema é
adicionar-se um detergente, ou sabao, a
mistura.

Mas como atuam os detergentes?

Uma das extremidades da molécula de
detergente é hidrofilica, ou seja, é atraida
pela agua, e a outra extremidade € hidro-
fébica, isto é, tende a evitar a agua. A
parte hidrofdébica interage com a gordura,
mantendo-a em suspensao através da
formacgao de goticulas microscopicas,
chamadas micelas. Assim, no interior des-
tas estruturas, as gorduras ficam rodeadas
pelas extremidades hidrofébicas dos de-
tergentes e a parte hidrdfilica dos deter-
gentes fica voltada para o exterior, intera-
gindo com a agua. Desta forma, as mice-
las sao facilmente dispersas e removidas
na agua da lavagem, levando com elas a
sujidade/gordura.

No processo de limpeza os detergentes
funcionam como agentes tensioactivos
(também designados por surfactantes)
pois, ao criarem maiores espacos entre
as moléculas de agua, reduzem a tensao

superficial da agua, isto é, a capacidade
que as moléculas de agua tém de se
manterem fortemente unidas. O que
facilita a formacao e a dispersao das
micelas, e também a formacao de bolhas
e espuma.

Dos tensioactivos conhecidos, o sabao
fol o primeiro a ser utilizado e produzido
comercialmente. Os sabdes sao forma-
dos a partir da reacao de gorduras (ani-
mais ou vegetais) com substancias basi-
cas, como a soda caustica (NaOH - hidro-
xido de sddio) ou a potassa caustica
(KOH - hidréxido de potéassio). Desta
reacao resulta a glicerina (ou glicerol,
C3Hs0O3) e o sal do acido gordo corres-
pondente, conhecido popularmente
como sabao. A reac¢ao quimica de for-
macao do sabdo é denominada de sapo-
nificacdo. Os sabdes de sédio sao duros
e sao utilizados na fabricagcao de sabone-
tes e sabdo de barra. Os de potassio sao
moles e sdo usados na fabricagao de cre-
mes de barbear. Um aspecto muito
Importante para o meio ambiente € que
todo o sabao é biodegradavel, isto é, ele
é consumido e destruido pelos micro-or-
ganismos existentes na agua que, desse
modo, nao fica poluida.

Os detergentes sintéticos sao produzi-
dos a partir de derivados do petréleo. Es-
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tes compostos comegaram a ser produzi-
dos comercialmente a partir da Segunda
Guerra Mundial devido a escassez de
dleos e gorduras necessarias para a ma-
nufactura de sabdes. Os detergentes ac-
tuam da mesma maneira que 0s sabodes,
porém diferem na estrutura das moléculas.
Os sabdes sao sais de acidos carboxili-
cos (caracterizados pela presenca do
grupo funcional - COOH) de cadeia lon-
ga, e os detergentes, na sua grande mai-
oria, sao sais de acidos sulfénicos (carac-
terizados pela presenca do grupo
funcional - SO3H) de cadeia longa.

Os detergentes mais comuns sao deriva-
dos do acido alquilbenzeno- sulfénico
que, ao reagirem com a soda caustica,
formam o alquilbenzeno-sulfonato de
sodio.

Este tipo de tensioactivos surgiu nos
anos 40 do século passado e tiveram
grande aceitacao no mercado de deter-
gentes devido a sua elevada eficacia. No
entanto, verificou-se que este tipo de
moléculas é resistente a biodegradacao
no meio ambiente devido, principalmen-
te, a existéncia na sua estrutura molecu-
lar de grupos metilo (-CH3) que formam
ramificacdes de dificil degradacao. Como
consequéncia, este tipo de composto foi
substituido por tensioactivos biodegrada-
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veis com cadeias lineares (sem ramifica-
coes). Actualmente, o tensioactivo mais
usado é o alquilbenzeno sulfonato de sé-
dio linear, cuja popularidade se deve tan-
to ao baixo custo de produgcao como ao
seu excelente desempenho como
detergente biodegradavel.

Curiosidade

Quando utilizamos um sab&o ou um de-
tergente associamos muitas vezes o seu
poder de limpeza a formacao de espuma.
No entanto, nem sempre a espuma € si-
nal de uma maior poder de limpeza — mui-
tos fabricantes adicionam aos detergen-
tes aditivos apenas para esse efeito.

A espuma, um conjunto formado por bo-
lhas de sabao, resulta do facto das molé-
culas de detergente fazerem diminuir a
tensao superficial da agua, dando assim
espaco para o ar se incorporar a superfi-
cie. Assim, as moléculas de detergente
que ficam a superficie da agua com as
extremidades hidrofdbicas viradas para
o exterior, para o ar (de forma a evitar a
agua), formam camadas esféricas muito
finas de agua com detergente que envol-
ve o ar. Estas camadas consistem numa

Fig. 13.2 O “detergente com glutdes” (frase publicitaria
da década de 1980) era um detergente com enzimas: as
enzimas decompdem as moléculas complexas em molécu-
las mais simples e mais faceis de remover no processo de
lavagem.

81

zona muito fina de agua entre duas cama-
das de moléculas de detergente. O
conhecimento da estrutura quimica de
uma bola de sabao pode nos tornar ha-
beis maquinas de fazer bolas de sabao,
as quais divertem miudos e graudos. O
segredo para fazer as bolas de sabao
durar consiste exatamente em manter o
interior da bola hidratada, ndo deixando
que a agua se escape. Para isso basta
adicionar um pouco de glicerina (aproxi-
madamente a mesma quantidade que o
detergente) a solucao de agua e deter-
gente, diminuindo assim o efeito de eva-
poracao da dgua. Também por esta razao,
as bolas de sabao tém mais hipdteses
quando “sopradas “em dias humidos e
pouco ventosos. No fim, para além da
quimica, também a destreza de cada um
pode ditar o seu sucesso. Como nota de
seguranca e porque as criancas gostam
sempre de tocar nas bolas de sabao, o
detergente pode ser substituido por algo
menos agressivo a pele como champd
de bebé ou sabao liquido (neste caso a
quantidade de champd/sabao tera de
ser o dobro da quantidade de glicerina
adicionada).
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Faca em Casa
Lavar a roupa com castanhas

Existem na natureza moléculas com pro-
priedades de detergente e com capacida-
de de formarem espuma quando mistura-
das com agua. O que propomos que

faca em casa é que investigue o poder
de limpeza de uma dessas moléculas.
Para isso vai precisar de castanhas!

Material
+ 10/15 castanhas

+ Faca de cozinha

+ Tébua de corte

+ Panela

+ Agua

+ Pano da louca

+ Garrafa

+ Alguidar para lavar a roupa

+ Meias sujas

Procedimento

(1) Descasque as castanhas, corte-as em
pedacos pequenos e coloque-as na
panela. Junte uma ou duas chavenas
de agua, ferva-as durante alguns
minutos e deixe-as arrefecer.

(2) Coe a mistura através do pano para
dentro do alguidar, para remover as
castanhas e aproveitar o liquido.
Despeje-o0 para dentro de uma
garrafa e agite-a.

(3) Por fim coloque o liquido no alguidar
e lave as meias com ele.

Resultado

Meias lavadas com cheirinho a castanhal
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O que aconteceu

Nem todos os detergentes surgem em
pacotes. Alguns crescem nas arvores,
como por exemplo, as castanhas. As cas-
tanhas contém uma saponina, um sabao
ou tensioactivo natural, que pode ser
extraido com agua. Este “truque” é usa-
do desde ha séculos para fazer um liqui-
do saponaceo para lavar a roupa. Como
as saponinas sao agentes tensioactivos
muito suaves, tornam-se menos prejudi-
ciais para os materiais que os detergen-
tes sintéticos mais fortes. E por isso que
sao muito utilizadas pelos conservadores
de arte, para limpar manuscritos antigos
ou tecidos delicados.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liqguidos comuns. Deve-se ter em atencao
que o extracto de castanha é levemente
téxico se ingerido, provocando tosse e
espirros, e pode irritar a pele. As criangcas
deverao sempre ser supervisionadas por
um adulto responsavel. Os autores e a
Universidade de Aveiro nao assumem
qualquer responsabilidade por danos ou
prejuizos sofridos em resultado das
experiéncias descritas.
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A quimica de que falamos aqui comeca
nos graos de cacau, continua com as
reacoes produzidas pela sua fermenta-
cao e torrefaccao, e s6 acaba na cristali-
zacao. Nao ha duvida, s6 a quimica nos
poderia proporcionar o prazer sublime
do chocolate!

O chocolate actual é o resultado de um
longo processo de descobertas, experién-
cias e inovacao e de seguida vamos
conhecer alguns passos importantes

que o tornam tao delicioso.

A semente de cacau que € colhida do
fruto esta muito longe de ter o aroma e
O sabor que associamos ao chocolate.

O primeiro processo indispensavel para
formacao das substancias responsaveis
pelo sabor do cacau é a fermentacao
destas sementes, a qual envolve varias
reacdes quimicas. Mas o que é importan-
te reter é que é durante este processo
que a proteina de reserva das sementes
comeca a ser decomposta nos seus
aminoacidos constituintes.

O passo seguinte é a torrefaccao, que
permite a evaporacao da agua e de alguns
compostos de cheiro e sabor desagrada-
veis dos graos de cacau. Mas a verdadei-
ra maravilha quimica da torrefaccao é a
cascata de reacdes que ocorrem entre

0s aminoacidos formados na fermenta-
Cao e 0s acucares presentes no grao.
Estas reacOes dao origem aos compos-
tos responsaveis pelo aroma e sabor do
chocolate: aldeidos, esteres, cetonas,
pirréis, e formam também os compostos
que dao a cor castanha ao grao.

O castanho chocolate!

O dltimo passo em direccao as delicias
do chocolate ¢é a cristalizacéo. O principal
responsavel pela textura do chocolate, a
manteiga de cacau, pode cristalizar de
seis formas diferentes — uma propriedade
designada por poliformismo. O polimorfis-
mo é um arranjo diferente das moléculas
para formar o estado sdlido, mas desse
arranjo resultam diferentes propriedades
fisicas, como a cor, o brilho e a
temperatura de fuséo.

E das seis formas de polimorfismo possi-
veis para o chocolate, s6 uma tem as ca-
racteristicas que os consumidores apreci-
am: apresenta uma superficie sedosa,
tem uma textura suave, e derrete-se

a temperatura da lingua... hummm!

Infelizmente, esta forma mais saborosa,
nao é a forma mais estavel, e o ultimo
desafio dos fabricantes de chocolate é
garantir que o todo o chocolate cristaliza
na forma correta. Isto sé é conseguido
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através de um ciclo de aquecimento e
arrefecimento, com temperaturas muito
controladas.

Conserve o seu chocolate a temperatura
adequada para nao desperdicar os
prazeres da quimical

Fig. 14.1 Trés das possiveis formas de polimorfismo de
chocolate.
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Para saber mais

Os primeiros vestigios da utilizacao do
cacau datam de 600 a.C. e foram encon-
trados em recipientes de ceramica Maia.
Na verdade, civilizagdes pré-colombianas,
como as dos maias e astecas, ja trabalha-
vam as sementes de cacau, torrando-as
e transformando-as numa pasta a qual
adicionavam agua e especiarias, obtendo
uma bebida chamada chocolatl. Esta era
apenas para consumo da nobreza, sendo
oferecida aos deuses em cerimonias reli-
giosas. Quando, no século XVI, os nave-
gadores espanhdis chegam a América
central, trazem a bebida para a corte, jun-
tamente com todo o misticismo que
envolvia o chocolate — ao qual os nobres
espanhdis atribuiam poderes afrodisiacos,
enquanto as chefias militares acreditavam
que aumentava a resisténcia dos comba-
tentes. As origens do chocolate confun-
dem-se, desta forma, com a sua aura de
sabor pecaminoso associado ao bem-
estar e a uma energia revitalizadora.

O bilhete de identidade quimico do
chocolate pode explicar estas e

outras virtudes.

Ja sabemos que a textura caracteristica
do chocolate se deve a cristalizacao da
manteiga de cacau na forma adequada
para derreter a temperatura da boca.

Mas no cacau podem ser identificados
mais de 400 compostos quimicos dife-
rentes, pelo que, nesta miriade de sub-
stancias quimicas, é facil encontrar candi-
datos para explicar o prazer do chocola-
te. Desde logo, porque grande parte des-
tes compostos possuem a destreza de
interagir com a quimica cerebral, isto €,
atuam como neurotransmissores. Uma
dessas substancias € a feniletilamina, pro
vavelmente a molécula mais famosa do
chocolate por estar associada a quimica
do amor (ver também “Quimica do
Amor”), uma vez que faz acelerar o ritmo
cardiaco, tal e qual como quando estamos
apaixonados. O consumo de chocolate
estimula também a producao de endorfi-
nas no cérebro. As endorfinas sao opidi-
des naturais, produzidos pelo organismo,
responsaveis por sensacoes de bem-estar
e euforia. O chocolate possui ainda cana-
bindides — substancias assim designadas
por induzirem no cérebro efeitos seme-
lhantes ao da canabis — como por exem-
plo a anandamida. Este composto degra-
da-se facilmente no nosso organismo,
mas o chocolate tem ainda o condao de
possuir substancias que retardam a sua
degradacao.

No chocolate encontram-se também sub-
stancias como o triptofano e a teobromi-
na. O primeiro € um aminoacido respon-
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savel pela producao de serotonina, um
neurotransmissor que induz sensagoes
de prazer e que interfere no estado de
humor e sonoléncia. A teobromina, por
sua vez, é um estimulante fraco, da mesma
familia da cafeina e, por esta razao, é
apontada como responsavel pelo vicio

do chocolate. Poderiamos continuar a
enumerar substancias que concorrem
para o titulo de responsaveis pelo prazer
e vicio em comer chocolate. No entanto,
a existéncia de “chocdlatras” (viciados

em chocolate) é muito discutida na comu-
nidade cientifica, uma vez que a quantida-
de destes compostos numa barra de cho-
colate € quase sempre insuficiente para
provocar dependéncia e sensacoes

de prazer.

Mas, apesar do prazer em comer choco-
late poder ser tao efémero como um qua-
drado de chocolate na nossa boca, ja to-
dos (com)provamos a sua boa quimical



A Quimica do CHOCOLATE

Curiosidade

A quimica que ajuda a compreender o
prazer que sentimos ao comer chocolate,
explica também a razao pela qual o mesmo
nao deve fazer parte da alimentacao dos
animais de estimacao. Caes e gatos nao
devem comer chocolate e a razao para
esta incompatibilidade quimica esta na
teobromina. Este composto, que no orga-
nismo humano é facilmente metabolizado,
acumula-se no organismo de alguns ani-
mais — em especial nos caes, onde pode
atingir rapidamente concentracdes toxi-
cas. Assim, o que para o ser humano €&
um estimulante fraco, no caso de caes e
gatos é um estimulante forte que pode
originar arritmias cardiacas, entre outros
sintomas. Conclusao, o melhor mesmo é
guardar a caixa de chocolates toda sé
para sil
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Fig. 14.2 Estrutura da alfa-endorfina.

Fig. 14.3 Estrutura da anandamida.
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Fig. 14.4 Estrutura da teobromina.
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Fig. 14.5 Estrutura do triptofano.
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A Quimica do CHOCOLATE

Faca em Casa

Falar em chocolate provoca, quase sem-
pre, um desejo instantaneo de o sabore-
ar. Por isso, 0 que propomos que experi-
mente fazer em casa é Mousse de Cho-
colate! E, para a fazer, vai precisar
apenas de dois ingredientes: chocolate
e agua!

A receita é da autoria de Hervé This, cien-
tista francés, considerado “pai da gastro-
nomia molecular”. Hervé This desenvolveu
esta ideia quando procurava criar espu-
mas semelhantes ao chantilly. O chantilly
tem como base as natas que, quimica-
mente falando, sdo uma emulsao de gor-
dura em agua. Uma vez que o chocolate
possui uma grande percentagem de gor-
dura — manteiga de cacau - este cientis-
ta concluiu que bastava juntar agua para
obter uma emulsdo. E claro que esta coe-
xisténcia pacifica entre a gordura do cho-
colate e a 4gua apenas é possivel devido
aos emulsionantes, como a lecitina, que

o chocolate contém. A estabilidade das
emulsdes é assegurada pelos emulsionan-
tes: substancias, como a lecitina, cujas
moléculas possuem duas partes distin-
tas, uma que atrai as moléculas de agua
— parte hidrofilica — e outra que evita a
todo o custo o contacto com o0 meio
aquoso fixando-se nas moléculas de gor-

dura - parte hidrofébica. Deste modo, é
possivel formar-se uma mistura estavel,
como a de agua e chocolate.

Para obter uma espuma perfeita de cho-
colate, Hervé This precisava apenas de
introduzir um pouco de ar, algo que a fisi-
ca rapidamente resolve com efeitos me-
canicos tao simples como bater a mistura.
A cozinha é assim um laboratério por ex-
celéncia e o primeiro passo desta experi-
éncia consiste em vestir o avental de
chefe de cozinha cientifica.

Ingredientes

+ 250g de chocolate com elevada
percentagem de cacau

+ 200ml de agua

+ Gelo

A /e

Fig. 14.6 Hervé This:: Associated Press /
Alexandra Boulat
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Procedimento

Junte, num tacho, o chocolate partido
em pequenos pedacos e os 200ml de
agua (pode colocar outro liquido como
cha ou sumo de laranja). Leve o tacho ao
lume para que o chocolate derreta e
fique bem misturado com a agua. De
seguida, verta a mistura para uma taca.
Coloque o gelo e um pouco de dgua num
recipiente grande. No seu interior, colo-
que a taga com a mistura de chocolate e
agua e bata bem com a batedeira. Ape-
sar de, inicialmente, a mistura parecer
muito liquida, nao desista. Ao fim de 10
minutos vai ver a sua mousse a formar-
se. Um pouco antes de obter a consistén-
cia desejada, pare de bater, pois a espu-
ma ficara ainda um pouco mais espessa.

Resultado

Uma mousse de chocolate, cremosa e
pronta em 15 minutos, sem passes de
magia, apenas com ciéncia!



A Quimica do CHOCOLATE

O que aconteceu?

Para Hervé This conseguir fazer esta
receita, precisou de conhecer nao so6 a
composicao do chocolate, mas também
as propriedades das emulsdes e das es-
pumas como o chantilly. As emulsdes e
espumas sao exemplos de dispersdes co-
loidais utilizadas na cozinha. Uma disper-
sao coloidal € uma mistura de pequenissi-
mas particulas insoluveis que se encon-
tram uniformemente dispersas num meio
continuo. As particulas da-se a designa-
cao de fase dispersa.

As misturas coloidais sao classificadas
de acordo com o estado (gasoso, liquido
ou sdlido) das particulas e do meio conti-
nuo, conforme esta ilustrado na tabela.

Fig. 14.7 Mousse de chocolate

Dispersoes coloidais na cozinha

Mistura Fase dispersa/meio Exemplo
Emulsao Liquido/Liquido Maionese
Espuma liquida Gés/liquido Chantilly

Espuma sdlida Gas/sdlido Pao
Gel Liquido/sdlido Gelatina

Por exemplo, uma espuma nao é mais do
que a dispersao de bolhas gasosas num
liquido.

Estes sistemas sdao muito instaveis, dai a
necessidade de alguns “truques” na
cozinha — o sumo de limao para produzir
umas oOptimas claras em castelo ou o re-
cipiente de gelo para controlar a tempe-
ratura deste “chantilly chocolate”. Ao bai-
xarmos a temperatura da mistura estamos
a provocar a solidificacdo da gordura da
manteiga de cacau existente no chocola-
te, o que permite a estabilizacao da espu-
ma formada. Para além do “chantilly cho-
colate”, o conhecimento destas misturas
permitiu também desenvolver ja outros
produtos como o “chantilly de queijo”.
Um exemplo da ciéncia ao servico da
inovacao culinarial
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E através de um fenémeno designado por
“difraccao de raios-X" que os cientistas po-
dem descobrir a estrutura molecular de vari-
as substancias e, inclusivé, identificar as dife-
rentes fases cristalinas de alimentos como a
manteiga de cacau utilizada no fabrico do
chocolate. Esta é uma das ferramentas utili-
zadas pelos investigadores da Universidade
de Aveiro. Um exemplo dos trabalhos em
curso nesta drea € o estudo e caracteriza-
cao das transformacgdes polimérficas em
compostos de interesse farmacéutico: dife-
rentes polimorfos do mesmo medicamento
(principio activo) podem apresentar capaci-
dade terapéutica distinta. A cristalografia é
uma técnica surgida ha cerca de 100 anos

que permite espreitar o interior da matéria
(quando este é organizado e baseado em
simetrias e padrées como no caso dos Cris-
tais), dando a conhecer o seu arranjo a nivel
atomico. Esta técnica permite ficar a saber
como os ides de cloro e de sédio se dispdem
para formar os cristais de sal utilizado na
cozinha, ou como o polimero de DNA se or-
ganiza em dupla hélice. Para dar a conhecer
o contributo da cristalografia no avanco da
nossa sociedade, 2014 sera o ano internaci-
onal da cristalografia, celebrando também
os 100 anos sobre a atribuicao do prémio
Nobel da Fisica aos fundadores desta cién-
cia (o alemao Max von Laue, galardoado em
1914, evos britanicos W.H. Bragg e W.L.
Bragg (pai e filho), galardoados em 1015).

Contacto

Dr. Filipe Paz
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro

88



A Quimica dos COSMETICOS

Os cosméticos sao um excelente exem-
plo de como as descobertas da Quimica
fazem parte do nosso dia-a-dia. De facto,
sé a leitura da composicao de qualquer
comum cosmeético pode tornar-se numa
aula de quimica: agua, emulsionantes,
conservantes, espessantes, estabilizado-
res de pH, corantes e fragrancias varias,
combinados em diferentes proporcoes,
para diferentes objectivos.

A utilizacao de cosméticos — ou seja,
compostos quimicos destinados a melho-
rar a nossa aparéncia — nao é um feno-
meno recente. Consta que a rainha egip-
cia Clebpatra tomava banho em leite,
como forma de manter a pele bonita e
macia. O que provavelmente até resulta-
va, porgue esta comprovado que o acido
lactico — um dos compostos quimicos
constituintes do leite — actua sobre as ca-
madas mais profundas da epiderme, pro-
movendo a remocao das células mortas
e a renovacao da pele.

Na antiga Grécia, trés mil anos antes de
Cristo, as mulheres usavam p&6 de carbo-
nato de chumbo para empalidecer o ros-
to. Infelizmente, sabemos hoje que o car-
bonato de chumbo é téxico e é possivel
que a busca da beleza tenha custado a
vida a algumas destas mulheres.

Em muitos casos, estes diferentes produ-
tos cosméticos tém uma forte componen-
te de inovacao cientifica, desenvolvida
nos mais modernos laboratérios de inves-
tigacao. Basta dizer que a industria de
cosméticos foi uma das primeiras a adap-
tar os novos recursos da nanotecnologia,
através do uso de nanoparticulas para
melhorar a qualidade dos seus produtos
e satisfazer os anseios dos seus clientes.

agua
emulsionantes
conservantes
espessantes

estabilizadores pH

corantes

fragrancias

}

Fig. 15.1 Componentes comuns de um cosmético.
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As nanoparticulas sdo particulas de
dimensao intermédia entre a escala dos
atomos e a dos materiais macroscopicos.
Qualquer coisa como mil vezes maior
que o didmetro de um atomo e mil vezes
menor que a espessura de um cabelo.

Esta caracteristica confere-lhes proprie-
dades Unicas, e que podem ser modula-
das pela alteracao do tamanho. Exemplos
tipicos da aplicacao de nanotecnologia
em cosméticos sdo as nanoparticulas de
ddxido de titanio nos protetores solares
(que conferem uma proteccao completa
sem o efeito de camada branca sobre a
pele), a utilizacao de nanoparticulas de
lipidos sdlidos para libertacao lenta de
fragancias em perfumes, ou a criacao de
nanovesiculas como transportadores
para garantir uma melhor penetracao
dos ingredientes activos na pele.

E se ja Ine despertel o interesse pela
quimica da beleza, pode continuar a
apreciar a beleza da quimica das coisas...



A Quimica dos COSMETICOS

Para saber mais

De acordo com as directivas da Uniao
Europeia os cosméticos sao definidos
como “qualquer substancia ou mistura
destinada a ser posta em contacto com
as partes externas do corpo humano
(epiderme, sistemas piloso e capilar,
unhas, labios e drgaos genitais externos)
Ou com os dentes e as mucosas bucais,
tendo em vista, exclusiva ou principal-
mente, limpa-los, perfuma-los, modificar-
lhes o aspecto, protegé-los, manté-los
em bom estado ou corrigir os odores cor-
porais”. Estes produtos de uso pessoal
tém formulagcdes complexas, pois utilizam
muitas matérias-primas diferentes, uma
vez que cada cosmético deve apresentar
varias propriedades simultaneamente
ajustadas para as aplicacdes desejadas.
As matérias-primas sao classificadas
como excipientes ou principios activos.
Excipiente é todo aquele ingrediente iner-
te adicionado a uma formulacao que lhe
confere consisténcia (ou corpo, termo
muito usado na industria) para que a for-
mulacao possa ser aplicada, manipulada
e embalada de forma apropriada. Os
principios activos sao as substancias que
efectivamente actuam e promovem modi-
ficacdes sobre a regiao em que o
cosmeético é aplicado.

A nanotecnologia (uma das grandes con-
quistas da Ciéncia no século XX) tem vin-
do a ser incorporada na industria dos
cosmeéticos. Diversos produtos com os
mais variados apelos estao disponiveis
no mercado e sao denominados como
“nanocosméticos” (que contém ingredien-
tes obtidos por nanotecnologia).

Rugas preenchidas por micro-particulas
rejuvenescedoras, maquilhagem com o
mesmo brilho e cor das asas da borboleta,
protetor solar com melhor fixacao a pele
e emulsdes com hidratacao de 24 horas
sao alguns dos exemplos.

Fig. 15.2 Estrutura do acido latico. O &cido latico (C3H603) podera ter sido um dos compostos quimicos responsaveis

pela beleza da rainha Cledpatra.
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A Quimica dos COSMETICOS

A nanotecnologia esta associada a diver-
sas areas da ciéncia, como a medicina, a
electronica, as ciéncias da computacgao,
a quimica, a fisica e a biologia, por fazer
uso dos nanomateriais, ou seja, materiais
com dimensdes nanométricas, isto é infe-
rior a 100 nanédmetros. Um nandmetro
equivale a milésima da milionésima parte
do metro, ou seja, um nanémetro € igual
0,000000001 m (1x10°® m). Para ilustrar
essas dimensodes tao infimas, pode-se di-
zer que uma nanoparticula esta para
uma bola de futebol, assim como a bola
de futebol esta para o planeta Terra. De-
vido ao pequeno tamanho e grande area
superficial dos nanomateriais, eles tém
propriedades Unicas comparadas com 0s
mesmos materiais em escala maior, € a
industria cosmética esta actualmente a
tirar partido dessas vantagens. Por exem-
plo, o diéxido de titanio (TiOz2), utilizado
sob a forma de pé em grande parte dos
protetores solares (uma vez que funcio-
na como bloqueador e reflector da radia-
cao ultravioleta emitida pelo sol), € tam-
bém o responsavel pela cor branca com
que muitas vezes ficamos quando, na
praia, espalhamos o tradicional creme
protetor. Por sua vez, quando utilizado

sob a forma de nanoparticulas, o diéxido
de titénio é praticamente incolor. Esta
diferenca de cor resulta do facto de, a
esta escala, os eletrées possuirem um
diferente grau de organizacao e permiti-
rem assim uma interac¢cao com a luz mui-
to diferente da verificada a uma escala
macroscopica. Gragas ao seu tamanho,
as nanoparticulas sao também utilizadas
para transportar alguns compostos até
as camadas mais profundas do cabelo e
da pele, aumentando desta forma a ac-
¢cao de hidratar e prevenindo o envelheci-
mento da pele. Até ao momento, o tipo
de nanoestrutura mais estudado e pre-
sente em produtos cosméticos comerci-
ais sao os lipossoma. Os lipossomas sao
vesiculas esféricas constituidas por uma
ou varias bicamadas lipidicas, possuindo
uma parte hidrofilica e uma parte lipofili-
ca, € que por isso podem carregar tanto
principios activos hidrossoluveis como
lipossoluveis. A grande vantagem da utili-
zacao dos lipossomas prende-se com o
facto de se assemelharem a membrana
das células, o que leva a que, estas parti-
culas interajam mais intimamente e com
maior eficiéncia com as células e tecidos
do nosso organismo.
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Curiosidade

A palavra cosmético deriva da palavra
grega kosmetikds, que significa “habil em
adornar”.

Nao se sabe ao certo quando surgiu o
conceito de perfume, cuja palavra deriva
do latim per fumun ou pro fumun, que
significa “através do fumo”. Mas a histo-
ria da perfumaria parece ter-se iniciado
antes das civilizacbes mesopotémicas,
consideradas o ber¢co da humanidade e
nas quais foram descobertos os primei-
ros recipientes para o acondicionamento
de incensos, a versao inicial dos
perfumes.

O prefixo “nano” vem do grego e significa
“anao”. Em ciéncia e tecnologia indica a
milésima (10-3) da milionésima (10-6)
parte de uma unidade. Assim, o prefixo
nano refere-se a uma medida, e nao a
um objecto. Os prefixos possuem nome,
simbolo, poténcia de base dez e equiva-
lente decimal, como pode ser visualizado
na Figura 11. O prefixo "mili” que antece-
de “litros” na palavra “mililitros™ quer dizer
matematicamente 10 elevado a poténcia
-3 (10-3), ou seja, 0,001, o que equivale
a um litro dividido por 1000. Assim, di-
zer-se que a lata de um refrigerante con-
tém, em termos de volume, cerca de 350

mililitros significa que contém, no total,
350 pequenos volumes equivalentes a 1
litro dividido por 1000. Da mesma forma,
1 nandmetro equivale a 1 metro dividido
por 1 milhar de milhao, isto ¢, T 000 000
000. Por outras palavras, pode-se dizer
que 1 metro é igual a 1 000 000 000 na-
németros ou que 1 nandmetro € igual a
0,000000001 metro. Assim, o nandmetro
€ uma unidade de comprimento extrema-
mente diminuta. Para termos de compa-
racao, basta referir gue meio nanémetro
é a dimensao linear de uma pequena mo-
|écula como o metano (CH4) e o didme-
tro de um fio de cabelo humano é cerca
de 100 000 vezes maior, medindo cerca
de 50 000 nandémetros.
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Fig. 15.3 Visao artistica da interacao entre
nanoparticulas recobertas e o sistema imunitario.
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O estudo das aplicacdes quimicas, biolégicas
e médicas das nanoparticulas € um dos pon-
tos fortes da atividade de investigagcédo no
Departamento de Quimica da Universidade
de Aveiro. Em particular, tem sido objeto de
estudo a preparacao de nanoparticulas reco-
bertas com diferentes camadas de molécu-
las (funcionalizacao), com o objetivo de lhes
conferir propriedades adaptadas a funcdes
especificas. Por exemplo, a possibilidade de
recobrir as superficies das nanoparticulas
com uma camada de moléculas de interesse
biolégico — que podem ser reconhecidos
pelo sistema imunoldgico ou interagir com
os tecidos do corpo humano - esta na base
da nanomedicina, uma area de conhecimen-
to que explora as aplicacdes médicas das
nanotecnologias.

Contacto

Prof. Tito Trindade
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro



A Quimica das NOTAS DE EURO

Hoje falamos-lhe da quimica de algo que
frequentemente nos passa pelas maos -
e muitas vezes, mais fugazmente do que
gostariamos: a quimica das notas

de Euro.

Falemos primeiro do papel. O papel usa-
do para fazer as notas tem de ser parti-
cularmente resistente, ja que elas vao

ser contadas em maquinas, manuseadas,
dobradas, esticadas, arrumadas na cartei-
ra, tiradas dos bolsos,... milhares de ve-
zes durante a sua vida Uutil.

O papel é feito de celulose, um polimero
que é um constituinte estrutural das
paredes celulares das plantas.

O papel de uso comum - obtido a partir
da celulose de diversas arvores — nao é
suficientemente resistente ao uso. O pa-
pel das notas de euro é também 100%
celulose, mas na forma de fibras de algo-
dao - as mesmas fibras usadas para fa-
bricar os tecidos de algodao - que confe-
rem as notas de Euro nao so a resistén-
cia, mas também o toque muito
caracteristico.

Se o papel é especial, a tinta nao o é me-
nos! A quimica das tintas de impressao
das notas é muito exigente: além de se-
rem altamente estaveis — ninguém quer
ficar com os dedos sujos de tinta depois

de pegar numa nota - tém também ca-
racteristicas que permitam a impressao
de elementos de seguranca nas notas: a
Impressao microscopica, a impressao em
relevo e a impressao bicolor, que faz
com que a cor mude com o angulo

de visao.

Um dos elementos de seguranca das no-
tas de euro em que a quimica é... brilhan-
te, é o efeito de fotoluminescéncia: sob
luz ultravioleta, certos detalhes impres-

[RRVRAHRYURNRANNNRRARRREH |

Fig. 16.1 Elementos de seguranga das notas de euro.
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sos ganham cor e brilham com luz verme-
lha, verde e azul.

A fotoluminescéncia é um fendmeno

bem conhecido da quimica: algumas sub-
stancias tém a capacidade de absorver
radiacao luminosa e emiti-la de volta. Cer-
tamente ja reparou que os modernos
sinais de transito parecem iluminar-se
quando os fardis incidem sobre eles...
pois iluminam-se mesmo: estao a
absorver a luz e a emiti-la de voltal

Quem gosta de séries policiais, certamen-
te ja viu os investigadores detectarem
manchas de sangue usando um compos-
to luminescente chamado luminol.

Pois este efeito nas notas de euro é devi-
do a um elemento quimico chamado...
Eurdpio!

O Eurdpio é um metal cujos ides absor-

vem luz ultra-violeta e a emitem na zona
do vermelho, verde ou azul, conforme os
atomos a que estao ligados.

Temos de concordar que é um elemento
quimico muito apropriado para usar nas
notas de Euro!

A guimica nas suas maos, todos os dias!



Para saber mais

A ciéncia ha muito que ¢é utilizada para
cuidar da riqueza de uma nacao. Prova-
velmente, o mais famoso cientista que
teve a seu cargo esse papel foi Isaac
Newton que, em 1690, foi nomeado Go-
vernador da Casa da Moeda de Inglater-
ra. Newton teve como missao uniformi-
zar e padronizar toda a moeda utilizada
no reino de Sua Majestade, tendo sido
inclemente para com os falsificadores.
Atualmente, as moedas sdo considera-
das pouco valiosas para serem falsifica-
das. No entanto, hoje, como ha 300 anos
atras, a ciéncia é fundamental para ga-
rantir a qualidade e a seguranca do
dinheiro das nag¢des de todo o mun-

do, incluindo as notas de euro. Nao é
necessario ser cientista para perce-

ber se uma nota é falsa. Sentir o to-
que do papel e a impressao em rele-
VO, observar as marcas de agua e in-
clinar uma nota para identificar os ele-
mentos que aparecem e mudam de

cor, sao técnicas muito Uteis nesta ci-
éncia. No entanto, um dos principais
elementos de seguranca do nosso di-
nheiro — o eurdpio — apenas se identifi-
ca nha presenca de radiacao ultraviole-
ta. O eurdpio € um elemento natural

pertencente a familia dos lantanideos
(também designados por “terras-raras”)
da tabela periddica.

Os lantanideos caracterizam-se por apre-
sentarem uma estrutura eletrénica que
lhes confere propriedades Unicas para
aplicacdes muito diversas. A maior parte
das aplicacbes dos lantanideos baseia-se
no facto destes elementos apresentarem
propriedades luminescentes — sao eles
0Ss responsaveis pelas cores primarias
que vemos na televisao e nos ecras dos
computadores.

A luminescéncia pode ser definida como
sendo a emissao de luz a baixas tempera-
turas, por oposicado a incandescéncia
que corresponde a emissao de luz a altas
temperaturas. Quando a emissao de luz
resulta da absorcao de radiacéo, como
acontece com o eurdpio, este fendmeno
adquire o nome de fotoluminescéncia.
No entanto, na origem da luminescéncia
podem também estar outros fatores
como por exemplo a eletricidade (eletro-
luminescéncia) ou reacdes quimicas (qui-
mioluminescéncia). Por exemplo, da
reacao de oxidacado do luminol resulta a
emissao de luz sendo que, alguns com-

Fig. 16.2 Simbolo do elemento Eurépio.
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postos presentes na hemoglobina do
sangue aceleram esta reacéao e, por isso,
este composto é muito utilizado para
revelar vestigios de sangue. Um outro
exemplo muito conhecido de luminescén-
cia € a bioluminescéncia, a qual resulta
de reacdes quimicas que ocorrem em de-
terminados organismos vivos, como
acontece com os pirilampos.

Regressando a fluorescéncia das notas
de euro, o eurdpio, quando sujeito a radi-
acao ultravioleta, absorve energia que
provoca um salto temporario dos seus
eletrdoes para um estado de maior ener-
gia (eletrées “desarrumados” ou estado
excitado - ver também “Quimica do
fogo-de-artificio”) e, quando os eletroes
regressam ao seu estado normal, liber-
tam energia sob a forma de radiacao visi-
vel. Por isso vemos as cores vermelhas,
verde e azul quando as notas de euro
sao sujeitas a lampadas ultravioletas. No
entanto, o eurdpio ndao garante sozinho a
seguranca maxima das notas de euro.
Outros lantanideos, com nomes também
ligados a Europa, estédo presentes nas no-
tas de euro: o térbio, que emite essencial-
mente a cor verde e cujo nome € em
homenagem a vila sueca Ytterby, onde
foram encontrados os primeiros minerais
que continham este elemento; e o tulio,
que emite na zona do azul e cujo nome

deriva de Thule, uma ilha da antiguidade
que se situava na Europa.

Fig. 16.3 Tabela peridédica com a localizacdo dos
lantanideos em destaque.

Curiosidade

Existem ja paises, como o Canada ou a
Australia, que utilizam dinheiro em plasti-
co. Nao, nao estamos a falar dos cartoes
de crédito mas sim de notas em plastico
que pretendem substituir o velhinho pa-
pel. Assim, em vez de utilizar a celulose -
um polimero de origem natural — estas
notas sao feitas de polipropileno biorien-
tado, um polimero sintético que é obtido
de derivados do petréleo. Uma das gran-
des vantagens das notas de plastico é o
facto de estas durarem entre duas a qua-
tro vezes mais que uma nota normal, de-
vido a excelente resisténcia do polipropi-
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leno, que torna as notas menos sujeitas
ao desgaste do mao-em-mao, mais difi-
ceis de rasgar e mais limpas. Estas notas
sao também totalmente impermeaveis -
O que é uma excelente noticia para to-
dos os distraidos que gostam de “lavar”
dinheiro juntamente com a roupa. Em ter-
mos de seguranca, as notas de polipropi-
leno apresentam alguns elementos que
podem dificultar a falsificacao, como por
exemplo janelas transparentes. No entan-
to, ndo ha bela sem sendo: a produgao
destas notas custa o dobro das notas
normais. Além do mais, as notas de plasti-
co sao mais dificeis de dobrar e mais
escorregadias, o que pode fazer com

que figuem ainda menos tempo nos
nossos bolsos!



Faca em Casa

O termo fluorescente faz parte do nosso
dia-a-dia quando, por exemplo, optamos
por lampadas fluorescentes em vez de
incandescentes ou quando compramaos
marcadores fluorescentes para fazer so-
bressair uma matéria importante. No en-
tanto, os compostos fluorescentes com
0s quais lidamos diariamente vao muito
além destes dois exemplos. Assim, hoje
em casa propomos revelar a identidade
de alguns desses compostos. Para isso,
ird ser necessaria uma lampada de luz
ultravioleta ou lampada negra, como sao
também conhecidas. Tal como o0 nome
indica, estas sao lampadas que emitem
radiacao ultravioleta préxima do visivel,
para além de emitirem também luz visivel
(sdo as mesmas lampadas utilizadas em
discotecas para criar efeitos oticos e
também as mesmas que encontramos
em aparelhos elétricos para atrair inse-
tos). Uma outra possivel fonte de radia-
cao ultravioleta que podera utilizar nesta
atividade sao mini-detetores de notas fal-
sas ou LEDS que emitam luz azul (ambos
os produtos estdo disponiveis na
Internet).

Material

+ Lampada de radiacao ultravioleta
(disponivel em lojas especializadas
de iluminacao)

Fig. 16.4 Exemplos de bioluminescéncia (pirilampos,
medusas, ).
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+ Agua ténica

+ Sabao para maquina de lavar roupa
+ Copos transparentes

+ Caixa preta

+ Observacoes: Como medida de segu-
ranca, nao olhe diretamente para a

fonte de radiacao ultravioleta. Se
possivel, utilize 6culos com protecao
UV para realizar esta atividade.

Procedimento

(1) Se nao quiser observar o fendmeno
de luminescéncia as escuras, apenas
com a luz negra, comece por construir
uma caixa onde possa colocar no seu
interior os copos transparentes e
forre a caixa com cartolina preta.

(2) Coloque num dos copos a
agua tonica.

(3) No outro copo coloque a mesma
quantidade de sabao liquido (pode
também utilizar sabdo em poé
dissolvido em agua).

(4) Observe e registe a cor das solucoes.
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(b) Coloque os copos no interior da caixa
(ou leve-os para uma sala escura) e
faca incidir sobre as solucdes a luz
ultravioleta.

(6) Observe e registe a cor das solucoes.

Resultado

Compostos fluorescentes que se escon-
dem a luz do dia mas que se revelam a
luz ultravioletal

Explicacao

Marcadores, lampadas, agua tonica e
sabao de maquina - produtos com usos
muito diferentes no dia-a-dia, mas que
tém em comum o facto de apresentarem
na sua composicao compostos
fluorescentes.

Os lantanideos presentes nas notas de
euro Nao sao 0s unicos compostos quimi-
COS a apresentar propriedades lumines-
centes, embora constituam uma excecao
notavel por serem dos poucos elementos
a apresentarem esta propriedade. Os
compostos quimicos fluorescentes tipi-
cos sao moléculas organicas com uma
estrutura aromatica (os atomos ligam-se

em forma de anel partilhando entre si,
alternadamente, um ou mais pares de
eletrdes) semelhantes as que podemos
encontrar nos produtos utilizados nesta
atividade.

Assim, o composto responsavel pela fluo-
rescéncia da agua tonica (que se apre-
senta incolor a luz visivel e de cor
azulada quando sujeita a radiacao
ultravioleta) é a quinina.

A quinina natural é extraida da Chincho-
na, uma espécie de arvore originaria da
América do Sul. A quinina é também utili-
zada como farmaco, sendo indicada para
o tratamento da malaria (embora as do-
ses utilizadas sejam muito superiores as
que podemos encontrar na agua ténica).
Alias, fol gracas a este seu poder que a
quinina se tornou valiosa nas cortes euro-
peias durante os descobrimentos (o pd
retirado das arvores era utilizado pelos
indios nativos para curar febres e outras
doencas, tendo sido trazido para a
europa por padres jesuitas).

Atualmente, podemos também encontrar
compostos fluorescente em detergentes
para a roupa, 0S quais sao responsaveis

por as vezes nos tornarmos o centro das
atencdes em algumas discotecas. A acao
destes produtos é tornar o “branco mais
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branco” gracas a fluorescéncia (sendo
por isso designados por “branqueadores
dticos” — ver também “Quimica dos deter-
gentes”). E de que forma isso acontece?
Estes compostos absorvem a radiagao
ultravioleta emitida pelo Sol, re-emitindo-
a sob a forma de radiacao visivel, o que
faz com a roupa pareca mais “iluminada”
e brilhante aos nossos olhos. Por sua

vez, ao emitirem radiacao na zona do
azul, mascaram o amarelo da roupa enve-
lhecida contribuindo assim para que
pareca “mais branca”.

Para terminar sugerimos que tente des-
cobrir outros compostos fluorescentes
em casa (tintas, plasticos, papel). Pode
também aproveitar e verificar a
autenticidade dos seus euros!

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.



Fig. 16.5 Estrutura da quinina. A quinina é responsével
pela fluorescéncia e ta bém pelo sabor amargo
caracteristico da agua toénica.

Fig. 16.6 Detergente liquido sob luz ultra-violeta, que
torna evidente a presenca dos branqueadores 6pticos.
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A sintese e caracterizagédo de compostos de
europio (e de outros lantanideos) com pro-
priedades luminescentes é um tema de
investigacao de relevo no Departamento de
Quimica da Universidade de Aveiro, que en-
volve um elevado numero de investigadores
em diversas areas. Entre estas, vale a pena
salientar a “sintese inorganica” - que desen-
volve nhovos compostos com base nas liga-
coes entre os atomos de Eurdpio e algumas
moléculas especificas; a “espetroscopia” e

a “cristalografia” — utilizadas para decifrar a
estrutura (arranjo espacial dos atomos) dos
novos compostos sintetizados; a “quimica
computacional” - que permite explicar e pre-
ver as propriedades luminescentes destes
compostos, e, naturalmente, a “fotolumines-
céncia” (Departamento de Fisica) — um ramo
da espetroscopia que determina experimen-
talmente as propriedades luminescentes
dos compostos. O objetivo global destes
investigadores é a compreensao detalhada
dos mecanismos que estao na base dos fe-
némenos de luminescéncia, de forma a que
seja possivel sintetizar compostos lumines-
centes com propriedades pré-definidas.

Contacto

Prof. Luis Carlos
Departamento de Fisica / CICECO
Universidade de Aveiro
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Se é um adepto da prética desportiva,
fica desde ja a saber que, sé por isso,

também é um adepto da quimica! Hoje
vamos falar de artigos de desporto!

Na verdade, as actividades desportivas
estao entre aquelas que mais tém benefi-
ciado com o desenvolvimento de novos
materiais em laboratdérios de quimica.

Certamente ja tera reparado que 0s equi-
pamentos de desporto, desde as bicicle-
tas de montanha as pranchas de surf,
estao cada vez mais leves e mais
resistentes!

Também ja tera sentido as vantagens do
moderno vestuario desportivo, como 0s
tecidos que permitem a rapida evapora-
cao do suor ou as sapatilhas conforta-
veis e com a sola mais adaptada ao piso.

E podiamos continuar: os capacetes de
ciclismo, as raquetes de ténis, as canelei-
ras de futebol, as velas dos barcos,

as pistas de atletismo.

E claro, as bolas! As bolas de golfe, de
ténis, de bowling, de voleibol, de futebol,
de basquetebol. Na a base do apareci-
mento de todos estes novos materiais
esta a quimica dos polimeros sintéticos.

Os polimeros (do grego “poli”, que signifi-
ca muitas e “mero”, ou seja, partes) sao
longas moléculas formadas a partir de
pequenas moléculas, chamadas mondme-
ros, ligadas entre si consecutivamente,
formando cadeias que podem conter
centenas ou milhares de mondmeros.

Mudando a estrutura dos mondémeros, é
possivel obter polimeros com proprieda-
des muito diversas: rigidos como 0s
tubos de PVC , maleaveis como as fibras
de elastano, antiaderentes como o teflon,
leves e resistentes como o kevlar e por
ai fora.

Um exemplo bastante popular da aplica-
cao da quimica de polimeros no despor-
to é-nos dado pela bola de futebol. As
modernas bolas de futebol sao constitui-
das por 3 camadas essenciais:

+ A mais interior, logo sobre a camarade-
ar, é formada por peliculas de poliéster
e algoddo. E esta camada que determi-
na a forma como a bola salta.

+ A segunda camada € constituida por
painéis de poliuretano ou polietileno vi-
nil-acetato. Estes painéis ja nao apre-
sentam costuras cosidas, pois sdo sol-
dados quimicamente entre si, contribu-
iIndo assim para uma total impermeabili-
dade a agua.
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+ A Ultima camada é muito importante
para a qualidade final da bola, pois defi-
ne a resisténcia a deslocacado no ar e
sobre a relva. E também a camada
mais sujeita ao desgaste e, portanto, a
mais exigente na qualidade dos materi-
ais utilizando-se normalmente no seu
fabrico uma solucao de poliuretano.

Polimeros, polimeros e mais polimeros,
para chegar mais rapido, mais alto, mais
forte!

Fig. 17.1 Esqguema das camadas de uma bola de futebol
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Para saber mais

Atualmente, para se ganhar uma meda-
lha e se ser o melhor do mundo numa
modalidade desportiva é preciso muito
treino, mas também um pouco de Quimi-
cal Uma bicicleta mais leve, uma ragquete
mais resistente, um fato que faca diminu-
ir a resisténcia ao movimento, tudo isto
sado detalhes que podem fazer a diferenca
entre chegar ou nao ao pddio. Ha cerca
de 50 anos atras, os fatos de natagao
eram feitos de algodao e as raquetes de
ténis eram de madeira. Tanto a madeira
como o algodao apresentam na sua com-
posicao um polimero de origem natural —
a celulose (ver também “Quimica das
notas de euro”).

Ou seja, os polimeros sempre fizeram
parte do quotidiano humano. Desde os
tempos mais antigos, 0 homem tem usa-
do polimeros naturais como o amido, a
celulose, a seda, entre outros. Além disso,
cerca de 18% do nosso organismo é
constituido por proteinas, que sao poli-
meros. Apesar desta longa convivéncia,
apenas na primeira metade do século XX
0 homem conseguiu imitar a natureza e
produzir polimeros através de reacoes
quimicas, designadas justamente “rea-
coes de polimerizacado”. Desde entao, a
sintese de polimeros deixou de ser um

fendmeno apenas natural e foi possivel
ao homem criar um sem fim de novos
materiais que constituem os polimeros
sintéticos. E estes sao a estrela de qual-
quer modalidade desportival

‘ .
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Fig. 17.2 Estrutura do monémero de um nylon (em desta-
que) e das cadeias de polimero (em fundo). Nylon é o
nome genérico dos polimeros sintéticos de tipo poliamida

Nos Jogos Olimpicos de Pequim, em
2008, foram batidos 14 recordes mundi-
ais na natacao e os fatos dos nadadores,
feitos a base de nylon e de derivados do
poliuretano, foram também responsaveis
pelos tempos obtidos (dada a polémica
com a performance dos fatos, estes
vieram a ser proibidos em 2010).

As raquetes de ténis sao, atualmente,
também feitas de materiais poliméricos
sintéticos aos quais sao adicionados fi-
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bras de carbono e fibras de vidro. Estas
raquetes pesam cerca de metade das
raquetes de madeira, o que faz com que
0s jogadores se magoem menos e que a
bola adquira velocidades muito maiores.
Nos Jogos Olimpicos de Londres, em
2012, o atleta sul-africano Oscar Pistori-
us utilizou proéteses feitas em fibra de
carbono, tendo sido o primeiro atleta am-
putado a chegar a uma semi-final de atle-
tismo a este nivel. Alids, estas novas fi-
bras sao responsaveis pelos recordes de
velocidade atingidos em muitos despor-
tos como a férmula 1 ou o ciclismo. Estao
de tal forma presentes nestas competi-
coes que podemos mesmo dizer que atu-
almente a volta a Franca € um auténtico
Tour de polimeros sintéticos. Os materi-
ais plasticos reforcados com fibras de
carbono constituem o material de exce-
|Encia para o fabrico de bicicletas de cor-
rida, pois sao um material leve e de eleva-
da resisténcia. Podemos encontrar estas
fibras em quase todas as partes da bici-
cleta, nos quadros, nos guiadores, nas
rodas e até mesmo nos travoes de disco
e nas transmissodes. No entanto, este
material tdo leve e mais forte que o aco
apresenta ainda uma enorme desvanta-
gem: precos muito pouco competitivos!
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Curiosidade

A contribuicdo da quimica para o despor-
to ndo se fica pelos recordes. E também
gracas a ciéncia que ¢é possivel, cada vez
mais, praticar qualquer atividade em se-
guranca. E também aqui os polimeros
sintéticos desempenham um papel muito
importante. Os primeiros capacetes utili-
zados no ciclismo e no futebol americano
eram feitos de couro e o melhor que ofe-
reciam era uma dor de cabeca! Atualmen-
te, os capacetes contém no seu interior
uma espuma de poliestireno ou de poliu-
retano expandido e o seu exterior é re-
vestido de polietileno ou de ABS - acrilo-
nitrila butadieno estireno —, plasticos
caracterizados pela sua dureza.

Apesar de serem muito mais leves e de
permitirem a respiracao, a verdade é que
ainda sao muito poucos os ciclistas nao
profissionais que utilizam o capacete,
muitas vezes por uma razao puramente
estética, colocando assim em risco a sua
seguranca. A pensar nisso, uma empresa
sueca criou um airbag para ciclistas dis-
farcado de cachecol ou lenco que se
coloca a volta do pescoco. O airbag con-
tem sensores que reagem a movimentos
anormais do ciclista. Em menos de 0,1
segundos, 0s sensores acionam o airbag,
que se abre em forma de capacete, pro-
tegendo assim a cabeca e o pescoco do
ciclista. Este “capacete” é feito a base de
nylon ultra forte que resiste quando
arrastado no chdao, mesmo em estrada
de alcatrao.

Fig. 17.3 “Capacete airbag” O capacete “invisivel”
desenvolvido pela empresa Hovding.
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Faca em Casa

As bolas de futebol profissional sao atual-
mente objeto de testes rigorosos antes
de entrarem em campo. A forma, o peso,
a esfericidade, a perda de pressao, a
elasticidade e a absorcao de agua sao
estritamente controlados.

O que propomos que faca em casa é
uma bola saltitante, com base em polime-
ros existentes em materiais do dia-adia,

e que teste as qualidades que pretende
dar a sua bola.

Material
+ 2 copos de plastico

+ Agua quente

+ Borato de sédio (pode ser adquirido
em farmacias)

+ Palitos
+ Cola liquida

+ Amido de milho (*maizena”, “espiga’,
ou outra)
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Procedimento

(1) Comece por preparar, num dos Copos
de plastico, uma solucao de borato de
sddio. Para isso, coloque 2 colheres
de sopa de agua quente no copo e
adicione 1/2 colher de cha de borato
de sddio. Misture com a ajuda do
palito até que consiga dissolver a
maior parte do borato de sdédio.

(2) No outro copo de plastico, coloque 1
colher de sopa de cola liquida.

(3) Ao copo com cola liquida, adicione
1/2 colher de cha da solucao de
borato de sédio que preparou em 1.

(4) De seguida, adicione 1 colher de sopa
de amido de milho e espere alguns
segundos até comecar a mexer a
mistura com a ajuda do palito.

(5) Continue a misturar até nao conse-
guir agitar mais a mistura com
o palito.

(6) De seguida, coloque a mistura nas
maos e comece a moldar uma bola
(quanto mais mexer menos pegajosa
fica a mistura).

Resultado

Uma bola elastica e saltitonal

)C])\
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Fig. 17.5 Estrutura do poliacetato de vinilo. Gracas as

suas propriedades adesivas, o PVA é o polimero principal
das colas liquidas.

Fig. 17.6 Esquema de formacao de rede polimérica
tridimensional. O borato de sddio, ao reagir com o PVA
existente na cola, promove novas ligacdes entre as
cadeias do polimero.
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O que aconteceu?

As colas utilizam as propriedades adesi-
vas de certos polimeros para manter as
coisas unidas. As colas com base em
agua sao constituidas por polimeros
naturais (como, por exemplo, o amido de
milho) ou sintéticos (como o poliacetato
de vinilo — do inglés PVA), dissolvidos

em agua.

Ao misturarmos a cola liquida com a
solucao de borato de sédio, estamos a
promover uma reacao de ligacao entre
cadeias de polimeros formando uma
rede tridimensional, originando um novo
material polimérico.

O resultado final € um polimero cuja
viscosidade e propriedades elasticas po-
dem ser alteradas através da acao meca-
nica — que é exatamente o que promove-
mos ao moldar a bola. Agora, para fazer
os testes e desenvolver a bola perfelita,
basta “jogar” com as quantidades de
solucao de borato de sédio, amido ou
cola adicionadas.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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O desenvolvimento de novos materiais poli-
méricos a partir de recursos renovaveis, em
particular da biomassa vegetal é a area de
trabalho por exceléncia do Grupo de Investi-
gacao em Materiais Macromoleculares e Le-
nhocelulésicos e da Plataforma IDPor (Inves-
tigacao e Desenvolvimento em Polimeros de
Fontes Renovaveis), do Departamento de
Quimica da Universidade de Aveiro. Estes
cientistas apostam na reconversao de
desperdicios naturais para fazerem plasti-
cos “verdes”, isto &, sem usar petrdéleo. Por
exemplo, na producao de papel, apenas é
usada uma parte da celulose, pelo que sao
desperdicados polissacarideos e lenhina,
dois componentes presentes na celulose e
nas paredes vegetais, que podem ser utiliza-
dos para produzir novos materiais. Ou na
industria corticeira, em que quase metade
do que nao é usado é suberina, um compo-
nente vegetal que pode servir para produzir,
por exemplo, poliésteres. Ou o furfural, que
é um subproduto do milho e do grao e que
serve para fabricar nylon. Assim, o futuro
poderéd passar por alternativas aos recursos
fosseis, inevitavelmente escassos, e pela
constituicdo de biorrefinarias equivalentes
as refinarias do petroleo.

Contacto

Prof. Carlos Pascoal Neto
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro
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A Quimica do FOGO DE ARTIFICIO

Hoje, na Quimica das Coisas ficamos a
conhecer uma das mais espectaculares
manifestacdes da quimica no Nnosso quo-
tidiano. Quem nao fica deslumbrado com
a explosao de cores e formas que
ilumina o céu durante um espectaculo de
fogo-de-artificio?

O componente fundamental do fogo-de-
artificio é a “concha”, normalmente um
tubo de papel cheio com pdlvora negra e
pequenos globos de material explosivo
chamados “estrelas”. Cada “estrela” con-
tém quatro ingredientes quimicos: um
material combustivel, um agente oxidante,
um composto metalico responsavel pela
cor e um aglutinante para manter estes
componentes unidos.

Toda a luz, cor e som resultam destes
compostos quimicos. Durante a explosao,
0 agente oxidante e o combustivel reagem
de forma violenta, libertando calor intenso
e materiais em fase gasosa. E a expansao
brusca destes materiais gasosos que
cria a onda de choque que nos chega
aos ouvidos como o som da explosao.

E é o calor libertado nesta reaccao o res-
ponsavel pelo brilho e cor do
fogo-de-artificio.

As cores do fogo-de-artificio sdo obtidas
essencialmente

por um processo designado por “lumines-
céncia”: o calor libertado na explosao é
absorvido pelos dtomos dos metais pre-
sentes na composicao da “estrela”. Quan-
do absorvem energia, os atomos dos me-
tais ficam com os seus electrées — digamos
- “desarrumados”, fora das suas posi-
coes proprias. Quando voltam a arrumar
0s seus electrées nas posicdes mais esta-
veis, 0s atomos libertam a energia em ex-
cesso, mas agora sob a forma de radia-
cao visivel, ou seja, luz colorida. A cor da
luz emitida varia consoante o metal
utilizado:

+ O vermelho é normalmente obtido com
sais de estroncio ou de litio;

+ O cor de laranja é caracteristico de
sais de célcio, como o cloreto de caélcio;

+ O amarelo é facilmente obtido com
sais de sddio, sendo vulgarmente

utilizado o cloreto de sédio — o sal
das cozinhas;

+ O verde é obtido com Cloreto de
bario;

+ Enquanto o azul é obtido com
cloreto de cobre.
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As propriedades destes sais tornam a pi-
rotecnia uma ciéncia quimica exigente: é
preciso garantir a estabilidade de alguns
destes compostos, controlar rigorosa-
mente a temperatura de explosédo e impe-
dir a contaminacao que mistura as cores.
E sé assim é possivel garantir a beleza

da quimica a iluminar o céu em noites de
festa.

Fig. 18.1 Esquema concha
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Para saber mais

O fogo-de-artificio ndo é mais do que
uma dancga sincronizada de elementos
quimicos que recriam no céu as cores
do arco-iris. Quase todos ja assistimos e
ficamos fascinados por este espetaculo
de reacdes quimicas que teve a sua ori-
gem quando a quimica ainda nao existia
como ciéncia. Ha registos da utilizacao
de misturas incendiarias em celebracoes
religiosas na Asia por volta de 2000 A.C.
No entanto, a pdlvora - principal compo-
nente do fogode- artificio — foi descober-
ta na China apenas no século IX, quando
um alquimista chinés juntou, acidental-
mente, salitre, enxofre e carvao e aque-
ceu a mistura. Os primeiros mestres piro-
técnicos eram, na verdade, alquimistas
que mantinham em segredo as suas re-
ceitas geradoras de fogos coloridos (ain-
da hoje a industria pirotécnica mantém
em segredo as suas férmulas que sao
transmitidas apenas entre geracoes de
fogueteiros tradicionais).

O fogo-de-artificio, na sua forma colori-
da e brilhante como conhecemos hoje,
surgiu com o nascimento da Quimica e o
seu desenvolvimento esta relacionado
com grandes nomes desta ciéncia. Antoi-
ne Laurent Lavoisier, considerado pai da
Quimica, foi responsavel por, durante a

Fig. 18.2 Brasas de carvado e combustao de fita de
magnésio. Quando as brasas do carvao estao muito
quentes comecam a apresentar uma cor avermelhada. A
este fendmeno - libertacao de radiacao visivel por
exposicao a elevadas temperaturas - da-se a designacgao
de incandescéncia.

revolucao francesa, revolucionar a produ-
cao da pdlvora. Os seus estudos sobre
as combustdes acenderam o rastilho
para que outros quimicos procurassem
elementos ricos em oxigénio, produzindo
assim explosdes mais violentas e tempe-
raturas mais elevadas. Em finais do sécu-
lo XVIII', Claude Louis Berthollet, desco-
bre o clorato de potassio que ainda hoje
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é utilizado nos foguetes. Com o desenvol-
vimento da quimica e do conhecimento
da matéria, foi aumentando a segurancga,
o brilho e o nimero de cores disponiveis,
mas as bases de hoje sdo as mesmas
que os fogueteiros tradicionais utilizavam
no século XIX. E essa base consiste es-
sencialmente na arte de saber trabalhar

a composicao da polvora.

A primeira funcao da pdlvora - cuja com-
posicao tipica é de 75% de nitrato de po-
tassio, 15% de carvao e 10% de enxofre
— € langar a concha para o ar. Por sua
vez, a pdlvora que se encontra no interior
da concha, tem como papel fornecer a
energia suficiente para “acender” as es-
trelas. Por esta razao, a esta pdlvora é
adicionada perclorato de potassio ou clo-
rato de potassio. Estes compostos sao
mais explosivos que 0s nitratos e por
isso fornecem temperaturas mais elev
das — necessarias para que o material
das estrelas entre em combustao. Os clo-
ratos possuem a desvantagem de serem
muito instaveis e por isso mais perigosos
— um composto de clorato pode explodir
apenar por cair ao chao! Mas e a cor?
Os fendmenos responsaveis pelas cores
do fogo-de-artificio estao presentes nas
luzes 4 de casa, nos anuncios luminosos
e até quando nos aquecemos junto a la-
reira. Assim, para além da luminescéncia,



os elementos podem também emitir cor
por aquecimento — quem ja nao observou
as brasas de carvao que de pretas, pas-
sam a vermelhas, alaranjadas até termina-
rem como cinzas brancas? A este fenoé-
meno de emissao de luz por aquecimen-
to os quimicos chamam incandescéncia.
Metais como aluminio ou 0 magnésio,
quando aquecidos a elevadas temperatu-
ras, emitem uma luz branca muito brilhan-
te. Estes elementos sao muitas vezes adi-
cionados a podlvora da concha aumentan-
do também assim a claridade da explo-
sao. As restantes cores resultam da mis-
tura quimica que se encontra no interior
das estrelas. A composicao desta mistu-
ra é praticamente igual a pdlvora negra,
variando apenas o sal que contém o ele-
mento quimico que gera a cor por lumi-
nescéncia (ver também “Quimica das
notas de euro”). Ou seja, para se obter

a cor vermelha mistura-se nitrato de es-
troncio, carvao e enxofre enquanto que
para se obter a cor verde mistura-se ni-
trato de bario, carvao e enxofre. A cor
azul é considerada a mais dificil de obter
devido a instabilidade dos compostos de
cobre. E da mesma forma que o pintor
mistura o azul e o vermelho para obter o
violeta, também os quimicos misturam
cobre e estréoncio para obter esta cor.
Alguns foguetes podem comecar de uma

cor e terminar de outra uma vez que no
interior da mesma estrela podem existir
duas misturas. E cada estrela, cada mistu-
ra, € preparada artesanalmente, num tra-
balho que envolve quimica, arte e muito,
muito rigor.

/ N
N\NI \NI( /)\NH I H/N

Fig. 18.3 Exemplo de um composto rico em nitrogénio,
derivado do tetrazole e da tetrazina. A libertacao de ener-
gia deste tipo de compostos ndo envolve reacdes de oxi-
dacao do carbono - que ocorrem nas misturas pirotécni-
cas tradicionais - e os produtos de reacao sao
essencialmente os gases Nz e Ha.
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Curiosidade

A beleza dos fogos-de-artificio tem um
senao - a poluicao. Nesse sentido, os ci-
entistas comecgaram ja a procurar a for-
mula adequada para um fogo-de-artificio
mais amigo do ambiente. Assim, em alguns
espetaculos, os foguetes sdo enviados
para o ar gracas a um sistema de gas
compressor, o que evita a utilizacao da
polvora no momento do langamento. Des-
ta forma, diminui a libertacao de gases
poluentes como o0 mondxido de carbono
e 0s Oxidos de nitrogénio e de enxofre.
Também os percloratos utilizados como
explosivos no interior das estrelas sao
identificados como prejudiciais a saude
humana e por iISso 0s quimicos tém pro-
curado substitui-los. Os compostos com
elevada percentagem de nitrogénio,
como os derivados do triazole e da tetra-
zina, ou de oxigénio, como a nitrocelulo-
se, tém-se revelado muito eficazes nesta
area, proporcionando quase sempre uma
combustao completa, praticamente sem
libertacdo de fumos — o que permite dimi-
nuir também a quantidade de sais e
intensificadores de cor utilizados. Tudo
para que seja possivel admirar um espe-
taculo de fogo-de-artificio, livre de
sentimentos de culpal
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Faca em Casa

As cores dos elementos quimicos nao
Nos proporcionam apenas a beleza dos
fogos-de-artificio. Gracas a cor que cada
elemento emite, 0s quimicos conseguem
descobrir a composicao das mais diver-
sas substancias e inclusivamente conhe-
cer o interior de estrelas como o Sol.

A técnica utilizada é designada por
“Espetroscopia’.

As cores emitidas por um elemento qui-
mico dependem da forma como os seus
eletroes estao distribuidos - ou seja, de-
pendem da sua estrutura eletrénica. Um
espetro é uma imagem que desvenda
essa estrutura. Uma vez que cada atomo
tem os seus eletrdoes organizados de
uma forma unica, o espetro de um
elemento pode servir de impressao digi-
tal desse mesmo elemento. O que propo-
mos que faca é um espetroscdpio casei-
ro para descobrir o maravilhoso mundo
das cores escondidas nos objetos do
dia-a-dia.

Material
+ Caixa de cereais

+ CD

+ Tesoura; x-ato; fita-cola; agrafador;
régua

Janela

\

Janela
Fenda

\J =
e | / Pedao
30°

de luz
CORTE LONGITUDINAL

Fig. 18.4 Esquema de montagem do espetroscdpio.
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Procedimento

(1) Comece por fazer um tubo em forma
retangular a partir da caixa de cereais.
Para isso faga uma marca de 5 cm na
parte superior do lado mais largo da
caixa e a seguir a essa, marque mais
5,2 cm (aproximadamente a largura
do lado estreito da caixa).

(2) Repita o procedimento anterior mas
agora na parte inferior da caixa.

(3) Una, com uma régua, as marcas da
parte superior e da parte inferior.
Corte a caixa pela segunda marcacao
(comprimento aproximado de
10,2 cm).

(4) Utilize a marca dos b cm para, com a
ajuda de uma régua, fazer as abas do
tubo e moldar as restantes faces do
mesmo.

(b) Depois do tubo moldado, faca uma
Jjanela quadrada de 2 cm, num dos
topos de uma face larga do tubo.
Esta janela vai servir de 6culo.

(6) Na face estreita mais afastada da
Janela faca, com a ajuda de um x-ato,
uma fenda de forma retangular com a
minima espessura possivel. A fenda
servira como entrada de luz.
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(7) Corte um pedaco do CD com uma
largura de aproximadamente 3 cm.
(para uma otimizacao da funcao do
CD podera tentar retirar a pelicula do
mesmo com a ajuda de fita adesiva).

(8) Com a parte da caixa de cereais nao
utilizada construa um suporte para o
pedaco de CD (coloque a face sem
pelicula do CD virada para a frente).

(9) Este suporte servira para mais facil-
mente colocar o CD no interior do
tubo. Este deve ser colocado em fren-
te a janela, a fazer um angulo de apro-
ximadamente 60° com o fundo da cai-
xa (pode ir experimentando qual o
melhor angulo para conseguir
visualizar uma imagem na janela
através do CD).

(10)Depois de ter colocado o pedaco de
CD e de ter otimizado o angulo de vi-
sao, falta apenas fechar o tubo para
que entre o minimo de luz possivel.

(11)Agora € so experimentar! Direcione a
fenda para uma fonte de luz — uma
lampada, uma vela ou mesmo 0 moni-
tor de um computador - e olhe
através da janela.

Resultado

Um espetro colorido que carateriza cada
fonte de luz.

Explicacao

A luz do Sol parece-nos branca. No en-
tanto, quando atravessa um prisma &ético
ou uma rede de difracao, revela as cores
que a constituem, tal e qual como ocorre
num arco-iris ou na superficie refletora
de um CD. O CD no espetroscédpio consti-
tui uma excelente rede de difracao gra-
cas aos peqguenissimos sulcos invisiveis
que contém as gravacoes. A interacao
da luz com estes sulcos faz com que as
diferentes cores que compdem a luz
branca sejam assim dispersas em
diferentes direcoes.

Uma das leis da espetroscopia diz que
um corpo opaco quente produz um espe-
tro continuo, constituido pelas diferentes
cores da luz branca. Por esta razao, ao
tentar observar o espetro de uma lampa-
da incandescente, ird observar todas as
cores do arco-iris, uma vez que, neste
tipo de lampadas, a luz é produzida por
um filamento muito quente de um metal.
Pela mesma razao, a luz branca que se
vé nos fogos-de-artificio resulta da incan-
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descéncia de alguns metais como o
magnésio ou o aluminio.

O espetro da chama de uma vela é também
um espetro continuo, idéntico ao da lam-
pada incandescente. No entanto, se colo-
car uns graos de sal grosso de cozinha
sobre a chama da vela, ira verificar o apa-
recimento de uma linha laranja distinta
no espetro. Esta linha laranja resulta da
emissao de uma quantidade precisa de
energia por parte dos eletroes da estru-
tura do sddio - presente no sal de cozi-
nha — e carateriza desta forma o espetro
deste elemento. E também por esta ra-
za0 que vemos a cor laranja nos fogos-
de-artificio, devido a libertacao de
energia por parte dos sais de sodio.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas objetos
comuns. As criancas deverao sempre ser
supervisionadas por um adulto responsa-
vel. Os autores e a Universidade de Aveli-
ro nao assumem qualquer responsabilida-
de por danos ou prejuizos sofridos em
resultado das experiéncias descritas.
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Os mesmos principios basicos que permitem
observar as componentes da luz visivel no
espetroscopio caseiro acima descrito sao
utilizadas pelos cientistas no estudo da es-
trutura e propriedades da matéria. A Espe-
troscopia - palavra cuja etimologia esta va-
gamente relacionada com observar uma ima-
gem escondida — permite avaliar a interaccao
da radiagcdo com a amostra em estudo, atra-
vés de fendmenos de transmissao, absorcao
ou difusao da luz. O Departamento de Quimi-
ca da Universidade de Aveiro tem equipa-
mento de espetroscopia capaz de operar

em diversas regides do espetro electroma-
gético (ultravioleta, visivel, infravermelho,
radiofrequéncias), o que permite escolher a
técnica mais apropriada a cada problema
em estudo. No caso da espetroscopia vibra-
cional, é utilizada a radiagédo da regidao do
infravermelho - invisivel ao olho humano -
para estudar os movimentos dos atomos e
assim obter informacao acerca da estrutura
e das propriedades de materiais tao diversos
como emissores luminescentes, liquidos ioni-
cos, compostos de interesse farmacéutico,

Ou nhovos catalisadores de aplicagcao
industrial.

Contacto

Prof. Paulo Ribeiro Claro
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro
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A Quimica dos INSTRUMENTOS MUSICAIS

A primeira vista, parece haver pouca
relacao entre a quimica e os instrumentos
musicais... 0 que so torna mais divertido
fazer um programa a provar o contrario!

Nao interessa se sao instrumentos de
corda, de sopro, ou de percussao: tanto
a sua durabilidade como a qualidade do
som que produzem dependem fortemente
dos materiais que os constituem.

Um dos exemplos mais conhecidos da
relacao entre a qualidade do som e a qui-
mica sao os famosos violinos Stradivari-
us, considerados os melhores violinos de
sempre. O som unico destes violinos pa-
rece estar ligado ao tratamento quimico
da madeira e, sobretudo, as caracteristi-
cas do verniz utilizado no acabamento.

O polimento final dos instrumentos musi-
cais foi sempre uma ciéncia... quimica, ja
que se baseia em tintas, vernizes e coran-
tes. Mas é a moderna técnica de electro-
deposicdo que garante o melhor aspecto
e qualidade de som dos instrumentos:
permite recobrir as superficies com finis-
simas camadas de cobre, prata, ouro e
niquel, em varias combinacoes, a partir
de uma solucao com ides destes metais
e por aplicacao de corrente eléctrica -
que neutraliza a carga dos ides e forca a
sua deposicao como solidos.

Nos instrumentos de corda, a quimica
aparece de novo... nas cordas!

Até final do século dezanove, as cordas
de guitarra eram feitas de biopolimeros
obtidos a partir dos intestinos de animais
- 0 “catgut” também utilizado em cirurgia.
Eram cordas dificeis de fazer, muito sen-
siveis a humidade, e que facilmente
desafinavam.

As cordas de polimeros sintéticos -
como O nylon - surgiram como uma alter-
nativa econdmica: sao cordas resistentes
a humidade e que nao desafinam.

Mas as cordas mais apreciadas sao as
cordas metalicas, por produzirem um
som muito claro e intenso. A sua estrutu-
ra — um fio metalico que se enrola em
torno de outro - contribui para a boa
qualidade sonora.

O problema destas cordas é que 0s me-
tais sao sensiveis a corrosao — uma reac-
cao gquimica muito facilitada pelo suor
das maos e que degrada a qualidade do
som produzido. Actualmente, a solucao
parece estar encontrada: proteger as cor-
das metélicas com uma finissima cobertu-
ra de polimeros ou utilizar a quimica dos
metais para produzir ligas metalicas
resistentes a corrosao.

A musica e a quimica juntas, em perfeita
harmonial

Fig. 19.1 O som dos instrumentos é fortemente influenci-
ado pelo tipo de material de que sao feitos.
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Para saber mais

A ciéncia dos instrumentos musicais
estd, acima de tudo, no material que os
constitui. A musica é por isso uma plata-
forma de inovacao no que diz respeito a
ciéncia dos materiais, na qual a quimica
assume um papel muito importante.

Uma das classificagdes mais antigas dos
instrumentos musicais advém da cultura
chinesa, que ainda hoje organiza os ins-
trumentos com base no material de que
sao feitos, existindo oito categorias dis-
tintas: metal, pedra, seda, cabaca, barro,
pele, madeira e bambu. Na cultura oci-
dental, e por heranca greco-romana, 0s
instrumentos sao classificados de acor-
do com a forma como séo tocados: ins-
trumentos de corda, de sopro ou de per-
cussao. As orquestras tradicionais adota-
ram uma variante desta classificacao e
voltam a dar énfase aos materiais, sendo
os instrumentos divididos em cinco cate-
goriais: cordas, madeiras, metais, percus-
sao e instrumentos de teclas. O curioso
nesta classificacdo é que alguns instru-
mentos, como por exemplo a flauta trans-
versal, atualmente produzida em metal,
pertence a secao das madeiras.

A escolha de um material para construir
um instrumento musical esta associada

Fig. 19.2 Através da eletrodeposicao, os instrumentos musicais sdo banhados com os mais diversos elementos quimicos:

ouro, prata, niquel.

as suas propriedades acusticas, a facili-
dade de ser trabalhado, as qualidades es-
téticas material, assim como a sua dispo-
nibilidade e preco. Assim, por exemplo,
as flautas transversais para estudantes
sao feitas a base de alpaca, uma liga me-
télica composta de cobre, niquel e zinco.
No entanto, a maior parte das flautas
exibem na sua composicao ligas metali-
cas de prata e até mesmo ouro, ao qual
é associado um timbre quente!
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As ligas metalicas sao um exemplo da
magia que a quimica € capaz de fazer.
Através da mistura de dois ou mais ele-
mentos quimicos (sendo que, pelo me-
nos, um deles é um metal), é possivel ob-
ter um composto com propriedades dife-
rentes das apresentadas pelos elementos
que estao na sua origem. Por exemplo, o
ouro utilizado para joalharia ndo é mais
que uma liga metalica de ouro a qual foi
adicionada prata e cobre para melhorar
propriedades como brilho e dureza.
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Além de desenhadas de acordo com as
propriedades que se pretendem obter,
as ligas metélicas sao também importan-
tes no aspeto econdmico, uma vez que a
utilizacao de metais puros seria muito
mais dispendiosa em qualquer processo
industrial.

Voltando a musica, o bronze (uma liga de
cobre e estanho) foi a primeira liga a ser
utilizada pelo Homem (a sua utilizacao re-
monta a pré-histoéria) e tera sido a primei-
ra liga metalica a ser utilizada em instru-
mentos musicais. As suas caracteristicas
acusticas e a sua resisténcia a corrosao
fazem desta liga um material excelente
para a fabrico de instrumentos, sendo
utilizada em sinos ou em instrumentos

de sopro. Podemos também encontrar
ligas metalicas nas cordas dos instrumen-
tos, uma vez que proporcionam uma mai-
or flexibilidade e uma maior protecao a
corrosao do que no caso dos metais pu-
ros. Assim, sao utilizadas desde ligas tra-
dicionais de aco inoxidavel, a ligas de ni-
quel, até as mais recentes ligas de niquel
e titdnio — a exceléncia em termos
cacusticos e de resisténcia a corrosao.

Sao as notas da quimica a permitir
desenvolver novas melodias!

Curiosidade

Nao s6 a Quimica influencia a musica
como a musica também influencia a Qui-
mica. Um dos instrumentos mais impor-
tantes da Quimica - a Tabela Periédica -
tem na sua origem um episddio ligado a
musica, o qual nao teve no entanto muito
sucesso na altura.

Em meados do século XIX eram ja conhe-
cidos mais de cinquenta elementos quimi-
cos. Era necessario organiza-los para fa-
cilitar o estudo e a compreensao da
Quimica. Surgiram entao diversas teorias
para agrupar os elementos conhecidos,
uma delas, proposta em 1864 por John
Newlands, ficou conhecida por “Lei das
Oitavas”. Newlands, um quimico de profis-
sao, organizou os elementos por ordem
crescente das suas massas atémicas em
linhas horizontais, contendo sete elemen-
tos cada. O oitavo elemento apresentava
propriedades semelhantes ao primeiro e
assim por diante, numa relacao semelhan-
te aos extremos de uma oitava na musi-
ca (do, ré, mi, fa, sol, 13, si, do, sendo que
o0 segundo ddé estda uma oitava acima do
primeiro). A teoria de Newlands nao foi
bem aceite na altura, tendo sido mesmo
ridicularizada a analogia com a escala mu-
sical. Apesar de alguns erros (e também
alguma batota!), Newlands deu um passo
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Fig. 19.3 Composicdo da liga de alpaca: cobre (60%), ni-
quel (20%) e zinco (20%). Muitos instrumentos musicais
Incluem ligas metélicas na sua constituicao. No entanto,
estes materiais tém as mais diversas aplicagdes: a alpaca,
conhecida por “prata alema” pelo seu bri ho e cor, era a
liga usada na antiga moeda portuguesa de um escudo.

decisivo para a organizacao dos elemen-
tos com base nas suas massas atomicas
e na periocidade das suas propriedades.
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Fig. 19.4 Representagao da “Lei das Oitavas” de
Newlands (1863). Newlands organizou os elementos
quimicos numa ordem semelhante a das notas musicais,
0 que veio a revelar-se um contributo importante para o
desenvolvimento da Tabela Periédica atual.

Atualmente, a Tabela Periédica contem
118/114 elementos organizados em 7
linhas (periodos) e 18 colunas (grupos)
por ordem crescente do seu numero
atdmico - nimero de eletroes de cada
elemento. Destes 118 elementos, 92 sao
naturais e os restantes sintéticos, ou
seja, produzidos em laboratério. Entre es-
tes estd o elemento 118, com o nome
provisdério de unundctio, o qual é ja
famoso pela sua “participacao” na série
Star Trek.

Faca em Casa

Aco inoxidavel, latdo ou bronze sao exem-
plos de ligas metalicas utilizadas nao sé
em instrumentos musicais, mas também
em inudmeros objetos do dia-a-dia.

O que propomos que faca em casa é
que investigue a composicao do aco e
descubra qual o metal que compde
esta liga.

Material
+ 2 Frascos de vidro com tampa

+ Esponja palha-de-aco ou la de aco
+ Agua
+ Sumo de limao

+ Agua oxigenada

Procedimento

(1) Comece por cortar 2 pequenas tiras
de la de aco (ou dois pedacos da
esponja).

(2) Distribua as tiras por cada um dos
frascos.
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(3) Adicione agua num dos frascos até
cobrir a tira quase por completo.
Coloque a tampa e observe.

(4) No frasco seguinte, repita o procedi-
mento anterior mas, em vez de agua,
adicione sumo de limao.

(b) Adicione ao primeiro frasco algumas
gotas de dgua oxigenada. Coloque a
tampa, agite e observe.

(6) Comece por fazer observacoes passa-
do 60min; de seguida, deixe a solucao
a repousar umas horas e verifique a
mudanca de coloracao.

(7) Adicione também algumas gotas de
agua oxigenada ao frasco com sumo
de limao. Tape o frasco, agite e
observe.

Resultado

A constituicao do aco é revelada através
de um jogo de cores!
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O que aconteceu

O aco € uma das ligas metalicas mais im-
portantes do mundo moderno, de tal
forma que a sua industria esta nas raizes
do lancamento do projeto europeu (a Co-
munidade Europeia do Carvao e do Aco
fol criada em 1951, sendo mais tarde
acompanhada pelo nascimento da Comu-
nidade Econdémica Europeia, em 1957 -
comunidades que posteriormente evolui-
ram para o que € hoje a Unido Europeia).

Desde os transportes a construcao civil
(a Torre Eiffel foi construida em aco), é
possivel encontrar esta liga nas mais di-
versas industrias, em virtude das proprie-
dades que apresenta, tais como elevada
durabilidade e resisténcia mecanica. Ap
sar da concorréncia atual, em especial
das ligas (mais leves) de aluminio, o aco
possui ainda uma outra grande vanta-
gem: € a que apresenta menores custos
de producao — em virtude da extragao
do ferro ser relativamente econémica
quando comparada com outros metais.

Desta forma, ja revelamos o nome do
principal metal que compde o0 aco e que
tentamos descobrir nesta atividade:

o ferrol!

Assim, 0 ago é uma liga metalica de ferro
e carbono. Existem ainda agos aos quais

sao adicionados outros elementos quimi-
COS para aumentar caracteristicas como
a resisténcia ou a dureza. Provavelmente,
o exemplo mais conhecido do dia-a-dia é
O aco inoxidavel que, para além de ferro
e carbono, possui também crémio e ni-
quel, conferindo assim a este composto
uma maior resisténcia a corrosao que o
aco comum.

Mas como é que, com esta atividade,
identificamos que o aco tem ferro? Atra-
vés da tendéncia que o ferro tem para
se oxidar e que torna muitas vezes inu-
teis os objetos |a de casa - que, quando
esquecidos, ficam com ferrugem.

A esmagadora maioria dos compostos
com ferro possui este metal nas formas
Fe (ll) e Fe (lll), o que corresponde as for-
mas iénicas do ferro, Fe2+ e Fe3+, em so-
lucdo aquosa. Ao adicionarmos sumo de
limao a tira de aco, o acido do limao (aci-
do citrico) reage com o ferro presente
no aco, formando-se hidrogénio gasoso
(o qual pode ser verificado através da li-
bertacao de bolhas de gas) e ides de
Fe2+. Ao adicionarmos a dgua oxigenada
(H202), o iao Fe2* é oxidado e passa a
Fe3+ (em quimica, o termo oxidagdo ¢ me-
cou por significar, como o nome indica,
reacao com o Oxigénio, mas o conceito
evolui e atualmente corresponde a uma
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reacao que envolve perda de eletroes
por parte de um elemento que os cede a
outro — ocorrendo assim, uma reacao de
oxidagao-reducao). O ido Fe3*, em solu-
¢cao aquosa, apresenta uma cor amarela-
da e por isso, deve ter reparado que a
solucao ficou muita mais amarela depois
de adicionar a agua oxigenada.

Fig. 19.5 Exemplo de resultados da atividade
experimental.

No frasco sem sumo de limao, verifica-se
também a formacao de um tom amarela-
do que indica a presenca, mais uma vez,
dos ides Fe3+. No entanto, neste caso, o
aparecimento da cor amarela fol mais
lenta, uma vez que a dissociacao do ferro
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em ides é favorecida em meio acido. Ao Nota de seguranca
fim de algumas horas verificou-se o apa-
recimento de particulas num tom verme-
lho-alaranjado, que corresponde a forma-
cao do oxido de ferro (lll) hidratado, mais
conhecido por ferrugem.

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer

Assim, pelas diferentes tonalidades apre-  responsabilidade por danos ou prejuizos
sentadas é possivel concluir que o aco sofridos em resultado das experiéncias
tem ferro. descritas.

Para terminar, figue apenas a saber que
0s Oxidos de ferro sdo responsaveis pela
cor vermelha de marte e também ao
ferro se deve a cor vermelha do sangue.
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Para os apaixonados das séries policiais
na TV, a importancia da quimica na inves-
tigacao criminal nao € uma surpresa,

mas hoje vamos falar da ciéncia por tras
da ficcao.

E verdade que um cientista forense é fre-
qguentemente um quimico. E isto porque
a analise dos residuos de pdlvora, fios de
cabelo, ou vestigios de sangue que po-
dem ligar um suspeito ao crime é acima
de tudo um processo que utiliza as técni-
cas da quimica, os instrumentos desen-
volvidos para a quimica e — repare bem -
0s métodos de resolucao de problemas
dos quimicos!

De facto, a moderna investigacao crimi-
nal pde a prova os limites e as capacida-
des da chamada Quimica Analitica, um
ramo da quimica que se dedica a identifi-
car as quantidades de substancias
presentes numa amostra.

Se ja leu o rétulo de uma garrafa de
agua para saber quantos miligramas de
calcio, sdédio ou potassio essa agua con-
tém, entdo ja usufruiu dos resultados da
quimica analitica. E as anélises ao
sangue? Quimica analitica, claro!

Os desenvolvimentos da quimica analiti-
ca permitem detectar a presenca de sub-
stancias em quantidades infimas, através

de uma pandplia de técnicas capazes de
reconhecer as caracteristicas
especificas de cada substancia.

Por exemplo, com a cromatografia, uma
técnica que permite separar os diversos
componentes de uma amostra, é possi-
vel detectar quantidades de amostra ab-
solutamente diminutas, da ordem dos
nanogramas por mililitro.

E quanto é isso? Menos do que um paco-
te de acucar dissolvido numa piscina
olimpica! No caso dos metais, é possivel
ir 10 vezes mais longe. Utilizando uma
técnica de vaporizacao da amostra a
10.000°C, é possivel, por exemplo, detec-
tar a presenca de um metal téxico num
fio de cabelo, numa proporcao equivalen-
te a apenas um grama do metal disperso
em quatro piscinas olimpicas...

Mas o grande desafio da quimica analiti-
ca aplicada a investigacao criminal esta
para além da identificacao da presenca
de drogas, explosivos ou venenos: trata-
se caracterizar os materiais encontrados
no local do crime e identificar a sua
origem!
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De facto, a composicao de materiais
como fragmentos de vidro, vestigios de
tinta, fibras téxteis, papel, ou a proépria
tinta usada para escrever uma carta
pode fornecer pistas muito relevantes na
investigacao de um crime. A utilizagcao de
técnicas analiticas combinadas permite
ja identificar a origem geografica ou a
data de fabrico de muitos materiais. E
embora as populares séries de televisao
exagerem as capacidades das técnicas
ao alcance dos investigadores, a verdade
é que o continuo desenvolvimento da
quimica analitica esta a aproximar a
realidade da ficcao.

Fig. 20.1 A investigacao criminal reparte-se pelo local do
crime e pelo laboratério... de quimica.



Para saber mais

O objetivo principal de qualquer investiga-
cao criminal é identificar o suspeito do
crime. Provavelmente, o detetive mais ca-
rismatico e famoso por desvendar misté-
rios e encontrar criminosos foi Sherlock
Holmes — que se destacou pelos métodos
cientificos utilizados. Se Sherlock Holmes
fosse agora chamado a resolver algum
crime teria a sua disposi¢cdo as mais vari-
adas e sofisticadas técnicas da quimica
analitica: cromatografia liquida; cromato-
grafia com espetroscopia de massa aco-
plada; espetroscopia de Raman;
eletroforese capilar; entre muitas outras.

No entanto, nem tudo seriam novidades
para este detetive. As melhores “testemu-
nhas” de um crime continuam a ser as
impressoes digitais, uma vez que nao
existem duas pessoas com a mesma im-
pressao (nem mesmo 0s gémeos!) e a re-
velagcdo destas € feita gracas a quimica!
Apesar das impressoes digitais apenas
terem entrado ao servigco da ciéncia fo-
rense em finais do século XIX, a sua utili-
zacao como assinatura pessoal remonta
aos antigos Assirios e Babildnios, que
colocavam as suas impressdes em barro
para acompanhar documentos e assim
evitarem falsificagdes. Observando a

pele dos nossos dedos, facilmente identi-

flcamos um conjunto de nervuras ou li-
nhas que funcionam nao sé como siste-
ma de identificacdo mas também como
antiderrapante — se as nossas maos
fossem lisas, os objetos deslizariam com

mais facilidade. Quando tocamos num ob-

jeto com os dedos, uma mistura de suor,
gordura e aminoacidos faz o decalque
das nossas impressdes que ficam assim
invisiveis, agarradas as superficies, até
que 0s quimicos entram em acao! Uma
vez que a lista de “colaboradores” quimi-
COs é cada vez mais extensa, iremos
abordar trés dos principais compostos
que cumprem essa missao — o iodo (I2); o
cianoacrilato (CsHsNO2) e a ninidrina
(CoH604) — sendo que cada um deles
tem uma forma diferente de atuar.
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Fig. 20.2 Alguns tipos de impressodes digitais.

O iodo caracteriza-se por facilmente su-
blimar, ou seja, passar diretamente do
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estado sdlido para o estado gasoso. Por
sua vez, os vapores de iodo possuem
uma atracao especial por moléculas de
gordura, como as da nossa pele. Assim,
o material a ser examinado é colocado
num recipiente juntamente com cristais
de iodo e a mistura € depois sujeita a um
ligeiro aquecimento. Caso o material pos-
sua impressoes digitais, estas surgirao
num tom acastanhado devido a adsorcao
(adesao de moléculas a uma superficie
sdlida): as moléculas de iodo aderem aos
compostos gordurosos deixados pela
pele. O passo seguinte é fotografar a
prova para ser posteriormente utilizada.

Um outro composto conhecido do dia-a-
dia e muito util na ciéncia forense € o cia-
noacrilato. Embora o nome possa nao pa-
recer familiar, o cianoacrilato € o compo-
nente principal da supercola que utiliza-
mos |a em casa. Os vapores produzidos
por este composto reagem com as gor-
duras e 0os aminoacidos formando uma
matriz polimérica branca com a forma da
impressao digital. Por isso, para melhorar
o contraste da impressao revelada, é
também aplicado juntamente com o cia-
noacrilato um agente corante ou compos-
to luminescente. Apesar de este ser um
método de féacil aplicacao, nao tente fa-
zer em casa: 0s vapores produzidos sao
muito toxicos, razao pela qual estes



ensaios sao realizados em recipientes
devidamente isolados!

Por fim, a ninidrina que, dos compostos
ja referidos, foi a dltima a entrar ao servi-
co. O objeto suspeito é pulverizado com
uma solucao de ninidrina, a qual reage
com 0s aminoacidos e proteinas da pele,
adquirindo uma cor violeta e assim é
revelada a forma da impressao digital.

Muitos outros métodos existem que
envolvem processos quimicos e fisicos
mas, da mesma forma que nao existe o
crime perfeito, também nao existe o
método perfeito para detetar impressoes
digitais, razao pela qual os cientistas
forenses tém de saber aplicar as
diversas metodologias.

Curiosidade

O trabalho de um cientista forense esta
longe de ser s6 analisar impressdes digi-
tais. Muitos outros vestigios podem con-
ter a chave do crime e um dos mais im-
portantes e mais facilmente recolhido é

o cabelo! Um fio de cabelo pode revelar
a identidade de um suspeito (através da
recolha do famoso ADN) ou fornecer pis-
tas sobre a possivel causa de morte - o
cabelo é considerado um dosimetro bio-
|6gico, uma vez que a sua raiz e células
retém os elementos ou drogas que circu-
lam pelo sangue. Uma grande vantagem
deste tipo de anaélise em relacao a anali-
Se a0 sangue ou urina é que estes ele-
mentos permanecem no cabelo por me-
ses ou mesmo anos — desde que o cabe-
lo ndo seja cortado — sendo por isso uma
mais-valia para a investigacao criminal.
Alids foram analises ao cabelo de Napole-
ao Bonaparte que deram origem a hipdte-
se do “envenenamento por arsénio”
como causa da sua morte (hipdtese atual-
mente descartada). O elemento arsénio
(As), na forma de 6xido de arsénio
(As203), é bastante toxico e foi um dos
venenos mais utilizados até ao século

XIX (o 6xido de arsénio era conhecido
por “p6 da heranca” uma vez que
“acelerava” alguns processos!).
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Fig. 20.3 Estrutura do cianoacrilato (acima) e da ninidrina
(abaixo), dois dos compostos utilizados para a revelagao
de impressoes digitais.
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Faca em Casa

Ja aqui referimos varios compostos utili-
zados para revelar impressoes digitais.
No entanto, falta-nos falar do método
mais antigo, mais utilizado e provavelmen-
te mais conhecido dos apaixonados pelas
séries policiais: o método do pd e pincel!
Raro é o episdédio em que o detetive que
esta a investigar a cena do crime nao co-
meca de imediato a recolher impressdes
com a ajuda de um pincel. Mas, antes dis-
so, tem ainda que calcar umas luvas para
nao contaminar as provas do local!l E é
exatamente isso que propomos que faca
a seguir. Assim, esta pronto a iniciar a
investigacao!

Material
+ Luvas

+ Po6 talco

+ Pincel de maquilhagem
+ Folha/cartolina preta
+ Fita-cola transparente

+ Superficie lisa e escura com impres-
soes digitais (frasco de cor/tabuleiros/
teclado do PC, etc) (Para que a sua su-
perficie contenha impressdes digitais
de qualidade convém que as maos nao
tenham sido lavadas minutos antes
uma vez que o sabao pode destruir

alguns dos residuos que queremos
encontrar)

Procedimento

Comece por colocar um pouco de pd
talco num recipiente largo onde seja facil
passar o pincel.

Calce as luvas para nao contaminar a
sua “prova’.

Passe o pincel pelo pd talco — mas
cuidado para o pincel nao ficar com
excesso de po.

Espalhe agora o pd na superficie lisa,
com a ajuda do pincel e com cuidado
para nao fazer muita pressao. (Se neces-
sario, repita este passo para as impres-
soes ficarem cobertas com pd).

De seguida, remova algum excesso de
pd soprando ou com a ajuda do proéprio
pincel.

Cole a fita-cola sobre as possiveis
impressoes digitais, pressionando
ligeiramente para nao as danificar.

Retire a fita-cola e volte a cola-la, mas
agora sobre a cartolina preta que servira
de contraste para uma melhor
observacao das impressoes.

Fig. 20.4 Amostra de 6xido de arsénio, indistinguivel de
qualquer outro pd cristalino branco.
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Resultado

A prova esta recolhida, pronta a ser in-
vestigada e comparada com as impres-
soOes digitais dos possiveis suspeitos!

O que aconteceu

O talco (Mg3Si4O10(0OH)2), principal com-
ponente do po talco, € um mineral da fa-
milia dos silicatos e entra também na
composicao dos chamados “pds bran-
cos” utilizados pelos cientistas forenses
para revelar impressoes digitais. Este mé-
todo baseia-se no facto de as particulas
destes pds aderirem aos residuos deixa-
dos pelas nossas impressoes. Assim,
este método é essencialmente utilizado
quando as provas sao recentes (os com-
postos que aderem mais facilmente sao
também os mais volateis e vao secando).
Inicialmente, sdo os residuos de agua
das impressdes que contribuem para a
adesao do pd, sendo que, a medida que
o0 tempo passa, 0s pods aderem, principal-
mente, aos compostos oleosos e gordu-
rosos deixados pelos nossos dedos. Para
além dos “pds brancos”, existem também
0s “pos negros” (a base de carvao), assim
como pds de aluminio, pds magnéticos
ou pos fluorescentes. A escolha do pd a
utilizar depende da natureza da superfi-

cie a investigar, das condicdes de
temperatura e humidade do local, assim
como do proprio investigador.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criangas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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As aplicagdes da quimica analitica estao, na-
turalmente, muito para além da investigacao
criminal. No Departamento de Quimica da
Universidade de Aveiro, a investigacao anali-
tica tem um campo de aplicacdes vasto,
mas vale a pena salientar o desenvolvimento
de ferramentas analiticas que contribuem
para uma maior seguranca alimentar e para
a protecao da saude humana e animal. Um
exemplo é o projeto “FOODCHAIN" que estu-
da os mecanismos de transferéncia de ele-
mentos potencialmente téxicos entre o solo
e as plantas, de forma a permitir uma avalia-
cao mais eficaz do risco em éareas agricolas.
Este estudo permitiu ja a definicao de al-
guns limites criticos de contaminacao de
metais para solos agricolas em Portugal.

Contacto

Prof. Eduarda Pereira
Departamento de Quimica / CESAM
Universidade de Aveiro



A Quimica do FOGO

Conhecer a quimica das coisas é o pri-
meiro passo para entender e poder agir
sobre o mundo que nos rodeia. Para o
demonstrar, hoje vamos falar do fogo!

O fogo, ou melhor, a combustao, é na ver-
dade uma reaccao quimica de oxidacao-
reducao com grande libertacdo de ener-
gia. E saber isto é importante porqué?
Desde logo, para combater um incéndio!
Como em qualquer outra reaccao quimi-
ca, o fogo so6 existe na presenca dos res-
pectivos reagentes, que neste caso sao

o combustivel (matérias inflamaveis) e o
comburente (que € normalmente o oxigé-
nio do ar). E, como em muitas outras rea-
coes quimicas o fogo sé ocorre se 0s
reagentes estiverem a uma temperatura
elevada. Deste modo, o fogo deflagra

oxidacao-reducao

Fig. 21.1 O fogo é uma reacgédo de oxidagao-reducao.

quando um material combustivel é
aquecido até a sua temperatura de
Ignicao na presenca de um comburente.

Apds iniciada a reaccao de combustao
esta gera o calor necessario para aque-
cer mais material combustivel e o incén-
dio alastra. No entanto, basta remover
um destes componentes essenciais -
combustivel, comburente ou fonte de
calor — e a reaccao quimica de combustao
cessa. Ou seja, o fogo apaga-se. Mas por-
que é que a agua é tao eficaz a combater
o fogo? Porque diminui a temperatura
do combustivel e, deste modo, para

a reaccao.

Outra forma de combater o fogo é priva-lo
de um dos reagentes. Por exemplo: os
chamados extintores de pd quimico espa-
lham uma camada de pd sobre os materi-
ais, impedindo o oxigénio de alimentar o
fogo. Ja os comuns extintores de didxido
de carbono produzem um nevoeiro deste
gas com o0 mesmo objectivo: afastar o
oxigénio. Quando é possivel, retira-se o
outro reagente ou seja, o combustivel.
Nos incéndios florestais, isto pode ser
feito com um contrafogo ou abrindo um
aceiro, qgue € basicamente uma faixa de
terreno sem vegetacao. Alguns dos
exemplos do uso da quimica no combate
aos fogos requerem conhecimentos de
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quimica mais aprofundados. E o caso
dos extintores de gas “halon” e seus simi-
lares mais ecoldgicos — como o heptaflu-
oropropano. Sao compostos com um
efeito extintor muito eficaz, porque inter-
ferem directamente nas reacoes
quimicas de combustao, inibindo-as.

A diversidade dos materiais combusti-
veis que nos rodeiam tem contribuido
para aumentar a complexidade do com-
bate aos incéndios. Mas, sendo o fogo
uma reaccgao gquimica podemos contar
com os desenvolvimentos da quimica
para melhor o compreender e
controlar!
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Para saber mais

A histéria da evolugao da humanidade
confunde-se com a histdria do fogo.
Quando o homem primitivo aprendeu
a fazer fogo deu um passo de gigante
para o desenvolvimento da civilizacao.

Inicialmente utilizado para aquecimento e
para afastar as presas e as trevas - o
fogo era fonte de luz e calor — o fogo
permitiu também ao homem comecar a
cozinhar e a conservar os seus alimen-
tos. Com o dominio do fogo, 0 homem
teve a possibilidade de transformar os
diversos materiais que a natureza lhe ofe-
recia, criando novos objetos, por
exemplo através do cozimento do argila
ou da fusao dos metais.

Fig. 21.2 Estrutura do bromoclorodifluormetano (ver pro-
grama). O bromoclorodifluormetano é também designado
por halon1211.

O fogo destrdi, transforma, permite que
0s corpos se dilatem, se evaporem, se
fundam e por isso 0s quimicos sempre
olharam com fascinio para o fogo. Na
Grécia antiga e durante muito tempo, o
fogo foi considerado como sendo um
dos quatro elementos que formavam
toda a matéria (os outros trés eram a
agua, a terra e o ar; hoje admitimos que
toda a matéria é constituida por dtomos).
Apenas no século XVIIl , com os estudos
de Antoine Lavoisier sobre a conserva-
¢cao da massa e a descoberta do oxigénio,
a ciéncia do fogo e das reacdes de com-
bustao comeca a ser compreendida. O
homem da assim um novo passo de gi-
gante com o desenvolvimento da maquina
a vapor, a revolucao industrial e o posteri-
or desenvolvimento a ela associada.

No entanto, a ligagdo entre o homem e o
fogo nao é so feita de historias felizes.
Os fogos florestais sao a prova de que,
apesar de todos estes anos, o homem
ainda nao domina verdadeiramente o
fogo, o que constitui um desafio para a
ciéncia.

Para se extinguir um incéndio é necessa-
rio eliminar um dos trés componentes es-
senciais que formam o fogo — o combus-
tivel, o comburente e a fonte de calor (o

chamado triangulo do fogo). A estes trés
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elementos junta-se o facto de que, quan-
do a reacao de combustéo se inicia, de
imediato se formam produtos secundari-
0s que alimentam o fogo através de rea-
coes em cadeia. Estes quatro elementos
constituem o tetraedro do fogo.

CALOR

Combustivel

Reacao
em cadeia

Fig. 21.3 O tetraedro do fogo representa os elementos
necessarios para que um fogo se inicie.

Os extintores de gas “halon” (*halon” é o
nome genérico dado aos produtos extin-
tores constituidos por hidrocarbonetos
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halogenados, ou seja, compostos de car- cao). Os agentes substitutos mais utiliza-
bono, hidrogénio e halogéneos) sao os dos sao os derivados de fldor (como o
mais conhecidos por inibirem o fendme- hetafluorpropano ou o trifluormetano)
no da reacao em cadeia, devido a presen- que se considera ser o uUnico elemento
ca de elementos como cloro, bromo ou da familia dos halogéneos inofensivo
fluor (estes elementos fazem parte do para a camada de ozono.

grupo dos halogéneos da tabela periédi-
ca). Durante muito tempo a agao extinto-
ra destes compostos ndo era de todo
compreendida. Atualmente considera-se
que os elementos halogenados absor-
vem calor e reagem com o0s produtos
intermediarios da reacao em cadeia for-

Fig. 21.4 As diferentes classes de incéndio.

mando gases incombustiveis. Curiosa- CLASSE A
mente, o tetracloretg de czarE)ono, fZCI4, aparas de papel
considerado o primeiro gas “halon” a ser madeiras
utilizado no combate a incéndios, em

1908, surge primeiro que os extintores CLASSE B
de agua. No entanto, o tetracloreto de liquidos
carbono, assim como outros derivados inflamaveis

“halon” desenvolvidos posteriormente,
podem ser toxicos e quando libertados
para a atmosfera reagem com o 0zono :
da camada de ozono, razdo pela qual a NS equipamentos |

sua aplicacdo foi proibida pelo protocolo » elétricos A

de Montreal. A

¢\ CLASSE D

Mas a quimica procura sempre solucoes i‘ » Mmetais

para 0s seus problemas e existem ja ou- combustiveis
tras solucdes ecoldgicas com as mesmas

CLASSE C )

vantagens do gas “halon” (altamente efici- Y CLASSE E
ente; nao condutor de corrente elétrica e { )\ Oleo e

3 3 ili —
Nao provoca estragos apos a sua utiliza- gordura
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A Quimica do FOGO

Curiosidade

A agua nao apaga todos os fogos, poden-
do mesmo “inflamar” alguns, como acon-
tece com os dleos de fritura e gorduras
da cozinha. Por esta razao, nao deve nunca
utilizar dgua para apagar as chamas de
uma frigideira com gordura, uma vez que
o resultado poderéa ser uma projecao do
6leo em forma de bola de fogo ou explo-
sao. Isto acontece uma vez que a agua é
mais densa que o 6leo e por isso mergu-
lha para o fundo da frigideira onde ins-
tantaneamente passa para a forma gaso-
sa (vapor de agua). A forca explosiva do
vapor expande o 6leo que é assim proje-
tado podendo mesmo alastrar o
incéndio.

Dadas as caracteristicas especificas des-
tes dleos — podem sofrer autoignicao, ou
seja, hao necessitam de um agente exter-
no, como uma chama ou faisca, para que
entrem em combustao, sendo suficiente
apenas calor —, assim como os locais
onde sao normalmente utilizados (cozinhas
domésticas e industriais), foi recentemen-
te adotada uma nova classe de incéndios
somente para estes compostos,

a classe E.

Investigacao nesta area levou também
ao desenvolvimento de novos agentes
mais eficazes para combater este tipo de
incéndios. Assim, extintores de pd quimi-
co humedecido (a base de solugdes
aguosas de acetato de potassio ou car-
bonato de potassio) tém demonstrado
ser mais eficientes que os comuns extin-
tores de pd quimico seco. No entanto, se
nao tiver nenhum destes na sua cozinha,
pode utilizar o método de abafamento,
Ou seja, colocar uma tampa ou um pano
humido (nao sintético) sobre a frigideira,
impedindo desta forma que o oxigénio
do ar continue a alimentar o fogo!

Faca em Casa

Uma substéncia inflamavel é aquela que
arde com facilidade, como por exemplo a
gasolina, sendo identificada por um sim-
bolo com uma chama, uma vez que este
tipo de substancias facilmente pode pro-
vocar fogo na presenca de uma fonte de
calor. Provavelmente reconhece este sim-
bolo do frasco de alcool da farmacia la
de casa. Passando agora para a despensa,
se pegar numa embalagem de farinha de
trigo ou de amido de milho (*maizena”,
espiga, etc), nao ird certamente encontrar
este simbolo. No entanto, o que propomos
que faca em casa € que verifique como o

125

amido de milho pode ser facilmente infla-
mavel e avivar qualquer chamal!

Material
+ 1 vela pequena

+ Fdésforos
+ 1 Prato
4+ 1 infusor de cha ou coador

+ 2 colheres de cha de amido de milho

Procedimento

(1) Coloque uma colher de cha de amido
de milho num prato.

(2) Aproxime um fésforo aceso do amido
e verifique o que acontece.

(3) De seguida, acenda uma vela pequena
num local arejado (de preferéncia no
exterior).

(4) Posicione o infusor por cima da vela —
no Mminimo a uma altura de 10cm
acima da vela.



(b) Coloque a outra colher de cha de
amido no infusor ou coador e peneire
bem por cima da chama da vela.

Resultado

Uma chama viva de amido de milho!

O que aconteceu

O amido — um polimero (ou macromolécu-
la) de origem natural — resulta da ligacao
de pequenas moléculas de glucose (ver
também “Quimica do pao”) e encontra-se
presente na maior parte dos cereais (as-
sim, na falta de amido de milho, podera
utilizar farinha de trigo e realizar a experi-
éncia). A glucose é um acucar simples,

ou hidrato de carbono, e é o principal
combustivel das células. E nas células
que tem lugar a reacao de combustao
mais importante para o ser humano - a
respiracao celular (ndo se assuste, esta é
uma reacao de combustao que ocorre
sem chama, sendo designada de combus-
tao lental) — na qual o oxigénio e a glucose
reagem para libertar a energia que preci-
samos para as atividades do dia-a-dia.

Apesar de termos considerado a glucose
um combustivel, a verdade é que quando

colocamos o fésforo junto ao aglomera-
do de amido ele nao comecou a arder.
Isto acontece uma vez que, para ocorrer
uma combustao, é necessario que haja
uma boa mistura entre combustivel e
comburente. Desta forma, os materiais
finamente divididos entram em combus-
tdo mais rapidamente, uma vez que mai-
or sera a superficie exposta ao oxigénio/
comburente e por isso 0 amido peneira-
do avivou a chama da vela. Assim, padari-
as e armazéns de poeiras e graos devem
ter especiais cuidados no manuseamento
das cargas e arejamento dos locais, uma
vez que uma simples faisca pode provo-
car uma explosao! No entanto, quando a
concentracao das particulas é pequena,
como as utilizadas nesta atividade, nao
existe perigo de fogo.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. E aconselhével sua reali-
zagao no exterior. As criangas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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Fig. 21.5 O élcool é uma substancia inflaméavel. Nos
rétulos dos frascos, essa informacéo é dada através do
simbolo com uma chama.

energia

J

C6H1206 + 602 E— 6C°2 + 6H20

Fig. 21.6 Equacao da respiracao celular. Numa equacao
quimica sdo utilizados simbolos quimicos para mostrar os
compostos que se gastam (reagentes) e os compostos
que se formam (produtos de reac¢ao). Uma equacao
mostra também a proporcao de reagentes e produtos, ou
seja, neste caso, uma molécula de glucose (C6H1206)
reage com seis moléculas de oxigénio (02) dando origem
a seis moléculas de didxido de carbono (CO2) e seis
moléculas de agua (H20).



QdC@UA

O estudo dos mecanismos de reacdes quimi-
cas - que permite desenhar processos de
sintese mais eficazes e mais ecoldgicos - é
um dos objetivos do grupo de investigacao
em Quimica Orgénica do Departamento de
Quimica da Universidade de Aveiro. O sucesso
mais recente deste grupo de investigacao
esta relacionado com o processo de trans-
missao da energia necessaria as reacoes.
Este novo processo permite substituir os
métodos convencionais para aguecer a mis-
tura de reagentes, que sao baseados no tra-
dicional “banho-maria”. O novo reator utiliza
a passagem de corrente elétrica na mistura
de reagentes, que funciona como uma resis-
téncia elétrica, e por esse motivo é designa-

do por “reator 6hmico”. Toda a energia
elétrica é aplicada diretamente no meio

reacional [interior do reator], e convertida
em energia térmica, de forma rapida e uni-
forme - e, sobretudo, sem perdas, pois nao
ha necessidade de transmitir o calor do exte-
rior para o interior. Este reator, projetado a
pensar nas industrias que preparam com-
postos quimicos (incluindo industrias farma-
céuticas e agroquimicas), podera permitir
uma importante poupanca de energia no
processo de fabrico.

Contacto

Prof. Artur Silva
Departamento de Quimica / QOPNA
Universidade de Aveiro
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A Quimica das CORES DE OUTONO

Ha cores, que associamos naturalmente
as estacoes do ano: as cores das flores
na Primavera, o castanho no Inverno, o
azul do céu ao Verao... mas hoje vamos
falar da quimica das cores do Outono.

No Outono, as folhas das arvores aban-
donam o verde, e brindam-nos com uma
paleta de amarelos e castanhos, a que se
juntam tons laranja, vermelho e roxo. E a
quimica explica porqué!

A cor verde das folhas deve-se ao pig-
mento clorofila. As moléculas de clorofila
absorvem a luz do sol na regiao do ver-
melho e do azul, e portanto a luz refletida
pelas folhas tem falta de vermelho e de
azul e vemo-la como verde.

A clorofila nao é uma molécula estavel e
tem de ser continuamente sintetizada pe-
las plantas, o que exige sol e calor. Com
a chegada do Outono, chegam os dias
de frio e pouca luz. Nas plantas de folha
caduca, a producao de clorofila para e o
tom verde desvanece-se, permitindo assim
que se vejam outros pigmentos também
presentes nas folhas. Um destes pigmen-
tos é caroteno, que absorve luz na regiao
do azul e o azul-verde, refletindo a luz
como amarela.

Os pigmentos de caroteno sao bastante
mais estaveis que a clorofila e quando

esta comeca a desaparecer das folhas,
sao os carotenos que lhes dao a colora-
cao amarela dourada. No terceiro grupo
de pigmentos presentes nas folhas estao
as antocianinas, que absorvem a luz des-
de o azul até ao verde vivo. Assim, a luz

refletida pelas folhas que contém antocia-

ninas aparecem avermelhadas

As antocianinas resultam de uma reaccao
com 0s acucares presentes nas células
vegetais. A acumulacao progressiva de
acucar leva a sintese de antocianinas no
final do verao, criando assim os tons
avermelhados das folhas de outono. As
antocianinas sao também responsaveis
pela cor das rosas, das uvas pretas e
dos chamados frutos vermelhos.

De facto, a paleta de cores do Outono é
muito dependente do estado do tempo.
As baixas temperaturas e a luz do sol
destroem a clorofila, ao mesmo tempo
que promovem a formacao de antociani-
nas, a qual depende também da concen-
tracao de acucares nas folhas — que au-
menta com o tempo seco. Assim, as co-
res mais brilhantes de Outono sao obti-
das com dias secos e ensolarados,
seguidos de noites frias.

A beleza do Outono é também a beleza
da quimica!
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Fig. 22.1 Pigmentos responsdaveis pelas principais cores
de outono: de cima para baixo, clorofila (verde), caroteno
(amarelo dourado) e antocianina (vermelho).



A Quimica das CORES DE OUTONO

Para saber mais

Um mundo a preto e branco seria certa-
mente menos interessante. As cores
constituem um fendmeno fascinante que
Impressiona 0s nossos sentidos. Nao por
acaso, uma das afirmag¢des mais famosas
do astronauta Yuri Gagarin — o primeiro
ser humano a ver a terra do espaco - foi
“A Terra é azul”. O Homem pode mesmo
considerar-se um felizardo por ter o privi-
|égio da percecdo das cores, uma sorte
que partilha com um grupo restrito de
outros animais.

400 500 600 700
A/nm

Fig. 22.2 Espetro de absorcao da clorofila: a clorofila
absorve a radiacao visivel principalmente nas regides do
azul e do vermelho, sendo por isso um pigmento verde.

A cor é um fendmeno complexo que s6
ha relativamente pouco tempo foi com-
preendido e cuja explicacao engloba di-
versas ciéncias. Do ponto de vista fisico-

quimico, a cor resulta da interagcao da
radiacao eletromagnética com a matéria.
Para os quimicos, essa interagdo ocorre
com o0s atomos e as moléculas que cons-
tituem os diferentes materiais (ver também
“Quimica do fogo de artificio”). A radia-
cao eletromagnética inclui um conjunto
de radiacdes - algumas bem conhecidas
do nosso dia-a-dia como as microondas
ou as ondas radio. No entanto, apenas
uma pequena parte desse conjunto é per-
cetivel pelos nossos olhos - a radiacao
visivel, a qual correspondem as diferen-
tes cores, do violeta ao vermelho e cuja
mistura constitui a luz branca.

O olho humano possui na retina uma es-
pécie de sensores da luz visivel — os bas-
tonetes e os cones. Os primeiros detetam
a intensidade luminosa e sao responsa-
veis pela visao noturna. Aos cones deve-
mMos a visao colorida, mas estas células
sao apenas sensiveis a luz nas zonas do
vermelho, do verde e do azul, que sao
assim as chamadas “cores primarias”. As
restantes cores resultam do trabalho do
cérebro, que determina a cor analisando
a combinagdo dos diferentes sinais envia-
dos pelos cones através do nervo 6tico.
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A cor esta assim relacionada com as radi-
acdes que incidem nos nossos olhos, pro-
venientes de um determinado material.
Através de um olhar quimico podemos
concluir que as radiagcdes que chegam
até nds sao aquelas que sao “rejeitadas’
por um composto quimico. Por exemplo,
a cor verde das folhas resulta da absor-
cao, por parte da clorofila, da radiacao
nas regides do vermelho e do azul. A res-
tante radiacéao é refletida e, na auséncia
do vermelho e do azul, assume aos nos-
sos olhos a cor verde.

No caso especifico das folhas das arvo-
res, a enorme variedade cromatica é obt
da com recurso a um numero relativa-
mente reduzido de compostos: a clorofi-
la, os carotenos e as antocianinas. Na in-
teracao da radiacao com a matéria esta
assim o segredo quimico da cor que é
praticamente desvendado com as tonali-
dades do Outono.



A Quimica das CORES DE OUTONO

Curiosidade

A conversao da radiagao eletromagnética
em sinais neurais ocorre nos cerca de
126 milhdes de fotorrecetores — cones e
bastonetes. Quando a luz atinge estas cé-
lulas é absorvida por moléculas de rodop-
sina, uma proteina existente na retina. A
etapa seguinte envolve um conjunto com-
plexo de reacgdes cujo resultado final se
traduz no envio de um impulso nervoso
ao cérebro. Durante este processo, a ro-
dopsina vai sendo consumida, razao pela
qual necessita de ser reposta. E para

ISSO € necessario que a nossa alimenta-
cao inclua beta-carotenos. Este pigmen-
to (que é responsavel pela cor alaranjada
da cenoura), € um precursor da vitamina
A, o gque significa que No NOSSO organismo
se transforma nesta vitamina, a qual é
fundamental para a regeneracao da ro-
dopsina. Assim, pode ainda n&o estar pro-
vado que “a cenoura faz os olhos boni-
tos”, mas a quimica explica que os torna
mais saudaveis e que nos ajuda a ver
melhor.

Faca em Casa

O que propomos que faca em casa é a
separacao e identificacao dos diversos
pigmentos aqui referidos como responsa-
veis pela cor das folhas. Para isso, ira uti-
lizar uma das técnicas analiticas mais co-
muns nos laboratdrios de todo o mundo:
a cromatografia.

O sucesso da cromatografia enquanto
método de analise deve-se a facilidade
com que pode ser utilizada, por exemplo,
para a quantificacao e identificacdo de
compostos, por comparagao com padroes
previamente existentes (muito comum na
realizacao de testes anti-doping, uma vez
que é possivel revelar a presenca de sub-
stancias em quantidades muito, muito
pequenas). Esta técnica é também muito
util para a purificacao de produtos, sepa-
rando-se as substancias indesejaveis
(fundamental na industria farmacéutica)
ou pode ser simplesmente utilizada para
a separacao dos componentes de uma
mistura, tal como propomos hoje. Alias,
fol exatamente com o objetivo de separar
0s componentes dos extratos das folhas
que, em 1906, o botanico russo Mikhail
Semenovich Tswett, considerado o pai da
cromatografia, desenvolveu esta técnica.
Nos seus resultados, obteve bandas colo-
ridas e por essa razao tera surgido o
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termo cromatografia, que deriva das
palavras gregas chroma (cor) e graphie
(escrita).

Para descobrir as cores que os pigmen-
tos das folhas escondem, tera que por
maos-a-obra e comecar por recolher
folhas! Quanto mais coloridas, maior
sera a paleta de cores a revelar.

Fig. 22.3 As antocianinas sdo os pigmentos responsaveis
pela cor das rosas, uvas pretas e diversos frutos
silvestres.



A Quimica das CORES DE OUTONO

Material
+ 2 ou 3 Folhas

+ Alcool

+ Agua quente

+ Frasco pequeno com tampa
+ Copos de plastico

+ Filtros de papel de café

+ 1 Lapis

+ Fita cola

Procedimento

(1) Comece por cortar em pedacos muito
pequenos as folhas recolhidas
colocando-as num frasco com tampa
(pode também utilizar uma taca e ta-
par com pelicula transparente de
cozinha). Se tiver um almofariz em
casa pode mesmo esmaga-las.

(2) De seguida, adicione ao frasco alcool
até cobrir as folhas.

(3) Tape o frasco e coloqgue 0 mesmo
numa taca grande com um fundo de
agua quente (fazer uma espécie de
“banho-maria”). Deixe o frasco em
“banho-maria” até que o alcool
adquira uma tonalidade escura
(no minimo, 30 min).

(4) De seguida, corte uma tira do papel
de filtro com uma largura de cerca de
3cm e uma altura ligeiramente
superior a do copo de papel.

(b) Quando o élcool ja tiver adquirido a
tonalidade das folhas, deite parte do
liqguido num copo de plastico até
fazer uma altura de cerca de 1 cm.

(6) Prepare a camara cromatografica (ver
“Quimica das tatuagens”). Para isso,
prenda a tira de papel de filtro ao la-

131

pis com a fita-cola. Coloque a tira de
papel no copo, de modo a que uma
das extremidades esteja mergulhada
no alcool (sem encostar as paredes
do copo).

(7) A cromatografia esta terminada
quando o alcool percorrer toda a
tira de papel (entre 30 a 90 min).

(8) Retire o papel de filtro (tecnicamente
€ agora um cromatogramal) do copo
e deixe-o secar.

Resultado

A identidade dos pigmentos escondidos
nas cores de Outono é reveladal



O que aconteceu

A cromatografia € um método de separa-
¢cao que se baseia nas diferentes veloci-
dades dos componentes de uma mistura
quando arrastados por uma fase moével
(que pode ser liquida ou gasosa), através
de uma fase fixa estaciondria. E assim
uma espécie de corrida de moléculas, em
que ganha aquela que tiver uma maior
afinidade com a fase mdvel (ou que ficar
menos “presa” a parte fixa).

No caso concreto da cromatografia que
realizamos, o papel de filtro (ou celulose,
uma vez que a base quimica do papel é
este polimero de origem vegetal) é a

fase estacionaria e o alcool constitui a
fase mével ou solvente. Quando colocamos
o papel de filtro em contacto com o alco-
ol, este Ultimo rapidamente comeca a “su-
bir” o papel — através de um fendmeno
fisico designado por capilaridade - e, nes-
sa subida, arrasta consigo os diferentes
pigmentos que compdem as folhas.

Dependendo das cores das folhas utiliza-
das (mais verdes ou mais amareladas/a-
vermelhadas) podera identificar no cro-
matograma pelo menos 3 cores distintas,
cada uma delas revelando a identidade
de um pigmento.

O pigmento vencedor (ou seja, aquele
que é mais arrastado pela fase movel)
pertence ao grupo dos carotenos. Em se-
gundo lugar surge a clorofila-a e, por fim,
a clorofila-b. Para perceber o resultado
da “corrida” é necessario um olhar mais
atento sobre a estrutura quimica destas
moléculas.

Existem na natureza quatro tipos de clo-
rofila: a clorofila-a, a clorofila-b, a clorofi-
la-c e a clorofila-d. Destas, apenas a clo-
rofila-a e a clorofila-b existem nas plan-
tas verdes. Estas clorofilas diferem entre
si na sua estrutura quimica. Na clorofila
a o grupo R corresponde a um conjunto
de atomos de férmula CH3 por sua vez,
na clorofila-b, o grupo R corresponde a
um conjunto de atomos CHO. Devido a
esta pequena diferenca, a clorofila-b
apresenta maior afinidade com a fase es-
tacionaria, ou seja, com a celulose, que é
rica em grupos OH, sendo que estes dois
grupos podem formar ligacdes entre si.

Por outro lado, os carotenos carateri-
zam-se por serem formados por longas
cadeias de carbono e hidrogénio que
possuem pouca afinidade com os grupos
OH da fase estacionaria e por isso sao
0s mais arrastados pela fase movel.
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R
\ a. CH3
>—CHs b: CHO

Fig. 22.5 Comparacdo esquematica entre a estrutura
das clorofilas a e b.

Existem ainda outros pigmentos que po-
dem estar escondidos nas folhas como
as antocianinas ou as xantofilas. No en-
tanto, € mais dificil estes revelarem a sua
identidade através deste método. De
qualguer forma, a diversidade de fases
moveis e de fases estacionarias fazem
da cromatografia uma das técnicas mais
versateis da quimica, que tanto pode ser
realizada em casa, como nos laboratoérios
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mais sofisticados. Assim, como sugestao,
podera sempre utilizar diferentes solven-
tes (acetona) ou até recolher outras fo-
lhas/vegetais (espinafres/couve/beterra-
ba) para tentar descobrir os varios segre-
dos das cores da Natureza!

Para finalizar apenas mais uma
curiosidade quimica.

A clorofila, pigmento responsavel pela
cor verde, é particularmente sensivel ao
pH do meio. Em meio acido, a sua estru-
tura quimica é alterada, formando-se um
novo composto, a feofitina, que se cara-
teriza por apresentar um tom mais ama-
relado. Assim, a variacao de pH explica
por que razao os legumes verdes, quando
cozidos, perdem o tom verde vivo que 0s
caracteriza Desta forma, um dos truques
para manter a cor dos vegetais é cozi-
nha-los em bastante agua para assim
diluir os acidos provenientes das células
das plantas e que passam para a agua
durante a cozedura. Um outro truque
consiste em adicionar bicarbonato de
sodio a 4gua uma vez que este é um
composto com propriedades basicas e
por isso neutraliza a acidez da agua. No
entanto, o bicarbonato reage com as fi-
bras responsaveis pela rigidez dos vege-
tais ficando estes com uma consisténcia
pouco agradavel. Em suma, cozer os ve-

getais em muita agua e durante o mini-
mo tempo possivel é a melhor receita
para manter os seus vegetais com um
aspeto fresco e saboroso.

CH, CHs CHs,

Fig. 22.6 Estrutura da feofitina-a (derivada da clorofila-a).

Em meio acido, o ido magnésio central da clorofila é
substituido por ides hidrogénio, dando origem a feofitina,
de cor amarelada.
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Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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A cromatografia teve uma enorme evolucao
tecnoldgica desde o processo simples utilza-
do na experiéncia “faca em casa”, sendo
hoje uma técnica de separacao altamente
sofisticada com inUmeras aplicacdes em

diversas areas da investrigacao cientifica.

A Universidade de Aveiro dispde de equipa-
mento cromatografico de elevada qualidade
que é utilizado, por exemplo, na investiga-
cao bioguimica. A cromatografia permite a
separacao e posterior identificacao dos com-
ponentes presentes em meios celulares e

em fluidos biolégicos, permitindo assim tra-
car “‘mapas” dos componentes que caracteri-
zam as actividades metabdlicas das células.
Esta caracterizacdo é particularmente rele-
vante para detecg¢do dos desvios do metabo-
lismo, ou seja, para diagndstico de diversos
tipos de doencgas. Recentemente, a Socieda-
de Portuguesa de Senologia premiou um
estudo da Universidade de Aveiro que tem
como principal objetivo a identificacao de
marcadores de respostas celulares associa-
dos a malignidade tumoral. O prémio foi atri-
buido pela contribuicdo que o trabalho
representa para o avanco no combate ao
cancro da mama.

Contactos

Dra. Rosario Domingues
Departamento de Quimica/QOPNA
Universidade de Aveiro
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A Quimica do PAO

Hoje vamos falar da quimica de algo que,
além de fazer parte da histéria da huma-
nidade e de ser um dos mais importantes
alimentos da nossa dieta, é delicioso
quentinho e com manteiga... adivinhou,

é o pao!

Falaremos da composicao quimica dos
seus ingredientes e de algumas das rea-
¢cdes quimicas responsaveis por este
alimento tao saudavel, versatil e delicioso
que € o pao.

Uma receita tipica de pao no nosso pais
leva farinha de trigo, agua, fermento
e sal.

A farinha de trigo é constituida principal-
mente por amido, ou seja cadeias de agu-
cares, e proteinas ou seja, cadeias de
aminoacidos.

Comecemos por amassar o pao, o que
do ponto de vista da quimica é mais do
que apenas misturar farinha e agua. Esta
mecanica é necessaria para que a mistu-
ra de proteinas se disponha em camadas
que envolvem os granulos de amido e
conferem a massa de pao a sua consis-
téncia carateristica. O sal é adicionado a
massa e nao apenas por uma questao de
sabor. A presenca dos ides sodio e clore-
to é indispensavel para a maior aproxima-
cao entre cadeias de proteinas, contribu-

indo assim para a formacao de uma
massa mais forte e menos pegajosa.

Depois a massa vai a levedar. Durante
este periodo de repouso, o fermento ou
levedura, que € um fungo, provoca a de-
composicao dos agucares, com liberta-
cdo do CO2. E a formacéo de bolhas de
COgz, aprisionadas na rede de gluten, que
faz a massa crescer e produz a

textura “esburacada” do pao.

Nesta fase ha também um conjunto de
reacdes quimicas importantes, envolven-
do oxidantes naturais da farinha, através
das quais as ligacdes entre cadeias de
proteinas se quebram e refazem noutro
local, repetidamente, permitindo assim
que a massa “estique” sem perder a sua
estrutura.

Depois, é s6 cozer. E, ja agora: o aspeto
dourado-acastanhado do pao apés a
cozedura € o resultado da reacao de Mai-
lard, assim chamada em homenagem ao
quimico que descobriu que o calor do for-
NO provoca a reacao entre os aminoaci-
dos e os acucares que da a cor dourada
aos alimentos assados. E quem disse que
a quimica nao pode entrar na cozinha?
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Fig. 23.1 A receita tipica de pao inclui
farinha de trigo, agua, fermento e sal.
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Para saber mais

A histdéria do pao acompanha a histéria
da civilizacao. Foi no antigo Egito que se
desenvolveram as técnicas de cultivo
dos cereais e de cozedura do pao que
revolucionaram a confec¢ao deste alimen-
to. De tal forma que podemos afirmar
que a receita nao mudou muito desde ha
seis mil anos atras. O segredo desta his-
téria de sucesso esta em duas persona-
gens: o trigo, com as suas proteinas, e
um fungo especial com um nome cientifi-
co complicado - Saccharomyces cerevi-
siae. Este fungo, que pertence a familia
das leveduras, € um ser vivo muito simples
constituido apenas por uma célula (en-
quanto nds temos milhdes e milhdes). A
ele se deve o facto de a mistura de agua
e farinha crescer para formar o pao que
comemos, mas € também responsavel
por outras histdrias de sucesso tais
como a producao de vinho e da

cerveja.

Mas voltemos ao pao: 1g de fermento de
padeiro tem aproximadamente 25 bilides
de Saccharomyces cerevisiae, que estao
sempre prontas a atuar. Mas, para que
as leveduras desempenhem bem o seu
papel, é necessario que existam acucares
disponiveis. A principal fonte de acuca-
res do pao é o amido da farinha. O ami-

do é uma mistura de duas macromolécu-
las — a amilose e a amilopectina — que
sao constituidas por moléculas mais pe-
quenas de acucar que se ligam entre si -
a glucose. Ao misturarmos a agua com a
farinha estamos a promover a quebra
dessas ligacdes e assim a glucose fica
disponivel para consumo das leveduras.
A proépria Saccharomyces cerevisiae pos-
sui enzimas que a ajudam a quebrar algu-
mas ligacdes das moléculas de amido
(ver figura 23.4). A partir destes acuca-
res livres as leveduras produzem o dioxi-
do de carbono - dizemos que ocorreu a
fermentacao - responsavel pelo cresci-
mento da massa do pao. Durante este
processo é também produzido etanol (al-
cool etilico), assim como outras substan-
cias fundamentais para o aroma e sabor
do pao. Apesar de ser libertado alcool,

Fig. 23.2 A reagdo de Mailard explica a cor dourada dos
alimentos assados.
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nao o vamos consumir no produto final
uma vez que, quando a massa vai a co-
zer, o etanol evapora. Alias, a temperatu-
ra € um fator fundamental para o exce-
lente desempenho das leveduras. Como
todas as personagens de uma boa histé-
ria, também a Saccharomyces cerevisiae
tem manias. Assim, a temperaturas abai-
xo dos 10°C, fica adormecida e, a tempe-
raturas acima dos 55°C, suspende ativida-
de, razao pela qual ndo devemos dissol-
ver o fermento em agua demasiado
quente!

Para terminar esta histéria falta apenas
acrescentar que esta personagem tao im-
portante para o desenvolvimento do pao
permaneceu no anonimato até ao século
XIX, quando Louis Pasteur provou que a
fermentacao resultava da acéo das leve-
duras e nao da acao divina - como até
entao muitos acreditavam.
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Curiosidade

Uma das definicdes de fermento no dicio-
nario é “massa de farinha que fermentou
e se emprega para levedar o pao”. Este
fol o primeiro fermento utilizado pelo ho-
mem, quase por acaso. O ar contém uma
enorme quantidade de micro-organismos,
entre os quais as famosas leveduras Sac-
charomyces cerevisiae, que encontram
na massa de pao o acucar necessario
para se alimentarem. Assim, se uma mis-
tura de agua e farinha for deixada ao ar,
ela ira levedar. Esta massa levedada, cha-
mada de “massa velha”, serve de fermen-
to natural para uma préxima fornada.
Este processo demora cerca de 4 a 8 ho-
ras — dependendo das condi¢des de tem-
peratura e humidade - ou seja, mais do
dobro do tempo que o utilizado para fa-
zer levedar pao com fermento de padeiro.
Mas, até metade do século XIX, era este
o fermento disponivel. A descoberta de
Louis Pasteur e o avancar da ciéncia per-
mitiram a industrializagdo do fabrico do
pao gracas a comercializacao de
fermento.

Atualmente sao produzidos industrial-
mente diferentes tipos de fermento - fer-
mento biolégico e fermento quimico. O
primeiro nao é mais do que uma cultura
de Saccharomyces cerevisiae, que € pro-
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duzida em laboratdério e depois comercia-
lizada sob a forma de fermento fresco
(utilizado nas padarias) ou fermento gra-
nulado. O segundo é o fermento em po6
utilizado para fazer bolos, que é um pro-
duto quimico e nada tem a ver com a
nossa levedura. E composto por uma
base (bicarbonato de sddio) e por um aci-
do. Quando o fermento é misturado com
um liquido (agua ou leite, por exemplo), o
acido e a base reagem, formando-se no-
vOs compostos — esta € a magia da quimi-
ca! Um dos produtos formados é o didxi-
do de carbono que ao ser libertado faz a
massa dos bolos crescer.

O que propomos a seguir é que experi-
mente em casa como atuam estes
fermentos.

Fig. 23.4 As enzimas sao proteinas que tornam mais réapi-
das reacdes quimicas que ocorrem em organismos Vivos.
A estrutura da proteina consiste numa bolsa - local ativo
- onde os reagentes se “encaixam” de forma a promover
a reacao quimica, a qual pode ser de quebra de ligacdes
(como no caso das enzimas das leveduras do fermento,
que promovem a quebra dos acgucares complexos da fari-
nha) ou de formacao de novas ligagdes.

Fig. 23.3 Saccharomyces cerevisiae — imagem obtida atra-
vés de microscopia DIC]. A levedura Saccharomyces cere-
visiae tem aplicacdo nas mais diversas industrias, da pani-
ficagao, a producao de bebida, de biocombustiveis, além
de servir de base em investigacao na area de genética e
de bioguimica.

Produtos
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Faca em Casa

Como funciona o fermento de
padeiro ?

Material
+ Fermento de padeiro

+ Agua morna

+ 2 colheres de sopa de agucar

Procedimento

Coloque numa garrafa pequena, de vidro
ou plastico, um pedaco de fermento de
padeiro e, de seguida, adicione a agua
morna e o acucar.

De imediato, prenda um baldo ao gargalo
da garrafa (se necessario utilize um
elastico).

Agite o frasco e verifique o que
acontece ao balao.

Como funciona o fermento
em po?

Material
+ Vinagre

+ Bicarbonato de sédio
+ Garrafa pequena

+ Balao

Procedimento

Num copo alto estreito, ou numa garrafa,
coloque vinagre até cerca de 1/4 do
volume do recipiente.

Coloque 2 colheres de café de bicarbona-
to de sddio no interior de um balao.

Prenda o balao, com um elastico, ao
gargalo do copo.

Levante o balao para que o bicarbonato
de sédio caia para dentro do recipiente.

Verifigue o que acontece ao balao.
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Resultado

Em ambas as experiéncias o balao
encheu sem recorrer ao sopro, apenas
a Quimical

O que aconteceu?

O gas que enche os baldes é o diéxido
de carbono, o mesmo que faz o pao cres-
cer. No entanto, a forma como o gés é
produzido difere nas duas situacoes.
Com o fermento de padeiro sao as leve-
duras que, ao alimentarem-se do acucar
que adicionamos a garrafa, libertam o
diéxido de carbono. No segundo caso, é
o acido do vinagre, chamado acido acéti-
CO, que reage com o bicarbonato de sé-
dio, formando o diéxido de carbono que
fica preso na garrafa e enche o balao, tal
e qual como acontece com os bolos.
Quando adicionamos fermento a um
bolo, o fermento comeca a reagir € a li-
bertar diéxido de carbono. Por esta razao,
o fermento deve ser o Ultimo ingrediente
a ser adicionado.



Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criangas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.

QdC@UA

A levedura Saccharomyces cerevisiae é utili-
zada no fabrico do pao, promovendo a fer-
mentacao de uma parte dos acucares sim-
ples do amido. Noutras condi¢gdes, nomeada-
mente em anaerobiose (sem oxigénio), a
Saccharomyces cerevisiae faz fermentacao
alcodlica dos acucares que contém seis ato-
mos de carbono (hexoses), como a glucose
e frutose, produzindo cervejas e vinhos. Ou-
tras leveduras conseguem fermentar também
acucares que contém cinco atomos de carbono
(pentoses), como a xilose, e produzir o cha-
mado bioetanol, um biocombustivel (ver tam-
bém “Quimica do éalcool”). No Departamento
de Quimica da Universidade de Aveiro inves-
tiga-se a producao de bioetanol com a leve-
dura Scheffersomyces stipitis partindo de
um residuo da industria papeleira como fonte
de acucares, o licor da papeleira. Este residuo
é produzido em larga escala e normalmente
qgueimado. Neste momento esta a estudar-
se a técnica de “seleccao dirigida de mutan-
tes”, com o intuito de desenvolver e selecio-
nar formas mutantes de levedura adaptadas
ao licor, para a producao de bioetanaol.

Contacto

Dra Ana Xavier
Departamento de Quimica / CICECO
Universidade de Aveiro
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A Quimica da PASTILHA ELASTICA

Anda na boca de toda a gente e vem em
todos os tipo de cores e sabores. Hoje
falamos de pastilha elastical

O héabito de mastigar resinas de arvores
é bastante antigo e atravessou civiliza-
¢coes, mas a versao comercial da pastilha
elastica chegou ao mercado norte-ameri-
cano apenas em meados do séc. XIX.

A accao muscular de mascar ajuda a
concentracao, alivia a tensao e relaxa os
musculos. Por estas e outras razoes, as
forcas armadas americanas forneceram
pastilha elastica aos seus soldados a par-
tir da Primeira Guerra Mundial, contribuin-
do assim para o grande aumento da sua
popularidade. Com o aumento do consu-
mo e a consequente producao em mas-
sa, os fabricantes tiveram de procurar
novos produtos que substituissem as
resinas naturais e passaram a utilizar
“‘goma base” sintetizada a partir de deri-
vados do petrdleo. E qual é exactamente
a composicao da “goma base”? Bom,
este é um segredo bem guardado pelos
fabricantes, que adquiriram o direito de
nao mencionar a composicao detalhada
dos seus produtos no rétulo. Na lista de
iIngredientes encontramos adogantes,
aromatizantes, corantes e..."goma base”.
Assim, sem mais detalhes!

No entanto, sabemos que os adeptos
das pastilhas elasticas mastigam normal-
mente misturas de polimeros elastéme-
ros, resinas e parafinas, em diferentes
combinacdes. A mistura mais comum in-
clui polimeros sintéticos — como a borra-
cha de estireno-butadieno, ou o polietile-
no, com um bocadinho de latex natural!
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Fig. 24.1 Anuncio a Chiclets, de 1905.

Mas os produtores de pastilha elastica
continuam a procurar melhorar os seus
produtos: as grandes companhias man-
tém laboratdrios de investigacao so para
procurar receitas que sejam mais agrada-
veis de mastigar, tenham melhor textura
e libertem os sabores durante mais
tempo.

E, ja agora, que sejam mais faceis de
remover da roupa, dos cabelos, ou do
chao!
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E a pastilha elastica ja ndo é apenas um
tipo de guloseima, uma forma divertida
de libertar na boca o acucar e sabores
diversos. E ja também um sistema de
transporte de outras substancias quimi-
cas: ha pastilhas para ajudar a deixar de
fumar; pastilhas impregnadas com fosfa-
to de célcio amorfo para ajudar a manter
0s dentes saudaveis; pastilhas com cafei-
na e pastilhas com vitaminas. E quem
sabe, num futuro nao muito longinquo,
as pastilhas elasticas poderao ser usadas
como forma de aplicacao de
medicamentos.

A quimica a esticar as aplicacdes da
pastilha elastical
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Para saber mais

Chiclete, chicla, pastilha elastica, com ou
sem sabor, com ou sem recheio, de mo-
rango ou tutti frutti — existem pastilhas
para todos os gostos. Aquela que é hoje
uma guloseima apreciada por miudos e
graudos comecou por ser utilizada pelos
seus efeitos terapéuticos e nao pelo seu
sabor doce ou com o intuito de fazer bo-
las gigantes. Do neolitico as civilizacoes
gregas e maias, passando pelos indios
americanos, sao varios os registos que
provam que mastigar resinas vegetais,
para curar infecdes ou conservar o halito
fresco, era um habito comum ha mais de
5000 anos.

A pastilha elastica moderna resultou da
tentativa falhada de um fotégrafo e in-
ventor norte-americano, Thomas Adams,
em produzir borracha a partir do chicle -
resina obtida da Sapodilla, arvore nativa
da América Central e da América do Sul.
Apds inUmeras tentativas sem sucesso,
Thomas teve um “eureka”. aqueceu o chi-
cle, juntou acucar e aromas e obteve, em
1871, a receita magica para o seu suces-
so — a Adam’s New York Gum, precurso-
ra da famosa Chiclets. A receita base
dos trés ingredientes mantém-se até aos
nossos dias, com a diferenca que a resi-
na natural teve de ser substituida pela
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Fig. 24.2 Cadeias de polietileno e de poliisopreno (um dos constituintes do latex natural).

goma base sintética, cuja composicao €
um segredo quase tao bem guardado
como o da Coca-Cola. Assim, para além
dos acucares e dos varios aditivos que
ingerimos quando mascamos uma pasti-
lha, estamos também a mastigar uma
mistura complexa de polimeros elastéme-
ros — polimeros que, tal como o nome in-
dica, apresentam propriedades elasticas.
O principal problema da utilizacao desta
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mistura complexa € que estes polimeros,
tal como a maior parte dos polimeros sin-
téticos (por exemplo, os plasticos,) nao
sao biodegradaveis, pelo que uma pasti-
lha elastica permanece, no minimo, 5
anos sem se degradar. Acresce a isto o
facto de estes polimeros serem insol

veis em agua e hidrofdbicos, isto €, nao
apresentam qualquer afinidade com a
agua, razao pela qual nao vale a pena ten-



A Quimica da PASTILHA ELASTICA

tar lavar a chiclete que ficou agarrada ao
casaco. Este tem sido, alias, um grande
desafio para os quimicos: solucionar o
problema ambiental que resulta dos
milhdes de pastilhas abandonadas diaria-
mente nos passeios de todo o mundo!

Uma empresa inglesa patenteou ja um
copolimero que pode ser incorporado
nas pastilhas e que apresenta uma parte
hidrofilica, ou seja, que gosta da agua, e
uma parte hidrofébica. Esta udltima é ne-
cessaria para manter a elasticidade e
para incorporar o novo produto na pasti-
lha (caso contrario ocorria uma separacao
total como acontece com a dgua e o azei-
te, que ndo se misturam). Ao mastigarmos
a pastilha, tal como ocorre nas pastilhas
tradicionais, os agucares e os aromas

sao libertados e dissolvidos, permanecen-
do a goma base. Com a adicao deste co-
polimero, parte da goma é também “ata-
cada” pela saliva e, no final, resta apenas
uma base inerte de polimero que é muito
mais facilmente removivel com agua e
potencialmente biodegradavel.

Conclusao: o problema que os quimicos
criaram tem uma solucao, afinal, também
ela quimica.

Curiosidade

Sendo a Quimica a ciéncia das solucoes,
existe uma outra solucao para o problema
ambiental das pastilhas elasticas e para
0 qual todos podemos contribuir:

o0 gumdrop.

Pastilhade 1,3 g

Bl % -

Adocantes

Aromas

Biodegradavel

Minerais soltveis

5% Modificador de textura
Polimero inerte

—

Polimero inerte
<2mg

Desintegravel

35%
Goma base

insoltvel

Fig. 24.3 Esquema da composicdo de uma pastilha “bio-
degradavel” e “desintegravel”.

O gumdrop é uma espécie de “pastilhao”,
Ou seja, um recipiente préprio para depo-
sitar as pastilhas elasticas impedindo as-
sim que o destino final seja o chdo. Mas
O que torna este recipiente especial é o
facto de ele préprio ser feito a base de
pastilhas elasticas recicladas, dando as-
sim “uma segunda vida as pastilhas”. O
slogan é da proépria criadora do conceito,
a designer britanica Anna Bullus, que pas-
sou mais de quatro meses num laborato-
rio de quimica até conseguir desenvolver
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um polimero a base de pastilhas (a ideia
surgiu uma vez que as pastilhas sao tam-
bém feitas de polimeros). Feita a desco-
berta, foi s6 batizar o novo polimero -
bullus recycled gum polymer (BRGP) - e
espalhar os “pastilhdes” pelas ruas de
Londres. No entanto, as utilizagdes deste
novo polimero nao se ficam pelos
‘gumdrop”, podendo ser utilizado para
fabricar, por exemplo, brinquedos ou até
mesmo componentes plasticos para car-
ros e telemadveis. A imaginagao € o limite
para esta criadora e para este novo poli-
mero, por isso, ao deitar uma pastilha
elastica num gumdrop, nunca saberemos
onde a poderemos voltar a encontrar.

Fig. 24.4 A designer Anna Bullus e o seu “pastilhdo”,
numa rua de Londres.
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Faca em Casa

A “goma base” é, tal como o nome indica,
a base de qualquer pastilha elastica e a
Sua composicao se deve a maior ou me-
nor facilidade com que algumas pastilhas
fazem bolas (é claro que alguma mestria
pessoal faz sempre a diferenca). O segre-
do para fazer as melhores bolas é masti-
gar até que acucar e aromas ja tenham
sido libertados uma vez que, sendo molé-
culas pequenas - ao contrario dos poli-
meros que compdem a “‘goma base” -,
fazem diminuir a elasticidade do produto.

O que propomos que faca em casa é um
protétipo da goma base (ndo comestivel!)
e que teste as suas capacidades de bola
elastica. Para isso iré ser necessaria uma
solucao comercial de latex — o0 mesmo
composto que podemos encontrar nas
pastilhas.

Material
+ Copo de pléastico

+ Solucao comercial de latex (podera
encontrar em lojas de artesanato ou

em lojas especializadas em
maquilhagem de fantasia)

+ Vinagre
+ Palito comprido
4+ Luvas descartaveis

+ Toalhas de papel

Observacoes

E recomendével fazer esta atividade num
local arejado, uma vez que tanto o vina-
gre como a solucao de latex podem
libertar vapores irritantes.

Procedimento

(1) Comece por colocar no copo cerca
de 20ml da solucao de latex (se nao
tiver com que medir, faca uma marca
de 1,4cm num copo de plastico
descartavel e adicione o liquido até
essa mesma altura).
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(2) Adicione agora, lentamente e agitan-
do a mistura, a mesma quantidade de
vinagre no copo.

(3) Misture bem os dois componentes,
com a ajuda de um palito comprido
Ou pau de gelado, até conseguir
comecar a formar uma bola.

(4) De seguida, calce as luvas e pegue na
bola formada passando-a por agua
corrente. Enquanto isso, continue a
moldar a bola e pressione para
libertar qualquer excesso de latex
ou de vinagre.

(b) Seque a bola com a ajuda de uma
toalhita de papel absorvente e
verifique a sua elasticidade
puxando-a ou deixando-a cair.

Resultado

Uma bola saltitona feita com a mesma
base que as bolas das pastilhas.
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O que aconteceu

O latex natural € um liquido viscoso pro-
duzido por algumas plantas e arvores.
Deste produto natural é extraido o com-
posto que esta na origem da borracha -
o isopreno. Estas pequenas moléculas
tém tendéncia a aglutinar-se quando o
latex fica exposto ao ar ou sujeito a um
meio acido, formando a borracha natural
— um polimero de isopreno.

Nesta atividade transformamos latex em
borracha através da acao do vinagre,
que tem na sua composicao o acido acé-
tico. Este acido reage com os estabilizan-
tes adicionados ao latex (geralmente solu-
coes de amoniaco com propriedades ba-
sicas), neutralizando-os e permitindo que
as moléculas de isopreno se juntem for-
mando a borracha (numa reacao que em
quimica chamamos de polimerizacao por
adicao). Para concluir saiba que a bola
de borracha tera estado na origem dos
primeiros jogos de bola. Civilizagdes

como os Mais ou os Incas realizavam ja
jogos, associados quase sempre a ceri-
maonias religiosas e rituais, nos quais utili-
zavam uma bola feita de latex misturado
com uma seiva, rica em produtos sulfuro-
sos. Desta mistura surgia uma borracha
resistente e elastica. Vestigios arqueoldgi-
cos sugerem que terao sido assim os Ol-
mecas 0s primeiros a fazerem uso da
vulcanizacao da borracha, cerca de 3300
anos antes da sua descoberta por
Charles GoodYear (ver também “Quimica
dos impermeaveis”).

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liguidos comuns. Realizar em local areja-
do. As criangas deverao sempre ser su-
pervisionadas por um adulto responsa-
vel. Os autores e a Universidade de Aveli-
ro nao assumem qualquer responsabilida-
de por danos ou prejuizos sofridos em
resultado das experiéncias descritas.

144



A Quimica das PISCINAS

E td0 bom mergulhar numa piscina fres-
ca num dia quente de Verao ou dar umas
bracadas vigorosas numa piscina aqueci-
da num gelado dia de Inverno. Mas para
que o faca de forma saudavel (e segura),
é preciso garantir a quimica correcta nas
piscinas.

Existem varios processos quimicos asso-
ciados a qualidade da agua das piscinas,
mas o0 mais importante é, sem qualquer
ddvida, a desinfecao com compostos de
cloro. O “cloro das piscinas” € um desin-
fetante quimico com uma injusta ma
reputacao. Um amigo mal compreendido,
muitas vezes ligado ao cheiro desagrada-
vel, a irritacao da pele e aos olhos
vermelhos.

Na verdade, a presenca de um desinfe-
tante é essencial uma vez que as piscinas
sao excelentes meios de cultura de mi-
cro-organismos patogénicos. Uma pisci-
na mal desinfetada expde-nos a diversos
perigos originados por virus, fungos e
bactérias. Por exemplo: dermatites, pé-
de-atleta, infecdes de ouvidos e de pele,
doenca do Legionario, gastroenterites

-+ E muitas outras desagradaveis
maleitas.

2

E aqui que entra a quimical

o, .t

Fig. 25.1 Estrutura das cloroaminas.

Numa piscina correctamente desinfetada
a maioria destes micro-organismos pato-
génicos nao sobrevive mais de 30 segun-
dos! Os desinfetantes de piscina mais co-
muns sao o hipoclorito de calcio e os de-
rivados clorados do acido isociandurico.
Em contacto com a agua, estes desinfe-
tantes formam substancias altamente
agressivas para estes micro -organismos,
destruindo-os! E nem é preciso uma gran-
de quantidade de desinfetante: 4 partes
por milhdo, qualquer coisa como uma
colher de cha por mil litros de agual!

Nao é facil manter os niveis adequados
destas substancias na agua da piscina.
Elas sao instaveis e degradam-se até por
exposicao a luz. Mas o que torna tudo
pior sdo mesmo os banhistas!
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Os desinfetantes clorados reagem tam-
bém com as gorduras e proteinas trans-
portadas no corpo dos utilizadores das
piscinas. Transpiracao, cosméticos, prote-
tores solares, Oleos e locdes e até células
de pele mortas dispersam-se pela agua e
reagem com os desinfetantes, reduzindo
assim a sua concentracao e o seu efeito
protetor. E se o nivel de desinfetantes
baixar demasiado, estas reacdes vao
comecar a produzir compostos quimicos
nocivos: as cloraminas. Estas sim, respon-
saveis pela irritacao dos olhos e da pele

e pelo chamado “cheiro a piscina”. Este
desagradavel odor (também conhecido
por “cheiro a cloro”) é na verdade o chei-
ro a cloraminas e indica uma piscina em
mas condicdes sanitarias, por falta de
cloro!

Da préxima vez que usufruir das delicias
de uma piscina assegure-se de um bom
nivel de cloro e mergulhe com confianca,
sabendo que a quimica o protege!
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Para saber mais

Quer seja de verao ou de inverno, por
desporto ou por lazer, a natacao esta a
ganhar cada vez mais adeptos e a Quimi-
ca é aqui chamada a “banhos” como for-
ma de garantir o bem-estar de todos os
que gostam de usufruir dos beneficios
de uma piscina.

No Egito e na Grécia antiga, a natacao
era ja considerada como um desporto
fundamental para o bem-estar do corpo.
Os romanos difundiram por todo o seu
Império uma cultura de lazer associada a
agua impulsionando a construcao de ter-
mas, banhos publicos e piscinas através
de verdadeiras obras de engenharia
capazes de fazer inveja aos sistemas
atuais de fornecimento de agua.

Entretanto, apenas em meados do sécu-
lo XIX as piscinas voltam a ser populares.
Nestas, os primeiros sistemas de limpeza
eram apenas fisicos, consistindo na utili-
zacao de filtros para remover as particu-
las de maiores dimensdes, sendo cons-
tante a renovacao total da agua (o que
também encarecia a manutencao destas
estruturas!).

O primeiro registo de utilizacao do cloro
como desinfetante é de 1897, quando,
para combater um surto de febre tiféide

em Kent, no Reino Unido, adicionaram lixi-
via — uma solucao de hipoclorito de sédio
(NaClIQ) - para desinfetar a agua. No ini-
cio do século XX, comegou a generalizar-
se a utilizagao do cloro como forma de
tornar a agua potavel, tendo sido esta
uma das principais descobertas que con-
tribuiu para o aumento da esperanca mé-
dia de vida!

No entanto, a fama do cloro enquanto
desinfetante devia ser partilhada com o
acido hipocloroso (HCIO) - este sim, o
verdadeiro responsavel pela destruicao
dos micro-organimos presentes na agua.
Os principais desinfetantes a base de clo-
ro sao o hipoclorito de sédio, o hipoclori-
to de célcio e os derivados do acido iso-
ciandrico (H303C3N3). Os derivados do
acido isocianudrico tém a vantagem de es-
tabilizar o cloro e evitar perdas por eva-
poragcao ou por decomposicao por acao
da radiacao ultravioleta.

A concentracao do acido hipocloroso é
fortemente dependente do pH da agua,
razao pela qual é necessario um controlo
rigoroso deste parametro quimico, o
qual é regulado através da neutralizacao
— processo quimico que envolve a adicao
de substancias basicas ou acidas para
que o pH se situe dentro dos valores re-
comendados. Além do mais, dguas muito
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acidas ou muito alcalinas podem também
estragar o equipamento da piscina, as-
sim como causar irritacdes na pele e

nos olhos.

Fig. 25.2 Estrutura do acido tricloroisociandrico. Quando
reage com a agua, este acido gera acido hipocloroso,
HCIO) (tal como o hipoclorito de calcio, Ca(ClO)2, e o hipo-
clorito de sdédio, NaClO). O &cido hipocloroso é um oxidan-
te forte que destréi os micro-organismos.

Por fim, para ter a agua transparente e
limpida que nos convida a dar um mergu-
lho, podera ainda ser necessario adicionar
clarificantes, como por exemplo, o sulfa-
to de aluminio e algicidas, como 0s sais
de ferro, que evitam o crescimento

de algas.
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Enquanto banhista pode também ajudar
a Quimica e contribuir para a qualidade
da agua, adotando comportamento sim-
ples, como por exemplo tomar sempre o
duche antes de entrar numa piscina evi-
tando assim levar para dentro de agua
ainda mais residuos!

Curiosidade

Quando pensamos em algo muito acido
surge-nos logo a ideia um sumo de limao
ou de laranja - sem acucar! No entanto,
O que para uns é acido para outros pode
até ser doce. Nesse sentido, os quimicos
utilizam uma escala proépria para quantifi-
car a acidez de uma determinada solu-
cao — a escala de pH.

O pH foi um conceito proposto pelo dina-
marqués Saren Peter Lauritz Serensen,
em 1909, quando este era diretor do de-
partamento de Quimica da empresa cer-
vejeira Carlsberg e se debatia com o de-
safio de otimizar o processo de produ-
cao da cerveja. O termo pH significa, lite-
ralmente, poténcia de hidrogénio (a mai-
or ou menor acidez de uma solucao esta
relacionada com a quantidade de ides
hidrogénio presentes) e o seu valor varia
geralmente entre O e 14. Assim, uma so

acido de bateria

sumo de limao

4gua da chuva
(com CO, atmosférico)

4agua recém-destilada

agua do mar

bicarbonato de sédio
(NaCO, em solugao)

detergente

amoniacal

lixivia doméstica
(NaClO em solucao)

desentupidor

(KOH em solugao)

suco gastrico
I

bebidas gaseificadas

vinagre

sumo de laranja

cerveja
café

gema de ovo

leite

sangue

leite de magnésia
(Mg(OH),)

Fig. 25.3 Valores de pH de alguns liquidos comuns.
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lucao sera éacida se registar um pH inferi-
or a 7, neutra para valores de pH iguais
a 7/, e basica se os valores de pH forem
superiores a 7. O sumo de limao, com pH
préoximo de 3, é mais acido que o sumo
de laranja, que tem pH perto de 4 (a aci-
dez de todos os citrinos deve-se a pre-
senca nestes frutos do acido citrico, sen-
do que o limao é o citrino que apresenta
uma maior concentracao deste acido).
Na escala de pH, esta diferenca de uma
unidade significa que o sumo de limao é
dez mais vezes mais acido do que o
sumo de laranja, uma vez que a escala
de pH é uma escala logaritmica. Assim,
por exemplo, uma lixivia com pH igual a
13 é cem vezes mais basica que um de-
tergente amoniacal com pHiguala 11.

A escala de pH permite que a definicao
de acido ou de base nao dependa de mé-
todos sensoriais, como o olfato ou o pala-
dar (o que seria extremamente perigoso
no caso de substancias corrosivas, como
por exemplo o acido sulfdrico, capazes
de provocar queimaduras), e que todos
aqueles que diariamente necessitam de
lidar com o controlo deste parametro
possuam uma ferramenta universal para
O seu trabalho.
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Faca em Casa

O controlo do pH da agua das piscinas é
fundamental para assegurar uma boa de-
sinfecao das mesmas, assim como para
evitar o risco de irritacao nos olhos. O
pH do liquido do nosso globo ocular é de
7,4, razao pela qual o pH da agua deve
estar num intervalo proximo deste valor.
Desta forma, devem ser realizadas medi-
coes regulares deste parametro quimico
para assegurar a qualidade da agua para
os banhistas.

Para medir o pH da dgua de uma piscina,
técnicos e particulares tém a sua disposi-
cao varios kits com solucdes, reagentes
e aparelhos cientificamente testados. O
que propomos que faca em casa € a
construcao de um desses kits, com fitas
de papel de filtro e uma solucao de
indicador de couve-roxa.

Material

+ Couve roxa

+ Agua

+ Limao

+ Bicarbonato de sddio

+ Taca

+ Copos de plastico

+ Filtros de papel de café

+ Coador

Procedimento

(1) Leve a ebulicao cerca de 150ml de
agua.

(2) Junte, numa taca, uma folha grande
de couveroxa partida em pedacos, e
adicione a agua, agitando até a agua
apresentar uma cor escura arroxea-
da-violeta (entre 10 a 15 min).

(3) Coe a mistura anterior para um copo
de modo a ficar apenas com o
liquido. Deixe arrefecer.

(4) Corte o papel de filtro em tiras e
mergulhe as mesmas dentro do copo
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Fig. 25.4 Estrutura da cianidina. A cianidina origina os
pigmentos antocianinas, por ligacdes a moléculas de acu-
cares (hidratos de carbono). No caso particular da antocia-
nina extraida da couve-roxa, a sua estrutura apresenta
duas moléculas de glucose ligadas pelos atomos de oxigé-
nio nas posicdes 3 e 5, respetivamente.

para o papel absorver a solucao de
couve-roxa.

(b) Retire as tiras do copo e deixe secar
(entre 30 min a 60 min). Reserve a so-
lugdo de couve-roxa.

(6) Num dos copos, prepare uma solucao
de bicarbonato de sédio adicionando
para isso uma colher de café de
bicarbonato a cerca de 20 ml de
agua.

(7) Adicione a um dos outros copos a
mesma quantidade de sumo de limao
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e, no terceiro copo, coloque também,
aproximadamente, 20 ml de agua.

(8) Em cada um dos copos cologue uma
das tiras preparadas no ponto 5 de
modo a que uma das extremidades
da tira fique em contacto com o con-
teudo de cada copo.

(9) Retire e observe a cor apresentada
por cada tira.

(10)Adicione uma colher de café da agua
de couve roxa guardada no ponto 5 e
verifique a cor final apresentada por
cada um dos liquidos.

Resultado

Um kit completo para testar o pH de
qualquer solucao!

O que aconteceu

A couve roxa contém antocianinas, pig-
mentos responsaveis por uma variedade
de cores da natureza (ver “Quimica das
cores de Outono”). Desde o vermelho
dos frutos ao azul das flores, a cor des-
tes pigmentos varia em funcao do pH do
meio onde se encontram.

Quando se modifica o pH do meio, a es-
trutura das antocianinas ¢é alterada o que
provoca as mudancgas de coloragao. Des-
ta forma, em meio acido, como no sumo
de limao, a antocianina recebe um iao
hidrogénio (H+), dando origem ao catiao
flavilio de cor avermelhada. Por sua vez,
em meio basico, a antocianina perde ides
H+ formando um composto de cor ver-
de-azulada.

Esta mudanca de cor permite determinar
o0 pH de uma solucao, funcionando assim
como um indicador acido -base, seme-
lhante aos utilizados para controlar o pH
das piscinas.

Os indicadores acido-base sao compos-
tos quimicos que apresentam cores dis-
tintas em meio acido e em meio bésico e
cuja cor varia num intervalo de pH conhe-
cido.

Um dos indicadores utilizados para anali-
se do pH das piscinas, o vermelho de fe-
nol, apresenta para valores de pH abaixo
de 6,6 cor amarela e, para valores de pH
acima de 8,0, adquire uma cor vermelho/
magenta. O intervalo de pH entre estas

cores, ou seja, de 6,6 a 8,0 (muito proxi-
mo dos valores aceitaveis para o pH da

agua das piscinas, razao pela qual este é
o indicador mais utilizado) corresponde
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ao que chamamos em quimica de zona
de viragem. O que os técnicos fazem é
colocar uma amostra da agua da piscina
num estojo de analise e adicionar algumas
gotas deste indicador fazendo depois
uma comparacao entre as cores obtidas
e uma escala padrao (que mostra as dife-
rentes cores apresentadas pelo indicador
para os valores da escala de pH). Os indi-
cadores de pH podem existir na forma
de solucao, ou de fitas de papel, seme-
lhantes as que produzimos com o papel
de filtro. Os indicadores baseiam-se no
método colorimétrico para determinagao
do pH, o qual é apenas utilizado quando
nao sao necessarias medi¢cdes continuas
nem muito rigorosas, dada a subjetivida-
de da observacao e comparacao das co-
res. Para medicdes rigorosas, existem
aparelhos medidores de pH nos quais é
possivel ler diretamente o valor do pH
da solucao.

E agora que ja tem o seu proéprio kit para
medir pH, como sugestao, pode verificar
o0 pH das diversas solucdes que tem em
casa (elixir, sumos, vinagre, shampoo,
detergentes) bastando para isso verificar
as cores da solugcao de couve-roxa para
diferentes valores de pH (ver figura
25.5).



Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criangas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.

Fig. 25.5 Relacao entre as cores da solucao de couve-ro-
Xa e o respectivo pH: vermelho 1-3, rosa 4-5, violeta 6-7,
azul 8-9, verde 10-12, amarelo 13-14.

QdC@UA

A desinfecao de aguas pode também ser
obtida por combinacao de luz, oxigénio e
um foto-sensivel. Este método de inativacao
de micro-organismos utiliza a energia solar
e um corante adequado (fotossensibilizador)
para gerar compostos de oxigénio de eleva-
da citotoxicidade, que conduzem a morte
dos organismos unicelulares. E um método
com largo espetro de accao e que nao induz
resisténcias dos micro-organismos, pelo que
tem uma aplicacao muito promissora na
area ambiental, nomeadamente, na desinfe-
cao de aguas de consumo, residuais e pisci-
colas. Esta terapia tem sido considerada
como uma alternativa aos métodos conven-
cionais de desinfecao da agua e recente-
mente foi demonstrada a sua eficacia na eli-
minacao de bactérias, usando porfirinas ca-
tidnicas como fotossensibilizadores. O des-
envolvimento de novas moléculas (materiais
hibridos nanomagnete-porfirina) que pos-
sam vir a ser consideradas bons fotossensi-
bilizadores para serem aplicadas em formu-
lacdes para desinfecao de aguas, resultou ja
numa patente de invencao nacional

(PT103828) atribuida a Universidade
de Aveiro.
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A Quimica dos VITRAIS

Se ja se sentiu deslumbrado perante os
jogos de cor e luz dos vitrais, entao ja
sentiu como a quimica liga bem com a
arte e o belo.

A utilizacao de vitrais coloridos para
embelezar basilicas e catedrais desenvol-
veu-se desde o inicio da Idade Média,
mas a origem dos vidros coloridos é mui-
to anterior, pois egipcios e romanos ja
eram especialistas na sua producao. A
quimica dos vitrais confunde-se com a
prépria quimica do vidro. O vidro é obtido
a partir da fusao de areias de didxido de
silicio, ou silica. A silica € um sdlido cris-
talino, isto €, um sdélido com empacota-
mento regular e repetitivo dos seus ato-
mos — que, neste caso, estao organiza-
dos em piramides contendo um atomo
de silicio rodeado por quatro atomos

de oxigénio.

O vidro forma-se por arrefecimento da
silica fundida, mas em condicdes que
nao permitem recuperar este empacota-
mento regular, dando origem a um
arranjo irregular e nao repetitivo — ou
seja, um solido amorfo.

E claro que o vidro é também uma
receita quimical

O vidro mais comum é uma mistura de
silica, carbonato de sdédio e 6xido de cal-

cio, com parcelas menores de 6xidos de
aluminio, cloreto de sddio e outros sais,
todos com o seu papel: “formadores de

rede”, “modificadores de rede”,
“fundentes”, etc.

Para este programa sobre vitrais interes-
sa-nos salientar o papel dos “fundentes”’.
Os fundentes sao substancias adiciona-
das a silica para baixar o seu ponto de
fusao. De facto, o ponto de fusao da sili-
ca pura é de cerca de 1700°C, uma tem-
peratura muito dificil de obter — para
mais nos tempos em que os fornos eram
a lenha. Por isso, os primeiros produto-
res de vidro usavam “fundentes” como
cinzas vegetais e carbonato de saodio.

Fig. 26.1 No vidro, a estrutura ordenada da silica cristali-
na deixa de existir, dando lugar a um sélido amorfo.
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Sé que estes materiais continham diver-
sas impurezas e dessas impurezas resul-
taram os vidros coloridos! Os primeiros
artesaos nao controlavam a cor do vidro
produzido, mas quando comecaram a
perceber a origem da cor, deu-se uma
verdadeira explosao de experiéncias,
com o objetivo de descobrir as substan-
cias mais adequadas para o obter cada
cor especifica.

Uma busca que envolveu artesaos e al-
quimistas, mas que teve muitos aspectos
de verdadeira investigacao cientifica em
quimical

A investigacao quimica a trazer-nos a
beleza dos vitrais.



Para saber mais

Os vitrais podem ser descritos como um
puzzle de pequenas pecas de vidro ani-
mado pelas cores luminosas que refle-
tem. Assim, explorar a quimica dos
vitrais leva-nos a composicao do vidro
e dos elementos responsaveis pela cor,
numa estreita relagcao entre ciéncia e
arte. E que estreita relacao esta - algu-
mas companhias vidreiras reclamam a
utilizacdo de cerca de 1/3 da tabela
periddical

Esta ligacao nao é dificil de perceber se
analisarmos um pouco mais em porme-
nor a constituicao base do vidro. Os com-
ponentes do vidro podem dividir-se em
diferentes grupos, de acordo com a fun-
cao que desempenham. Os “formadores
de rede”, tal como o nome indica, sao res-
ponsaveis pela rede tridimensional de
atomos que se organiza aleatoriamente
para formar a estrutura vitrea — entre os
principais “formadores” esta a silica e o
oxido de boro, B203 (presente nos vidros
borossilicatos cujo exemplo mais conheci-
do sdo os vidros da marca “Pirex”). Exis-
tem depois os “fundentes”, sendo os

mais comuns 0s 6xidos de metais como
sddio (Naz20), potassio (K20) ou calcio
(Ca0).

No entanto, estes oxidos, importantes
por razdes praticas e econdmicas, uma
vez que fazem diminuir a temperatura de
fusao e a viscosidade do material, prov
cam também a diminui¢do de algumas
propriedades do vidro, como por exemplo
a resisténcia ao ataque dos acidos. Para
resolver este problema entram em acao
os “modificadores de rede”, também utili-
zados para proporcionar dureza a estru-
tura vitrea. Os mais utilizados sao a alumi-
na (Al203), o éxido de zinco (ZnO) e o 6xi-
do de chumbo (Pb0O). Podemos ainda re-
ferir outros componentes minoritarios,
como por exemplo os éxidos de arsénio
utlizados como “afinadores”, que remo-
vem as bolhas geradas no liquido duran-
te o processo de fusao. A receita quimi-
ca do vidro esta quase pronta, falta ape-
nas adicionar os corantes, fundamentais
para a beleza dos vitrais.

As técnicas de colorir o vidro foram des-
cobertas pelo método tentativa-erro. Se
0S N0ssos antepassados misturavam
compostos e variavam condicdes de fusao
no esforco de obter a cor mais exotica,
hoje sabemos exatamente os passos a
seqguir para criar vidros coloridos. Estes
sao normalmente produzidos mediante a
adicao, durante o processo de prep ra-
¢ao do vidro, de 6xidos de metais ou de
metais puros. Por exemplo, éxido de co-
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bre e o ouro coloidal sdo adicionados
para a obtencao do vermelho; o 6xido de
prata, para o amarelo; o cobalto, para o
azul e o magnésio, para o violeta.

Alguns elementos nao metalicos podem
também ser utilizados, juntamente com
os elementos anteriores, para obtengao
de cores especificas, como é o caso do
vidro ambar, o vidro das garrafas de
cerveja.

Terminado o trabalho quimico, segue-se
o trabalho de artista. Cada pedaco de vi-
dro é cortado, de acordo com o desenho
padrao, sendo depois as pecas envolvidas,
tradicionalmente, por fita de cobre ou ca-
lhas de chumbo, como forma de manter
o puzzle unido. O resultado final € uma
peca unica de arte e ciéncia.
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Curiosidade

O vidro é utilizado nas mais diversas are-
as, da arquitetura a medicina, passando
pelas comunicacdes € pela eletrénica. Ini-
cialmente utilizado como utensilio de
decoracao ou para uso doméstico, atual-
mente basta um simples olhar ao nosso
redor para percebermos o predominio
do vidro no nosso quotidiano. Esse
“olhar” pode ser ofuscado por um vidro

Fig. 26.2 Estrutura da silica modificada. Quando a silica
sdo adicionados compostos como éxidos de sdédio, algu-
mas ligagdes entre os dtomos de silicio e oxigénio sao
quebradas, o que provoca uma alteragcao de proprieda-
des como, por exemplo, a temperatura a que o composto
funde.

sujo de uma qualquer janela. A pensar na
dificuldade (e nas vertigens!) de limpar
grandes superficies vidradas — muito utili-
zadas em edificios modernos de escritori-
os e de habitacdo - algumas empresas
comercializam j& vidros auto-limpantes,
0s quais funcionam apenas com base na
luz do sol e na agua da chuva. Estes vidros
possuem como revestimento uma cama-
da muito fina de didéxido de titanio (TiO2),
0 qual, por agao da radiagao ultravioleta,
reage com o oxigénio e as moléculas de
agua presentes na atmosfera formando
compostos altamente reativos (radicais).
Estes compostos reagem com as sub-
stancias que se acumulam nos vidros, de-
vido por exemplo a poluicéo, provocando
a decomposicao e degradacao das parti-
culas. O diéxido de titanio apresenta ainda
uma outra grande vantagem que € a de
tornar as superficies hidrofilicas, isto €,
“amantes” da agua. Desta forma, os vidros
auto-limpantes atraem as gotas de agua
da chuva que caiem como um lencol so-
bre estas superficies concluindo assim o
resto da limpeza.

153

Fig. 26.3 Imagem Garrafa verde de vinho e garrafa am-
bar de cerveja. O verde das garrafas de vinho resulta da
adicao de o6xidos de ferro e crémio. Por sua vez os tons
alaranjados das garrafas de cerveja sao obtidos através
de uma mistura de sulfureto metdlicos (normalmente
ferro) e carbono.

Faca em Casa

Os vitrais desde sempre seduziram o
Homem pelo magnifico jogo de cores
que representam. Olhar através de um
vitral permite-nos descobrir um mundo
novo onde 0s objetos adquirem coloridos
diferentes. O que propomos que reprodu-
Za em casa € esse jogo de cores através
de um “falso vitral”, feito de cola e
corantes alimentares.
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Material
+ Taca ou prato de plastico transparente

+ 1 taca pequena

+ Cola liquida tipo “pica-pau’
+ Agua

+ Palitos

+ Corantes alimentares de diferentes
cores

+ Detergente liquido da louca

Procedimento

(1) Coloque duas colheres de cha de cola
num recipiente transparente.

(2) Adicione meia colher de chéa (pouco
cheia) de dgua a cola e misture muito
bem.

(3) Depois de a agua estar incorporada
na cola incline o recipiente de modo a
que a mistura cubra o fundo por com-
pleto (se necessario adicionar, de
acordo com o tamanho do recipiente,
mais cola e agua na mesma
proporgao).

(4) Coloque um pouco de detergente da
louca numa outra taca.

(b) No recipiente com a cola adicione
duas gotas de corante alimentar em
diferentes locais.

(6) Repita o passo anterior com corantes
de diferentes cores.

(7) Molhe a ponta de um palito com o
detergente.

(8) Toque no centro de cada gota do co-
rante com o palito. Nao agite a mistu-
ra. Para um “vitral” mais colorido pode-
ra mover o palito através das cores
para tentar obter variados desenhos.

(9) Deixe a cola secar e ficar
transparente.

(10)Remova com cuidado um excesso de
liquido que possa ter ficado na
mistura e o “falso vitral” esta pronto.

Resultado

Uma peca de arte gracas a quimical
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O que aconteceu

Ao adicionar as gotas de corante a mistu-
ra de cola e agua reparou que as mesmas
nao se espalharam como aconteceria se
adicionasse o corante apenas a agua.
Este fendmeno deve-se a uma forca, de-
nominada de tensao superficial, que fun-
ciona como uma espécie de pelicula elas-
tica na superficie de um liquido. Esta ten-
sao € a mesma que explica, por exemplo,
a razao pela qual alguns pequenos inse-
tos conseguem caminhar sobre a agua.

As moléculas situadas no interior de um
liquido estao rodeadas por moléculas vizi-
nhas em todas as direcdes e, por isso, a
resultante das forcas de atragcéo que atu-
am sobre cada molécula é praticamente
nula (ver figura). No entanto, as molécu-
las na superficie do liquido apenas possu-
em moléculas vizinhas ao seu lado e abai-
X0 de si, uma vez que na interface liquido
— ar sao raras as moléculas presentes na
fase gasosa. Este desequilibrio de forcas
é responsavel pela tensao que se cria

a superficie.

No caso da mistura de cola e agua, a in-
teracao entre as moléculas dos dois com-
postos faz aumentar a tensao superficial
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e as moléculas de corante ficam como
que ‘retidas” nessa pelicula, nao
conseguindo interagir com a mistura.

As moléculas de detergente caracteri-
Zam-se por possuirem uma extremidade
hidrofilica e outra hidrofdbica, ou seja,
uma que gosta de se misturar com a
agua e outra que evita a dgua (ver tam-
bém “Quimica dos detergentes”). Para
nao se “‘molhar”, a extremidade hidrofébi-
ca prefere ficar a superficie, o que per-
turba as interacdes entre as moléculas
de agua originando uma diminuicao da
tensao superficial. Assim, ao tocar com o
detergente no centro das gotas de coran-
te, esta a provocar uma diminuicao da
tensdo nesse ponto e as moléculas de
corante conseguem espalhar-se pela mis-
tura numa auténtica exploséo de cores.

Nota de seguranca

Esta experiéncia utiliza apenas sdlidos e
liquidos comuns. As criancas deverao
sempre ser supervisionadas por um adul-
to responsavel. Os autores e a Universi-
dade de Aveiro nao assumem qualquer
responsabilidade por danos ou prejuizos
sofridos em resultado das experiéncias
descritas.
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