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APRESENTACAO

O E-book: “Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2” em seu
volume Il € composto por dezoito trabalhos cientificos em forma de capitulos que buscam
apresentar e promover a discussdo em relacdo a compressao do mundo fisico pelo
conhecimento cientifico e o despertar para a construcdo de uma relacdo mais harmoniosa
do homem e do ambiente no qual é parte integrante que interage com o mesmo. Neste
sentido, existe uma grande necessidade do despertar para uma consciéncia coletiva que
possa proporcionar tanto o aumento da qualidade e expectativa de vida da atual geragcéo
quanto garantir condi¢cbes para que as geragdes vindouras possam dar continuidade a
manutencao da prépria espécie humana.

A atual sociedade vem construindo e aplicando a¢des tdo destrutivas ao ambiente,
ao ponto de se tornarem irreversiveis. Diante disso, o conhecimento cientifico adquire
uma importancia vital tanto do ponto de vista de sua aquisicdo quanto da materializagédo
destes que sejam capazes de reconstruir um individuo apto a refletir e elaborar agdes e
comportamentos que manifestam seu grau de conhecimento cientifico. Neste sentido, as
ciéncias da natureza sao capazes de estabelecer as bases e ser uma “ponte” de conexao
podendo ser desenvolvida em espacos formais e ndo formais, com destaque para a escola
de educacgéao basica. Entretanto, a falta ou deficiéncia de politicas publicas que promovam
investimentos macicos tanto em infraestrutura adequada quanto em qualificacdo e
valorizagéo de recursos humanos, faz com que a comunidade escolar ndo obtenha o éxito
satisfatério fazendo com que sejam protagonistas por si mesmas, o que tem levado ao
constante aumento de alternativas que promovam e fortalegcam o processo de alfabetizacéo
cientifica por meio de instrumentos ludicos que facilitem o processo de ensinoaprendizagem
das ciéncias da natureza.

As consequéncias da ndo formacgdo de individuos alfabetizados cientificamente
deixam “sequelas” severas em todos os seguimentos da sociedade. A priori ao proprio
individuo que néao compreendendo suas atitudes e a¢des lhe causa danos a si e a outrem
e a posteriori que se “enraiza” em toda a sociedade, visto que a predominancia de uma
incapacidade coletiva de refletir, distinguir e inferir em a¢des do seu cotidiano, que se
materializam em comportamentos e atitudes que os deixam a mercé de uma condi¢ao
em que acreditam ndo serem capazes de mudar e os tornam incapazes de acompanhar o
desenvolvimento e progresso possibilitado pelo avango do conhecimento cientifico.

Neste sentido e com a intengéo de colaborar para a disseminag¢ao do conhecimento
cientifico, universalizando e democratizando o acesso gratuito ao conhecimento em suas
diferentes formas de investigacdo, a Atena Editora trabalha em prol da disseminagéo do
conhecimento de forma gratuita tanto pelo seu site quanto por diferentes plataformas que
facilitam o acesso do leitor estando em qualquer ambiente e espaco contribuindo para
divulgagéo e aquisicéo do conhecimento em diferentes areas da ciéncia.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

ATIVIDADE DE CONSTRUCAO DA TABELA
PERIODICA A PARTIR DA MONTAGEM DE CUBOS
CONTENDO AS PRINCIPAIS INFORMACOES DOS

ELEMENTOS QUIMICOS: UMA PROPOSTA PARA O
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RESUMO: O trabalho foi desenvolvido com uma
turma da 12 série do ensino médio de uma escola
publica do municipio de Nova Marilandia — MT.
O objetivo principal do trabalho foi o de construir
uma Tabela Periodica interativa com a finalidade
de originar um novo recurso pedagobgico e
favorecer o protagonismo dos estudantes no
processo de ensino/aprendizagem de forma mais
din&mica e prazerosa. Nesse contexto, a proposta
transcorreu em duas vertentes: a pesquisa, 0
preenchimento das informacdes, a montagem
dos cubos e outro momento a construgéo
de uma estrutura (painel) representando o
formato da tabela periddica para a fixacdo dos
cubos confeccionados. Assim, as atividades de
construcdo de materiais demonstra ser uma
6tima alternativa para promover a participacéo
dos estudantes nas aulas e despertar a vontade
de aprender. A proposta ofereceu também
aos estudantes uma forma mais divertida de
conhecer e aprender sobre a Tabela Periddica,

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2

ENSINO DE QUIMICA

além do que colaborou para o bom andamento
das aulas formando um ambiente colaborativo
onde contribui de maneira significativa na
aprendizagem e na compreensdo dos conceitos
estudados.

PALAVRAS - CHAVE: Proposta didatica;
recurso pedagogico; tabela periodica; elementos
quimicos.

ACTIVITY OF BUILDING THE PERIODIC
TABLE FROM THE ASSEMBLY OF CUBES
CONTAINING THE MAIN INFORMATION
OF THE CHEMICAL ELEMENTS: A
PROPOSAL FOR THE TEACHING OF
CHEMISTRY

ABSTRACT: The work was carried out with
students from the 1rd year of High School of
a public school in the municipality of Nova
Marilandia - MT. The main objective of the work
was to build an interactive Periodic Table with
the purpose of originating a new pedagogical
resource and favoring the protagonism of
students in the teaching/learning process in a
more dynamic and pleasant way. In this context,
the proposal was twofold: the research, the filling
in of information, the assembly of cubes, and
another moment the construction of a structure
(panel) representing the format of the periodic
table for the fixation of the cubes made. Thus,
the activities of construction of materials prove to
be a great alternative to promote the participation
of students in classes and awaken the desire
to learn. The proposal also offered students a
more entertaining way to learn about the Periodic
Table, in addition to contributing to the good
progress of the classes by forming a collaborative
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environment where they contribute significantly to learning and understanding the concepts
studied.
KEYWORDS: Didactic proposal; pedagogical resource; periodic table; chemical elements.

11 INTRODUGAO

A Tabela Periddica foi desenvolvida para organizar e classificar os elementos
quimicos levando em consideragdo as suas caracteristicas e propriedades periodicas, e
essa organizagéo é um importante instrumento para a compreensao da Quimica. O estudo
da Tabela Periodica é importantissimo para o ensino de Quimica na educacao basica, pois
além de retratar caracteristicas e propriedades dos elementos quimicos embasa outros
conceitos quimicos importantes, sendo fundamental para o entendimento da disciplina
como, por exemplo, reacdes e ligacbes quimicas, propriedades das substancias, entre
outras. No ensino de Quimica € necessario o desenvolvimento de estratégias diferenciadas
e inovadoras para a abordagem dos conteludos, como a realizagdo de atividades
experimentais, utilizacdo de Tecnologias Digital de Informacdo e Comunicagéo (TDIC),
jogos, entre outras. Segundo Soares (2008), as metodologias diferenciadas usadas em
sala acabam por estimular o interesse pelo contetdo favorecendo o aprendizado, dessa
maneira, criando uma ponte entre o entretenimento e a aprendizagem. No entanto, de
acordo com Menezes (2000) o ensino de Ciéncias em seus varios momentos ainda se limita
apenas em aulas expositivas tendo o livro didatico como o principal recurso pedagogico.

Nas aulas de Quimica especificamente sobre a Tabela Periédica é nitidamente
perceptivel a falta de atencdo que os estudantes dao a esse assunto, isso, por ser um
contetdo que possui uma linguagem especifica e complexa onde na maioria dos momentos
€ trabalhado de forma abstrata ndo havendo a aplicacdo de atividades que mantenham
uma conexao dos estudantes com o contetido. De acordo com Eichler e Del Pino (2000)
a aplicacéo dos conceitos da Tabela Periddica no ensino de Quimica ocorre em uma
abordagem tradicional baseando-se apenas na memorizagcéo, sem haver o entendimento
dos processos sistematicos na construgéo das leis perioddicas da tabela. Por isso, ha a
necessidade de atividades diferenciadas para estimular a participacdo nas aulas de
Quimica e de fornecer uma aprendizagem mais significativa sobre os conceitos da Tabela
Periddica e dos elementos quimicos.

O trabalho foi desenvolvido com uma turma da 12 série do ensino médio de uma
escola publica do municipio de Nova Marilandia — MT, levando em consideragéo o quanto é
importante o estudo da Tabela Periddica para a aprendizagem dos contetdos de Quimica
na educagao bésica. O objetivo principal do trabalho foi o de construir uma Tabela Periddica
basicamente com placas de isopor e cubos de papel contendo as principais caracteristicas
e propriedades dos elementos quimicos e, assim, originar um novo recurso pedagogico.

Dessa maneira, favorecer o protagonismo no processo de ensino/aprendizagem e de
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promover uma atividade para abordar os contetdos sobre a Tabela Peridédica de forma mais
dindmica e prazerosa, portanto, tendo a finalidade de despertar o interesse e a participacéo
dos estudantes no estudo da Quimica.

21 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da proposta didatica foi preciso uma colaboragdo mutua
entre professor e estudantes. Desse modo, a proposta transcorreu-se em duas vertentes:
a pesquisa e preenchimento das informag¢des no cubo, a montagem dos cubos e a
construcao de uma estrutura (painel) para a fixagéo dos cubos confeccionados. O processo
de confecgdo dos cubos consistiu primeiramente na impressdo dos moldes, o modelo
representado na figura 01 mostra a dimenséo e a distribuicdo das principais informacgoes
dos elementos quimicos que foram utilizadas no preenchimento de cada face do cubo. E
importante mencionar que nesse momento foi dado total autonomia no tipo de material
usado para colorir 0os cubos (uso de lapis de cor, canetinha ou tintas) obedecendo apenas a
coloracao especifica para definir a classificagdo dos elementos. Durante o preenchimento
das informagdes o professor explicava os conceitos e sanava as dividas que surgiam
durante o processo.

Classificaglo dos
elementos

: " atdmico (1) 11

; Metal hl

I Nome da Familia S[MBOLO odi
;I Alcalino a23 S

o de mavsa (A)]

NE da Coluna: Coluna: |
Familia: Familia: 1A
Periodo: Periodo: 3
sl Bloco: §

Distribuicdo
nas camadas
K L M,N,

0,P,Q -1

el

-2
-8

Figura 01: Exemplo do modelo utilizado para a confec¢éo dos cubos contendo as informagdes
que foram preenchidas sobre cada elemento quimico.

Fonte: arquivo pessoal

Para a construcéo da estrutura de fixacado dos cubos (painel) foi preciso um trabalho
um pouco mais elaborado e a utilizacdo de alguns matérias, como um total de trés placas
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de isopor de 20mm de espessura e dimensdes de 1Tm x 0,5m e quatro ripas de madeira da
mesma espessura das placas de isopor. As ripas foram pregadas de modo que originou o
tamanho exato da armacé&o para encaixar e colar as placas de isopor no interior (1,5m x
1,5m), formando uma espécie de painel conforme € presentado na figura 04. Posteriormente,
foi realizado a demarcacéo na medida dos cubos e em seguida com um estilete feito as
aberturas para realizar o encaixe desses cubos que representam os elementos. Diante de
todo o desenvolvimento metodologico a avaliagéo foi realizada de maneira formativa, ou
seja, sendo analisado o interesse dos estudantes em participar da atividade e a interacéo

que a proposta teve com os contetdos dentro da perspectiva do “aprender fazendo”.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As atividades de construcédo de materiais demonstra ser uma 6tima alternativa para
promover a participacédo dos estudantes nas aulas e despertar a vontade de aprender. No
processo de constru¢do dos cubos os estudantes participaram diretamente na confecgéo e
no preenchimento das informagdes dos elementos quimicos em cada parte do cubo e, isso,
exigia uma interacéo diretamente com a Tabela Periddica e atencdo nas orientacdes que
eram repassadas pelo professor sobre os elementos quimicos. Essa interacdo durante o
processo construtivo (Figura 02) foi muito importante para interpretacdo e o entendimento
das informacgdes de cada elemento quimico (nome, simbolo, nUmero atémico, nimero de
massa, periodos, familias, distribuicéo eletrénica, entre outros), assim, esse contato e o
interesse em realizar a atividade permitiu aos estudantes observar e perceber caracteristicas
importantes dos elementos quimicos na Tabela Periédica como, por exemplo, a classificagdo
dos elementos de acordo com as cores dos cubos.

Figura 02: Processo de confecgdo dos cubos e o preenchimento das informagdes dos
elementos quimicos.

Fonte: arquivo pessoal
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Dessa forma, ficou evidente que a proposta desperta o interesse nos estudantes
proporcionando um ambiente de colaboracdo mutua e uma participacdo mais ativa no
estudo da Tabela Periddica. Para Santos (2002) as atividades ludicas sédo importantes para
a construgdo do conhecimento em vista que age na contextualizagdo do conteudo, o que
facilita para a aprendizagem e para os processos de socializacao dos proprios estudantes.

Figura 03: Cubos confeccionados

Fonte: arquivo pessoal

O professor também teve um papel importante no desenvolvimento da atividade,
como era necessario manusear instrumentos de carpintaria (martelo e pregos) e também
por questdo de seguranca dos estudantes o professor foi o responsavel por montar a
estrutura de madeira onde as placas de isopor foram encaixadas e coladas. Outro detalhe
imprescindivel foi que a unidade escolar ndo permitia o uso de estiletes em sala de aula,
portanto, o professor realizou os cortes de cada “quadradinho” para o encaixe dos cubos
confeccionados (Figura 04).
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Figura 04: Construgéo da estrutura para a fixagdo dos cubos

Fonte: arquivo pessoal

Com os materiais necessarios para a montagem da Tabela Periédica prontos, os
estudantes iniciaram a montagem colocando os cubos que representa cada elemento
quimico na sua respectiva posicao (Figura 05). Vale ressaltar que nesse momento os
estudantes ja estavam familiarizados com aspectos importantes sobre o posicionamento
dos elementos na Tabela Periddica conseguindo compreender com mais facilidade alguns
critérios como, por exemplo, a organizagéo dos elementos quimicos pela ordem crescente
do numero atémico, a ligagdo que o numero de camadas eletrOnicas tem com os periodos,
a relagdo do numero de elétrons na camada de valéncia com as familias dos elementos
representativos e a divisdo da tabela em blocos em consideracdo aos subniveis de energia.

Figura 05: Estudantes colocando os cubos dos elementos quimicos nas respectivas posi¢oes.

Fonte: arquivo pessoal
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A cada momento em que os estudantes faziam a colocagdo dos cubos na tabela
o professor aproveitava a atencdo e interesse dos mesmos e reforcava as informacgbes
sobre respectivos conceitos. Segundo Zanon, Guerreiro e Oliveira (2008) uma atividade
diferenciada fornece uma forma mais dindmica de aprender e de assimilar o que foi
estudado e para o professor uma maneira de conectar os estudantes aos contetdos. Por
isso, a atividade fez com que os estudantes compreendessem os critérios utilizados para
a organizacao da Tabela Periodica, aprendendo a consultar as informagdes que a tabela
fornece sobre os elementos quimicos.

41 CONCLUSAO

A utilizacdo de estratégias didaticas diferenciadas no ensino de Quimica é
importante para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem dos conceitos quimicos
e especificamente dos conteldos sobre a Tabela Peridédica. Desse modo, a atividade
desenvolvida favoreceu o protagonismo dos estudantes incentivando-os em participar com
mais interesse das aulas proporcionando maior interagdo com os contetdos. A proposta
ofereceu também aos estudantes uma forma mais divertida de conhecer e aprender sobre
a Tabela Periddica, além do que colaborou para o bom andamento das aulas formando
um ambiente colaborativo onde contribui de maneira significativa na aprendizagem e na
compreensao dos conceitos estudados.

Portanto, é importante ressaltar que essa atividade demonstrou ser uma o6tima
estratégia metodologica para o ensino da Tabela Periddica, resultando em um recurso
didatico-pedagobgico dindmico mantendo o principio do “aprender fazendo” e, assim,
contribuindo para o processo de ensino e aprendizagem.
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RESUMO: O modo resumido e limitado em que os
conteudos de quimica sdo abordados nos livros
didaticos de Ciéncias do nono ano do ensino
fundamental, aliado a uma aula utilizando apenas
o livro como recurso e a mediagdo do contetdo
apenas por repeticdo, ocasionam dificuldades
no processo ensino-aprendizagem. O presente
trabalho tem por objetivo apresentar como se
realizou a confecgdo de kits didaticos de baixo
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custo para a utilizagdo nas aulas de Ciéncias e
consequente exposicdo dos conteudos a partir
de modelos atdmicos e a técnica de separagéo
de misturas. Confeccionou-se dois kits para
serem utilizados numa perspctiva de ensino
experimental. A utilizagdo dos kits didaticos
tanto auxilia os professores na ministracéo das
aulas como ajuda na aprendizagem dos alunos.
Conclui-se que ser professor da disciplina de
Ciéncias, assim como de qualquer outra disciplina,
€ desafiador, pois € necessario estar sempre
em constante aprendizado e estar apto tanto
para responder os questionamentos dos alunos
quanto para criar situagdes questionadoras. Os
kits demonstraram que fica mais facil ensinar
conteldos de quimica nas aulas de Ciéncias.
PALAVRAS - CHAVE: Contelidos de quimica;
Ensino de ciéncias; Kits didaticos.

SCIENCE CLASSES AND USE OF
TEACHING KITS FOR THE TEACHING
OF CHEMISTRY IN THE NINTH YEAR OF
FUNDAMENTAL EDUCATION

ABSTRACT: The short and limited way in which
the contents of chemistry are covered in science
textbooks of the ninth grade of elementary
school, combined with a class using only the
book as a resource and mediation of the content
only by repetition, cause difficulties in the process
teaching-learning. The present work aims to
present how low cost educational kits were made
for use in Science classes and the consequent
exposure of the contents from atomic models
and the technique of separating mixtures. Two
kits were made to be used in an experimental
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teaching perspective. The use of didactic kits both assists teachers in teaching classes and
helps students learn. We conclude that being a teacher of the Science discipline, as well as
any other discipline, is challenging, as it is necessary to always be in constant learning and
to be able both to answer students’ questions and to create questioning situations. The kits
demonstrated that it is easier to teach chemistry content in science classes.

KEYWORDS: Chemistry content; Science teaching; Educational kits.

11 INTRODUGAO

Ensinar Quimica na Gltima série do ensino fundamental € uma proposta herdada das
finalidades do ensino de meados do século XX, quando houve oficialmente a predominancia
do modelo tradicional de ensino (MILARE e ALVES FILHO, 2010).

O modelo tradicional de ensino, fundamentado quase que exclusivamente na ideia
de uma educacdo dogmaética, sustentada na acumulacdo passiva de conhecimentos,
ficando o papel do professor restrito a transmisséo de conhecimentos, e o do aluno a um
mero receptor e repetidor, € questionado ja faz algum tempo nas pesquisas educacionais.
Os modos de entender de cada um precisam ser considerados, pois varias cadeias de
significados surgem como resultado, sendo que no espaco escolar, principalmente, trés
elementos estdo presentes: o professor, o aluno e o contetudo (TEIXEIRA, 2019).

Aprender quimica consiste ndo apenas em conhecer suas teorias e conteudos,
mas também em compreender seus processos e linguagens, assim como o enfoque e
o tratamento empregado por essa area da ciéncia no estudo dos fendmenos (MILARE,
MARCONDES e REZENDE, 2014).

O ensino de Ciéncias na atualidade deve estar voltado para reforgar o interesse e
a curiosidade dos estudantes pela natureza, pelos conhecimentos da ciéncia e tecnologia
(SERRA, 2012). Silva e colaboradores (2017), discutem em seu trabalho que dentre os
fatores importantes para a qualidade do ensino de ciéncias esta a experimentagéo. Pois a
experimentacao assistida e direcionada pode contribuir para a construgéo do conhecimento
cientifico. A fungéo do ensino experimental esta diretamente relacionada com a consciéncia
da necessidade de adocgéo, pelo professor, de uma postura diferenciada sobre como
ensinar e aprender ciéncias (FONSECA e SOARES, 2016).

Segundo Santos et al (2015), alguns professores ainda usam somente o livro didatico
como recurso metodologico tornando a disciplina cansativa e monétona ndo despertando
o interesse dos estudantes pela disciplina de Ciéncias Naturais, que € uma disciplina bem
complexa e exige formas de ensino mais elaboradas. E as caracteristicas dos contetdos
propostos nos livros de Ciéncias do 9° Ano provocam algumas dificuldades, tanto no ambito
da aprendizagem quanto no do ensino (MILARE e PINHO-ALVES, 2010).

Outros fatores que influencia no ensino de ciéncias, a saber, realidades de muitas
escolas publicas, na qual se observam turmas com superlotagdo, profissionais mal

remunerados e estrutura fisica inadequada das escolas (DE LIMA et al, 2016). Tudo isso
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faz com que os professores se questionam sobre o0 que é necessario para se adequarem
as propostas definidas pelos Parédmetros Curriculares Nacionais (PCN’s), (LIMA e
VASCONCELOS, 2006).

Com o intuito de superar algumas dificuldades no processo de ensino-aprendizagem
de alguns conteudos da disciplina de Ciéncias do nono ano, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar como se realizou a confec¢do de kits didaticos de baixo custo para
a utilizacédo nas aulas de Ciéncias e consequente exposi¢cdo dos conteudos a partir de
modelos atémicos e a técnica de separagéo de misturas, com a finalidade de fazer com
que os alunos compreendam melhor os assuntos abordados e despertar no professor o
interesse para confeccionar outros kits para serem utilizados nas aulas de Ciéncias.

21 OBJETIVO

Apresentar como confeccionar kits didaticos de baixo custo para a utilizacdo nas
aulas de Ciéncias apresentando conteudos de quimica a partir de modelos atémicos e
separacgéo de misturas.

31 METODOLOGIA

O referido trabalho teve como publico alvo alunos e a professora do nono ano do
ensino fundamental da escola U.E.B. Santa Clara, da rede publica do sistema de ensino
de Sao Luis, Estado do Maranhéo, Brasil. Um dos fatores que levou a escolha da escola
foi que a mesma néo possui laboratorio de ciéncias nas sua infraestrutura. Escolheu-se,
dentre os conteudos do livro, os assuntos de modelos atémicos e separacao de misturas.
Na montagem dos kits, buscou-se usar materiais de baixo custo e/ou alternativos para que
a professora responsavel pela disciplina continuasse com essa ideia de confeccionar kits
para se trabalhar melhor os contetdos de Ciéncias. Realizou-se ainda um questionario
contendo 4 questdes fechadas com os alunos de formas online, através da plataforma
Google Forms.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O livro utilizado para a escolha dos conteudos foi: Projeto Arariba: Ciéncias (uma
obra coletiva concebida, desenvolvida e produzida pela Editora Moderna e a editora
responsavel foi Maira Rosa Carnevalle). O livro possui 9 unidades, sendo as 4 primeiras
unidades direcionadas aos assuntos de quimica e as 5 unidades restantes direcionadas
aos assuntos de fisica. Percebemos pela divisdo das unidades que os aluno ao longo do
ano letivo, tem mais aulas de fisica, o que pode, futuramente, tornar-se um problema, pois
a Quimica vista no Nono Ano serve como introdug¢éo a Quimica que os alunos irdo ver nas

series seguintes. Os assuntos sdo muito resumidos e nas series anteriores os alunos ndo
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tem nenhum contato direto com assuntos dessa area. Dentre os assuntos das 4 unidades
escolheu-se 2 para serem trabalhados utilizando os kits didaticos. Os assuntos escolhidos

foram: modelos atdémicos e substancias e misturas.

4.1 Confeccao dos Kits Didaticos

Buscando sempre materiais de baixo custo e/ou materiais alternativos, confeccionou-

se kits para os assuntos de modelos atémicos (Figura 1), substancias e misturas (figura 2).

Figura 1: Kit completo de Modelos Atdmicos
Fonte: Autor, 2020.

Na figura 1, temos, de forma ilustrativa, os modelos atdmicos de Dalton, Thomson,
Rutherford e Bohr. E além da representacdo dos modelos, o kit possui algumas fichas
contendo informagdes sobre cada modelo. O professor pode utiliza-lo de acordo com o
seu planejamento, mas sugere-se que 0 mesmo utilize os modelos na ministracéo da aula
fazendo uma exposicéo de cada modelo, trazendo curiosidades e outras informagdes que
nao estao no livro didatico, e se preferir pode passar de carteira em carteira para que cada
aluno toque e veja melhor cada modelo. Ao final da exposicéo, as fichas podem ser usadas
como avaliagdo, podendo o professor colocar os modelos expostos em cima da mesa e
distribuir as fichas para os alunos irem colocando cada uma delas abaixo do modelo que

corresponde a informacao que contém.
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Figura 2: Kit de cromatografia simples
Fonte: Autor, 2020.

Dentre os diferentes métodos de separagdo propostos destacam-se as técnicas
cromatograficas, que constituem um conjunto de procedimentos que védo desde simples
técnicas de bancada até sofisticadas metodologias instrumentais (COLLINS e BRAGA,
1998). Entre as varias técnicas cromatograficas, aquela com maior potencialidade didatica
em cursos basicos de quimica € a cromatografia em papel, devido a sua simplicidade,
facilidade de execucdo e possibilidade de uso de amostras coloridas, em pequenas
quantidades (OKUMURA, SOARES e CAVALHEIRO, 2002).

Sugere-se que o professor dividia a turma em grupos, leia o roteiro da pratica com
os alunos e explique como os grupos devem realizar o experimento. O professor deve estar
atento para tirar possiveis duvidas que forem surgindo durante a realizagdo da pratica.
Quando todos os grupos realizarem 0s experimentos, podem ser levantadas algumas
questdes para discursao, tais como:

O que ocorreu com as tintas das canetas com o tempo?

Quais tinham mais de um componente e quais possuiam apenas um?

Quais foram as cores observadas na separacao de cada tinta?
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Por que cada componente das tintas percorre uma distancia diferente?

Quais tintas tinham os mesmos componentes?

Ao planejar as aulas de Ciéncias, devemos adotar uma metodologia que faca com
que os alunos deixem de ser meros receptores. Metodologia essa que segundo Carvalho
et al (1998, p14):

[...] possa favorecer a concorréncia de perguntas, questionamentos que
proporcionem situacdes problematicas interessantes e possibilitem a
construgcdo de conhecimentos adequados, ou seja, devem-se buscar
conteudos dentro do mundo da crian¢a - mundo fisico em que ela vive e
brinca - os quais podem ser trabalhados [...].

Quando usamos os kits tentamos demonstrar na esfera macroscépica o que acontece
na esfera microscopica, tentando fazer com que os alunos compreendam o assunto que
em primeira instancia parecia complexo e de dificil compreencéo. A utilizagao dos kits tanto
auxilia os professores na ministracdo das aulas como ajuda no processo de assimilagcao
dos conteudos por partes dos alunos.

4.2 Aplicacao do Questionario com os Alunos

Um questionério contendo quatro perguntas fechadas foi aplicado com 53 alunos e
para preservar a identidade dos alunos néo foi pedido que os mesmos se identificassem. De
acordo com as respostas dos alunos observou-se um percentual de 54,7% que consideram
os assuntos de quimica sendo de facil compreensédo, o que € um ponto positivo, pois a
maioria dos alunos estdo conseguindo compreender os contetdos. Mas, apesar dessa
porcentagem acima citada existe uma contra posicdo de um percentual de 45,3% que
nao conseguem ver esses conteudos do nono ano com tanta compreensédo. No entanto,
apenas 17% dos alunos confirmam que seus professores ndo costumam lancar méao de
experimentos em suas aulas. Pode-se perceber ainda pela aplicagdo do questionario
que 43,4% dos professores usam experimentos para melhor compreensdo das suas
aulas. Outro percentual de grande relevancia é que 90,6% dos professores da disciplina
de Ciéncias fazem experimentostornando assim as aulas tornam-se mais prazerosas e
menos cansativas, 0 que a uma certa concordancia pois dos alunos entrevistados todos

concordam que € relevante o uso de experimentos.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Ser professor da disciplina de Ciéncias, assim como de qualquer outra disciplina, é
desafiador, pois € necessario estar sempre em constante aprendizado e estar apto tanto
para responder os questionamentos dos alunos quanto para criar situagdes questionadoras.
Portanto, espera-se que a utilizacdo de kits experimentais possa contribuir de maneira
significativa na aprendizagem dos alunos, desmistificando a ideia de que a disciplina de
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quimica é de dificil compreensé&o tanto no nono ano como no ensino médio, e motivando o
professor de Ciéncias do Nono Ano a confeccionar outros kits para utilizar em suas aulas e,
assim explicar os conteudos de forma mais didatica. Os kits didaticos foram confeccionados,
porém nao foi possivel a sua aplicagdo na escola por conta da suspensao das aulas por
causa da pandemia.
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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo
produzir kits didaticos de baixo custo para
auxiliar na aprendizagem do Ensino de Ciéncias
relativas aos contetdos de quimica ministrado no
9°ano. O desenvolvimento da pesquisa ocorreu
na Escola Municipal da cidade de Anajatuba,
Maranhéo, Brasil. Os kits foram confeccionados
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DO 9° ANO

relacionando-se as tematicas dos seguintes
contetudos: tabela periddica, acidos, bases
e reacdes quimicas com intuito de avaliar a
aprendizagem dos alunos, pois grande parte
dos alunos do 9°ano do ensino fundamental
encontram dificuldades em aprender alguns
conceitos no ensino de quimica. Diante desse
fato se faz necesséario estimula-los através de
atividades experimentais simples com teoria
dos conteudos referentes a disciplina, através
de experimentacdo contribuindo assim para
o estimulo de raciocinio logico, facilitando a
aprendizagem por meio de uma aula mais
dindmica e prazerosa.

PALAVRAS - CHAVE: Ensino
Aprendizagem; Experimentos.

Ciéncias;

ABSTRACT: This work aims to produce low-
cost didactic kits to assist in the learning of
Science related to the contents of chemistry
taught in the 9th grade. The development of
the research took place at the Municipal School
in the city of Anajatuba, Maranh&o, Brazil. The
kits were made relating to the themes of the
following contents: periodic table, acids, bases
and chemical reactions in order to evaluate
students’ learning, since most students in the
9th grade of elementary school find it difficult
to learn some concepts in chemistry teaching.
In view of this fact, it is necessary to stimulate
them through simple experimental activities with
theorical content related to the discipline, through
experimentation, thus contributing to the stimulus
of logical reasoning, facilitating learning through a
more dynamic and pleasurable class.

KEYWORDS: Science teaching; Learning;
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Experiment.

11 INTRODUGAO

O ensino no Brasil, ainda é, em sua maioria, sistematizado, 0 que leva a uma
memorizagédo do conteddo. Dessa forma, utilizagéo do livro didatico se torna, por vezes, o
Unico instrumento utilizado para esse tipo de aula. No entanto, o ensino tendo como base
somente esse material, com aulas expositivas, ndo permite um aprendizado dinamico para
0 aluno (VASCONCELOS e SOUTO, 2003; NICOLA e PANIZ, 2017).

Os livros didaticos sdo muito limitados e, por vezes, distantes da realidade escolar.
Por esse motivo, alguns professores estéo preferindo adapta-los a realidade em que a
escola esta inserida, utilizando-o como material de apoio para realizar as atividades
propostas aos seus alunos (MEGID NETO e FRACALANZA, 2003; KRASILCHIK, 2004).

No ensino de Ciéncias, tem sido observado um grande desinteresse dos alunos
durante as aulas, usualmente devido a ndo compreensdo dos temas abordados e a
falta de integracdo entre a teoria abordada em sala de aula e o cotidiano desses alunos.
Especificamente, o ensino de Quimica no Ensino Fundamental tem levado muitos
educadores a reflexdo e a busca de novas metodologias a fim de facilitar o processo de
ensino e aprendizagem, ja que a maioria dos alunos que conclui essa etapa apresenta
conhecimento pouco significativo dos conceitos quimicos (BRAULIO e ALMEIDA,2013).

Para o ensino de Quimica no Ensino Fundamental, a introducdo de atividades
experimentais pode representar uma eficiente forma de investigacéo e contextualizacéo
pelos alunos, despertando seu interesse pela disciplina e permitindo-os relacionar
teoria e pratica, promovendo uma aprendizagem mais significativa ao invés da simples
memorizacdo dos conceitos. Desenvolver os conteudos de Quimica de forma mais
dindmica, com realizacdo de experimentos simples e proximos da realidade dos alunos,
além de motiva-los, pode estimular seu raciocinio e desenvolvimento do pensamento
cientifico e facilitar a compreenséo dos conceitos abordados, permitindo-os iniciar o Ensino
Médio com embasamento teérico e uma visdo menos abstrata dessa disciplina. Por meio da
experimentagéo, as aulas de Quimica podem se tornar mais atrativas, dindmicas, instigantes
e prazerosas, permitindo aos alunos um maior envolvimento com a disciplina(BRAULIO e
ALMEIDA,2013).

Neste sentido, o presente trabalho tem como finalidade contribuir com o ensino da
Quimica, especificamente no processo de ensino-aprendizagem dos alunos do 8%serie/
9°ano do ensino fundamental, através da abordagem tedrica dos conceitos da ciéncia em
questao, apresentando situacbes-problemas e desenvolvendo kits didaticos com materiais

de baixo custo.
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21 OBJETIVO

Contribuir para o processo de ensino-apredigem de conteudos de quimica como 0s
temas tabela periddica, acidos,bases e reagdes quimicas no 9°ano do ensino fundamental
por meio de recursos didaticos de baixo custo no formarto de Kkit.

31 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida na Escola U.l. "Comecinho de Vida", da rede publica
municipal do sistema de ensino do municipio de Anajatuba, Maranh&o, Brasil. A Escola U.l.
“Comecinho de Vida” faz parte dos percentuais de escolas da rede municipal da referida
cidade que nao possui laboratério. Dentre os contetdos trabalhados no nono ano do ensino
fundamental se privilegiou 0s sequintes contetdos para a confeccg¢édo os kits didaticos:
tabela periddica, acidos, bases e reagdes quimicas. Os referidos contetdos escolhidos se
deu devido os alunos de modo geral sempre demonstram dificuldades em compreende-
los. Para a fabricacdo dos kits didaticos levou-se em prioridades materiais de baixo
custo e/ou alternativos tais como: bolas de isopor de diferentes diametros, tintas,canetas
hidrograficas,permanganato de potassio, agua oxigenada,copo descartavel,cola de
isopor,garrafinhas de plastico e repolho roxo. E relevante ressaltar que na referida escola
os kits seria primordial pois muito comtribiria para a ministragdo dos conteudos da referida
série em estudo. Se fez necessario ainda para melhor entendimento da pesquisa um
questionario contendo quatro questoes fechadas com os alunos do nono ano de formas
online, através da plataforma Google Forms.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Escola U.l. “Comecinho de Vida”, ao longo dos trés anos vem trabalhando o livro
Projeto Arariba: Ciéncias. Este livro € uma obra coletiva concebida, desenvolvida e produzida
pela Editora Moderna e a editora responsavel foi Maira Rosa Carnevalle. o livro possui no
total 9 unidades, dentre essas, as 4 primeiras unidades sdo direcionadas aos assuntos de
quimica. O importante focarmos que nessa serie 0os conteudos de quimica séo visto pela
primeira vez e isso pode comprometer o ensino-apredizagem quando esses conceitos néo
s@o bem discutindo corretamente ou ndo séo visto com grande entusiasmos,pois pode

comprometer os alunos na serie seguintes que no caso o ensino médio.

4.1 Confeccéao dos Kits Didaticos

Para a confecgé@o dos kits dos conteudos selecionados foram Utilizados materiais
de baixo custo. Na Figura 1 pode-se observar como foi fabricado a tabela periddica feito
em forma de cubos, e em cada lado do cubo foi adicionado informagéo sobre o elemento,
como mostra a figura 1 (A, B, C e D).
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Com relagcdo ao estudo da tabela periodica o professor deve orientar a turma a
formar grupos e em seguida cada grupo deve explorar a tabela discutindo cada ponto
relevante para melhor entendimento do assunto. Pois além das informagdes basicas que
as tabelas trazem que s&o o nimero atémico, nome do elemento, distribuicéo eletrdnica,
simbolo e massa atémica, essa tabela traz como informag¢@o a mais a imagem de como o
elemento é encontrado na natureza, exemplos onde o elemento é empregado, ano, quem
e onde o elemento foi descoberto. E o professor pode ir montando junto com os alunos a
tabela na medida que ele vai explicando cada Familia da tabela periédica, tornando assim

a aula mais dinamica e participativa.

Figurai: Kit de Tabela Periédica

Fonte: Autor

Quanto ao assunto é reacbes quimicas, temos varios exemplos que fazem parte do
nosso dia a dia, tais como: a queima do gés no fogédo, ferrugem em um metal, a queima
do combustivel em um veiculo, o apodrecimento de frutas e alimentos, etc. O kit da figura
2 é muito interessante porque pode-se realizar dois tipos de reagbes usando 0os mesmos
materiais, tornando a aula muito mais dindmica, curiosa e investigadora.
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Figura 2: Kit de reag6es quimicas

Fonte: Autor

A figura 3 mostra o kit que diz respeito ao conteudo de acidos e bases onde o
professor pode pedir que os alunos tragam produtos de higiene que eles tenham em casa
para que eles possam se identificar cada produto em é&cido ou bases. E o professor pode
ainda brincar com a turma para saber quem sao bons ou maus investigadores fazendo uma
correlagdo com o que diz no rotulo dos produtos e a verificagédo feita em sala.

i

F\

Figura 3: Kit de &acidos e bases

Fonte: Autor
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Frequentemente, ao trabalhar os conteddos, os educadores deparam-se com frageis
instrumentos de trabalho, o que pode gerar dependéncia ao uso do livro didatico. Krasilchik
(2004, p. 184), assume postura critica diante desta situacdo: O docente, por falta de
autoconfianca, de preparo, ou por comodismo, restringe-se a apresentar aos alunos, com
o minimo de modificaces, o material previamente elaborado por autores que sdo aceitos
como autoridades. Apoiado em material planejado por outros e produzido industrialmente,
o professor abre méao de sua autonomia e liberdade, tornando-se simplesmente um técnico.
Portanto o uso de kits didaticos além de proporcionar aumento de riqueza nas aulas
tornando-as dinamicas, contribui para o engrandecimento da auto estima pois estimula ao
alunado a acreditar na sua capacidade de que com simples material de baixo custo pode

tornar uma superinteressante.

4.2 Aplicacao do Questionario com os Alunos

Com a ferramenta do Google Forms foi possivel aplicar o questionario com 33
alunos do Nono Ano. O questionario contém quatro perguntas fechadas e para preservar
a identidade dos alunos néo foi pedido que eles se identificassem. Nao foi possivel aplicar
0 questionario com todos os alunos porque infelizmente muitos ainda néo tem acesso a
internet.

De acordo com a pesquisa estimou-se com muita clareza que 84,8% os alunos
acham de modo geral o conteudo de Ciéncias de facil compreensdo enquanto apenas
15,2% desperta uma certas dificuldades. A esse fato pode-se relacionar o percentual de
84,8% coerente devido o livro de ciéncias ser extenso e faz com que alguns dos conteddos
sejam trabalhados de forma superficial (MILARE e PINHO-ALVES, 2010).

Na escola U.l.” Comecinho de Vida”, os alunos entorno de 88,0% afirmaram que
os professores ndo tem costumem de fazer experimentos durante as aulas de ciéncias
enquanto que 12,1 % apenas alguns professores fazem experimentos.

Segundo Souza (2013), com auxilio das atividades experimentais, a aprendizagem
dos conteudos de ciéncias pode relacionar-se as a¢des que os alunos realizam diretamente
sobre os objetivos, os materiais e os seres vivos, procurando caracteriza-los ou buscando
perceber suas transformacoes.

Com o uso de experimentos as aulas podem tornar-se diferenciadas e atraentes,
dando a elas um processo mais dindmico e prazeroso. A utilizacdo de experimentos e a
observagéo direta de objetos e fendmenos naturais sé@o indispensaveis para a formagéo
cientifica em todos os niveis de ensino.

Outro fato interresante é que apesar dos professores ndo terem o costume de fazer
experimentos, ainda assim, os alunos classificam as aulas como dinamica num percentual
de 63,6% enquanto 24,2% acham as aulas cansativas e 12,1% acham as aulas chata.
O percentual maior vem sustentar a discursdo segundo Hennig (1998), que o professor
de ciéncias deve desempenhar suas fungbes com eficiéncia, procurando caracterizar de
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maneira clara e tao objetiva quanto possivel as qualidades que deve possuir, devem ser
capazes de usar a metodologia que Ihe permita orientar a aprendizagem de tal modo que
0s objetivos do ensino de ciéncias sejam atingidos.

Observou-se a unaminidade dos alunos (100%) ao afirmarem que gostariam que
nas aulas de ciéncias tivesse experimentos. Esse percentual vem confirmar a discussao do
trabalho de Santos(2014), onde ressalta que a pratica ligada a teoria faz muita diferenca
para uma aula contextualizada, onde os alunos conseguem visualizar a importancia dos
conteudos abordados no ensino de Ciéncias, além de proporcionar aos mesmos maior

clareza para que possam realmente interpretar ou seja fazer parte do estudo em questéao.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

E evidente que o alunado da Escola U.l. "Comecinho de Vida", preferem aulas
experimentais, pois, as aulas ficam mais interessante e dindmicas. E as praticas
experimentais sédo fundamentais aos conteudos abordados, fazendo com que os alunos
possam relaciona-los com situagdes vivenciadas em seu cotidiano. Acredita-se ainda que
0 uso da experimentacéo nas aulas de ciéncias auxilia no desenvolvimento dos conceitos
cientificos, melhorando a compreens@o dos mesmos e aproximando a teoria do cotidiano
dos alunos, tornando a aprendizagem mais significativa.
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RESUMO: O presente artigo evidencia
a educagdo de forma lddica como uma
metodologia que o professor pode utilizar em
sala de aula para melhorar o processo de
ensino-aprendizagem, almejando avaliar o
potencial do mecanismo da atividade ludica
na melhoria da aprendizagem significativa dos
alunos. A aplicagcdo de um jogo ludico somado
ao ensino além da teoria traz atividades praticas
para os alunos desenvolverem, permitindo ao
professor mensurar o grau de assimilacao do
conteudo trabalhado na disciplina. A metodologia
da pesquisa é de cunho qualitativo por ser um
levantamento bibliogréfico sobre a ludicidade no
ensino de ciéncias, em especial a Quimica.
PALAVRAS - CHAVE: Ludicidade. Ensino.
Quimica. Aprendizagem.

GAMES IN TEACHING ORGANIC
CHEMISTRY

ABSTRACT: This article presents education in
a playful way as a methodology that the teacher
can use in the classroom to improve the teaching-
learning process, aiming to assess the potential
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ORGANICA

of the mechanism of playful activity in improving
students’ meaningful learning. The application
of a playful game added to teaching beyond
theory brings practical activities for students to
develop, allowing the teacher to measure the
degree of assimilation of the content worked in
the discipline. The research methodology is of a
qualitative nature as it is a bibliographic survey
on playfulness in science education, especially
Chemistry.

KEYWORDS: Games.
Learning.

Teaching. Chemistry.

11 INTRODUGAO

De acordo com o artigo 205 da
Constituicdo Federal de 1988, ao educando €&
concedido o direito a educagéo para que ele
seja formado de modo que venha a exercer
a cidadania através da propagacdo de seus
conhecimentos adquiridos no decorrer do seu
processo de formacdo como um ser pensante
e, com isso, concomitantemente, venha a ser
preparado para o mercado de trabalho. Além
disso, todos devem ter o acesso pleno ao
conhecimento. No entanto, existem diversos
fatores dentro da sociedade que afetam direta
e indiretamente o aprendizado dos alunos na
disciplina de Quimica e que impedem que a
educacao seja um processo realizado de forma
sincrona com todos os alunos. Por um lado,
vé-se que o0s alunos possuem uma barreira
com a disciplina, considerando-a como pouco
interessante ou um “bicho de sete cabecas”
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(MORTIMER; MACHADO, 2013, pg. 17). Do outro lado, tem-se que a problematica na
transmissdo dos conhecimentos e no uso dos conteudos fragmentados, além do uso
excessivo da memorizagdo de informacdes, férmulas e saberes praticos, prejudicam o
processo de ensino-aprendizagem por seguir uma monotonia que é repetitiva na grande
maioria das disciplinas que compdem a grade curricular do discente.

Esses fatores tém causado um déficit muito grande na aprendizagem dos alunos,
principalmente aos oriundos das escolas publicas que, muitas vezes, adentram ao Ensino
Superior com dificuldades quando abordados contetudos cientificos relacionados a
disciplina de Quimica (SANTOS; SILVA; ANDRADE, 2013). Porém, é preciso uma atencéao
especial no processo de ensino e aprendizagem, cujas propostas de melhorias almejam o
planejamento e diversificacdo na exposicao do contetdo durante a ministracdo de aulas
dialogadas e préticas, onde o professor pode fazer o uso de metodologias que venham a
auxiliar na exposicao do conteudo cientifico de forma didatica, clara e concisa, de modo
que facilite o entendimento dos alunos, além de permitir a interacdo durante a discussao

dos assuntos trabalhados.

21 OBJETIVOS

Evidenciar a melhoria no processo de ensino e aprendizagem dos alunos ao trabalhar
a Quimica Organica utilizando uma atividade ludica como ferramenta de ensino e instigar
nos alunos a importancia do estudo, mesclando conceitos importantes com momentos
praticos ao realizar uma competicdo educativa sobre o tema, fazendo, desse modo, com
que os alunos tenham uma percep¢ao mais ampla sobre o assunto trabalhado, realizando

a construcao e o desenvolvimento das competéncias cognitivas, atitudinais e operacionais.

31 METODOLOGIA

A pesquisa realizada é de cunho qualitativo tratando-se de um levantamento
bibliografico feito em livros e revistas acerca da pratica ladica aplicada a Quimica,
analisando de que forma a Quimica Organica é ensinada no Ensino Médio. Em seguida,
redigiu-se um relatorio analisando o ensino da Quimica Orgéanica no Ensino Médio com o
auxilio da pratica ludica.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

E sabido que a falta de professores formados nas areas de ciéncias se configura
como um dos principais fatores que dificultam o processo de ensino dentro da sala de
aula (FALEIRO; PIMENTA, 2018). Isso tende a desmotivar o aluno a querer continuar
estudando, uma vez que é visto por ele que ndo h& desafios a serem enfrentados pela
falta de compreensao dos assuntos abordados, além de n&o serem instigados a descobrir
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quais sdo as aplicagcbes que a ciéncia tem no seu cotidiano. Uma aula simples sobre
hidrocarbonetos, por exemplo, sem ser trabalhada de forma tangivel, pode ser responsavel
futuramente pela reprovagéo de muitos alunos em diversos vestibulares que utilizam tais
conhecimentos para contextualizar as questbes apresentadas. Isso pode ser sanado em
sala de aula durante a exposicéo do conteudo, valendo-se também de métodos avaliativos
que auxiliam o professor a mensurar o grau de aprendizagem dos alunos e como eles estao
evoluindo dentro da disciplina.

Outro fator que também é amplamente discutido atualmente é que muitas escolas
néo possuem a infraestrutura apropriada para lecionar contetidos e atividades praticas de
ciéncias adequadamente. Isso causa um déficit muito grande no ensino, visto que a maioria
dos alunos de escolas publicas adentram no Ensino Superior estagnados devido a essa
dificuldade de abordar um determinado assunto de ciéncias em sala de aula (MARQUES;
PELICIONI; PEREIRA, 2007). Para que esse processo de ensino-aprendizagem seja
possivel de acontecer com amplo aproveitamento de ambos os lados, tanto do aluno como
do educador, o professor deve saber otimizar o seu tempo e expor o seu contetdo de
uma forma didatica, clara e concisa para que haja esse entendimento pelos seus alunos,
além de interagir de forma ladica para discusséo dos assuntos trabalhados (BRIGHENTI;
BIAVATTI; SOUZA, 2015).

O contetdo de Quimica Organica é muito extenso e complexo, e muitos professores
priorizam abordar os compostos organicos de forma teérica (PINHEIRO; MEDEIROS;
OLIVEIRA, 2010). Porém, com a falta de laboratérios de ensino, ndo ha como apresentar
experimentos que ensinam os alunos sobre as reagdes organicas na pratica. O assunto de
polimeros quase nunca é abordado e a Quimica Verde também fica para segundo plano
(MEC, 2002). Com essa perda de conhecimentos, os alunos ficam presos em apenas uma
realidade que engloba ler o livro didatico e presenciar as aulas ministradas. Contudo, devido
a complexidade do assunto, eles ndo conseguem demonstrar o entendimento esperado
por néo atingir o rendimento objetivado da disciplina (PINHEIRO; MEDEIROS; OLIVEIRA,
2010). Aplicar uma atividade ludica € uma 6tima ferramenta para desenvolver nos alunos
a curiosidade da pesquisa pois, com a aplicagdo de um jogo ludico, a turma envolve-se
mais no processo de aprendizagem porque tem a oportunidade de buscar e expor seus
conhecimentos (RAMOS; SANTOS; LABURU, 2017). Com a interagdo entre os grupos
acontecendo de forma satisfatoria, eles discutem entre si qual seria a resposta correta e,
com essa interacéo, eles fixam melhor o conteddo aprendido.

A educacgédo por métodos ludicos € fundamental para ser trabalhada em sala de
aula porque, segundo Barreto (2008), é responsavel por desenvolver “fun¢des cognitivas
e sociais, interioriza conhecimentos, mobiliza as relagdes funcionais, permite a interagéo
com os seus semelhantes, contribui para a melhoria do ensino, qualificacdo e formacéao
critica do educando.”

Dessa forma, com o intuito de avaliar o potencial do mecanismo da atividade ludica
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na melhoria da aprendizagem significativa dos alunos, propde-se a criacao de um jogo
ludico que pode ser utilizado para alunos do Ensino Médio abordando de forma criativa
o contetdo de Quimica Organica: o jogo consiste em um jogo de tabuleiro, o qual sera
composto por um tabuleiro contendo a marcagao de inicio, seguido de 24 casas enumeradas
de 1 & 24 e uma marcacéo de fim; um dado; quatro pequenos cones de cores distintas; 24
cartas contendo, cada uma, uma questao objetiva com 5 alternativas de resposta. A turma
devera ser dividida em quatro equipes de modo que os alunos sejam distribuidos de forma
aleatéria e que cada equipe tenha preferencialmente o mesmo numero de integrantes, o
que dependera da realidade de cada turma. Em seguida, devera ser decidida por meio
de sorteio a ordem em que cada equipe jogard o dado. A equipe da vez jogara o dado e
devera andar com o seu identificador o nUmero de casas apresentado, sendo que, para
permanecer na casa para onde andou, devera pegar uma carta e responder corretamente
a questéo proposta em um tempo méaximo de 2 minutos. Caso a resposta esteja errada,
além de ter que voltar o numero de casas andadas na rodada, a equipe seguinte tera a
oportunidade de responder a mesma questdo, e acertando, andara o nimero de casas
descrito pelo dado da equipe anterior. O jogo acaba quando uma equipe chegar ao final do
percurso. A recompensa pela vitoria devera ser determinada pelo professor que ministra a
disciplina.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicabilidade de um jogo ludico € uma 6tima ferramenta para o professor utilizar
em sala de aula para sair da monotonia de somente expor o conteido, uma vez que essa
pratica almeja quebrar tal monotonia e instigar a motivagéo nos alunos para que consigam
aprender o conteudo, visto que isso ocorre, na maioria das vezes, pelo fato de que muitos
ainda nao sabem quais aplicabilidades a ciéncia tem no cotidiano pelos motivos descritos
ao longo deste artigo. Essa proposta metodologica almeja somar no ensino além da
teoria, trazendo atividades praticas para os alunos desenvolverem, mesmo sem envolver
experimentos de laboratério, realizando uma competicdo educativa sobre o tema de forma
interdisciplinar e contextualizada.
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RESUMO: O ensino das Ciéncias Naturais
podem englobar atividades experimentais e,
dessa forma, possibilitar que as abordagens
sejam realizadas de maneira diversificada. Tal
fato torna-se relevante posto que a abordagem
dada a um determinado contetdo pode influenciar
diretamente na maneira como os discentes se
envolverdao com a atividade. Alguns recursos
educacionais podem ser implementados no
ensino, como a inclusdo de Tecnologias de
Informagéo e Comunicacgéo (TIC). Em se tratando
do ensino de quimica, o ChemSketch consiste
em uma TIC que permite desenhar estruturas
quimicas, obtendo a partir de tal desenho as
principais propriedades moleculares, facilitando
a visualizagdo de tais estruturas por parte dos
alunos e, por sua vez, sua compreensao. O
presente trabalho, desenvolvido por docentes
mestrandos na disciplina de “Debates conceituais
em Ciéncias I” do mestrado profissional em
Educacdo em Ciéncias e Matematica do Instituto
Federal de Educacdo Tecnoldgica do Espirito
Santo — EDUCIMAT/IFES, trata-se de um relato
de experiéncia ocorrida durante a disciplina e
objetivou apresentar o uso do referido software
com um carater avaliativo, mostrando seus
aspectos funcionais e como € possivel utiliza-lo
como recurso didatico de apoio na sala de aula
utilizando a abordagem CTS/CTSA. Através da
pesquisa em questao, ainda foi possivel discutir
as potencialidades do uso do aplicativo para
representacao molecular do tetrahidrocanabidiol
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como tema gerador de uma sequéncia didatica inter e transdisciplinar.
PALAVRAS - CHAVE: Ensino; representacdes moleculates; TIC; CST/CTSA

USE OF THE SOFTWARE CHEMSKETCH FOR THE CONSTRUCTION OF
MOLECULAR MODELS AND ITS POSSIBILITIES OF APPLICATION IN THE
TEACHING FIELD THROUGH A STS / STSE PERSPECTIVE
ABSTRACT: The teaching process can be developed with the use of experimental activities,
what approaches to be carried out in different ways. This becomes relevant due to the fact that
the approach given to a content can directly influence the way the students will be involved
with the activity. Some educational resources can be implemented in the teaching process,
such as the inclusion of Information and Communication Technologies (ICT). Concerning to
the study of Chemistry, the software ChemSketch consists of an ICT that allows drawing
chemical structures, obtaining from this drawing the main molecular properties, simplifying the
visualization of such structures by the students and, in turn, their understanding. The present
paper, developed by master’s students in the discipline of “Conceptual Debates in Science
I” of the professional master’s degree in Science and Mathematics Education at the Federal
Institute of Technological Education of Espirito Santo - EDUCIMAT / IFES, is an experience
report that aimed to present the use of the software Chemsketch with an evaluative character,
showing its functional aspects and how it is possible to use it as a didactic support resource
in the classroom using the STS / STSE approach. Through the research in question, it was
also possible to discuss the potential of using the application for molecular representation
of tetrahydrocannabidiol as a theme that generates an inter and transdisciplinary didactic

sequence.
KEYWORDS: Teaching; molecular representations; ICT; STS / STSE

O ENSINO DAS CIENCIAS E A PERSPECTIVA CTS/CTSA

E sabido que a educacéo é essencial tanto para a inclusdo do homem quanto para
sua compreensao de si mesmo e posicionamento diante do mundo no qual vive. Contudo,
pode-se constatar que, por vezes, os conhecimentos cientificos ndo sado facilmente
compreendidos pelos alunos, devido a uma abordagem de tais temas de uma maneira
prioritariamente teérica e desvinculada da realidade cotidiana dos alunos. Dessa maneira,
torna-se imperiosa a necessidade pela busca por uma ressignificacdo da abordagem
dos temas relacionados a saude publica no ambito escolar, adotando-se, assim, uma
perspectiva que notabilize o papel social e ambiental atrelado a questao.

Auler (2003) destaca que ha uma pungéncia de uma reestruturacdo na forma de
se ensinar Ciéncias, em prol de se estabelecer uma forma de desenvolvimento do saber
cientifico que transcenda a simples memorizacdo. Afirmagdes de Chassot (2003) também
revelam tal ideia, destacando que com o0 agravamento dos problemas socioambientais,
tornou-se improtelavel a reflexdo critica da relagdo existente entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio ambiente.
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A perspectiva CTS/CTSA (Ciéncia — Tecnologia — Sociedade — Ambiente) propde-se
uma abordagem de contextualizacdo no ensino de ciéncias em uma perspectiva critica,
conforme destaca Dos Santos (2008) em seu trabalho. Assim, uma atuagédo baseada no
enfoque CTS/CTSA requer a atuacao direta dos discentes na constru¢do do proprio saber a
partir da liberdade de explorar por ele mesmo a fim de responder, tomar decisdes a respeito
de possiveis problemas ligados a Ciéncia de maneira geral, sendo o docente um mediador
do processo.

O USO DO SOFTWARE CHEMSKETCH PARA O ENSINO DE CIENCIAS SOB A
PERSPECTIVA CTS/CTSA

Apesar de grandes inovagdes tecnolbgicas e pedagodgicas observadas na atualidade,
em especial no que concerne as chamadas metodologias ativas de ensino e aprendizado,
grande parte dos docentes detém-se no uso de métodos tradicionais de ensino em grande
parte de suas praticas educativas. Destaca-se também, neste contexto, a precariedade de
recursos e infraestrutura por vezes observada nas escolas, inviabilizando a realizagdo de
praticas experimentais.

Um maneira eficaz de se superar tal desafio e aproximar dos conceitos com o
cotidiano do alunado € a inclusé@o das Tecnologias de Informagéo e Comunicagéo (TIC) no
contexto da sala de aula. Para isso, 0 ChemSketch pode destacar-se como um software
de elaboragdo de modelos moleculares gratuito, de facil acesso e intuitivo desde seu o
download até a construcéo das estruturas mais elaboradas.

Conforme ressaltado por Santos, (2004), dentre as funcionalidades do software
Chemsketch, salienta-se a possibilidade de montar estruturas planas e otimiza-las para
uma visualizacdo tridimensional; manipular estruturas em 3D; nomear, de acordo com as
regras da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC); acessar uma base de
dados contendo estruturas prontas de diversas classes de compostos, vidrarias, sistemas e
equipamentos; determinar dados estereoquimicos das estruturas desenhadas, bem como
diversas propriedades dos compostos desenhados, tais como formula molecular, massa
molar, densidade, tensdo superficial, formas tautoméricas, indice de refracdo e volume
molar; montar mecanismos de reagdes organicas; numerar carbonos em uma cadeia
carbdnica; consultar dados cromatograficos e espectroscépicos em bases de dados on-line
e artigos.

O uso da ferramenta evidencia sua vantagem ao possibilitar que os alunos montem
alguns esquemas e representacdes importantes para a compreenséo de temas relacionados
ao ensino das ciéncias naturais. A experiéncia com a manipulagcdo de modelos, bem
como uso de ferramentas para sua constru¢cdo podem representar um importante fator no
desenvolvimento das suas habilidades visuoespaciais, além de tornarem-se capazes de

explorarem por eles mesmos 0s niveis representacionais abordados nas aulas e a partir
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deles elaborarem respostas para diversas questdes relacionadas a Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente.

METODOLOGIA

A atividade, realizada durante a aula da disciplina “Debates conceituais em Ciéncias
I”, do mestrado profissional em Educacao em Ciéncias e Matematica do Instituto Federal de
Educagéao Tecnoldgica do Espirito Santo — EDUCIMAT/IFES, iniciou-se com a instalagéo do
Software Chemsketch nos celulares dos envolvidos na pesquisa.

ApOs a etapa dainstalagéo e reconhecimento das funcionalidades gerais do software,
demandou-se a escolha de um principio ativo vegetal e o levantamento bibliografico de
seus principais usos, aplica¢des farmacoldgicas e estrutura quimica, para fins de embasar
a elaboracdo de um mapa conceitual que explicite as possibilidades de abordagem da
tematica escolhida na sala de aula.

A seguir, realizou-se uma roda de conversa acerca das potencialidades do uso do
aplicativo como ferramenta balizadora capaz de subsidiar a construgdo de sequéncias
didaticas inter e transdisciplinares com enfoque CTS/CTSA, culminando na exploragéo do
software e construgdo da representacao do principio ativo vegetal escolhida.

RESULTADOS

A partir do endereco http://www.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/, o
software foi baixado e instalado em computadores, celulares e tablets dos participantes da
pesquisa.

A interface observada ao inicializar o software pode ser visualizada na figura 1:
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Figura 1: Interface do ChemSketch.
Fonte: SANTOS (2016)
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Apos a instalagdo do Chemsketch e reconhecimento de suas principais ferramentas,
notou-se que trata-se de um software com versao gratuita unicamente disponivel em inglés,
0 que pode configurar-se em uma limitagéo inicial de seu uso. Entretanto, por apresentar
icones com desenhos intuitivos, seu uso torna-se facilitado. Além disso, através do site
da empresa desenvolvedora Advanced Chemistry Development Inc (www.acdlabs.com),
pode-se encontrar manuais e videos de demonstracbes de seu uso.

A seguir, realizou-se a escolha da trans-5-9-tetrahidrocanabinol como molécula a
ser representada a partir da exploracdo do software. O principio ativo € obtido a partir da
planta Cannabis sativa L., planta herbacea natural extraida cultivada principalmente na
Asia Central (india e China) desde os tempos antigos (Russo et al., 2008).

Também conhecida como tetrahidrocanabinol (THC), a molécula selecionada é
pivd de intensas discussdes em seu entorno, dado o seu historico de usos e também de
proibicdes. Tais analises e discussdes podem servir de palco para estudos diversos, tanto
no ambito social e econdmico, quanto nos aspectos fisiolégicos e quimicos do emprego da
molécula e, assim, enriquecer o ambiente da sala de aula.

A partir do levantamento bibliografico acerca da tematica, obteve-se diversas
informacdes acerca da fisiologia e anatomia da planta Cannabis sativa L. e seus
fitocanabin6ides, que compartilham uma estrutura quimica semelhante (Hanus et al.,
2016). Tais informacbes relevantes (as quais encontram-se apresentadas a seguir)
puderam balizar analises de contetdos para fins de desenvolvimento de abordagens trans
e interdisciplinares do asunto em sala de aula.

Do ponto de vista quimico, os fitocanabindides tém uma estrutura lipidica que
apresenta porgdes alquilresorcinol e monoterpeno em suas moléculas (Hanus et al., 2016;
Hill et al., 2012).

Dos mais de 100 canabindides identificados até o momento, o mais potente € o trans-
A-9-tetra-hidrocanabinol (D9-THC), responsavel principalmente pelos efeitos psicoativos
(Whiting et al., 2015). As variedades botanicas modernas de Cannabis sativa L. usadas
principalmente para a fabricacdo de redes de peixes (Savo et al., 2013), fios, cordas,
téxteis e até papel tém uma baixa quantidade de D9-THC psicoativo (Tang et al., 2016).
No entanto, o contetdo de D9-THC na planta usada como medicamento € muito maior do
que em Cannabis sativa L. cultivada para fibras (Hanus, 2009). Esta é a razédo pela qual,
atualmente, o cultivo e o uso de Cannabis sativa L. com alto contetido de D9-THC séo
ilegais / proibidos na maioria dos paises e s6 é permitido para fins médicos e de pesquisa.

Com a escolha da molécula a ser representada, realizou-se a elaboragdo de seus
modelos com uso do software. O ChemSketch apresenta basicamente dois modos de
trabalho: modo “Structure” (estrutura) e o modo “Draw” (desenho). No modo “Draw”, o
usuario do software pode montar a estrutura desejada através da inclusédo de atomos de
interesse sobre a interface, desenhando, em seguida, as ligagdes existentes entre eles.

No modo “Structure”, por sua vez, a molécula pode ser construida através da inclusao de
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estruturas pré-definidas, como anéis aromaticos e cadeias alifaticas.
A representagdo do THC construido utilizando a ferramenta “Draw” do software

Chemsketch é apresentada na figura 2:
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Figura 2: Férmula molecular estrutural do THC.

Fonte: Autoria propria (2019).

Um outro modo de elaboragéo de modelos moleculares apresentado pelo software,
por sua vez, consiste na geragéo de estrutura molecular a partir da formula estrutural escrita
no formato de “International Chemical Identifier” (sigla: InChl; em portugués “identificador
quimico internacional”), que € um identificador textual elaborado e disponibilizado livremente
pela Uniéo Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) para substancias quimicas,
com o objetivo de estabelecer uma maneira padrdo de descrever informacdes de moléculas
e facilitar sua pesquisa.

O InChl do THC é InChl=1S/C21H3002/c1-5-6-7-8-15-12-18(22)20-16-11-14(2)9-
10-17(16)21(3,4)23-19(20)13-15/h11-13,16-17,22H,5-10H2,1-4H3/t16-,17-/m1/s1.

De posse do InChl do THC e a partir do menu de ferramentas, “Generate” e “Structure
from InChl”, gerou-se a estrutura do THC utilizando os dados de InChl. A estrutura resultante

da aplicagéo de tais fébrmulas resultou na estrutura apresentada na imagem 3:
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Generate Structure from InChl *

Source Text

Figura 3: Ferramenta “Generate Structure from InChl”, na qual insere-se o InChl obtido a partir
da base de dados da IUPAC para obtengdo da representagdo molecular de interesse (no caso,
o tetrahidrocanabidiol).

Fonte: Autoria prépria (2019).

Apos arealizagédo da confeccao da estrutura pelos dois métodos, foi possivel visualizar
a molécula em 3D, através do ACDD/3D Viewer, software acoplado ao Chemsketch:

%' ACD/3D Viewer (Freeware) - [nonameD1.s3d]
File Edit View Tools Options ACD/labs Help

==L R P % O e W AN AR TN O 8 ATEEHR.

Figura 4: Férmula molecular estrutural do THC EM 3D.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Aimagem gerada pode ser observada em 3D ap0s acionar o icone “otimizagéo 3D”
e, em seguida, o “visualizador 3D (ACD/Viewer)”.

Ainda é possivel modificar o plano de fundo da imagem gerada acionando o botédo
“set colors”. Apos finalizagéo da elaboragédo do modelo molecular, a imagem pode ser salva
nos formatos .JPEG e .GIF.

Em adicao, as discussdes, levantamentos de informacgdes e elaboracdo de modelos
do tetrahidrocanabidiol ainda suscitaram consideracdes e reflexdes acerca do uso do
tetrahidrocanabidiol como tema gerador para inUmeras perspectivas em uma sala de
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aula para além do uso das T. A temética relacionada ao uso do canabidiol pode encontrar
espaco para elaboragéo e desenvolvimento de atividades sob diversas oéticas e énfases,
corroborando a potencialidade do tema ser desenvolvido sob a perspectiva CTSA, conforme
pode-se observar no mapa conceitual apresentado na figura 5:

ENSING DE MATEMA”“/—/——[ IR (RSN A VD ED X EEL | 0 DE QUIMICA

ESTATISTICAS RELACIONADAS AO SEU USO / B
RENDIMENTO DE EXTRACAO DO PRINCIPIO ATIVO / REPRESENTACOES QUIMICAS
ECONOMIA E SOCIEDADE o o) i
— ENSINO DE HISTORIA—————»| CONSTRUCAO DA CIENCIA A PARTIR
- ENSING DE BIOLOGIA = DE SABERES POPULARES
REFLEXAO ACERCA DOS ASPECTOS INERENTES A ~ .
ALOPATIA, HOMEOPATIA, FITOTERAPIA E SUAS VERTENTES /

e UTILIZAGAO MILENAR DAS PLANTAS
- COM FINS TERAPEUTICOS

GRLIPOS VFGFTATS CONTFNDO PRINCIPTOS
ATIVOS COM PROPRIEDADES SEMELHANTES

SISTEMA ENDOCRING ALIADO AS ES TRUTURAS
QUIMICAS DOS PRINCIPIOS ATIVOS VEGETAIS

Figura 5: Mapa conceitual apresentando as potencialidades no uso da molécula do canabidiol
como tema gerador em sala de aula.

Fonte: Autoria propria (2019).

CONCLUSAO

O ensino de Ciéncias Naturais, em especial, encontra resisténcia junto aos
estudantes de forma geral, dada a sua complexidade e dificuldade de se desenvolver aulas
transitando entre as esferas do micro e do macroscopico. Visando a superagéo, ainda
que em partes, de tais dificuldades, o uso de modelos e ferramentas tecnoldgicas podem
ser vir de apoio no desenvolvimento do ensino de Quimica. Assim, usando o software
ChemSketch, pode-se representar as estruturas quimicas de substancias de interesse (no
caso da pesquisa, o trans-A-9-tetra-hidrocanabinol).

Dentro das perspectivas apresentadas no corrente trabalho, pode-se considerar
o software ChemSketch como uma TIC eficaz em suscitar o interesse dos docentes
para a compreensdo de aspectos quimicos dos principios ativos apresentados, aliando
tal atividade a levantamentos bibliograficos para a discussdo de aspectos econémicos,
biologicos, histéricos e sociais intrinsecos as moléculas pesquisadas, para fins de tornar
nossos discentes capazes de adaptar seus entendimentos cientificos e tecnoldgicos acerca
da tematica proposta.
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RESUMO: Este trabalho relata o processo de
desenvolvimento de um projeto interdisciplinar
de educacdo ambiental em uma escola publica
do Distrito Federal (DF) com uma turma de
estudantes de 2° ano do ensino médio e a
comunidade escolar na qual o Centro de Ensino
Médio 01 do Riacho Fundo | esta inserido.
A coleta de amostras de agua para a andlise
de parametros fisico-quimicos foi feita dentro
do Parque Ecologico do Riacho Fundo. As
informacdes e os dados foram produzidos a partir
de quatro visitas de campo realizadas durante
2018. Apesar das limitacdes dos equipamentos
utilizados os parametros analisados encontram-
se dentro dos intervalos de valores adequados de
acordo com a resolugao do CONAMA (BRASIL,
2005). De modo geral, o projeto permitiu aos
estudantes conhecer a realidade local, trabalhar
em equipe, experimentar a metodologia cientifica
e estudar conceitos cientificos a partir de dados
produzidos por eles préprios.

PALAVRAS - CHAVE: Educagdo Ambiental,
Parametros fisico-quimicos da agua, Educacao
quimica.
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AMOSTRAS DE AGUA

ENVIRONMENTAL EDUCATION:
LEARNING TO ANALYZE PHYSICAL-
CHEMICAL PARAMETERS OF WATER
SAMPLES

ABSTRACT: This paper reports the development
process of an interdisciplinary environmental
education project in a public school in Distrito
Federal (DF) with a class of high school students
and the school community in which the Centro de
Ensino Médio | of Riacho Fundo | (CEM 01 do
RF 1) is inserted. The collection of water samples
for the analysis of physical-chemical parameters
were done inside the Parque Ecologico do
Riacho Fundo. The information and data were
produced from four field visits performed in 2018.
Despite the limitations of the equipment used, the
parameters analyzed are within the appropriate
value ranges according to the CONAMA resolution
(BRASIL, 2005). In general, the project allowed
students to get to know the local reality, work as a
team, experiment with scientific methodology and
study scientific concepts from data produced by
themselves.
KEYWORDS:
Physical-chemical
Chemistry education

Environmental Education,
parameters of water,

11 INTRODUGAO

Férum Mundial da Agua, seca recorde
no Distrito Federal (DF), racionamento de agua,
nascentes secando, lagos e corregos poluidos.
Todos esses assuntos tiveram destaque nas
midias no Distrito Federal (DF) a partir de
2016, quando passamos pela maior seca ja
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registrada na nossa regido. Neste contexto, foi construido e desenvolvido um projeto de
educacao ambiental envolvendo professores, estudantes e parceiros da comunidade do
Centro de Ensino Médio 01 do Riacho Fundo I, regido administrativa do Distrito Federal.
Na regido esta localizada uma das principais nascentes do Cérrego Riacho Fundo, que,
por sinal, foi a inspiragdo para o nome da cidade. A nascente chegou a secar e esse fato
acabou contribuindo para a diminui¢@o dos niveis de agua do Lago Parano4, lago artificial
construido no centro da capital do Pais.

De acordo com Tristdo e Tristdo (2016) a educacdo ambiental € um campo de
conhecimento e de praticas pedagodgicas com o objetivo de compreender e oferecer
respostas a um conjunto de problemas decorrentes das relagdes que envolvem a
sociedade, a educagdo e o meio ambiente. Segundo a Lei 9795/99 e as Diretrizes
Curriculares Nacionais para Educacdo Ambiental (BRASIL, 2012), a educacdo ambiental
deve ser trabalhada de forma articulada, integrada e continuada em todas as modalidades
e niveis de ensino sem que seja necessario criar uma disciplina especifica a respeito do
tema. Dessa forma, por meio de um projeto de educacao ambiental é possivel desenvolver
praticas pedagogicas diversificadas que atendam as determinacdes legais e motivem os
estudantes a desempenharem papel ativo no processo de ensino-aprendizagem.

De modo geral, as a¢des de ensino-aprendizagem por meio de projetos envolvem:

[...] propostas pedagodgicas disciplinares ou interdisciplinares, com a
orientacdo de um ou mais professores. Sua execugéo ocorre, geralmente, no
contexto escolar e € composta de atividades a serem desempenhadas por
um ou por um grupo de alunos. O desenvolvimento do projeto prevé uma
interacao entre professores e aprendizes de forma dinamica e dialégica
servindo para a resolucéo de um problema e/ou a construgdo de um objeto,
equipamento, relatério, protétipo, enfim, um produto final concreto. Em termos
de objetivos, 0 ensino através de projetos esta alicercado na criacdo de uma
situacéo de aprendizagem que ofereca o desenvolvimento de competéncias e
habilidades, na discusséo de valores e na analise e interpretacéo de situacdes
cotidianas, suscitando reflexdes, preparo para a vida e a construgdo da
aprendizagem. (BUSS e MACKEDANZ, 2017).

Segundo Lima Juanior et al (2019) um projeto interdisciplinar pode potencializar a
integracdo de conceitos e saberes, quando diferentes componentes curriculares se unem
para articular abordagens em torno do mesmo objeto de estudo, utilizando estratégias
pedagdgicas interdisciplinares. Ao longo do projeto podem ser utilizadas diferentes
estratégias que motivem e envolvam os estudantes no processo de ensino-aprendizagem,
entre elas estdo as atividades de campo. Viveiros e Diniz (2009) defendem que as
atividades de campo podem constituir uma excelente op¢cdo metodoldgica que permita ao
professor explorar diversas possibilidades de aprendizagem, desde que bem planejadas e
elaboradas.

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 6 “



21 O PROJETO DE EDUCAGAO AMBIENTAL

O projeto foi desenvolvido em 2018 com a participacdo de uma turma de 28 estudantes
do 2° ano do ensino médio com baixa distor¢do idade-série. Entretanto, a discussao de
sua estrutura comegou em 2017, ano em que o DF passou a fazer racionamento de agua
devido ao pior periodo de seca de sua histéria. No inicio do ano letivo de 2018, quando
o Projeto Politico-Pedagoégico (PPP) da escola estava em construcéo, ficou decidido que
a escola desenvolveria um projeto de educagdo ambiental com acdes que envolveriam a
comunidade escolar, com o intuito de pesquisar e estudar a qualidade das aguas dentro
do Parque Ecolégico do Riacho Fundo, que fica a aproximadamente um quildmetro da
escola. No PPP ficou definido que os objetivos do projeto seriam: abordar problemas locais;
evidenciar os saberes dos estudantes; propiciar a interagdo entre os participantes; construir
conhecimento a respeito do tema abordado.

O Riacho Fundo | é uma das 31 regibes administrativas do DF e esta situada a
aproximadamente 19 km em linha reta da Praga dos Trés Poderes. Foi criada oficialmente
em 1993 e tem populagdo estimada em 42.691 (DISTRITO FEDERAL, 2018). O Parque
Ecolégico do Riacho Fundo compreende um espago de aproximadamente 5 km? e esta
localizado em uma area de preservagéo ambiental (APA), nele ha nascentes que desaguam
no Cérrego Riacho Fundo e grande diversidade de fauna e flora tipicas do cerrado.
Mesmo sendo um local com limites definidos para a adequada conservagéo dos recursos
ambientais, ha diversas invasdes que persistem desde antes da criagdo do parque, 0 que
se consolidou como um problema socioambiental da regido.

Sob coordenacdo do professor de Quimica e apoio de professores de Biologia,
Portugués e um estudante de Engenharia Florestal, morador da regido e parceiro da escola,
0 projeto comecou a sair do papel. A primeira agao da equipe foi visitar o parque ecologico,
conversar com o administrador do local e apresentar o planejamento das atividades de
campo, que seria, basicamente, visitar o local uma vez por més para coletar e analisar
amostras de agua da regido. Em seguida, foi realizada uma reunido com os participantes
para esclarecer o planejamento do projeto e para solicitar a autorizagcdo aos pais para
participacdo nas atividades externas a escola. A autorizacao se fazia necessaria pois, além
das visitas ao Parque para coleta e analise das amostras de 4gua, seriam realizadas outras
atividades educativas externas como: participacdo no 8° Férum Mundial da Agua, visita
a um laboratério de ensino e pesquisa de uma faculdade e palestras com professores
universitarios. O nome do projeto foi decidido com a participagdo dos estudantes e ficou
definido como “Posso beber agua?” em aluséo a uma das perguntas mais ouvidas pelos
professores em sala de aula e também a qualidade das amostras de aguas coletadas
dentro do parque ecologico.
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Figura 1: Distancia de 1 km da Escola para a entrada do Parque Ecol6gico.

Fonte: Google Maps (com edi¢céo)

31 AMETODOLOGIA

A metodologia desenvolvida durante o projeto tem como referéncia os trabalhos
(Zuin, loriatti, Matheus, 2009; Silva et al 2008; Buss e Mackedanz, 2017; Guedes et al,
2017). Partindo do problema socioambiental, as etapas do projeto foram: mobilizar
a comunidade escolar para criar um projeto para investigar a situagdo; propor acdes
interdisciplinares, construir hipoteses, selecionar os instrumentos de analise, produzir
dados, analisar os dados, comunicar os resultados obtidos. O elo entre todas as etapas é
o objetivo de construir conhecimento a respeito dos parametros fisico-quimicos da agua,
além de habilidades e valores, de forma contextualizada e significativa para os estudantes
durante do projeto.

Na primeira visita ao parque foram demarcados trés pontos de coletas de amostras
de agua (nascente, curso d’agua e cérrego). Cada ponto foi sinalizado com uma estaca
contendo o nome do projeto. A demarcacéo foi feita com dois objetivos: mostrar para
frequentadores da regido que ha um projeto ambiental em desenvolvimento e, também, para
que as coletas das amostras de agua fossem feitas sempre no mesmo local. Ha diversos
parametros fisico-quimicos que podem ser analisados em amostras de agua, contudo,
devido a falta de equipamentos e recursos, foram analisados de forma quantitativa apenas
trés parémetros: temperatura (°C), potencial hidrogeniénico (pH) e oxigénio dissolvido
(ppm).

Uma vez por més, de maio a agosto de 2018, a equipe formada por professores,
estudantes e voluntarios da comunidade foi ao Parque coletar e analisar in loco amostras
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de agua. Para a analise foram utilizados: termémetro (Incoterm® 5003), teste de pH (JBL®),
teste de oxigénio dissolvido (Labcon®). Todos estes itens foram comprados em lojas de
aquarios e peixes ornamentais. Nao sdo os equipamentos ideais para analise, porém séo
suficientes para o projeto, ja que apresentam custos acessiveis, facilidade de manuseio e
propiciam resultados coerentes e imediatos.

Todo do processo de coleta de amostras e obtencdo dos dados foi explicado
e trabalhado em sala de aula de antes de o grupo ir para campo realizar a pesquisa.
Os estudantes foram divididos em trés equipes e a cada estudante foram designadas
atribuicdes durante as visitas ao Parque Ecologico. Cada equipe ficou responsavel pela
andlise de um dos parametros e as atribuicdes dentro das equipes eram: fotografar, coletar
amostras, realizar o teste, ler e anotar os dados.

A temperatura da agua foi medida no proprio local de amostragem, pela insercéo
do instrumento diretamente na agua e leitura direta da escala interna do termémetro ap6s
a variagéo de temperatura estabilizar. O pH foi determinado adicionando agua ao frasco
transparente de plastico, gotejando o reagente e comparando a cor obtida com a paleta de
cores disponibilizada pelo teste. J& o oxigénio dissolvido foi medido adicionando agua ao
frasco transparente e adicionando os reagentes conforme a indicagdo do manual do teste,
em seguida o frasco ficou exposto a luz solar por cinco minutos. A concentragéo de oxigénio
(O,) em partes por milh&o (ppm) foi auferida por meio da comparagéo da tonalidade de
cor obtida com a escala de cores apresentada no teste. Durante todo o processo foram
tomados os cuidados possiveis para evitar erros técnicos como contaminagéo das amostras
e excesso de reagentes.

Figura 2 : Demarcando os pontos de coleta das amostras.

Fonte: arquivo do projeto
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Figura 3 : Localizagdo dos trés pontos de coleta.

Fonte: Google Maps (com edi¢édo)

Figura 4: O 1° ponto de coleta é uma das nascentes do Riacho Fundo, que, por sinal, havia
secado em 2017.

Fonte: arquivo do projeto
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Figura 5: O 2° ponto € um curso de agua que desagua no Cérrego Riacho Fundo.

Fonte: arquivo do projeto

Figura 6: O 3° ponto de coleta foi diretamente no Cérrego Riacho Fundo.

Fonte: arquivo do projeto
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41 OS DADOS

As amostras foram coletadas e analisadas em quatro momentos: maio, junho, julho

e agosto de 2018. Os parametros analisados das amostras estdo apresentados na tabela.

NASCENTE
Amostra e data Temperatura ("C) pH Oxigénio dissolvido (ppm)
1 - Maio 22 7,0 7,5
2 - Junho 21 7,0 7.5
3 —Julho 22 7,2 7,5
4 - Agosto 23 71 8,0

CURSO DE AGUA

Amaostra e data Temperatura (°C) pH Oxigénio dissolvido (ppm)
1 - Maio 18 6.8 11
2 - Junho 17 6.6 11
3 - Julho 17 6,2 11
4 - Agosto 19 6.5 11

CORREGO RIACHO FUNDO

Amostra e data Temperatura (°C) pH Oxigénio dissolvido (ppm)
1 - Maio 18 59 11
2 - Junho 17 6,0 11
3 —Julho 17 6,0 11
4 - Agosto 19 6.1 1"

Tabela 1: Pardmetros fisico-quimicos das amostras

51 A ANALISE DOS DADOS E HIPOTESES

Os dados foram analisados, principalmente, durante as aulas Quimica, em que
0s conceitos de acidez, basicidade e solubilidade, tradicionalmente, séo trabalhados.
Por meio do projeto foi possivel estudar conceitos cientificos associados ao tema
socioambiental, tanto nas aulas de Quimica e Biologia, quanto nas aulas Portugués. Como
uma das estratégias de construgéo do conhecimento interdisciplinar, aos estudantes eram
solicitadas produgdes de textos em aulas de Portugués e também nos momentos fora da
escola como: nas palestras, na visita ao laboratério e nas intera¢des durante as visitas ao
parque ecolégico.

Ao longo do processo, a partir da anéalise dos dados, trés questionamentos foram
feitos: Por que ha menos oxigénio dissolvido nas amostras de agua oriundas da nascente
do que do curso d’agua e do cérrego? Por que o pH das amostras das trés fontes eram
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diferentes? Por que as temperaturas das amostras da nascente eram maiores que a
temperatura das outras fontes? As respostas para essas perguntas foram conhecidas ap6s
trabalhos de pesquisas realizados pelos estudantes e também com a discussdo em sala
de aula.

Segundo Fiorucci e Benedetti Filho (2005) o oxigénio dissolvido nas dguas, essencial
para o processo de respiracao de todas as formas de vida aeroObicas, € proveniente dos
processos de dissolucdo/aeracdo das aguas e do resultado do processo autotrofico.
Além disso, pode ser afetado pela variagdo da temperatura, da salinidade e da presséao
atmosférica sob a agua. Dessa forma, a menor concentracdo de oxigénio dissolvido
nas amostras provenientes da nascente se deve possivelmente a maior temperatura da
agua que diminui a solubilidade dos gases e a auséncia de fotossintese porque as aguas
subterraneas nao sofrem a incidéncia de luz essencial para o processo fotossintético.

A explicacéo para variagdo do pH das amostras se deve a origem das amostras.
Conforme Almeida e Souza (2019) o pH da &gua depende tanto das caracteristicas
naturais do local de origem, quanto de fatores externos, além das substéancias dissolvidas
que podem potencialmente influenciar sua composicéo e, por consequéncia, alterar o pH
natural. Dessa forma, as temperaturas das amostras e substancias dissolvidas em cada
uma das fontes de coleta provocaram a diferenga de pH.

De acordo com Almeida e Souza (2019) a variagcdo de temperatura das amostras
de agua pode ser influenciada por fatores como: altitude e latitude; estacdo do ano;
periodo do dia, além da propria profundidade do corpo d’agua e fluxo corrente. Ademais,
segundo Campos e Almeida (2012), a temperatura das aguas de fontes varia conforme a
profundidade que ela infiltra no solo. Entdo como o Unico fator diferente entre as amostras
de agua analisada é que a 4gua da nascente é de origem subterrénea, essa é a explicacao
para a temperatura das amostras da nascente ser maior do que das outras fontes.

Conforme a Resolucao n. 357 (BRASIL, 2005), as amostras de agua do Parque
Ecolégico do Riacho Fundo analisadas estdo dentro do padrdo de qualidade estabelecido
para Classe 1. Se 0s outros parametros fisico-quimicos e biol6gicos também estiverem
dentro dos padrdes estabelecidos, significa que as aguas podem ser usadas para consumo
humano, desde que haja desinfecgéo, recreacao e protecéo da vida aquatica.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Um dos principais desafios do processo educativo é envolver e motivar os
estudantes no processo de constru¢cdao do conhecimento. Por meio do projeto foi possivel
perceber a motivacao e satisfacéo dos estudantes em aprender, experimentar, compartilhar
experiéncias, desenvolver habilidades e promover valores. Dessa forma, desenvolver os
conteudos curriculares de forma articulada ao contexto socioambiental € um caminho para

a transformacéo do processo educativo.
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Assim como aconteceu em Zuin, loriatti, Matheus (2009), foi possivel perceber que
os estudantes compreenderam o significado dos pardmetros fisico-quimicos estudados.
Principalmente quando mobilizaram o0s conceitos cientificos apropriadamente ao
compartilharem o projeto para o publico em dois eventos: na Virada Cultura do Riacho
Fundo e na 8% edicao do Circuito de Ciéncias das Escolas da Rede Publica de Ensino do
Distrito Federal.

Além da compreensdo do conhecimento escolar, um grande mérito do projeto foi
oportunizar aos estudantes a possibilidade de conhecer a realidade local; de vivenciar a
metodologia cientifica; de discutir hipoteses; de produzir conhecimento. Os estudantes
podem até esquecer os valores dos dados produzidos, porém, provavelmente, nunca
esquecerdo das experiéncias, das habilidades e valores desenvolvidos durante o processo
vivenciado.
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RESUMO: Atualmente devido a intensificagcéo e
a facilidade de acesso a informacgéo, observa-se
também o aumento na busca por metodologias
ativas em salade aula, onde o aluno é protagonista
e responsavel pela construgédo do conhecimento,
desenvolvendo para além de conteddos
cientificos as habilidades socioemocinais. Neste
sentido, a abordagem por projetos torna-se
uma alternativa promissora, pois 0 ensino esta
centrado no aluno e a aprendizagem pode ocorrer
de forma colaborativa e participativa, tendo, ainda,
maior conexdo com a realidade na qual esta
inserido. Assim sendo, este trabalho apresenta
o relato de experiéncia sobre a aplicagdo de um
projeto com a temética Dengue em uma feira de
ciéncias, de maneira a propagar o conhecimento
de algumas plantas como repelente natural, além
de divulgar e conscientizar em espacgos fisicos
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que ultrapassam os limites da escola. O projeto
desenvolvido com os alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental anos finais, em quatro etapas,
apds a escolha da teméatica: a primeira etapa
foi a obtengdo do material vegetal, a segunda a
extracdo dos componentes da planta, a terceira
e quarta a producdo da locéo repelente e das
velas. Apods a producgéo de todo o material, este
foi exposto a comunidade escolar e visitantes,
com a culminéncia da feira, trazendo a reflexao
e a importancia dos conhecimentos acerca da
doencga, aumentando a conscientizagcdo sobre
as acbes de prevencdo, além de divulgar as
propriedades de algumas plantas como repelente
natural. Neste sentindo, foi possivel perceber que
a aceitacdo por parte dos alunos, comunidade
escolar e visitantes foi bem satisfatoria,
evidenciando que trabalhar os conteudos
através da abordagem por projeto proporciona
um cenario favoravel para que a aprendizagem
ocorra de forma eficaz e prazerosa.

PALAVRAS - CHAVE: Ensino de Quimica,
Dengue, Abordagem por projeto.

EXPERIENCE REPORT OF A
PROJECT APPROACH: CHEMISTRY
OF COMBATING DENGUE - AN
ALTERNATIVE TO EVERYONE’S REACH

ABSTRACT: Currently due to the intensification
and easy access to information, there is also an
increase in the search for active methodologies
in the classroom, where the student is the
protagonist and responsible for the construction
of knowledge, developing in addition to scientific
content the socio-emotional skills. In this sense,
the project approach becomes a promising
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alternative, as teaching is student-centered and learning can take place in a collaborative
and participatory way, having even more connection with the reality in which it is inserted.
Therefore, this work presents the experience report on the application of a project with the
theme Dengue Fever in a Science fair, in order to spread the knowledge of some plants as
a natural repellent, in addition to disseminating and raising awareness in physical spaces
that exceed the school boundaries. The project developed with students from the 9" grade
of elementary school in four stages, after the choice of the theme: the first stage was the
obtaining of plant material, the second, the extraction of the plant components, the third and
the fourth, production of repellent lotion and candles. After the production of all the material,
it was exposed to the school community and visitors, with the culmination of the Science
fair, bringing the reflection and the importance of knowledge about the disease, increasing
awareness about prevention actions, in addition to publicizing the properties of some plants
as a natural repellent. In this sense, it was possible to perceive that the acceptance by
students, the school community and visitors was very satisfactory; showing that working with
the contents through the project approach provides a favorable scenario for learning to occur
effectively and pleasantly.

KEYWORDS: Chemistry Teaching, Dengue, Approach by project.

INTRODUCAO

Apesar da Quimica estar presente em nosso dia a dia, sabe-se que a maioria
dos jovens tem aversao a esta area, fato este que pode estar relacionado a metodologia
tradicional de ensino. Todavia, para a construcéo de uma aprendizagem significativa e que
faca sentido para o aluno, é necessario que o professor disponha de diferentes técnicas
(SANTA MARIA et al., 2002).

Neste sentido, abordagens por meio de projetos torna-se uma alternativa
promissora, pois € um modelo de ensino focado no aluno, fazendo com que este se torne
mais responsavel na construgéo de seu conhecimento (SANTOS; GUIMARAES, 2019).

Esta metodologia de aprendizagem faz com que o discente se envolva em tarefas a
fim de resolver situag@o problema ou desenvolver um projeto que tenha uma ligagdo com
sua vida cotidiana. Neste contexto, lidam com questdes interdisciplinares, tomam decisao
e trabalham em equipe. A abordagem por projeto, trabalha habilidades como: pensamento
critico, criativo e percepgdes das varias maneiras de se realizar uma tarefa, competéncias
estas tidas como primordiais para o século XXI (MORAN, 2018).

Desta maneira, este tipo de abordagem busca no trabalho colaborativo a resolugdo
de problemas extraidos da realidade de uma comunidade, de forma a resolvé-los.

Conforme Hernadez (1998), o desenvolvimento da aprendizagem por projeto envolve
trés fases: no primeiro momento, professor e aluno, por meio da problematizagéo escolhe
o tema como ponto de partida, o qual gera a curiosidade, duvidas, questionamentos e
a investigagdo. O segundo momento, € o desenvolvimento, em que sdo elaboradas as
atividades a fim de buscar respostas ao problema inicial. E, o terceiro momento trata-se da
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sintese, isto €, a organizagdo do conhecimento elaborado.
Nesta mesma perspectiva Behrens (2001) traz o desenvolvimento, citado
anteriormente, em fases com o foco na produgéo de conhecimento, como pode ser visto no

esquema da figura 1.

Problematizagédo

Contextualizagdo e
aulas dialogadas

Pesquisa individual

_ Discussao critica e
" reflexiva

Aprendizagem

Produgao de
conhecimento
coletivo

Producao atividade
final

Avaliagao Final

Figura 1: Fases do desenvolvimento da aprendizagem por projeto.
Fonte: Adaptado de BEHRENS; JOSE, 2001.

A primeira fase inicia-se com a apresentacdo do tema e a problematizagéo, este
momento, demanda preparo do docente para a elaboracao de questdes importantes para a
proposta. Esta precisa ser colocada de maneira a estimular o aluno a se envolver no projeto
(BEHERNS, 2001).

A etapa seguinte traz a contextualizacdo da tematica, com aulas expositivas
dialogadas, em que o professor realiza a apresentacdo do tema, quais os conteddos
abordados, assim como os itens a serem pesquisados. No decorrer do processo os alunos
sé@o instigados a fazer a pesquisa individual e trazer para a sala de aula o material a
fim de produzir uma discusséao critica e reflexiva, e a partir deste ponto o aluno produzir
conhecimento coletivo (BEHERNS, 2001).

Dentro deste contexto, alunos e professor devem refletir na possibilidade de
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aplicacéo de uma producéo de atividade final, que pode ser desde um texto feito em sala
de aula até um programa de conscientizacdo da comunidade escolar.

A construcdo efetiva do conhecimento, para ter significado, necessita ter uma
conexao com a realidade na qual o aluno esta inserido. Sendo assim, a ideia de favorecer
o desenvolvimento de estratégias de questionamento, interpretacdo e apresentacdo do
processo, melhora a aquisicao deste conhecimento por parte de alunos, docentes, de si
mesmos e do mundo (BEHRENS, 2014).

Diante do exposto, este trabalho traz a tematica Dengue em uma abordagem por
projeto, visto que se trata de uma doenca viral, transmitida pelo mosquito Aedes aegypti,
sendo considerada como um dos principais problemas de saude publica no mundo (SILVA;
MARIANO; SCOPEL, 2008).

A populacdo brasileira preocupa-se cada vez mais com a grande incidéncia de
casos da dengue, que a cada ano se intensifica, principalmente no verao, exigindo praticas
e cuidados redobrados no seu combate. Uma vez que, devido as condi¢bes favoraveis,
tais como falta de saneamento basico, crescimento urbano desordenado e mudancas
climaticas, o mundo moderno tem garantido a multiplicacao do A. aegypti (SANTOS, 2003).

Observa-se maior incidéncia da doenca em paises tropicais em razéo do clima quente
e umido, e por este motivo a dengue é considerada, também, uma doenca tropical, ja que
as condicdes climaticas dessas regides facilitam a proliferacdo do seu vetor transmissor
(SILVA; MARIANO; SCOPEL, 2008).

De acordo com o Ministério da Saude a dengue trata-se de uma arbovirose, cujo
agente etiologico é um virus do género Flavivirus pertencente a familia Flaviviridae,
transmitida pela picada da fémea do mosquito (BRASIL, 2010). Apesar de duas espécies
de mosquitos, o Aedes aegypti e o Aedes albopictus, poderem transmitir a dengue, no
Brasil ha registros de transmissao apenas pelo A. aegypti, uma vez que o A. albopictus nao
apresenta caracteristica domiciliar (SILVA; MARIANO; SCOPEL, 2008).

Cabe ressaltar que o A. aegypti € vetor de virus causadores ndo somente da dengue,
mas também da chikungunya e zika. A dengue e a chikungunya apresentam sintomas
e sinais semelhantes, porém, a dengue se destaca pelas dores nos corpo, enquanto a
chikungunya é caracterizada por dores e inchaco nas articulagbes. Ja a zika, apresenta
febre mais baixa, ou auséncia de febre, manchas na pele e coceira no corpo (GUARDA et.
al., 2016).

O A. aegypti se desenvolve por meio de metamorfose completa passando pelas
fases de ovo, larva, pupa e adulto. O controle populacional destes se da através de agbes
realizadas principalmente nas fases larvais, pois € quando se encontra mais vulneravel, ou
através da utilizagédo de inseticidas sintéticos (GUARDA et. al., 2016).

Porém, ultimamente ja foram identificadas, no Brasil, popula¢cdes de mosquitos
resistentes a acéo de inseticidas, o que se torna um dos principais obstaculos ao controle da

dengue, pois a resisténcia aos inseticidas resulta no aumento da frequéncia de aplicagéo,
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dosagens crescentes, rendimentos diminuidos, danos ambientais, além do alto custo
envolvido em todo esse processo (GUARDA et. al., 2016; SIMAS et. al., 2004).

O desenvolvimento de estratégias inovadoras, inteligentes e de facil aplicagao é
necessario ja que o combate ao A. aegypti € o Unico meio para a preveng¢do da dengue,
pois até o momento néo existe vacina nem tratamento especifico para a doenga (CALIXTO;
SIQUEIRA JR, 2008).

Neste sentido, observa-se que o controle do vetor, ainda, é a Unica maneira de
evitar a doenca. E, considerando que o Brasil possui a maior flora mundial - cerca de 20-
22% -, com aproximadamente 50.000 espécies, estudos realizados com produtos naturais
surgem com a perspectiva de identificacdo de substancias com propriedades larvicida, e
substancias com acao repelente (CALIXTO; SIQUEIRA JR, 2008).

A utilizagdo de produtos naturais como recurso terapéutico € tdo antiga quanto a
civilizagdo humana, e é uma tendéncia generalizada na medicina popular brasileira. Esta
tendéncia tem contribuido significativamente para que se cumpra o previsto na Constituicao
Federal, art. 225, no que diz respeito a manutencdo de um ambiente ecologicamente
equilibrado e uma sadia qualidade de vida (VIEGAS JUNIOR; BOLZANI; BARREIRO, 2006;
VALERIO; DEFANI, s. a.).

Nesta perspectiva, como as plantas produzem metabdlitos secundarios, em
respostas aos ataques patogénicos, que co-evoluem com os insetos e microrganismos,
tornam-se fontes naturais de substéncias inseticidas e antimicrobianas. Por este motivo
tem crescido a procura por extratos vegetais e substancias naturais que sejam efetivas no
combate ao mosquito adulto e/ou a larva de A. aegypti, uma vez que apresentam uma taxa
de biodegradabilidade maior e sdo geralmente menos prejudiciais para a saude humana e
para o meio ambiente (GUARDA et. al., 2016; SIMAS et. al., 2004).

Aplanta aromatica Citronela (Cymbopogon nardus) € um capim da familia Gramineae
(atualmente Poaceae), originaria do Ceilao e da india, apresenta folhas inteiras, estreitas
e longas que podem atingir até 1 metro. A citronela é considerada um repelente natural
e ecologico, pois apresenta em suas folhas o 6leo essencial rico em geraniol e citronelal
que possui aroma caracteristico que espanta os insetos. O seu 6leo essencial também
apresenta acao fungicida e bactericida, é utilizado como repelente aos insetos e ainda na
fabricacdo de perfumes e cosméticos (CASTRO et al., 2007; BUENO; ANDRADE, 2010;
CASTRO et al., 2010)

Outro meio para espantar os mosquitos é a utilizacdo do Cravo-da-india

(Syzygium aromaticum), € uma planta arborea, nativa das llhas Moluscas
(Arquipélago da Insulindia, Indonésia), possui odor fortemente aromatico, sabor ardente
e caracteristico (SILVESTRI et. al., 2010). Trata-se de uma flor ainda ndo aberta em botao
que é utilizada seca, pertencente a familia Myrtaceae, que, quando utilizado com liméo,
constitui um 6timo repelente para ser colocado em cima da mesa e em outros locais na
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cozinha, por exemplo (SANCHEZ et al., 2012).

Sendo assim, considerando a importancia do espaco escolar para educar sobre o
conhecimento e prevencédo da doencga e sobre os problemas locais que contribuem para
a proliferacéo da dengue, o presente trabalho assume como objetivo apresentar o relato
de experiéncia sobre a aplicagdo de um projeto com a tematica Dengue numa feira de
ciéncias com alunos do 9° ano do Ensino Fundamental Anos Finais do colégio Externato
Campista, localizado no municipio de Campos dos Goytacazes. De forma, a propagar
o0 conhecimento das propriedades de algumas plantas como repelente natural, além de
um projeto de divulgacéo e conscientizacdo que ultrapassa os limites fisicos da escola
alcangando a comunidade dos arredores.

METODOLOGIA

Conforme mencionado anteriormente, esse projeto foi desenvolvido em uma turma
de 9° ano do colégio Externato Campista. A escola da rede particular de Ensino & bem
conceituada na cidade de Campos dos Goytacazes, conhecida por sua tradi¢éo e pela base
forte que proporciona aos seus estudantes. Esta, procura, sempre, desenvolver projetos
e eventos que integrem escola, familia e comunidade, por meio do desenvolvimento de
atividades que venham ao encontro das necessidades e demandas da comunidade em que
esta inserida.

Desse modo, a professora da turma levou algumas tematicas para reflexdo em
sala de aula, para que os alunos escolhessem aquela que mais lhes agradavam para ser
apresentada na feira de ciéncias da escola. Assim sendo, a tematica dengue foi a escolhida
pelos alunos, que acreditam ser um assunto que interessa aos moradores do entorno da
escola, conciliando suas ideias com o que a escola se propde, principalmente por se tratar
de um problema real enfrentado por nossa sociedade.

Primeiramente, os alunos realizaram uma pesquisa bibliografica acerca das
propriedades de algumas plantas que podem ser utilizadas como repelentes naturais, bem
como realizaram também estudos e pesquisas a respeito do desenvolvimento e proliferagéo
do mosquito. As plantas utilizadas, neste trabalho, foram o capim Citronela (Cymbopogon
nardus) e o Cravo-da-india (Syzygium aromaticum).

O projeto seguiu em quatro etapas diferentes. A primeira etapa consistiu na obtencao
do material vegetal, o qual foi comprado no mercado municipal da cidade — a Citronela
(folhas secas e trituradas) e o Cravo-da-india (flor seca).

Na segunda etapa, ocorreu a extracdo dos componentes essenciais da planta,
por meio da técnica de maceragao, que consiste em deixar o material vegetal em contato
com o liquido extrator (solvente organico) por um periodo prolongado (horas ou dias) sob
agitacao ocasional, como pode ser visualizado na figura 2, obtendo-se o que se chama

de tintura, que foi utilizada, ap6s a evaporacgéo de parte do solvente, para a confec¢do da

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 7 “



locdo repelente de Cravo-da-india e da vela de Citronela.

Figura 2: Obtencgéo da tintura para a produgéo da logao repelente e a vela através do processo
de maceracao.

Fonte: Proprio autor.

A terceira etapa consistiu na preparagéo da logéo repelente, através da mistura da
tintura de cravo-da-india obtida na maceragédo com 100 mL de 6leo de améndoas ou 6leo
de coco. E, por fim, a quarta etapa foi a preparacdo das velas de citronela, através do
derretimento da parafina e de giz de cera, como mostra a figura 3, que foram enformados
juntamente com o pavio e a tintura de citronela em cascas de ovos e/ou forminhas variadas.

Figura 3: Derretimento da parafina e do giz de cera para confecgéo das velas de citronela.

Fonte: Préprio autor.
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A partir das pesquisas realizadas, os alunos construiram panfletos informativos a
respeito da dengue, seus sintomas, formas de contéagio, medidas de prevencao para evitar
a proliferagdo do mosquito, bem como os modos de preparo da lo¢éao repelente e da vela,
que foram distribuidos no dia da feira de ciéncias enquanto a comunidade visitava o stand
e ouvia toda a explicagdo dos alunos.

Para a validagdo do conhecimento adquirido por toda a comunidade escolar,
durante a culminancia do projeto, foi aplicado um questionario qualitativo a fim de verificar

o entendimento e aceitagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como a Dengue é uma doenca que se intensifica a cada ano, optou-se por utilizar
essa tematica, uma vez que se trata de um problema real enfrentado por nossa sociedade.
Ao utilizar os conceitos quimicos, com o intuito de desenvolver estratégias inovadoras
para controle do vetor, foi possivel produzir locéo repelente natural a partir das esséncias
extraidas, assim como as velas com acao repelente, que foram apresentados a comunidade

escolar durante a visitagao a feira de ciéncias, como pode ser observado na figura 4.

Figura 4: Apresentacéo da produgéo da atividade final e avaliagéo.

Fonte: Préprio autor.

Durante o evento foram distribuidas aos visitantes as locdes e velas repetentes,
além de levar o conhecimento como uma alternativa de facil aquisicédo para o combate a
Dengue.

Como podde-se constatar, de acordo com Behrens (2001), a etapa final de uma
abordagem por projeto consiste nesta exposicdo dos conhecimentos adquiridos ao longo
de todas as etapas anteriores, de modo a possibilitar a intervencéo na realidade, com
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acOes individuais e coletivas entre os alunos e a comunidade escolar.

A avaliagéo da aprendizagem, por parte dos alunos, se deu em todas as etapas da
abordagem (Figura 1), e por meio da aplicagéo do questionario com aspectos qualitativos
pdde-se verificar que a iniciativa teve uma aceitacao satisfatéria, por parte dos visitantes e
comunidade escolar.

Ao serem questionados sobre: “Em sua opinido, o aprendizado é favorecido quando
o professor aborda as aplicacbes dos contetdos quimicos, ou seja, relaciona estes ao
cotidiano?’ todos responderam que sim, e quando perguntou-se: “Vocé sabia que poderia
produzir velas e/ou locdo repelente em casa antes da explicacdo?” a maior parte dos
visitantes responderam que néo, o que evidencia ainda mais a importancia do projeto e da
explicacao desenvolvida pela turma.

Estas analises reforcam a importéncia da escolha do tema, na fase inicial da
metodologia por projeto, momento este que aluno e professor fazem uma reflexéo critica
da realidade a qual estéo inseridos, tendo como ponto de partida a curiosidade, as duvidas
e as necessidades da comunidade externa, pois € intrinseco do proprio sujeito que aprende
(FAGUNDES, 1992).

Foi possivel notar o grande interesse e envolvimento dos alunos durante todas
as etapas da realizagdo do projeto, o que vai ao encontro do que € proposto pela Base
Nacional Comum Curricular, uma vez que nos alunos foram desenvolvidas habilidades para
além de contetdos, como a criatividade, criticidade, colaboragédo e comunicagéo.

Acbes dessa natureza podem fazer com que os alunos se sintam, de fato, detentores
de um saber significativo, expressando, ainda, sua cidadania a servigo de uma comunidade.

CONSIDERACOES FINAIS

O controle e combate a dengue, como pbde ser visto, ndo se limita ao individual,
mas sim em um aspecto coletivo que envolva toda a comunidade. Desta forma, o trabalho
de conscientiza¢do é de fundamental importancia no combate desta doenca.

Nesta perspectiva, percebeu-se que trabalhar os contetdos em uma abordagem por
projeto proporciona situa¢des de aprendizagem nas quais os alunos participam ativamente
na construgéo do conhecimento, tornando o processo educacional uma pratica mais atrativa
e dindmica, promovendo, portanto, situacdes de aprendizagens mais significativas.

Pbde-se observar, também, por meio da avaliagcdo dos questionarios a aceitagéo e o
quanto a comunidade escolar se envolveu no trabalho. Além, de detectar o quanto a escola
possui o potencial ndo sé de oportunizar o ensino de disciplinas académicas, mas também
de auxiliar na difusdo de conhecimentos de cunho cientifico, integrando-os a sociedade e
possibilitando seu uso mais consciente e sua criticidade.
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RESUMO: As Ciéncias Naturais, hoje chamadas
de Ciéncias da Terra e Suas Tecnologias, sempre
foram tratadas pela comunidade estudantil como
um desafio quase intransponivel, somente os
génios conseguiam travar duras batalhas e
vencé-las. Voltando um pouco no tempo, os
desenhos animados ou seriados de televiséo
sempre que mostravam um personagem que
porventura fosse um cientista, esse normalmente
era descabelado e invariavelmente estava
tentando explodir alguma coisa ou fazendo algum
tipo de maldade. A crianca ao entrar na escola
€ como uma pedra bruta e precisa ser lapidada.
A Matematica e as chamadas Ciéncias Fisicas
e Biologicas fazem parte do conhecimento da
crianga, porém, no quesito matematica, fazer
contas, é considerado muito dificil, além de que
em um sistema de progressao continuada, saber
ou ndo saber parece que pouco importa, dados
do PISA comprovam esse fenébmeno. Associado
a esse sistema social viciado, midia/escola, e
com uma série de informagbes irrelevantes, a
crianga vai crescendo, tornando-se adolescente,
sem ter a percepg¢do de que seu dia a dia é
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envolto pelas Ciéncias, que a muito deixou de
ser simplesmente ciéncias naturais e tornou-se
também tecnologia. No tocante a Quimica, que
apresenta uma linguagem prépria, com simbolos,
formulas, equagdes de reagbes e ferramentas
matematicas, este adolescente vé-se imerso a
instalacdo do caos, pois na base do processo
de ensino/aprendizagem por ele vivido, ndo
foi preparado para essa complexidade. Com o
objetivo de mostrar que as Ciéncias da Terra, em
especial, que a Quimica nao é algo impossivel,
os estudantes do 1° ano do Curso Técnico em
Quimica Integrado ao Ensino Médio foram
conduzidos a realizarem palestras e oficinas
com criangas do Ensino Infantil e dos Anos
Iniciais do Ensino Fundamental. Os resultados
foram surpreendentes, os estudantes puderam
conhecer diferentes realidades, além de se
deslumbrarem com tanta curiosidade despertada
por aquelas criangas.

PALAVRAS - CHAVE: Ciéncias da Terra;
Quimica; comunidade; oficinas e palestras;
informagdes da midia.

ABSTRACT: The Natural Sciences, today called
Earth Sciences and Their Technologies, have
always been treated by the student community
as an almost insurmountable challenge, only the
geniuses were able to keep up with hardships
and overcome them. Turning a little bit, cartoons
or television series always showing a character
who happened to be a scientist, were usually
disheveled and he invariably tried to blow
something up or do some kind of evil. The child
entering school is like a rough stone and needs to
be cut. Mathematics and the so-called Physical
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and Biological Sciences are part of the child’s knowledge, however, when it comes to math,
counting is considered very difficult, and in a system of continuous progression, knowing or
parent not knowing how to import into PISA poece prove this phenomenon. By associating
them with the vicious social system, media / school, and with a series of irrelevant information,
a child grows up, returning to adolescence, without having the perception that his daily life is
surrounded by Sciences, which the much-neglected simply natural sciences and also become
technology. With regard to Chemistry, which has its own language, with symbols, formulas,
reaction equations and mathematical tools, this teenager finds himself immersed in the
installation of chaos, because at the base of the teaching / learning process by experience,
n for it complexity . With the objective of showing that Earth Sciences, in particular, that
Chemistry is not impossible, the students of the 1st year of the Technical Course in Chemistry
Integrated to High School were led to carry out lectures and workshops with children from
Infant Education. Elementary School. The results were surprising, the students were able to
get to know different realities, in addition to being dazzled by the curiosity aroused by those
children.

KEYWORDS: Earth Sciences; Chemistry; community; workshops and lectures; media
information.

INTRODUCAO

Muito se fala do ensino tradicional, em que o0 aluno € um mero ouvinte e que o
professor € o detentor do saber. Tratando-se de uma agéo ativo-passiva, nem sempre as
informagdes que o educador traz se relacionam com os conhecimentos prévios que 0s
estudantes construiram ao longo de sua vida. Nao havendo relagéo entre o que o aluno
sabe e aquilo que lhe é ensinado, a aprendizagem n&o é significativa (GUIMARAES, 2009).

Debates sobre a importancia de aulas préaticas laboratoriais para o ensino das
ciéncias naturais ha muito se faz, tanto no meio académico como pelos responsaveis por
disciplinas relacionadas a area. Mesmo havendo um consenso entre esses educadores,
é observado e evidenciado muita caréncia neste tipo de aula, principalmente nas escolas
publicas. A falta de infraestrutura, um dos principais motivos para a néo realizagédo de aulas
praticas no ensino de ciéncias, a inseguranca do professor em ministrar essas aulas e a
falta de controle sobre um nimero grande de alunos dentro de um espaco desafiador como
o laborat6rio é notéria (ANDRADE e COSTA, 2016).

Na versédo inicial dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCNEM) destacou-se o item o “sentido do aprendizado na area”. Ao sinalizar a area como
sendo ndo s6 de Ciéncias e Matematica, mas também de suas Tecnologias, fica claro
que em cada uma de suas disciplinas, pleiteia-se promover habilidades e competéncias
que direcionem ao exercicio de intervengdes e julgamentos praticos. Isso implica, por
exemplo, o entendimento de equipamentos e de procedimentos técnicos, a obtencéo e
analise de informacdes, a avaliagdo de riscos e beneficios em processos tecnolégicos, de
um reconhecimento amplo para a cidadania, e da mesma forma, para a vida profissional
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(SANTOS, 2007).

A separacdo entre Ciéncia e senso comum foi imprescindivel para constituir a
Ciéncia Moderna, mas progressiva e desnecessariamente, lancou-se outros saberes
para o cidaddo para o descrédito e subjugacdo a ciéncia. Diminuir essa distancia entre
o conhecimento cientifico e senso comum é uma necessidade para inibir a monocultura
e proporcionar uma pluralidade de conhecimentos. No ensino das ciéncias, a mediacéo
pedagogica tem sido muito problematica, pouco se tem feito para facilitar a construcéo
do conhecimento. Hoje, num mundo profundamente transformado pela ciéncia e pela
tecnologia, essa tecnociéncia produzida se tornou objeto de conflito social e de debate
politico. Torna-se crucial uma mediacdo pedagdgica e uma parametrizacdo atenta aos
valores e limites desse conhecimento, para que o cidaddo, como um ser transformador,
repense os valores dessa cognicdo, da tecnologia, da cidadania, do mercado, e do estilo
de vida ao qual nos habituamos a viver, bem como as cren¢as que o regem impondo uma
andlise critica & nova matriz social e tecnolbégica do conhecimento adquirido (SANTOS,
2007).

Em 2016, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior de Portugal, em
seu Plano da Ciéncia Aberta, toma a Ciéncia Cidada como um dos pilares decisivos
para a sua materializagdo. Reconhece que a confianga, a transparéncia e a relevancia
da ciéncia aumentam quando executada em relagdo com a sociedade e, sobretudo, pela
capacidade de estimular o envolvimento como forma de aproximar comunidades, criando
ambientes propicios a inovagao social, cientifica, econémica e cultural. Organiza, em 2017,
0 1° Encontro Nacional de Ciéncia Cidada — Ciéncia Aberta. Neste panorama, os desafios
colocados pela Ciéncia Cidada sdo discutidos e sdo fundamentais para a renovagéo
formativa e metodolégica no plano do ensino e da investigagao, introduzindo novos métodos
e novas aprendizagens com base num modelo de colaboragéo, criacdo, de translacéo de
conhecimento multidirecional e de trabalho voluntario. Em 2019, propds a realizagéo do 2°
Encontro Nacional de Ciéncia Cidada — Ciéncia Aberta, com o intuito de reunir novamente
protagonistas nesta area e discutir, promover e divulgar projetos em curso e a reflexdo
acerca das praticas, desafios e futuro da Ciéncia Cidada, em Portugal.

A incumbéncia social virou um dispositivo de atracdo e retencédo de talentos, o
trabalho voluntario, esponténeo, funciona como uma alavanca, a agdo social é uma
oportunidade de desenvolver novas competéncias e aprimorar habilidades ja existentes.
Trabalhos voluntarios s&o bem vistos pelas corpora¢des quanto a contratagbes e a
promogdes. Neste sentido, corporacdes que se utilizam deste conceito também s&o bem
vistas pela sociedade (OHL, 2012).

O cidadao € um ser individual e social. Sua identidade cultural é construida de suas
relagbes sociais junto ao meio ao qual vive. Neste sentido, o projeto trata de ndo separar a
construgéo de conceitos sobre uma determinada tematica de forma continuada e dialogada,

modos de conhecer/valorar/ deliberar/pensar/agir. A cultura cidada assenta-se numa grande
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esperanca: contribuir para que o cidadao aprenda a construir-se a si proprio e a sociedade
do futuro, ao construir o saber, considera muito importante, mas nao suficiente, construir a
cidadania em torno da afirmacéo e consagracéo dos direitos humanos (SANTOS, 2007).
O objetivo deste trabalho é desenvolver nos estudantes de ensino técnico integrado
ao médio habilidades e competéncias de formacéo geral e profissional, estimular o espirito
voluntario e, por meio de palestras e oficinas de Ciéncias Quimicas, levar essa &rea do
conhecimento para as criancas dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Estimular a
curiosidade sobre os fendmenos apresentados e instigar o &mago da investigacao e da

experimentacdo, sdo passos essenciais para explorar esse ambiente, sem medo.

OBJETIVOS

Desmistificar a Quimica como algo dificil e inacessivel, mostrar que a Quimica esta
no dia a dia tanto na forma de ciéncia como na forma de tecnologia. Levar essa area do
conhecimento para criancas dos anos iniciais do Ensino Fundamental, através de palestras
e oficinas de Ciéncias Quimicas e Tecnologia, apresentadas por estudantes do 1° ano
do Curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio (ETIM Quimica) e estimular a

curiosidade e a experimentacao.

METODOLOGIA

No ano de 2019, durante o segundo semestre, os estudantes do 1° ano do ETIM
Quimica, da Etec Trajano Camargo, da cidade de Limeira, foram levados, pensando numa
atitude de integracéo cidada, a apresentar a Quimica como Ciéncia e como Tecnologia a
alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamental da EMEIEF Prada, também localizada no
Centro da cidade de Limeira.

Através das experiéncias negativas que estes estudantes tiveram quando estudaram
no Ensino Fundamental, como, por exemplo, decorar as informacgfes contidas na Tabela
Periddica dos Elementos Quimicos, relataram que o ingresso num curso ETIM de Quimica
muitas vezes foi para atender um pedido de seus progenitores, uma vez que o dominio
desta area do conhecimento poderia melhorar o desempenho num futuro vestibular, o que
nao era nada confortavel.

Utilizando os conhecimentos adquiridos durante o primeiro semestre do curso e com
estimulos positivos de superacéo, a turma foi dividida em grupos, sendo que num primeiro
momento levaram na forma de pequenas palestras e ensaios de baixa periculosidade,
atividades de Quimica a alunos dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental de uma escola da
cidade. Num segundo momento, estes mesmos alunos foram recebidos nos Laboratérios
de Quimica da proépria Etec.

Na figura 1, os estudantes da Etec palestram e demonstram o processo de producgéo
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de papel, utilizando os conceitos de logistica reversa e Quimica Verde produzem papel na
forma de papiro, através de reciclagem.

Figura 1: Estudantes da Etec Trajano Camargo demonstrando o processo de fabricagdo de
papel.
Fonte: O autor, 2019.

Na sequéncia, através da figura 2 pode ser observada a apresentagéo de conceitos
de Quimica Geral. Sobre a mesa pode-se examinar a Tabela Periddica dos Elementos
Quimicos, um suporte com tubos de ensaio onde foram executadas rea¢des quimicas de
baixo risco. Estas reacdes quimicas nao podem apresentar riscos, uma vez que o trabalho
¢é levado para criangas de pouca idade e com muita curiosidade.
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Figura 2: Estudantes da Etec Trajano Camargo apresentando conceitos de Quimica Geral.
Fonte: O autor, 2019.

Num segundo momento, os alunos da EMEIEF Prada visitaram os laboratérios
da Etec Trajano Camargo, onde tiveram contato com os artefatos de vidro utilizados nos
processos de analises quimicas, bem como tiveram contato visual com alguns instrumentos
utilizados em processos analiticos. Na figura 3, podemos observar uma medida de volume
por pipetagem sendo realizada por uma aluna da Etec.

Figura 3: Aluna da Etec Trajano Camargo demonstrando, no Laboratério de Quimica, a técnica
de pipetagem utilizada para medida de volume de liquidos.

Fonte: O autor, 2019.
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Na imagem apresentada na figura 4, ha a interagdo dos alunos dos Anos Iniciais
do Ensino Fundamental com os estudantes do curso ETIM Quimica, onde executa-se um

procedimento de medicao de volumes por pipetagem.

Figura 4: Interacéo entre os alunos da EMEIEF Prada com os estudantes do ETIM Quimica no
Laboratério de Quimica da Etec Trajano Camargo.

Fonte: O autor, 2019.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ciéncia é um dos pilares da sociedade e consequentemente influencia na sua
evolugéo e na sua cultura. Sendo ex-colénia de Portugal, o Brasil & pobre em Ciéncia e em
Tecnologia Quimica, legado deixado pelos colonizadores. Efetivamente, o pais adentrou
nesta area do conhecimento ha pouco mais de 100 anos, dentro deste panorama o ideal é
mudar essa realidade.

O estudante do ETIM, no seu primeiro ano de curso, € um recém saido do Ensino
Fundamental, também esta cheio de duvidas, entrou num curso técnico, mas tem muitos
questionamentos e incertezas do seu futuro profissional. Por outro lado, o aluno do Ensino
Fundamental esta comecando a dar os passos iniciais do que serd o seu percurso de
vida. O seu universo se restringe a sua convivéncia com a familia, quando muito tem
algumas experiéncias da convivéncia com criangas e professores do Ensino Maternal e
da Educacéao Infantil. Nessa faixa etaria, a crianca ndo tem vicios, esta aberta e receptiva
ao que lhe for apresentado, de bom e de ruim. Tem-se duas vertentes, duas realidades,
estudantes ja com um expressivo contetdo de conhecimento e alunos abertos a aquisicdo
e expansao de conhecimentos. Com o trabalho proposto foi possivel conectar essas duas
realidades e com sucesso. Os estudantes do curso ETIM Quimica foram estimulados a
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estudar e a executar ensaios com seguranca e sabedoria consolidada. Foram compelidos
a apresentarem-se em publico, expor ideias e conceitos de quimica de forma convicta,
puderam sentir-se inteligentes, capazes e Uteis, estimularam a curiosidade das criangas,
alunos do Ensino Fundamental. Esses por sua vez, com a curiosidade agugada, se
envolveram com os experimentos apresentados, interagiram com os estudantes do Ensino
Técnico, ficaram curiosos com a profissdo de quimico, com o que faz esse profissional,
onde atua, de maneira geral preocupam-se com as questdes que envolve o meio ambiente,
questbes de quimica verde.

Os resultados alcangados foram positivos, os estudantes do ETIM Quimica sentiram
confiantes frente aos objetivos abragados, questionando e se propondo a executar novas
apresentacbes do evento. Quanto aos alunos do Ensino Fundamental, a curiosidade pode
ser observada em seus semblantes, também questionaram quando haveria novos eventos
para poderem participar. Expressaram curiosidade, de quando teriam idade para entrar no
curso ETIM Quimica.

CONCLUSOES

A Ciéncia Quimica, que a muito tempo deixou de ser uma simples ciéncia e hoje é
uma das grandes areas da tecnologia em nivel mundial, no Brasil ainda € vista com bastante
descrédito. Atribui-se a quimica os grandes problemas ambientais, tudo que acontece de
ruim em termos ambientais, no seu grande montante, é dito ser culpa da quimica, mas nao
€ dito ser culpa da ganéancia e dos grandes desmandos em nivel de administragé@o publica,
cada vez mais escancarado, como no caso de Brumadinho, por exemplo.

Aindustria quimica é a segunda maior industria em nivel mundial, perdendo apenas
para a industria de alimentos. Deve-se lembrar, ainda, que por volta de oitenta por cento
dos processos de transformacéo utilizados na industria de alimentos, s&o processos
quimicos. O que as pessoas nao conectam é que a quimica esta no dia a dia, um sabao,
um sabonete, um xampu, produtos de uso diario, a sobrevivéncia digna através do uso de
uma agua saudavel, que s6 é possivel através de um tratamento adequado, com o uso
de produtos quimicos também adequados, numa estacao de tratamento de agua (ETA).
Pensando em meio ambiente, o tratamento fisico-quimico e microbiolégico de efluentes
industriais, hospitalares e domésticos, dos “esgotos” numa estagdo de tratamento de
esgotos (ETE).

Com o exposto acima, faz-se uma pequena explanacéo da grande realidade que nos
cerca, sendo que ja se passou do tempo desta realidade ser observada e tratada com mais
atencgao. Infelizmente é comum dentro do ambiente escolar, educadores de Ensino Infantil
e Fundamental fazerem criticas veladas a Ciéncia Quimica, tal fato pode ser comprovado
quando esse aluno chega no Ensino Médio com conceitos totalmente equivocados, para

nao falar errados. Felizmente, em algumas editoras aqui no Brasil, ja & possivel encontrar
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literaturas sobre o ensino de ciéncias de forma geral, utilizando materiais de uso diario,
sem a necessidade de grandes gastos. Como exemplos pode-se citar O Grande Livro de
Ciéncias do Manual do Mundo (FULFARO & THENORIO, 2019) e A Tabela Periddica —
Brincar e Aprender (JAMES, 2019). Esse tipo de literatura é muito comum na Europa e
nos Estados Unidos, como exemplo podemos citar “Scienza Rap — Quaranta Esperimenti
Troppo Divertenti” (BIANCHI, 2017) e “Help Your Kids With Science” (JACKSON, 2012).
As dificuldades que os educandos apresentam ao chegar no Ensino Médio em relagéo a
Quimica, e as outras duas ciéncias, a Fisica e a Biologia, podem ser sanadas no Ensino
Fundamental, com um pouco de vontade, visdo e baixo custo. As palestras e oficinas que
os alunos do Ensino Técnico fizeram junto aos alunos do Ensino Fundamental comprovam
essa possibilidade.

A educacéo promove a evolugao cultural, social e tecnolégica em um povo. Com
esse tripé, essa sociedade com certeza tera uma convivéncia respeitosa, saudavel
e sustentavel. Muito é falado sobre o aluno ser considerado como um simples ouvinte,
sobre o professor ser o detentor do saber e direcionar sua aula segundo suas convicgdes.
Entretanto, na verdade, nem sempre esse professor é o detentor do saber, pois ndo tendo
contetdo, apresentando pouca vivéncia na sua area de formacao e, ainda, deficiente em
conhecimentos gerais, ndo tem como estimular o discente.

Em muitos casos, aparentemente o sistema é displicente, e o docente ndo é nem
especialista da area. E um ledo engano achar que para se fazer quimica ha necessidade de
laboratérios muito sofisticados, quimica se faz numa cozinha, numa simples cocgéo, basta
explorar o contetudo em estudo. Louis Pasteur, cujos estudos superiores foram realizados
no Colégio Real de Besangon, recebeu o titulo de Bacharel em Letras no ano de 1840, e,
em 1842, o diploma de Bacharel em Ciéncias, no qual constava qualificagdo mediocre em
Quimica. Ingressou em 1843 na Escola Normal Superior em Paris, tendo aulas com Jean
Baptiste André Dumas, um dos fundadores da Teoria Atdbmica Moderna, sentiu-se motivado
a aprofundar seus estudos em Quimica. Vé-se aqui que bons professores sdo essenciais
para estimular as potencialidades dos alunos capazes. Como legado, Pasteur deixou
trabalhos consagrados como o processo industrial de pasteurizacdo e o soro antirrabico,
dois exemplos dos muitos de seus estudos desenvolvidos na area Quimica (VANIN, 1995).
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CAPITULO 9
CORES DE FRIDA

RESUMO: As cores expressam as emogdes e
sdo capazes de produzir sensacdes diversas,
assim sendo, amarelo, laranja e vermelho
despertam o lado mais ativo do ser humano, pois
sao cores estimulantes e vivas. Enquanto que os
tons de verde, azul e violeta sédo responsaveis
por transmitir sensacdes de calma, equilibrio e
frio. Sd8o muitos estudiosos que se debrugaram
sobre a teoria das cores a citar Newton, Israel
Pedrosa, Dondis, Da Vinci dentre muitos outros.
Frida segue um caminho Unico, proprio e é fato
que noés podemos observar toda a trajetéria da
sua vida perpassando por seus auto-retratos que
ndo representam tdo somente seu corpo fisico,
como também podemos entender um pouco do
espiritual e psiquico, a alma, os sentimentos que
marcam a historia dessa artista tdo auténtica. O
legado da artista Frida norteia o presente trabalho,
contribuindo para a producédo de tintas naturais
a partir de elementos do cotidiano dos alunos
bem como promove a interacdo entre diferentes
sujeitos e suas peculiaridades, efetivando o
principio da educacdo inclusiva, através do
conhecimento, do respeito e da autonomia.
PALAVRAS - CHAVE: Cores. Frida Kahlo.
Educacao Inclusiva. Ensino de Quimica.

FRIDA COLORS

ABSTRACT: Colors express emotions and
are capable of producing different sensations,
therefore, yellow, orange and red awaken the
most active side of the human being, as they are
stimulating and vivid colors. While the shades
of green, blue and violet are responsible for
transmitting feelings of calm, balance and cold.
There are many scholars who have looked at
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color theory to quote Newton, Israel Pedrosa, Dondis, Da Vinci among many others. Frida
follows a unique, proper path and it is a fact that we can observe the entire trajectory of her
life going through her self-portraits that not only represent her physical body, but also We can
understand a little of the spiritual and psychic, the soul, the feelings that mark the history of this
artist so authentic. The legacy of the artist Frida guides the present work, contributing to the
production of natural paints from elements of the students’ daily lives, as well as promoting the
interaction between different subjects and their peculiarities, putting into practice the principle
of inclusive education, through knowledge, respect and autonomy.

KEYWORDS: Colors. Frida Kahlo. Inclusive education. Chemistry teaching.

11 INTRODUGAO

O ensino das técnicas artisticas s@o meios que auxiliam a linguagem plastica, onde
o aluno vivencia praticas educativas, desenvolvendo-se expressiva e criativamente. Viver
com os alunos experiéncias de fabricar suas proprias tintas em sala de aula € sempre muito
interessante, principalmente com o uso de pigmentos e corantes obtidos por eles proprios
na natureza, do seu cotidiano, enriquece e agrega conhecimento sobre a sustentabilidade
e também permite criar cores vivas a partir de releituras das obras de Frida Kahlo. Artista
mexicana escolhida para integrar e articular os conhecimentos nos campos da Quimica,
Arte e Educacgédo Inclusiva visto os episodios ocorridos no decorrer da sua vida e que
influenciaram as suas obras.

A cor exerce um fascinio sobre a humanidade. Foi por meio da Quimica que o
homem conseguiu reproduzir os magnificos tons e cores gerados pela natureza, além de
criar novas e infinitas tonalidades.

Segundo Séquin (2012), os pigmentos podem ser extraidos de espécies vegetais.
Podem ser encontrados em todas as partes dos vegetais, incluindo as folhas, flores, frutos,
sementes, troncos e até raizes e estes utilizados para preparacdo de tintas. Pode-se
também adquirir pigmentacéo a partir de solos, costume este advindo de milhares de anos
em pinturas rupestres.

A utilizagéo da natureza como matéria-prima para a preparacgao de tintas desperta o
aprendizado de conhecimentos cientificos, envolvendo aspectos tanto da Quimica quanto
da Arte, e proporciona o contato com o diferente, visto que a interagdo entre os alunos &
recorrente no trabalho, com vistas a promover a incluséo.

O uso de atividades experimentais no processo de ensino-aprendizagem de Quimica
ocupa um papel de suma importancia despertando um carater investigativo no aluno. Santos
e Schnetzler (1996, p. 31), retratam que “A importéncia na inclusdo da experimentacao esta
na caracterizacao de seu papel investigativo e de sua fungéo pedagodgica em auxiliar o
aluno na resolugéo dos fenébmenos quimicos.”

A experimentacdo contribuiu para uma melhor compreensdo dos conhecimentos

quimicos a partir da produgao de pigmentos naturais confeccionados pelos préprios alunos,
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bem como proporcionou um estreitamento nas relagdes existentes entre os estudantes e
seus modos de perceber a Quimica, a Arte e a Educagéo Inclusiva.

Nesse contexto, o projeto Cores de Frida foi desenvolvido com o objetivo de
apresentar aspectos da biografia e arte da pintora mexicana, buscando interse¢des entre
sua arte e suas experiéncias de dor atribuidas as sequelas de poliomielite e do acidente
sofrido, eventos significativos para o alvorecer de sua pintura. Dessa forma, o projeto
contemplou os seguintes Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): boa saude e
bem-estar, educacao de qualidade e consumo e produgéo responsaveis.

21 AVISAO INCLUSIVA DAS CORES

Aos dezoito anos de idade Frida Kahlo sofre um acidente de énibus que a torna
dependente de cadeira de rodas por muito tempo. Dada a impossibilidade de locomoc¢éao
temporaria, devido ao repouso imposto pelo tratamento da enfermidade, Frida dedica-se ao
seu talento nato: a pintura. Nasce, entdo, uma grande artista que inspira por sua habilidade
com as tintas e por sua histéria de superagdo e empoderamento.

A figura de Frida aflora discussbes variadas desde participacdo politica das
mulheres, feminismo, machismo, religido, violéncia e politica, dentre outros. Ha, entretanto,
um aspecto peculiar de sua vida que, especialmente no meio educacional, merece uma
reflexdo para proporcionar uma atitude libertadora, que € a condicdo de pessoa com
deficiéncia e o protagonismo social.

Segundo Fernandes, Schlesener, Mosquera (2011, p.133), “a trajetéria do individuo
com deficiéncia € marcada por preconceitos e lutas em favor do direito a cidadania, de
acordo com cada cultura dentro das sociedades. A origem do termo “cultura” refere-se ao
termo latino colere que significa “cultivar”’, “habitar”. A maneira como se origina e evolui a
cultura, ird definir o processo da educagao de um povo. Isso significa que cultura e educagéao
estdo associadas”. Compreende-se, desse modo, que cultura esta intrinsecamente ligada
ao contexto social e ao processo evolutivo do homem em um determinado periodo e
comunidade. N&o h4, pois, como dissociar homem, cultura e educacéo.

Em diferentes tempos da historia, ha registros sobre pessoas com deficiéncia.
Infelizmente, observamos que o tratamento segregador com estas pessoas sempre existiu.
A néo aceitacdo do ser deficiente esta ligada a falta de conhecimento sobre sua condicéo
e intolerancia ao diferente. No &mbito escolar, esta falta de conhecimento sobre o que é
deficiéncia e como trabalhar de maneira inclusiva é uma das condigbes que reforca que
os alunos com deficiéncias sejam excluidos do processo educativo, ndo trabalhando suas
potencialidades e tolhendo suas possibilidades de ascenséao social.

A figura emblematica da artista denota a ideia de que, a partir do autoconhecimento,
apoio profissional e humanitario, € possivel vencer obstaculos, desenvolver suas
potencialidades e conquistar sua cidadania. Depreende-se, portanto, que o chdo da escola
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€ 0 espaco propicio para que este desenvolvimento aconteca, principalmente com o apoio
familiar.

Embora Frida fosse mexicana, é interessante tracar um paralelo com o contexto
brasileiro, no tocante a educag¢édo de pessoas com deficiéncia entre os anos de 1900 a
1950, periodo em que a artista viveu para compreendermos os desafios enfrentados a
época. A partir do inicio do século XX, iniciaram — se o0s estudos sobre deficiéncia intelectual
e os estados anormais de inteligéncia. E, nas primeiras décadas, as ideias do movimento
Escola Nova comecam a influenciar reformas pedagégicas em varios estados brasileiros,
com vistas & democratizagcdo do acesso ao ensino e combater as desigualdades sociais.
No panorama mundial, tal movimento trabalhava para superar o tradicionalismo vigente em
muitas instituicbes educacionais.

Conforme assinala Mendes (2010, p. 97), “enquanto se observa o crescimento
da institucionalizacdo, da implantacdo de escolas especiais comunitarias e de classes
especiais nas escolas publicas para os variados graus de deficiéncia em varios paises ao
longo da primeira metade do século XX, no Brasil predominou no geral a despreocupacao
com a conceituagdo, com a classificagcdo e com a criagdo de servigos”. De fato, o que
ocorria sobre conceituacdo era de acordo com o padrdo dito normal/anormal. Sob este
viés, a pessoa com deficiéncia era encaminhada a instituicbes especializadas, como as da
Sociedade Pestalozzi, criadas por Helena Antipoff, a partir de 1932, ou para a Associagéo
de Pais e Amigos dos Excepcionais — APAE, cuja primeira unidade fora fundada em 1954.
Outro destino dado a pessoa com deficiéncia, nesta época, era ser desprestigiado de
formacdo educacional, pois ndo havia instituicbes ou escolas para acolhé-los, na maior
parte do pais.

A categorizacdo do padrdao normal/anormal ainda persiste em nossa sociedade.
Embora sejam relevantes os avangos da ciéncia, da medicina, das tecnologias assistidas
e das conquistas em termos legais, as pessoas com deficiéncia vivem numa luta constante
para a derrubada de estigmas e garantia de seus direitos. Luta esta que permeou a existéncia
de Frida e que inspira o fazer pedago6gico na educacgéo inclusiva para a apropriagdo dos
direitos da pessoa com deficiéncia e uma efetiva mudanga na sociedade.

As relagdes interpessoais baseadas em padrbes pré-estabelecidos sobre o
que é normal/anormal também estdo enraizadas nos espagos escolares e devem ser
questionadas, debatidas e ressignificadas. O papel dos professores, gestores e funcionarios
é fundamental para (des) construir conceitos e promover a inclusdo de sujeitos com e sem
deficiéncia, pois a inclusdo nao se limita apenas ao ato de frequentar a escola, mas também
ao direito de receber educagéo de qualidade e que respeite seu ritmo de aprendizagem e
suas caracteristicas.

Enxergar a escola como espacgo de aquisi¢do e socializagdo do conhecimento e de
experiéncias de trocas que possibilitam o reconhecer do outro, o contato com a diversidade
e o respeito as particularidades é fundamental para que esta cumpra seu papel social, que
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€ formar o cidadao para viver plena e respeitosamente em sociedade.

Podemos afirmar que o ser social compde, metaforicamente, a paleta de Frida em
varios aspectos. Enquanto na paleta a pintora escolhe as cores e as mistura para compor
a obra, na sociedade as diferentes etnias, orienta¢des politicas, religiosas, de género e
toda a heterogeneidade humana, convivem compondo diferentes comunidades que forma
o todo. Todo este que, para além dos muros da escola, nos envolve nas narrativas da
vida real, como as inspira¢des de Frida para seus quadros. Desse modo, as implicacbes
que a educacgéo inclusiva nos traz, corroboram para que sejamos cidadaos inclusivos,
responsaveis pelo nosso destino e atores na arte do bem viver.

A educacdo inclusiva pressupde que todos os alunos participem das mesmas
atividades, envolvidos num espaco escolar comum e que respeite as individualidades. A
aprendizagem deve ocorrer de forma igualitaria, independente das necessidades fisicas ou
cognitivas dos estudantes. Desse modo, as escolas precisam desenvolver um programa
de estudos e acompanhamentos que garantam a integracdo e inclusdo, no processo
educativo. Tal como exposto, encontramos na legislagdo muitos registros que asseguram
a educacao inclusiva, mas é preciso, também, buscar representagcbes fora do contexto
escolar para motivar a adogédo de posturas positivas e abertas ao dialogo inclusivo com
vistas a desenvolver a autonomia dos alunos com deficiéncia ou néo.

31 AS CORES POR FRIDA

As cores que Frida Kahlo utiliza traduzem muito dos seus sentimentos e s&o
carregadas de simbologia, pois 0 seu eu era empregado nas suas telas com um estilo
Unico que fica bem perceptivel a mensagem que ela traduz em suas magnificas obras de
arte. Goethe define a cor como “uma informagéo visual, causada por um estimulo fisico,
percebida pelos olhos e decodificada pelo cérebro”. Ja Kandinsky, diz que ela é “um meio
para se exercer influéncia direta sobre a alma. A cor é a tecla. O olho € o martelo. A alma
€ o0 piano de inumeras cordas. Quanto ao artista, € a méo que, com a ajuda desta ou
daquela tecla, obtém da alma a vibragdo certa.” Esse poder da cor esta perceptivel nas
retratacoes de Frida seu legado artistico, € marcado pelo respeito que a artista nutre pela
cultura mexicana, o amor que ela cultiva por Diego Rivera, suas dores e perdas, as muitas
inquietagdes da revolugcéo presente, uma gama de emogdes que ela carregava dentro de
si, as cores que ela utiliza sdo a traducdo desses sentimentos mais profundos e seus
autorretratos falam por si s6.

As manifestagbes artisticas de Kahlo tem as raizes fixas no seu cotidiano, em
problemas enfrentados ao longo da vida, e essa sensacédo perpassa na forma como ela
representa a natureza ao seu redor, a fauna e a flora com tons ora vibrantes ora apagados,
a cor que ela emprega para a dor da perda, do luto e da decepgéo — se é que podemos

descrever assim — em suas obras, ndo é somente a sobrancelha marcada, o Unico trago
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de suas obras, tudo em seus quadros nos convida a uma leitura estonteante da vida dessa
artista singular.

Os elementos visuais de suas obras lembram a alegria da cultura mexicana, a paleta
de cores escolhidas por Frida € um deleite de sensa¢gdes com um amarelo vibrante, o rosa
farto, o verde natura, tons avermelhados e alaranjados marcantes que furtam a atencéo
para a obra, com requintes bem simbolicos. Na obra Raizes (1943) ela se coloca com uma
vestimenta laranja com vermelho e detalhes branco em contraste com o negro dos seus
cabelos e da sobrancelha que conversam com o esverdeado no chdo que deita, como
se aquelas raizes fizessem parte dela e as mesmas estivessem nelas. Outro exemplo de
simbologias é a obra Sem esperanca (1945) em que ela retrata a morte tdo almejada por
ela no auge de suas dores, e em A coluna partida (1944) que € carregada de verdade de
como ela se sentia internamente pos cirurgia, ela transmite ao quadro suas lagrimas, o
sofrimento de conviver com aquilo. Quero chamar a atengéo a Arvore da Esperanca (1946)
espelha anténimos ao mesmo tempo, dia e noite, luz e escuriddo, medo e esperanca, dor
e alivio, paz e guerra, podemos perceber no mesmo quadro a disparidade apenas pelo
sabio uso de tons mais claros com escuros e neutros, muito laranja e amarelo da vegetacao
em um lado contrapondo com o verde azulado mais escuro de outro, ela se auto retrata
com um pano branco em contraste com seu corpo mutilado de vermelho em cima de uma
maca e um sol bem ardente, a composicao contou também alaranjados e vermelhos e
amarelos de sua indumentaria no lado direito sentada com uma bandeira em que ela fala
da necessidade da esperanca, em ambos os lados direito e esquerdo, as mesmas cores
séo utilizados com uma conotacgao diferente

Frida conta sua vida pessoal por meio das obras, observamos animais presentes
— em grande maioria macacos - em cores bem vibrantes, com vegetacdo iluminada
carregados de muitos simbolos nos autorretratos como em Sol e vida (1947) que estampa
o Nascimento, reproduzindo figuras de ovarios nas folhas ao fundo trazendo a imagem do
sol que representa essa vida que ela quer comunicar neste quadro. Outra obra também que
podemos falar dessa fase tao significativa € Viva La vida (1954) em que a artista utiliza um
verde vibrante contrapondo com melancias rosadas e essa frase escrita por cima delas,
frase essa muito constante em suas poesias. Embora ela tivesse uma vida muito sofrida
carregada de dor, sempre teve essa perspectiva da esperanca, de encorajar outras pessoas,
tanto em vida como agora as suas obras também nos transmitem essa mensagem. Ainda
sobre os autorretratos dela em todos h4 uma auséncia de um sorriso e ela coloca muito
da sua trajetéria neles, os cabelos cortados no periodo de depressédo, os pensamentos
recorrentes da morte e tentativas de suicidio — retratados por caveira na cabega ou na
composicéo - outros em que coloca o rosto do Diego na sua testa, demonstrando sua
decepcgdo amorosa. Outras obras que podemos citar € Hospital Henry Ford (1932) em que
ela retrata como sofreu e ficou ap6s essa perda, ela pinta varias simbologias sobre a tela.

N&o tem como dissociar o legado de sua arte da vida pessoal porque vemos que
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tudo que ela vivenciou € recorrente nas obras. Entdo podemos mergulhar na fantasia da
Frida o que ela representa em suas obras, algumas bem realistas, outras fruto da sua
imaginacdo, mas em cada detalhe em suas linhas tudo ali que observamos sé&o imagens
feitas por uma artista completa. A citar seu amado, o muralista Diego Rivera (1943), que
a descreve em artigo que mesmo mergulhada em fantasia ela era realista, que pintava ao
mesmo tempo, o exterior e o interior de si mesma e do mundo para ressaltar as constru¢des
de Frida carregadas de objetos extravagantes e bizarros mas que conversam entre si e
a mensagem que passam. Entdo os seus quadros expressam muitos sentimentos de
ansiedade, soliddo, morte, luto e dor por meio de padrbes visuais, desenhos repetidos,
poemas com lista de palavras sem sentidos, criaturas fantasticas, pessoas bizarras séo
um pouco do universo de signos visuais que Frida Kahlo coloca em suas cores explodindo
violentamente pelo quadro com linhas carregadas e fortes que serpenteiam tais figuras
distorcidas com rostos trazendo mascaras grotescas em que ela esta traduzindo toda essa
gama de ser nessas formas bizarras de maneira a expressar da melhor forma os seus

sentimentos naquele momento.

41 METODOLOGIA

O projeto ocorreu por meio de uma disciplina eletiva, cujo foco principal foi o
desenvolvimento e consolidacdo das areas de Quimica, Arte e Educacéo Inclusiva, de
forma contextualizada e interdisciplinar.

O trabalho aconteceu através das seguintes etapas, conforme imagens anexadas
abaixo:

»  Aulas expositivas sobre: Histéria dos pigmentos, vida e obra de Frida Kahlo;
+  Processo e demonstracado de extracao de pigmentos (Foto A);

*  Preparacao de tintas naturais usando pigmentos e aglutinantes como frutas,
raizes, verduras e legumes, pétalas (Foto D);

+  Armazenamento de tintas em potes descartaveis (Foto B);

. Palestra informativa sobre Poliomielite;

»  Leitura visual das cores de Frida;

+  Praticas de desenho: Autorretrato (Foto C);

»  Aula sobre consciéncia sustentavel no uso de tintas naturais;

+  Preparacao para culminancia.
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Figura 01- Processo e demonstragéo de extracdo de pigmentos (Foto A); Armazenamento de
tintas em potes descartaveis (Foto B); Praticas de desenho: Autorretrato (Foto C); Preparagao
de tintas naturais usando casaca de ovo (Foto D).

Abaixo vamos elencar algumas dos nossos experimentos que fizemos de cores
utilizando produtos naturais depois de varios testes conseguimos éxito em outros ndo as
receitas estdo em anexo bem como os registros visuais dessas experiéncias maravilhosas
dos resultados obtidos na pintura das telas de releituras baseadas em Frida Kahlo, sao
elas: Pés caidos (Foto A); Plantas de Frida (Foto B); Coluna partida (Foto C) e Retrato de
Frida (Foto D) de autoria dos alunos que participaram conosco.
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Figura 02 - Releituras de obras de Frida Kahlo: Pés caidos (Foto A); Plantas de Frida (Foto
B); Coluna partida (Foto C) e Retrato de Frida (Foto D) de autoria dos alunos que participaram
CON0SCo.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo é de relevante valor social visto que contextualiza o conhecimento
quimico e o relaciona com outras areas do conhecimento, sob a perspectiva da educagéo
inclusiva, como o ensino de Arte; usando conhecimentos de sustentabilidade e instigando
a possibilidade de empreender na producgéo de painéis de autorretratos produzidos a partir
de pigmentos naturais confeccionados pelos estudantes.
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A concretizagdo do projeto possibilitou a visualizagdo mais clara e objetiva de
contetdos tedricos como técnicas expressivas das Artes Plasticas a partir de pigmentos
naturais trabalhando a sustentabilidade, conhecimentos cientificos a cerca de propriedades
como solubilidade e polaridade, estudo sobre substancias simples e compostas, bem como
a ocorréncia de reagdes quimicas e a interacao entre diferentes sujeitos com respeito e

empatia nas suas particularidades.

REFERENCIAS

Antoénio Joao Cruz, “Os pigmentos naturais utilizados em pintura”, in Alexandra Soveral Dias, Anténio
Estévao Candeias (org.), Pigmentos e Corantes Naturais. Entre as artes e as ciéncias, Evora,
Universidade de Evora, 2007, pp. 5-23

BARROS, Lilian Ried Miller. A cor no processo criativo: um estudo sobre a Bauhaus € a teoria de
Goethe. Sao Paulo: Editora SENAC Sao Paulo, 2006.

BERMOND, J. Apostila intuitiva de pigmentos naturais. Arte da Terra. 1? edi¢ao.

BONAFE, Cinara et al. Produgéo de tintas com a utilizacdo de pigmentos vegetais: favorecendo a
abordagem interdisciplinar no ensino de Quimica.

CABRAL, J. M. P., Histéria Breve dos Pigmentos. | - Da arte do homem pré-historico, Quimica, 62,
1996: 11-18

FERNA[\JDES, Lorena Barolo, SCHLESENER, Anita; MOSQUERA, Carlos BREVE HISTORICO DA
DEFICIENCIA E SEUS PARADIGMAS Revista do Nucleo de Estudos e Pesquisas Interdisciplinares
em Musicoterapia, Curitiba v.2, p.132 —144. 2011.

HERRERA, Hayden. Frida: a biografia; tradugdo Renato Marques. Sao Paulo: Globo, 2011.
KANDINSKY, Wassily. Do espiritual na arte. trad. Alvaro Cabral. Sao Paulo: Martins Fontes, 1990.

MAYER, R., Manual do Artista de Técnicas e Materiais, traducdo de C. Nazareth, 2.2 ed., Sdo Paulo,
Livraria Martins Fontes, 1999.

MENDES, Gongalves Enicéia. Breve historico da educacgao especial no Brasil. Revista Educacion y
Pedagogia, vol. 22, num. 57, mayo-agosto, 2010. pp. 93109. Disponivel em https://revistas.udea.edu.
co/index.php/revistaeyp/article/view/9842.

SOUZA, Gabriela Cristina et al. Tintas Naturais: uma proposta artistica e interdisciplinar para o ensino
de Quimica. Coloquio Luso-Brasileiro de Educagcao-COLBEDUCA, v. 1, p. 713-713, 2016.

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 9


https://profei.uemanet.net/pluginfile.php/1664/mod_resource/content/1/FERNANDES-et-al-2011%20%286%29.pdf
https://profei.uemanet.net/pluginfile.php/1664/mod_resource/content/1/FERNANDES-et-al-2011%20%286%29.pdf
https://profei.uemanet.net/pluginfile.php/1664/mod_resource/content/1/FERNANDES-et-al-2011%20%286%29.pdf
https://profei.uemanet.net/pluginfile.php/1664/mod_resource/content/1/FERNANDES-et-al-2011%20%286%29.pdf
https://profei.uemanet.net/pluginfile.php/1664/mod_resource/content/1/FERNANDES-et-al-2011%20%286%29.pdf
https://revistas.udea.edu.co/index.php/revistaeyp/article/view/9842
https://revistas.udea.edu.co/index.php/revistaeyp/article/view/9842

CAPITULO 10

REACAO DE TRANSESTERIFICACAO COM
DELINEACAO SIGNIFICATIVA DOS CONCEITOS DE

Data de aceite: 01/03/2021

Vagner Cunha Lima

Graduado do Curso de Licenciatura em
Quimica da Universidade Federal - UFCG

RESUMO: Toda pratica de ensino e
aprendizagem de Quimica existe concepcgbes
tedrica-experimental, mesmo na forma omitida.
Um fator relevante nos dias atuais €& fazer
com que o educando desperte interesse nas
disciplinas. Dessa forma, para ocorrer uma
aprendizagem significativa é preciso que o
educando veja os conteudos da discplina de
forma intuitiva e que seja comparado com o seu
senso comum. No decorrer dessa abordagem,
0 senso comum vai sendo modulado para o
conhecimento cientifico mais destilado. Dessa
forma, o trabalho apresentou uma metodologia
tedrica-experimental que os conceitos simples
de quimica foram usados para descrever o
mecanismo reacional de transesterificacdo e
comprova-lo através do experimento de baixo
custo.

PALAVRAS - CHAVE: Aula de Quimica Organica,
Experimento de Quimica Orgéanica, Mecanismo
de Transesterificacdo, Didatica Significativa.

ABSTRACT: Every teaching and learning
practice in Chemistry exists theoretical-
experimental conceptions, even in the omitted
form. A relevant factor nowadays is to make the
student arouse interest in the subjects. Thus,
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for meaningful learning to occur, the learner
needs to see the contents of the discipline in
an intuitive way and to be compared with their
common sense. In the course of this approach,
common sense is being modulated to the most
distilled scientific knowledge. In this way, the
work presented a theoretical-experimental
methodology that the simple concepts of
chemistry were used to describe the reaction
mechanism of transesterification and prove it
through the low cost experiment.

KEYWORDS: Organic Chemistry Class, Organic
Chemistry Experiment, Transesterification
Mechanism, Significant Didactics.

INTRODUCAO

A reacdo de transesterificacdo € um
processo quimico que envolve dois reagentes
de funcdes organicas éster e alcool (Figura
1). A reagcdo pode ser promovida através de
catalisadores homogénio ou heterogénio e o
seu produto apresenta a formag¢do de um novo
alcool e um novo éster (RIBEIRO et al, 2020).
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Figura 1: Reacgéo de transesterificagéo

Fonte: Dados da Pesquisa
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O Biodiesel € um combustivo renovavel derivado de material organico como
sementes oleaginosas, palmas e gordura animal. A sua sintese esta relacionado com a
reacdo de transesterificagdo (Figura 1). Este combustivel renovavel é uma das propostas
para a substituicdo de combustivel derivado de petréleo. Por isso, a importancia da busca
incessante de promover a reacao de transesterificacao (RIBEIRO et al, 2020).

A sintese do biodiesel através da reagéo de transesterificagdo € um dos temas bem
trabalhado em sala de aula e cobrados no ENEM. Com base nisso, aimportancia de explorar
o tema de biocombustivel esta diretamente envolvido com a facilidade experimental de
baixo custo e sua facil metodologia de aplicabilidade da sintese proporcionada através dos
reagentes comercializado no mercado local (FREIRE, 2018).

A aula experimental na disciplina de Quimica é de extrema importancia, pois os
conceitos e teorias que rege a disciplina sédo formulacbes de observacbes empirica dos
fendmenos naturais e industrial. Dessa forma, a pratica experimental deve ser vista com
credibilidade para a aprendizagem cognitiva do aluno (PAULETTI; RITTER, 2017)

Existem dificuldades na preparacdo da pratica expeimental em escolas de ensino
médio por falta de investimentos e materiais como: reagentes, aparelhos e utensilios. Mas
na literatura, apresenta varios métodos de preparacao de experimentos simples que envolve
materiais de baixo custo. Alem de ter um custo beneficio apropriado para a Instituicdo, ndo
foge do significado e eficacia do objetivo da metodologia para o ensino de Ciéncias da
Natureza (PEREIRA, CARACRIST, 2020).

A cognicéo entre teoria e pratica promove no aluno a formagéo do significado dos
contetdos programados das disciplinas. Dessa forma, as teorias e conceitos disciplinares
deixa de semilusério e se transforma palpavel. Promovendo um significado da aprendizagem
do conteudo (RODRIGUES; MOTA; SOUZA, 2019)

Ainda encontramos um refor¢o nas consideracées de Matthews (1995): humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade;
podem tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo,
0 desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais
integral de matéria cientifica, isto é, podem contribuir para a superacdo do ‘mar de falta
de significagdo’ que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e
equagdes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam.

METODOLOGIA

Aula de Quimica Teérica e Experimental

Na escola Felipe Tiago Gomes, localizada na cidade de Picui-PB, foi ministrada uma
aula teorica (Figura 2) e experimental de 50 minutos. O publico foi alunos de 3° ano e a
pratica, teve como objetivo de revisao para o0 Enem de 2019.
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Tabela periodica

Eletronegatividade de Linus Pauling

Ligagdo covalente e sua polaridade

Funcao organica de alcool e éster

Formagao do ion alcéxido e Mecanismo
de Reacao de Transesterificagao

Experimento e caracterizagao reacional
através da densidade

Figura 2: Assuntos de Quimica para responder de forma significativa o sistema Experimental

Fonte: Dados da Pesquisa

Reator de Transesterificacdo Caseiro

Por falta de recurso, foi feito um agitador elétrico (reator de transesterificacdo) com
materiais alternativos (Figura 3). O reator apresenta pecas derivadas de motor de video
cassete, vidro de doce de leite, arame de construcao e carregador de celular.

Figura 3: Reator de transesterificagéo elétrico.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Reacéo de transesterificacao

A reacao de transesterificacdo foi iniciada com o preparo do ion alcdxido a partir de
alcool etilico vendido em postos de combustiveis e hidroxido de s6dio em escamas vendido
no comécio local. O melhor rendimento ocorreu com 1,5 g de KOH e 35% de metanol em
relagdo a 100 mL de éleo (GERIS, et al. 2007).

Com base no experimento de GERIS, foi colocado no reator 250 ml de 6leo soja e
uma mistura de 87, 5 ml de alcool etilico com 3,75 g de hidréxido de sédio em escamas
pesada em uma balanga com casa decimal minimo de 1 g. A mistura foi deixada por 120
segundos em agitacdo no reator caseiro. Em seguida, o reator foi desligado e a mistura
reacional foi deixada por 10 minutos para a decantagéo.

RESULTADO E DISCUSSAO

Conceito de tabela periddica, eletronegatividade, tipo ligacao quimica e funcao
éster

Afim de explicar de forma coerente como a reagédo de transesterificagdo ocorre,
através de simples conceitos de Quimica, foi iniciada a aula de tabela periodica,
eletronegatividade de Linus Pauling, tipo de ligagdo quimica e funcdo éster (Figura 4).
Esses conceitos sdo assuntos geralmente vistos no 1° e 2° ano do ensino médio que sao
eficientes para explicar a reatividade de inUmeras reag¢des quimica.

Figura 4: Aula de Quimica com énfase nas revisdes de assuntos.

Fonte: Dados da pesquisa

A tabela periédica € um instrumento importantissimo para o quimico, pois pode ser
usada para saber o nUmero da massa, nimero atémico até verificar a reatividade de uma
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reacdo quimica. No geral, o seu ensino ndo deve seguir uma proposta de decoragédo de
elementos, pois em provas geralmente esta em anexo.

O uso da tabela periédica com o conceito de eletronegatividade de Linus Pauling
apresenta uma proposta interessante da visualizacdo da nuvem eletrGnica entre uma
ligacdo quimica. Com esses conceito, o aluno pode determinar visualmente se a molécula
apresenta uma ligacao idnica, covalente polar e covalente apolar.

Com base nisso, foi verificada que a funcéo éster (Figura 5) presente na molécula
de 6leo é composto por um carbono carbonilico C=0 onde sua ligacdo é covalente polar.
Como o oxigénio apresenta uma eletronegatividade (uma forca maior de atrair elétrons
para se) maior do que o carbono, existe uma diferenca de carga em equilibrio dindmico

entre o oxigénio e o carbono carbonilico.

o o A fungdo orgéncia éster apresenta
|| \ cargas em equibrio dindmico no carbono
C \ B R carbonilico através da ligagao covalente
entreo o C=0.
/ \O / R /+\O e

Figura 5: O tipo de ligagado e carga na funcao éster

Fonte: Dados da Pesquisa

Formacao do ion alcoxido

O ion alcdxido nesta metodologia é formado através de um &lcool e uma base forte,
como é descrito na literatura (GERIS, et al. 2007). Nessa parte, a metodologia proporciona
a descri¢édo do equilibrio quimico (Figura 6). A seta auxilia na compreenséo de uma reagéo
através da movimentacdo do elétron e quebra de ligacdo. A seta com a ponta dupla
apresenta o significado da movimentacao do par de elétron no mecanismo reacional.

S S

CH CHZ_ + O_Na — CH3CH2—..6:. +H0 +Na'
alcool H1drox1d0 ion alcoxido
de sédio

Figura 6: Mecanismos de equilibrio dinamico entre o alcool etilico e o ion alcéxido.

Fonte: Dados da pesquisa
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Mecanismo de reacao de transesterificacao

Através do ion alcoxido formado, ao misturar com o éleo de soja com a agitacédo
no reator de transesterificagdo, ocorre a formagdo de um novo alcool e um novo éster de

cadeia curta (Figura 7).

(e}
u Oleo
R +,0—CHCH; +H,0 +Na* &—
R P \O - 203 2 \!
ion alcoxido
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LCHZCH3 lCHchs
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CH,CH; + R-OH + NaOH
R P \O Pt

. Novo élcool
Novo éster

Figura 7: Reacgéo de transesterificacéo

Fonte: Dados da pesquisa

Aula Experimental

Depois da aula tedrica de quimica orgéanica, foi iniciado o experimento seguindo os
passos da aula de teérica de mecanismo reacional. Algumas partes do experimento esta na
figura 8, onde mostra a metodologia experimental.
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Figura 8: Aula Experimental, (a) Educando manipulando os reagentes; (b) Reator com os
reagentes sendo misturados.

Fonte: Dados da pesquisa

Com base na observacdo da figura 8, a molécula de glicerina apresenta uma
polaridade maior do que a molécula do biodiesel, dessa forma néo se mistura. Como a
densidade da glicerina maior do que a do biodiesel, a glicerina vai decantar embaixo do

biodiesel conforme a figura 9.

Figura 9: Produto da reacédo de transesterificagéo.

Fonte: Dados da Pesquisa

CONCLUSAO

Como foi visto, pode ser preparada uma aula experimental de Quimica através
de materiais alternativos. O mais importante é ter explicado ao educando que reagbes
quimicas do cotidiano ou industrial pode ser verificada através de conceitos simples. Dessa
forma, a Jungéo da teoria e a pratica experimental apresetou um significdo dos conceitos
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quimicos.
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RESUMO: Devido a alteragao do estilo de vida
da populacdo brasileira, aumentou o consumo
por alimentos processados, que apresentam
menor tempo de preparo. Eles normalmente
apresentam elevada concentragédo de lipideos,
em razéo de transformagdes quimicas e fisicas,
fato que pode comprometer a qualidade e a
seguranca do alimento. Nesse sentido, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar o processo de
fritura mediante metodologia de determinagéo do
teor de gordura total no salgado frito e por meio de
revisao bibliografica de trabalhos publicados que
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também abordam a tematica de determinagéo
de lipideos totais em alimentos pos-fritura.
Entdo, uma amostra de salgado frito da cantina
do Ifes Linhares foi homogeneizada, pesada e
teve sua umidade removida em laboratério. Em
seguida, foi sujeita a extracdo dos lipideos totais
no aparelho extrator de 6leos e graxas, durante
4 horas e a temperatura de 90°C. O solvente
utilizado foi o hexano. Apés o lipideo extraido
e pesado, constatou-se que cada unidade de
salgado contém cerca de 16g de lipidios, ou
29% da dose de referéncia diaria. Em paralelo,
os trabalhos da revisao bibliografica averiguaram
o teor de lipideos em batatas fritas, salgados
e “fast food”. A metodologia escolhida pelos
autores foram duas: extracdo do tipo Soxhlet
e 0 método de Bligh & Dyer. O teor de lipideos
encontrado nas amostras de salgado variou
entre 9,1g/100g e 28,99/100g. A porcentagem
de gordura nos alimentos processados, como
as batatas fritas, foi dezenas de vezes maior
que o valor encontrado nos alimentos naturais.
Concluiu-se que a absor¢cdo de gorduras nos
alimentos submetidos ao processo de fritura &
significante e seu consumo frequente pode afetar
a saude da populagéo.

PALAVRAS - CHAVE: Alimentacéo, lipideos,
salgado frito.

TOTAL FAT CONTENT DETERMINATION
OF FRIED SNACKS MARKETED AT IFES/
LINHARES CAFETERIA
ABSTRACT: As a result of the change in
the lifestyle of the Brazilian population, the
consumption of processed foods, which have less

Capitulo 11



preparation time, has increased. They usually contain high concentrations of lipids, caused by
chemical and physical transformations, a fact that can compromise the quality and safety of
food. In this context, the objective of the present work was to evaluate the frying process using
a methodology for determining the total fat content in fried snacks and by a bibliographical
review of published works that also deal with the determination of total lipids in post-frying
foods. Then, a sample of fried snack from the Ifes Linhares cafeteria was homogenized,
weighed and had its humidity removed in laboratory. Subsequently, it was submitted to the
extraction of total lipids in the oil and grease extractor apparatus, during 4 hours and at the
temperature of 90°C. The solvent used was hexane. After the lipid extraction and weighing, it
was observed that each unit of salt contains about 16g of lipids, or 29% of the daily reference
dose. At the same time, the literature review verified the content of lipids in French fries,
snacks and fast food. The methodology chosen by the authors were two: Soxhlet extraction
and the Bligh & Dyer method. The content of lipids found in the snack samples varied between
9.1g/100g and 28.9g/100g. The percentage of fat in processed foods, such as French fries,
was tens of times higher than the value found in natural foods. It was concluded that the
absorption of fat in foods submitted to the frying process is significant and their frequent
consumption can affect the health of the population.

KEYWORDS: Food, lipids, fried snacks.

11 INTRODUGAO

A dieta alimentar da populacéo brasileira vem sofrendo alteragdes devido ao estilo
de vida que conduz ao consumo de alimentos de preparo rapido ou até mesmo ja prontos.
Esses alimentos que sdo na maioria das vezes processados ou ultraprocessados, acabam
substituindo as refeicbes e preparacdes tradicionais. No geral a composi¢cdo desses
alimentos processados apresenta elevada concentragdo de energia, gordura, aglcar de
adicdo e sodio (SOUZA et al., 2013; DISHCHEKENIAN et al., 2011), o que pode, pelo
consumo excessivo desses grupos de alimentos, levar ao risco de desenvolvimento de
doencgas cronicas ndo-transmissiveis (DCNT), como: obesidade, hipertensdo arterial,
diabetes e doencas cardiacas.

A disponibilidade de alimentos processados esta cada dia maior, como exemplo,
os salgados fritos que estdo acessiveis em lanchonetes, cafeterias, cantinas escolares,
bares, supermercados, entre outros (ALBUQUERQUE et al., 2017). A populagao costuma
consumir os salgados como um elemento da refeicéo principal e quando isso passa a ser
uma pratica de rotina pode levar a um desequilibrio nutricional.

Uma alimentacdo saudavel e equilibbrada deve fornecer agua, proteinas,
carboidratos, lipideos, fibras, vitaminas e minerais. O consumo de energia (carboidratos,
lipideos e proteinas) necessario para a manutencé@o da saude de uma pessoa varia com
0 sexo, idade, quantidade de atividade fisica, doengas pré-existentes, dentre outras. No
Brasil adota-se como padréo, considerando um individuo saudavel, uma ingestdo média
diaria de 2000 kcal (BRASIL, 2005).
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Numa alimentagdo a contribuicdo de gorduras e 0Oleos de todas as fontes nao
deve ultrapassar os limites de 10% a 30% de energia total diaria, priorizando as gorduras
insaturadas e no maximo 10% de gordura saturada (BRASIL, 2005).

A partir de 2003, no Brasil, passou-se a exigir (ANVISA, 2003) que os alimentos
comercializados apresentassem em suas embalagens as informagdes nutricionais. Isso
de certa forma auxilia 0 consumidor na escolha de produtos mais saudaveis e também a
controlar a ingestao diaria de energia. Entretanto, alguns alimentos estéo excluidos dessa
obrigatoriedade como os preparados e embalados em restaurantes e estabelecimentos
comerciais. Um exemplo para esses alimentos sdo os salgados fritos vendidos em
lanchonetes e cantinas escolares. Sabem-se por meio das receitas (ingredientes e
quantidades) que os salgados sao alimentos altamente energéticos (alto teor de carboidratos
e lipideos), mas qual € o teor médio de lipideos que agregam a eles ap6s o processo de
fritura?

O processo de fritura, além de aumentar o teor de lipideos nos alimentos, pode
comprometer a qualidade e a seguranca do alimento frito e do 6leo de fritura, devido as
transformagbes quimicas possiveis de ocorrerem com a reutilizacdo do 6leo e a utilizagéo
de temperaturas elevadas (DAMY e JORGE, 2003).

21 OBJETIVOS

Avaliar o processo de fritura mediante metodologia de determinacéo do teor de
gordura total no salgado frito e por meio de analise de trabalhos publicados que também
abordam a tematica de determinacgéo de lipideos totais em alimentos pos-fritura.

31 MATERIAL E METODOS

A seguir uma breve descricdo da metodologia da analise de extracéo de lipideos
totais e da revisao de artigos cientificos sobre a tematica teor de lipideos totais em alimentos
pos-fritura.

3.1 Ensaio de extracao de lipideos totais

Foi realizado um ensaio de extracéo de lipideos totais em uma unidade de salgado
frito da cantina do Ifes/Linhares. Pela boa aceitagdo dos consumidores e alta frequéncia de
vendas, o salgado escolhido para a analise foi um pastel de pizza. A analise foi realizada
segundo método do IAL (2008).

O salgado foi adquirido na cantina e imediatamente levado para o laboratério de
quimica e em seguida foi triturado com auxilio do liquidificador industrial até obter uma
certa homogeneidade. Com auxilio do vidro de reldgio e papel de filtro (tarados) pesou-

se em balanga analitica uma massa néao inferior a 5g e nem superior a 8g da amostra do
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salgado triturado, anotando o valor exato da massa. O conjunto “vidro de relégio + papel de
filtro + amostra” foi levado para estufa com temperatura de 105+5°C por aproximadamente
uma hora para a remocao da umidade.

Apo6s resfriamento do conjunto em dessecador, enrolou-se o papel de filtro com
a amostra de forma a ficar bem fechado e sem risco de ocorrer perdas de material. Em
seguida inseriu-o no mini cesto (Figura 1.a), previamente limpo e seco, do aparelho extrator
de 6leos e graxas (Figura 1.b).

Foram adicionados 100mL de hexano p.a. no reboiler, previamente seco e tarado
(Figura 1.c), ja posicionado no bloco de aqguecimento. Soltou-se com cuidado a trava
superior do aparelho (condensador + mini cesto + amostra) e abaixou até o reboiler
encaixar perfeitamente com as juntas esmerilhadas. Em seguida foi aberta a entrada de
agua de resfriamento do aparelho.

(a) (b) ()

Figura 1: (a) mini cesto; (b) aparelho extrator; (c) reboiler.

Fonte: préprio autor.

Posicionou-se o mini cesto até que a amostra ficasse mergulhada totalmente no
solvente durante 4 horas a temperatura de 90°C. Posteriormente, ele foi posto em uma
altura intermediaria para receber o gotejamento de solvente condensado por mais 30
minutos. Para a recuperagao do solvente, a temperatura do aparelho foi elevada até atingir
170 °C e ergueu-se a vareta que segura 0 mini cesto até que a tampa de teflon fechasse
a saida do solvente. Ap6s a completa recuperacao do solvente (aproximadamente 20min)
e o resfriamento do sistema, o reboiler foi levado para a completa secagem em estufa
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regulada a 105+5°C durante 1 hora. Posteriormente, foi resfriado em dessecador e pesado
em balanca analitica.

A analise foi feita em duplicata e o calculo do teor de lipideos totais das amostras foi
determinado por meio da seguinte equacao:

Lipideos Totais (%) = [(m, - m ) x 100] + m,

Onde:

m_: massa da amostra (g)

m,: massa do reboiler vazio (g)

m,: massa do reboiler + lipideo extraido (g)

3.2 Revisao de artigos com abordagem em teor de lipideos totais nos
alimentos pés-fritura

A metodologia da revis@o de artigos cientificos sobre a temética teor de lipideos
totais em alimentos pos-fritura ocorreu por meio da selegéo prévia de trabalhos seguida
de leitura seletiva e interpretativa, e por fim com a realizagdo da redagdo envolvendo a
integracdo da literatura publicada.

Procurou-se extrair dos artigos informagdes quanto aos tipos de alimentos analisados
apos a fritura, as metodologias de analise de lipidio total, e principalmente quanto ao teor
de gordura total encontrado e ao percentual que tal valor representa na dieta diaria.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de extracao de lipideos totais

A tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de extracdo de lipideos totais na
amostra de salgado frito (pastel de pizza) da cantina do Ifes/Linhares. Os resultados para o
teor de lipideos totais obtidos nas réplicas foram relativamente constantes, o que se deve
ao procedimento de homogeneidade das amostras.

ApbOs a remocgéo dos Oleos e gorduras no extrator, por constatacdo pelo tato, os
residuos das amostras contido no papel de filtro apresentaram auséncia de lipideos,
indicando que o processo (tipo de solvente e tempo de extracao) foi eficiente.

Pode-se dizer também que a remocao de umidade foi efetiva, pois verificou-se
visualmente a auséncia de agua no lipideo extraido devido ao seu aspecto limpido e

translicido.
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Replicas da | Massa da amostra | o L85, | AEE O PSe | ot
amostra com umidade (g) () (@) (%)
1 7,4414 139,4694 140,6358 15,7
2 6,6127 136,6255 137,6866 16,0

Tabela 1: Resultados da determinacéo de lipideos totais no salgado frito (pastel de pizza).

Considerando a média de 100g por unidade de salgado frito, pode-se dizer que ao
ingerir esse alimento o individuo consumira cerca de 16g de lipideos, o que representa 29%
da dose de referéncia para o teor de gordura por dia (ANVISA, 2003).

Albuquerque et al. (2017), em estudo similar realizado em Portugal, também
determinaram um contributo entre 7 e 50% (média de 28,5%) da dose referéncia adotada
pelo autor (UNIAO EUROPEIA, 2011), por unidade de salgado. Portanto, os resultados sdo
correspondentes.

4.2 Revisao de artigos com abordagem em teor de lipideos totais nos
alimentos pés-fritura

Ap6s andlise e interpretacado dos artigos selecionados sobre o tema, verificou-se
que a maioria dos pesquisadores estudaram o teor de lipideos totais presentes em batata
inglesa apds processo de fritura. Silva et al. (2003) compararam a gordura absorvida pela
batata na forma de palito e palha. Pinto et al. (2003) e Jesus et al. (2016) verificaram o
teor de lipideos presente nesse alimento quando frito em diferentes tipos de 6leo. Mazzini
& Zandonadi (2018) por sua vez, avaliaram o contetdo lipidico em batatas fritas ap6s a
submisséo a diferentes métodos de pré-fritura.

A grande frequéncia da batata em artigos com essa tematica justifica-se pelo grande
consumo desse alimento, com sabor apreciado em todo mundo. Nessa perspectiva, com
0 objetivo de potencializar sua palatabilidade, ela € comumente sujeita a processos como
a fritura, nos quais interage com 0Oleos e gorduras. Nesse processo os alimentos perdem
nutrientes e sua agua cede lugar aos lipideos, de modo que alimentos como a batata, que
sé@o naturalmente excelentes fontes de energia e carboidratos, possam oferecer riscos a
salde (JESUS et al., 2016).

Em Lisboa, Portugal, Albuquerque et al. (2017) verificaram o teor de gordura total
em 12 tipos de salgados fritos e assados, como empadas, pastéis e crepes. Anteriormente,
Smith et al. (1985), coletaram amostras de nove tipos de “fast food”, incluindo batatas fritas,
salgadinhos, por¢des de frango e de peixe. Esse estudo foi realizado na California, Estados
Unidos, também com o objetivo de comparar a composi¢éo de lipideos totais e acidos
graxos presentes em cada amostra.
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Quanto aos métodos usados pelos autores, nota-se que a determinacao de lipideos
nos alimentos é feita preferencialmente através da extracéo por solventes apolares. Como
exemplo, temos a extracdo em aparelho do tipo Soxhlet, usada por Albuquerque et al.
(2017), Pinto et al. (2003), Jesus et al. (2016) e Mazzini & Zandonadi (2018).

A extracao do tipo Soxhlet € um procedimento continuo que opera sem necessidade
manual, em que os lipidios s&o extraidos por um solvente em alta temperatura. Os solventes
principais sdo o éter de petrdleo e o hexano, pelo preco mais acessivel e pela afinidade
que possuem com demais compostos apolares. Posteriormente, é necessaria a remoc¢ao
do solvente por evaporacao ou destilagéo, e por fim os lipideos séo pesados. Vale salientar
ainda que tal processo € muito semelhante ao utilizado no laboratério do Ifes/Linhares para
determinar o teor de gordura no salgado frito.

Em alternativa, Silva et al. (2003) e Smith et al. (1985) usaram o método de Bligh &
Dyer para a determinag¢do das gorduras totais.

O método descrito por Bligh e Dyer em 1959 é um tipo de extracdo a frio em
que se adiciona uma mistura de cloroférmio-metanol-agua & amostra. E indicado para a
determinacao total de lipidios em alimentos com alto teor de umidade, e apresenta algumas
vantagens quando comparado a métodos classicos como o de Soxhlet. Com o método de
Bligh & Dyer, € possivel extrair tanto lipideos apolares como os polares de forma eficiente,
e 0s materiais usados neste procedimento sdo mais simples, o que facilita sua reproducao
e torna-o mais versatil e rapido, de acordo com Smith et al. (1985).

Por fim, os resultados dos trabalhos corroboram a ideia de que o teor de lipidios
totais dos alimentos quando sujeitos ao processo de fritura aumenta significativamente,
potencializando seus riscos a saude e tornando-os perigosos, principalmente se ingeridos
com frequéncia. Foi verificado por Albuquerque et al. (2017) que uma Unica unidade de
determinado salgado pode representar metade do consumo diario de lipidios indicado pela
Uniédo Europeia, conforme resolugao n.° 1169/2011. Também, de acordo com Smith et al.
(1985) um alimento como a batata, quando processado, pode conter aproximadamente 200
vezes mais gordura do que em seu estado natural.

O estudo realizado por Albuquerque et al. (2017) com os 12 salgados tipos de
salgados de Lisboa revelou que o teor de gordura total varia entre 9,1 + 0,1g/100g (nas
pataniscas de bacalhau) e 28,9 + 0,04g/100g (nas chamugas de carne). Tomando como
referéncia o valor de 70g de lipideos/dia recomendado (UE, 2011), uma unidade desses
salgados exprime desde 7% (pastéis de bacalhau) até 50% (empadas de requeijao) dessa
quantia.

Smith et al. (1985) trazem dados ainda mais alarmantes, evidenciando que a fritura
com alto teor de gordura aumenta muito o contetdo lipidico total dos lanches, que variou
entre 10,1% e 40,4% nos alimentos analisados. Segundo os ensaios, o teor de gordura
de batatas cruas fica entre 0,17% e 0,65% enquanto na batata frita e nos chips de batata
alcanca 13,5% e 40,4%, respectivamente. Ja nos filés de peixe, o indice subiu de 1,4%,
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quando crus, para 17,5%, apos a fritura.

De forma analitica, foi verificado por Silva et al. (2003) que a absor¢éo da gordura
€ proporcional também a superficie de contato do alimento. Ao comparar esse indicador
em batatas palito e palha, notou-se que os teores na ultima foram muito superiores aos
encontrados em batatas palito. Além disso, constatou-se que o tipo de 6leo ou gordura mais
adequado para o processo de fritura varia com a forma e o estado da amostra.

Entretanto, houve a tentativa de comparar os tipos de gordura usados na fritura.
Pinto et al. (2003) constaram que o 6leo de soja apresentou maiores valores de acidez e
de peroxidos ap6s o procedimento com batatas chips, seguido pelo éleo de milho e pela
gordura vegetal hidrogenada, embora o total de gordura absorvida pelas batatas tenha
seguido a sequéncia contraria (gordura vegetal hidrogenada, 6leo de soja e 6leo de milho,
em ordem crescente de absorc¢ao). Jesus et al. analisaram a gordura absorvida por batatas
palito, e os resultados mostram que a batata frita com o 6leo de soja possui 17,5% de
lipidios, ja o 6leo de girassol possui 11,2%.

E valido destacar ainda que enquanto a referéncia de lipideos/dia da Unido Europeia
(2011) é de 70g, a Legislacao Brasileira, conforme a Resolugdo RDC n.° 360 da ANVISA
(2003), recomenda a ingestao diaria maxima de 55g de gorduras totais, para uma dieta
de 2.000 kcal. Com base nos indicados pela ANVISA, por¢cbes de 100g dos salgados
analisados por Albuquerque et al. (2017) representam entre 16,5% e 52,5% do consumo
de lipideos totais diarios.

51 CONCLUSAO

Por meio dos ensaios realizados e apds a revisdo bibliogréafica, foi possivel
compreender os diferentes métodos de andlise de gorduras totais. Vale destacar a
importancia da homogeneizagéao e da remogéao da umidade da amostra. O tipo de extracao
pode ser escolhido de acordo com as disposi¢cdes ou requisitos do pesquisador, sendo
observado com cuidado o tempo do processo e o tipo de solvente.

Por fim, o principal consenso entre os resultados do ensaio feito no Ifes e os artigos
€ a relevante absorgéo de gorduras nos alimentos submetidos ao processo de fritura, que
por conseguinte podem representar uma fragéo significante do consumo diario de lipideos
proposto. Logo, é possivel afirmar que o consumo frequente desse tipo de comida pode,
a longo prazo, impactar a vitalidade dos individuos. Assim, o presente trabalho pode ser
Util para avaliacao de habitos alimentares e na previséo de seus efeitos para a saude da
populagéao.
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RESUMO: A alteragdo do estilo de vida da
populacdo brasileira tem exigido a adaptacéo
de sua dieta com alimentos de preparo rapido
ou ja prontos, como salgados fritos vendidos
em lanchonetes. Além destes naturalmente
apresentarem excesso de energia e gordura,
0 processo de fritura pode comprometer
a qualidade do Oleo e dos alimentos nele
fritos quando ocorrem multiplos processos
de  aquecimento/reaquecimento a  altas
temperaturas. O objetivo do trabalho foi de
verificar as possiveis alteracdes que sofre o 6leo
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de soja exposto a simulagdo de uso descontinuo
através de ensaios determinantes da qualidade
de oOleos vegetais: indice de acidez, indice
de peroxidos e varredura espectral no UV-
Vis. Para simular a reutilizacdo do 6leo foram
expostos 100 ml da amostra adquirida em
comércio as temperaturas de 180°C e 250°C,
duas vezes ao dia, por trés dias consecutivos.
Posterior, realizaram-se triplicatas dos métodos
titulométricos indicados. A varredura espectral do
6leo de soja na faixa do visivel corrobora com
a observacgéo visual da coloragéo das amostras,
pois verifica-se uma absorbancia crescente com
0 aumento da temperatura de aquecimento dos
ensaios. Os resultados obtidos do indice de
perdxido mostram que somente o 6leo aquecido
a 180°C apresentou um valor superior ao limite
estabelecido pela Resolucdo n° 270 da ANVISA
(10 mEg/kg), enquanto que o aquecido a 250°C
encontra-se dentro do limite. Isso se deve a
instabilidade dos perdxidos que se decompdem
em produtos secundarios de oxidagdo. O indice
de acidez apresentou resultados crescentes
com o0 aumento da temperatura revelando que o
aquecimento estimula a hidrolise dos glicerideos.
Através do estudo dos parametros analisados,
concluiu-se que o 6leo sob simulacdo de uso
descontinuo sofreu alteracdes fisicas e quimicas,
porém verificou-se que o indice de peroxido ndo
deve ser usado isoladamente para avaliar as
alteracdes do 6Oleo.
PALAVRAS - CHAVE:
o6leo de soja.

Alimentagéo, lipideos,
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VERIFICATION OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL ALTERATIONS THAT MAY
HAPPEN TO THE SOYBEAN OIL HEATED AT HIGH TEMPERATURES AND
REUSED

ABSTRACT: The changing lifestyle of the Brazilian population has made them change their
diet with fast-prepared or already made foods, such as fried snacks sold in snack bars. In
addition to these naturally presenting much energy and fat, the frying process could result in
the quality of the oil and the food fried in it being compromised when many heating/reheating
processes occur at high temperatures. The objective of the work was to verify the possible
alterations that the soybean oil exposed to the simulation of discontinuous use might have
suffered, through tests that can determine the quality of vegetable oils: acidity index, peroxide
value and UV-Vis spectrophotometer scanning. To simulate the reuse of the oil, 100 ml of a
commercially purchased sample were exposed to temperatures of 180°C and 250°C, twice
a day, for three consecutive days. Then, the nominated titulometric methods were performed
three times each. The spectral scanning of the oil in the visible range corroborates with the
visual observation of the color of the samples, since there is an increasing absorbance with the
increase in the heating temperature of the tests. The results obtained from the determination
of the peroxide value show that only the oil heated to 180°C presented a value higher than the
limit established by the 270" ANVISA Resolution (10 mEg/kg), while the oil heated to 250°C is
within the range. This probably happens due to the instability of peroxides that decompose into
secondary oxidation products. The acidity index showed increasing results with the increase in
temperature, revealing that the heating stimulates the hydrolysis of glycerides. In conclusion,
the analyzed parameters can state that the oil under discontinuous use simulation suffers
physical and chemical alterations, although it was noticeable that only using the peroxide
index is not reliable to evaluate the oil.

KEYWORDS: Food, lipids, soybean oil.

11 INTRODUGAO

A dieta alimentar da populacao brasileira vem sofrendo alteragdes devido ao estilo
de vida que conduz ao consumo de alimentos de preparo rapido ou até mesmo ja prontos.
Esses alimentos que sdo na maioria das vezes processados ou ultraprocessados, acabam
substituindo as refeicbes e preparacdes tradicionais. No geral a composi¢cdo desses
alimentos processados apresenta elevada concentragdo de energia, gordura, aglcar de
adicdo e sodio (SOUZA et al., 2013; DISHCHEKENIAN et al., 2011), o que pode, pelo
consumo excessivo desses grupos de alimentos, levar ao risco de desenvolvimento de
doencgas cronicas ndo-transmissiveis (DCNT), como: obesidade, hipertensdo arterial,
diabetes e doencas cardiacas.

A disponibilidade de alimentos processados esta cada dia maior, como exemplo,
os salgados fritos que estdo acessiveis em lanchonetes, cafeterias, cantinas escolares,
bares, supermercados, entre outros (ALBUQUERQUE et al., 2017). A populagao costuma
consumir os salgados como um elemento da refei¢éo principal e quando isso passa a ser
uma pratica de rotina pode levar a um desequilibrio nutricional.
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Uma alimentacdo saudavel e equilibbrada deve fornecer agua, proteinas,
carboidratos, lipideos, fibras, vitaminas e minerais. O consumo de energia (carboidratos,
lipideos e proteinas) necessario para a manutencédo da saude de uma pessoa varia com
0 sexo, idade, quantidade de atividade fisica, doencgas pré-existentes, dentre outras. No
Brasil adota-se como padréo, considerando um individuo saudavel, uma ingestdo média
diaria de 2000 kcal (BRASIL, 2005).

Numa alimentagdo a contribuicdo de gorduras e 6leos de todas as fontes néo
deve ultrapassar os limites de 10% a 30% de energia total diaria, priorizando as gorduras
insaturadas e no maximo 10% de gordura saturada (BRASIL, 2005).

A partir de 2003, no Brasil, passou-se a exigir (ANVISA, 2003) que os alimentos
comercializados apresentassem em suas embalagens as informagdes nutricionais. Isso
de certa forma auxilia 0 consumidor na escolha de produtos mais saudaveis e também a
controlar a ingestao diaria de energia. Entretanto, alguns alimentos estéo excluidos dessa
obrigatoriedade como os preparados e embalados em restaurantes e estabelecimentos
comerciais. Um exemplo para esses alimentos s&o os salgados fritos vendidos em
lanchonetes e cantinas escolares. Sabem-se por meio das receitas (ingredientes e
quantidades) que os salgados sao alimentos altamente energéticos (alto teor de carboidratos
e lipideos), mas qual € o teor médio de lipideos que agregam a eles ap6s o processo de
fritura?

O processo de fritura, além de aumentar o teor de lipideos nos alimentos, pode
comprometer a qualidade e a seguranca do alimento frito e do 6leo de fritura, devido as
transformacgbes quimicas possiveis de ocorrerem com a reutilizacdo do 6leo e a utilizagao
de temperaturas elevadas (DAMY e JORGE, 2003).

21 OBJETIVOS

Avaliar o processo de fritura mediante simulacao de reutilizacdo do 6leo e verificar
as possiveis alteragdes fisico-quimicas que o 6leo de soja pode sofrer através de ensaios
de indice de acidez, indice de peroxidos e varredura espectral no UV-Vis.

31 MATERIAL E METODOS

A amostra de 6leo de soja usada nos ensaios foi adquirida no comércio e submetida a
duas temperaturas: uma é a que se sugere para a fritura nas receitas, 180°C, e a outra mais
elevada préxima de 250°C. A simulacdo da reutilizagdo de 6leo foi realizada submetendo
100 ml a altas temperaturas, duas vezes ao dia, por trés dias consecutivos, em béquer
de forma baixa (capacidade de 1L), deixando o 6leo em maior contato com o oxigénio
do ar (figura 1). O aquecimento foi controlado por chapa aquecedora e monitorado com
termOmetro de mercurio (figura 1).
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Figura 1: estrutura montada para simulagéo de reutilizagdo do 6leo.

Fonte: proprio autor.

Os ensaios de verificagdo de alteracbes do 6leo realizaram-se por meio dos
parametros de indice de acidez e indice de peréxidos e também pela varredura espectral
na faixa do UV e Vis. Os indices de acidez e peroxidos sao utilizados pela ANVISA (2005)
para determinar a qualidade do 6leo vegetal. Esses dois parametros foram analisados por
métodos titulométricos conforme descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

A seguir uma breve descricdo desses 3 ensaios de verificacdo da qualidade do 6leo
de soja.

3.1 Determinacéo do indice de acidez

Para a realizagdo do procedimento pesou-se, em balanca semi-analitica, 2g da
amostra de 6leo em Erlenmeyer de 125 ml, anotando-se o valor exato da massa. Em
seguida, adicionou-se 20 ml de solucgéo éter-alcool (2:1) neutra, sob agitacdo manual. Apos
o sistema o6leo-éter-alcool tornar-se homogéneo, foram adicionadas 4 gotas de solugéo
indicadora fenolftaleina, e, em sequéncia, realizada a titulagao da amostra com solug¢ao de
hidréxido de sodio 0,01 M, até que ela se tornasse rosada. O volume gasto na titulagéo foi
acompanhado em bureta com capacidade de 25,00 ml.

Foram realizadas triplicatas para cada tipo de 6leo da simulagdo: 6leo novo sem
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aquecimento, 6leo aquecido a 180°C e 6leo aquecido a 250°C.
O célculo do indice de acidez das amostras foi determinado por meio da equagéo 1.

MxV x fx56.1
L]

indice de Acidez (ing de KOH/g de dlee} =

Equacéo 1, onde:

M = Concentragéo Molar (0,1 ou 0,01 mol/l) da solugéo de hidroxido de sédio ou de
potassio.

V = Volume (ml) da solugéo de hidréxido de sodio ou de potassio gasto na titulagéo.

f = Concentracao Real/Concentracéao Tedrica, € o fator de corre¢éo da solugéo de
hidréxido de sodio ou de potassio.

m = Massa (g) da amostra de 6leo.

3.2 Determinacéo do indice de peroxido

Para o teste pesou-se aproximadamente 5 g da amostra em frasco Erlenmeyer de
125 ml, anotando-se o valor exato da massa. Em seguida, adicionou-se 30 ml de solucéo
acido acético-cloroférmio 3:2 v/v, sob agitacdo manual até completa dissolu¢do. Apds o
sistema 6leo-acido acético-cloroférmio tornar-se homogéneo, foi adicionado 0,5 ml de
solugéo saturada de iodeto de potassio (KI) e a amostra foi deixada em repouso ao abrigo
da luz por exatamente um minuto, tornando-se amarelo-escura. Acrescentou-se 30 ml de
agua destilada e a amostra foi titulada com solugéo de tiossulfato de sodio 0,1 N (Na,S,0,)
até quase desaparecer sua cor amarela. Finalmente, adicionou-se 0,5 ml de solucdo de
amido 1% m/v indicadora a amostra, tornando-a azul. A amostra continuou a ser titulada até
o completo desaparecimento da coloracgéo.

O volume gasto na titulagcéo foi acompanhado em bureta de 25,00 ml. Foram feitas
triplicatas para as amostras de 6leo aquecido a 180°C e aquecido a 250°, porém, por falta
de reagente, ndo se realizou ensaio com o 6leo sem aquecimento para comparagéo. Foi
muito dificil a observagédo do ponto de viragem e duas das triplicatas do 6leo aquecido a
250°C foram descartadas.

O célculo do indice de peroxido da amostra que restou foi determinado por meio da
equacgao 2.

(VA — VB) x N = f = 1000

e

indice de Perdxido em mEq por 1000 g da amostra =

Equacéo 2, onde:

VA = Volume (ml) da solugédo de tiossulfato de sodio 0,1N (ou 0,01 N) gasto na
titulacdo da Amostra.

VB = Volume (ml) da solucéo de tio tiossulfato de sodio 0,1N (ou 0,01 N) gasto na
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titulagdo da prova em Branco (ensaio sem adi¢cdo da amostra).
N = Normalidade da solucao de tiossulfato de sédio.

f = Concentracao Real/Concentracao Tedrica, € o fator de corregéo da solugéo
de tiossulfato de sddio.

m = Massa (g) da amostra de éleo.

3.2.1 Padronizagdo da solugéo de tiossulfato (Na,S,0,)

A solugao de tiossulfato de s6dio penta hidratado 0,1 N (0,05 mol/L) foi padronizada
no dia de sua utilizagdo no procedimento de determinacéo do indice de perdxido das
amostras de 6leo aquecido.

Para a padronizagéo da solugéo, pesou-se em balanca analitica proximo de 0,02 g de
iodato de potassio (KIO,) em Erlenmeyer de 125 ml (anotando o valor exato da massa), que
foi dessecado em estufa a 150°C-180°C por uma hora. Dissolveu-se o iodato dessecado
em 20 ml de agua destilada. Em seguida, acrescentou-se 1,5 g de iodeto de potéassio,
pesado em balanga semi-analitica. Adicionou-se 10ml de solu¢do de acido cloridrico 1
mol/L, tornando a amostra amarelo-escura e titulou-se em bureta de 25 ml com a solugéo
de tiossulfato de s6dio a ser padronizada, até que tornasse amarelo fraco. Finalmente,
adicionou-se 2 ml de solucdo de amido 1% m/v indicadora, o que deixou a amostra azul.
Em seguida continuou a titulagao até o completo desaparecimento da cor azul.

A estequiometria da reag&o é: 1 mol de 10, =3 mol de I, = 6 mol de S,0.>

Célculo da Concentragdo Real em Normalidade (N):

massa do KI103(em gromas)

= 56,1
Volume gasto do Na; 5,03 na titulacio (em ml) *

O procedimento foi repetido mais duas vezes para obter uma média simples da

concentracéo real da solucéo.

3.3 Varredura espectral na faixa do UV e Vis

As amostras de 6leo sem aquecimento, com aquecimento a 180°C e outra a 250°C
foram transferidas separadamente para cubeta de quartzo sem nenhum pré-tratamento ou
diluicdo e em seguida submetidas a varredura de absorbancia na faixa de 200-800 nm em
espectrofotdmetro Agilent-Cary60/UV-Vis.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cabe ressaltar que os 6leos apresentam em sua composi¢ao substéancias de duas
categorias: os glicerideos e os nédo glicerideos, sendo que os glicerideos representam a
maioria. Os glicerideos sdo definidos como produtos da esterificacdo de uma molécula de

glicerol com até 3 moléculas de acidos graxos saturados ou insaturados. No processo de
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fritura o 6leo € submetido a diversos fatores que provocam varias transformagdes quimicas,
tais como: 1) hidrélise, levando a formagdo de acidos graxos livres; 2) oxidagdo, formando
peroxidos, hidroperoxidos, dienos conjugados e outros compostos; 3) polimerizagéo, que
ocorre mediante pequenas moléculas associando os glicerideos (DEL RE e JORGE, 20086;
AMARAL et al., 2013; SANIBAL e MANCINI-FILHO, 2002; RAMALHO e JORGE, 2006). A
presenca de &cidos graxos insaturados no 6leo também proporciona uma maior oxidacéo,
pois 0 oxigénio atmosférico ou aquele que esta dissolvido no 6leo ira interagir com as
insaturagdes (CORSINI et al., 2008).

Ap6s o0s ensaios de simulacdo de utilizacdo e reutilizagdo (processo de uso
descontinuo), sob aquecimento e exposicao ao ar, verificou-se visualmente caracteristicas
de oxidacdo do 6leo de soja como o escurecimento (figura 2). Constatou-se também de
forma sensorial um aumento na viscosidade e isso se deve, segundo Malacrida e Jorge
(2003), a polimerizacéao do 6leo.

(b)

Figura 2: Amostras de 6leo (a) antes e (b) ap6s a simulagéo da reutilizagdo com aquecimento a
180°C e a 250°C, respectivamente.

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da varredura espectral do 6leo de soja (figura 3) na faixa do visivel (400
a 750 nm) corroboram com a observagéo visual da coloragdo das amostras, pois verifica-se
uma absorbancia na faixa de 400 a 550nm crescente com o aumento da temperatura de
aquecimento dos ensaios.

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 12 m



Varredura Espectral do Oleo de Soja

10

Sem aquecimento

Aquecimento: 180°C

Aguecimento: 250°C
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Comprimento de onda (nm})

Figura 3: Varredura espectral do 6leo de soja antes e ap6s a simulagéo de reutilizagao.

Fonte: Proprio autor.

Na faixa do Ultravioleta (200 a 400nm), observa-se que a absorgéo ultrapassou a
escala (figura 3), sendo necessario fazer a leitura numa cubeta com caminho 6ptico menor
ou diluicdo das amostras de 6leo com solvente adequado. Segundo Cella et al. (2002),
Del Ré e Jorge (2006), Araujo et al. (2015), a varredura espectral na faixa do Ultravioleta
das amostras de 6leo indica possiveis alteracbes que ocorrem por meio da oxidacéo dos
acidos graxos insaturados formando dienos conjugados, que podem ser monitorados por
absorcéo em 232 a 234 nm, e ou pelo deslocamento de banda (efeito batocrémico), e ou
aumento da intensidade da absor¢éo.

O grau de oxidagdo do 6leo também pode ser acompanhado analisando o indice
de Perdxidos. Esse método determina de forma indireta a presenca de hidroperoxidos.
Os resultados obtidos desse pardmetro nas amostras dos ensaios (tabela 1) mostram que
somente o 6leo aquecido a 180°C apresentou um valor superior ao limite estabelecido pela
Resolugéo n°® 270 da ANVISA (10 mEg/kg), enquanto que o aquecido a 250°C encontra-
se dentro do limite. Isso se deve a instabilidade dos peréxidos que possivelmente se
decompbdem em produtos secundéarios de oxidacdo (CELLA et al., 2002). Em estudos
realizados por Araujo et al. (2015), Damy e Jorge (2003), Del Ré e Jorge (2006), observaram
resultados equivalentes mostrando que esse parametro é apropriado somente para avaliar
o0 estagio inicial da oxidagéo durante o aquecimento, pois os hidroperdxidos decompdem-

se rapidamente.
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A Volume de Tiossulfato de Flaetrs - MEDIA
e Malsssa i sodio 0,01 M gasto na e d: .ﬁ? AT indice de Peroxido
g Oleo (g) titulagdo (mL) (mEq/Kg) {mEqKg)
Prova em -
Branco 1 0,00 -
ng Por falta de reagente, ndo foi possivel realizar o ensaio.
aquecimento !
Aquecidoa | 1 | 5023 13 60 77 07545 27,95
180°C 2 | 5020 1540 30,67729
3 5,004 12,00 23,98082
Aquecidea | 1 | 5014 * * 5,59
250°C 2 5,011 2.80 558771
3 5,088 * *

* dificuldade de observar o ponto de viragem.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de indice de Peroxido nas amostras de 6leo.

Fonte: Préprio autor.

O indice de Acidez indica a presenca de acidos graxos livres no 6leo. O aumento

da acidez das amostras apds aquecimento (tabela 2) revelou que temperaturas elevadas

estimulam a hidrélise dos glicerideos. Esse comportamento do indice de acidez também foi

observado por Aradjo et al. (2015); Damy e Jorge (2003).

MEDIA
, indice
o | Massadedleo | Volume de NaOH 0,01 M gasto | Indice de acidez (m de
I B EDEHER {a) na fitulagao (mL) 4 KOHfg) = acidez
(mg
KOHIg)
Sem 1 2,001 270 0,91889 095
aquecimento | 2 | 2010 270 T
I 300 101642
Aquecido 3 1 2001 540 1,83778 1,79
we | 2 | 2010 5,25 CoImn
3 | e 520 - ATeNT
Aquecidoa | 1 | 2001 6,25 o 10 | 188
H0°C 2 2,010 550 1,89731
3| a0 570 193119

Tabela 2: Resultados dos ensaios de indice de Acidez nas amostras de 6leo.

Fonte: Proprio autor

O que chama atencao na tabela 2 é que todas as amostras apresentaram valores

de acidez acima do limite estabelecido pela Resolugéo n° 270 da ANVISA (0,6 mg KOH/g).

Entretanto, a amostra de 6leo adquirida no mercado estava dentro do prazo de validade
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e foi devidamente armazenada no laboratorio antes dos ensaios, mas para efeito de
investigacdo seria necessario analisar a acidez em outra amostra de 6leo da mesma
marca. Outro possivel fator que poderia levar a esse resultado foi a dificuldade de visualizar

o ponto de viragem.

51 CONCLUSAO

Em suma, pode-se concluir através desse estudo que o Oleo sob simulagdo de
uso descontinuo sofreu alteragdes fisicas e quimicas como organolépticas, oxidativas,
hidroliticas e de polimerizacao, algumas perceptiveis de forma sensorial e outras analiticas
por meio dos parametros indice de acidez, indice de perdxidos e também varredura espectral
na faixa do UV e Vis. Devido a rapida decomposi¢céo dos hidroperoxidos, constatou-se
que o indice de perdxidos € apropriado somente para avaliar o estagio inicial da oxidagéo
durante o aquecimento e, portanto, ndo deve ser usado sozinho como parametro definitivo

das alteragbes do 6leo.
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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi avaliar
o efeito da aplicacdo de revestimento comestivel
a base de amido de mandioca e 6leo essencial
de canela na conservagdo pos-colheita de
goiabas. Para obtencdo do Oleo essencial foi
empregada a técnica de hidro destilagcdo. Foram
preparados dois revestimentos: um com 3% de
amido e 0,9% de glicerol e outro com 3% de
amido, 0,9% de glicerol e 0,5% de 6leo essencial,
utilizando 4gua como solvente. As goiabas foram
recobertas pela técnica de imersdao e depois
de secas foram armazenadas a temperatura
ambiente, juntamente com as goiabas in natura,
para o estudo da vida uatil durante 13 dias.
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Foram retiradas amostras e feitas analises
fisico-quimicas no 1°, 7° e 13° dia de duragéo
do experimento. O revestimento das goiabas
resultou em menor perda de massa e grau de
maturacdo e melhor aspecto visual das frutas,
quando comparadas as goiabas in natura. Com
relacéo as caracteristicas fisico-quimicas da fruta,
como acidez total titulavel e teor de humidade,
minimas alteragdes foram observadas durante
0 periodo de estudo, para as frutas revestidas.
Ja as variagdes de pH foram minimas tanto para
as frutas com revestimento quanto para as frutas
sem revestimento. As analises microbiologicas
demonstraram que o emprego de coberturas
possibilitou uma reducdo na velocidade de
crescimento de bolores e leveduras nas frutas,
especialmente a cobertura contendo 6leo de
canela. As coberturas empregadas neste estudo
foram eficientes para controlar o amadurecimento
das goiabas, permitindo estender a sua vida
util em relagdo as goiabas padrao (in natura,
sem cobertura). A preservagdo da fruta com o
revestimento foi comprovada sensorialmente
pela intengéo de compra.

PALAVRAS - CHAVE: goiaba, amido de
mandioca, revestimento, 6leo essencial, canela.

THE EFFECT OF EDIBLE COATING OF
CASSAVA STARCH AND CINNAMON
ESSENCIAL OIL (Cinnamomum zeylanicum
B.) ON CONSERVATION OF GUAVA
(Psidium guajava L.) POST-HARVEST
ABSTRACT: The objective of this work was to
evaluate the effect of the application of edible
coating of cassava starch and cinnamon essential
oil on the preservation of guavas post-harvest. To
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obtain the essential oil, the hydro distillation technique was employed. Two coatings were
prepared: one with 3% starch and 0.9% glycerol and another with 3% starch, 0.9% glycerol
and 0.5% essential oil using water as a solvent. The guavas were coated using the immersion
technique and, after drying, were stored at room temperature together with the fresh guavas
to study the shelf life for 13 days. Samples were taken and physicochemical analyzes were
performed on the 1st, 7th and 13th day of the experiment. The coating of the guavas resulted
in less mass loss, lower degree of maturation and better visual appearance of the fruit when
compared to fresh guavas. Regarding the physicochemical characteristics of the fruit, such as
total titratable acidity and moisture content, minimal changes were observed during the study
period for coated fruit. The pH variations were minimal for both coated and uncoated fruit.
Microbiological analyzes showed that the use of coatings allowed a reduction in the growth
rate of mold and yeast in fruit, especially the coating containing cinnamon oil. The coatings
used in this study were efficient in controlling the ripening of the guavas, allowing to extend its
shelf life in relation to the standard guava (in natura, without coating). The preservation of the
fruit with the coating was proven sensorially by the intention to purchase.

KEYWORDS: guava, cassava starch, coating, essential oil, cinnamon.

11 INTRODUGAO

A goiaba (Psidium guajava L.) € uma fruta nativa da América tropical que apresenta
excelente qualidade nutricional, sendo rica em zinco, fibras, vitamina C, Vitamina E, Vitamina
A, B6 e B2, acido félico, célcio e carotenoides, que sdo compostos com propriedades
antioxidantes, e cujo maior representante no fruto, & o licopeno, expressando cerca de
80% destes carotendides (COSTA et al., 2017; COELHO et al., 2017). A fruta € amplamente
consumida in natura e o crescimento desse mercado consumidor esta atrelado a qualidade
dos frutos e ao aumento da vida Gtil na pés colheita, tendo em vista que a goiaba é um fruto
altamente perecivel em virtude de seu acentuado metabolismo durante o amadurecimento,
0 que impede seu armazenamento por longos periodos. Sua alta perecibilidade, dificulta
sua disponibilidade no mercado, podendo levar a perdas significativas pos-colheita, sendo
necessario o emprego de algumas técnicas, como controle de temperatura e umidade
na armazenagem ou a aplicagdo de coberturas com o intuito de regular trocas gasosas
e, assim, aumentar seu periodo de conservagao e consequentemente seu potencial de
consumo (FAKHOURI, GROSSO, 2003; COELHO et al., 2017). Os revestimentos ou
coberturas comestiveis desempenham um papel decisivo na melhoria da vida de prateleira
de alimentos, visto que regulam atividades metabdlicas dos frutos, podendo ser utilizadas
para inibir ou diminuir a migracdo de umidade, oxigénio, dioxido de carbono, aromas,
lipidios para o ambiente, reduzindo a taxa de respiracao e alteragdes de textura, levando a
melhora da integridade mecanica e aparéncia dos frutos. Formam uma fina pelicula sobre a
superficie das frutas, que funciona como protegéo adicional ou em substituicdo a cobertura
de cera natural da cuticula do fruto. A estes revestimentos podem ainda ser adicionados
ingredientes ativos que podem interagir com o produto, contribuindo para a preservagao de
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sua qualidade e de sua seguranca. Estes revestimentos incorporados de aditivos uma vez
em contato com a superficie do fruto liberam gradativamente o composto para a superficie
do alimento. E nesta superficie que a maioria das reagcdes quimicas e microbiologicas
ocorre (FAKHOURI, GROSSO, 2003; COSTA et al., 2017; COELHO et al., 2017).

O emprego de revestimentos pode exercer efeito semelhante ao emprego de
estocagem sob atmosfera controlada, pois estes reduzem a permeagédo de O, para o
interior do fruto e eleva o teor de CO, sobre a taxa de respiragéo, diminuindo a sintese
do etileno, uma vez que este necessita de O, para sua produgéo (LUVIELMO; LAMAS,
2012; FAKHOURI, GROSSO, 2003). Além disso, o oxigénio é um meio de deterioragéo
de alimentos pela oxidacéo de lipideos, vitaminas, pigmentos e componentes de flavor.
A reacao ocorre em decorréncia de injurias mecanicas pds-colheita que permitem acesso
do oxigénio aos tecidos, bem como o contato da enzima polifenoloxidase com o substrato.
Como resultado principal tem-se a formagdo de melaninas, pigmentos escuros que
contribuem para a ndo aceitagdo das frutas. Uma vez que o oxigénio € necessario para
iniciar a reacdo, o emprego de revestimentos comestiveis pode ser benéfico para reduzir
taxas de escurecimento enzimatico. As propriedades de barreira dos revestimentos nao s6
ao transporte de gases, mas também de vapor de agua sédo importantes, pois a perda de
agua de produtos armazenados tem como consequéncia a perda de peso e de qualidade
deste produto, especialmente pelas modificagbes na textura (OLIVEIRA; GRDEN, RIBEIRO,
2007; LUVIELMO; LAMAS, 2012). Os revestimentos possibilitam também a prevencéo de
infestacdo por micro-organismos, pois a maioria dos micro-organismos que colonizam os
tecidos de frutas é formada por fungos e bactérias “oportunistas”, as quais nao conseguem
penetrar de forma isolada e se utilizam de aberturas e injarias superficiais para invadirem
tecidos internos (ASSIS; BRITTO, 2014).

Existem varias matérias-primas utilizadas na producdo de coberturas comestiveis.
Os compostos mais utilizados séo as proteinas (gelatina, caseina, ovoalbumina, gluten de
trigo, zeina e proteina miofibrilares) os polissacarideos (amido e seus derivados, celulose
e seus derivados, quitosana, pectina, alginato e carragena) e os lipidios (monoglicerideos
acetilados, acido estearico, ceras e ésteres de acido graxo). Plastificantes como glicerol e
sorbitol sdo empregados na composicao desses revestimentos para melhorar propriedades
fisicas ou mecéanicas como flexibilidade, forca e resisténcia do revestimento (LUVIELMO;
LAMAS, 2012; COSTA et al., 2017)

Os polissacarideos permitem a passagem de vapor de agua, apresentado minima
propriedade de barreira contra umidade, devido seu carater hidrofilico, e impedem a
permeacdo de gases, surtindo um efeito parecido com estocagem sob atmosfera controlada.
Embora sejam materiais naturalmente hidrofilicos, alguns quando aplicados na forma de
gel, podem retardar a perda de umidade de alguns alimentos, em virtude de sua agdo como
agente sacrificante, ou seja, a umidade do gel evapora antes da desidratacao do alimento
revestido (COSTA et al., 2017; LUVIELMO; LAMAS, 2012). Além disso, a incorporagao
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de Oleos essenciais a esta matriz polimérica apresenta-se como uma alternativa para a
preparacdo de filmes ativos que protegem o alimento de interesse, possibilitando acéo
antimicrobiana e antioxidante (COELHO et al. 2017). Entre os 6leos essenciais com atividade
antimicrobiana, que pode ser incorporado esta matriz polimérica, tem-se 0 Cinnamomum
zeylanicum, conhecido popularmente como canela (ANDRADE et al, 2012). Visando entéao
o desenvolvimento de novas formas de preservagéo de alimentos, que sejam eficientes,
de baixo custo e de facil obtencao, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
do revestimento comestivel a base de amido de mandioca e 6leo essencial de canela
(Cinnamomum zeylanicum Breym) na preservacao de goiabas armazenadas a temperatura
ambiente, no periodo de 13 dias.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foi utilizado o amido de mandioca nativo (Manihot esculenta), fornecido pela Syral
Halotek do Brasil (Palmital, SP), glicerol comercial (Dinamica Brasil). Acanela (Cinnamomum
zeylanicum) foi adquirida em estabelecimentos comerciais da cidade de Assis-SP, Brasil e
as goiabas vermelhas, da variedade Tailandesa, na cidade de Maracai-SP, Brasil.

2.2 Obtencéo do 6leo essencial de canela (Cinnamomum zeylanicum)

O 6leo essencial de canela foi extraido das cascas de tronco secas. Para obtencao
do 6leo essencial foi empregada a técnica de hidrodestilacao, utilizando-se um aparelho de
Clevenger, destilando-se por 2,5 horas. O hidrolato passou por centrifuga¢ao a 3400 rpm
por cinco minutos. Para completa secagem do 6leo foi adicionado ao mesmo sulfato de
sédio. O 6leo essencial obtido ficou armazenado em vidro &mbar e mantido sob refrigeracéo
(ANDRADE et al., 2012).

2.3 Selecao e preparacao das frutas

A selecdo foi realizada levando-se em consideragéo a cor das frutas como indicativo
do grau de maturagéo, a presenca de machucados e o tamanho, de forma a estabelecer um
lote o mais homogéneo possivel. Primeiramente as goiabas foram lavadas e higienizadas
com solucao de hipoclorito de sédio a 100 ppm. Os frutos permaneceram submersos nesta
solugéo por 15 minutos e, em seguida, foram enxaguados e submersos por mais 15 minutos
em agua gelada, para reduzir a taxa de respiracdo. Em seguida as frutas foram divididas
em 3 lotes: um lote controle e dois para a aplicagdo dos revestimentos e levadas a uma
estufa de ar forcado em temperatura ambiente por 21 horas.

2.4 Revestimento a base de amido

Para elaboragdo do revestimento a base de amido foi utilizada 9 g de amido
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de mandioca, 2,7 g de glicerol e 288,3 g de agua destilada. A suspensdo passou por
aquecimento a 95 °C por 10 minutos, sob agitagdo constante em agitador magnético para
a gelatinizacdo do amido. Em seguida a solucgéo foi resfriada (= 25 °C) para o recobrimento
das goiabas.

2.5 Revestimento a base de amido e 6leo essencial de canela

Para elaboragao deste revestimento foram utilizados 9 g de amido de mandioca, 2,7
g de glicerol, 1,5 g de 6leo essencial e 286,8 g de agua destilada. A suspens&o passou por
aquecimento a 95 °C por 10 minutos, sob agitagdo constante em agitador magnético para
a gelatinizagdo do amido. Em seguida a solugéo foi resfriada (= 25 °C) para o recobrimento
das goiabas.

2.6 Recobrimento das goiabas

As goiabas foram recobertas pela técnica de imersdo, permanecendo 1min na
suspenséo do revestimento. Apds este periodo, as goiabas recobertas ficaram suspensas
através do pedunculo para a retirada do excesso e para a secagem da cobertura. As
frutas foram secas a temperatura ambiente e separadas por 3 lotes (5 goiabas/lote) de
frutas correspondentes a cada tratamento estudado. No tratamento 1, as goiabas frescas
sem cobertura funcionaram como controle. No tratamento 2, as goiabas foram imersas
na solugcao formadora de filme de amido. No tratamento 3, as goiabas foram imersas na
solugcéo formadora de filme de amido e 6leo essencial de canela. Apbs a secagem, passou-
se os frutos para bandejas plasticas e mantidos a temperatura ambiente para o estudo da
vida util durante 13 dias.

2.7 Analises fisico-quimicas

As goiabas (controle, revestidas com amido e revestidas com amido e 6leo essencial
de canela) foram armazenadas a temperatura ambiente e anadlises fisico-quimicas foram
realizadas nos tempos 1, 7 e 13 dias.

2.7.1 Perda de massa

As goiabas foram pesadas em balanga semi-analitica (modelo WTB 3000, RADWAG)
antes e apds os tratamentos (revestimento). Para o calculo da perda de massa dos frutos
utilizou-se a equacéo (Instituto Adolf Lutz, 2008):

(Mi-Mf) . 100

PM =
Mf

Onde PM ¢ a perda de massa, Mi é a massa inicial e Mf &€ a massa final.
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2.7.2 Determinagéo do pH

Efetuou-se a determinacao do pH apoés trituragdo e homogeneizacao das amostras
(goiabas sem revestimento e recobertas), utilizando-se pHmetro (mPA-210, Tecnal),
segundo o0 método 13.010 da AOAC (1984).

2.7.3 Acidez total titulavel

Para a determinacdo da acidez empregou-se uma aliquota de 10 gramas do
homogeneizado (trituracdo e homogeneizacédo das goiabas sem revestimento e recobertas),
adicionados a um bal&o volumétrico (100 mL), cujo volume foi completo com agua destilada.
Atitulacao foi realizada com solugdo NaOH 0,1 N até ponto final de pH igual a 8,1. A acidez
total titulavel foi expressa em gramas de acido citrico por 100 gramas da fruta (método
942.15, AOAC, 1997), sendo determinada pela equagao:

V.£. M. 100
P

ATT =

Onde V é o volume em mL da solugdo de hidréxido de sédio gasto na titulagéo, f € o
fator de correcdo da solucdo de hidroxido de sodio, P € a massa da amostra em gramas ou
volume pipetado em mL e M é a molaridade da solu¢do de hidréxido de sodio.

2.7.4 Teor de umidade

Determinou-se os teores de umidade das goiabas sem revestimento e recobertas
pelo método da estufa a 105 °C (Instituto Adolf Lutz, 2008). A umidade dos frutos foi

calculada pela equacgao:

Uy = 00N

Onde N é a perda de peso em gramas, e P € a massa da amostra em gramas.

2.8 Analises microbiolégicas — Contagem de bolores e leveduras

A analise microbioldgica de contagem de bolores e leveduras foi realizada conforme
o proposto por Silva et al. (2007). Apds o preparo da amostra e respectivas diluigdes,
0,1 mL de cada diluicdo adicionada do in6culo previamente preparado foram adicionados
em placas Petri contendo Meio Agar Batata Dextrose (PDA), com auxilio de uma alga
de Drigalski. Depois da incubagdo das amostras em camara tipo B.O.D. (modelo MA
032, Marconi) a 25 °C por 5 dias, as colénias de bolores e leveduras foram contadas
empregando-se um contador de coldénias (modelo CP 600, Phoenix). Os resultados foram

expressos pelo nimero de unidades formadoras de coldnia por grama de amostra (UFCg™).
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2.9 Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram analisados por anélise de variancia (ANOVA) e as
médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia
(p<0,05).

2.10 Analise Sensorial

Para a andlise sensorial da vida util das goiabas, os consumidores avaliaram trés
diferentes amostras de goiaba: amostra 1: goiaba controle; amostra 2: com o revestimento;
amostra 3; com o revestimento e 6leo essencial.

A avaliagdo sensorial das goiabas, durante o experimento de vida util, foi feita
por 21 provadores na faixa etaria de 18 a 51 anos de idade, mantendo-se os mesmos
provadores, com duas sessdes em um intervalo de sete dias. Iniciando no sétimo dia de
vida util da goiaba apés o revestimento. As caracteristicas analisadas foram: aparéncia
global e intencdo de compra. Para a intencdo de compra as goiabas foram servidas
monadicamente, codificadas com trés digitos e apresentadas inteiras, com pedunculo, em
uma mesa branca.

Para a degustacdo das goiabas, foram removidas a parte superior e inferior
(aproximadamente 1cm de cada lado) sendo o restante cortado longitudinalmente em 8
pedacos iguais, de forma que cada amostra continha uma parte central, uma parte da polpa
€ a casca onde a cobertura estava aderida. Para cada provador foram servidas 3 amostras
também codificadas com trés digitos e servidas monadicamente. Para as avaliagbes
sensoriais 0s provadores avaliaram o quanto gostavam ou desgostavam das amostras
através de uma escala heddnica de cinco pontos, com 0s extremos correspondendo a
“desgostei muitissimo” e “gostei muitissimo”. Ja para a avaliagdo da “intengéo de compra”
foi utilizada escala hedénica de cinco pontos, onde os extremos correspondiam a “Nunca
compraria esse produto” e “compraria sempre esse produto”.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao qualitativa — aspecto visual e maturacao das frutas

O resultado da avaliagdo qualitativa (aspecto visual) das frutas sem e com
revestimento apdés 13 dias de armazenamento a temperatura ambiente esta apresentado
nas figuras 1.
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Figura 1 - Aspecto visual das goiabas a) sem revestimento; b) com revestimento de amido de
mandioca; ¢) com revestimento de amido de mandioca e 6leo de canela e armazenamento a
temperatura ambiente durante 13 dias

O revestimento total das goiabas foi constatado pelo brilho intenso em toda a
superficie externa das goiabas revestidas. Ambas as coberturas se mostraram eficientes
na preservagao do aspecto visual externo das goiabas, visto que, mesmo apds 13 dias
de armazenamento as frutas apresentaram pequenas alteragcdes na coloracgéo (figura 1).
Ambos os revestimentos também auxiliaram na preservacgéo do aspecto visual interno e na
desaceleracdo no processo de maturagdo das goiabas, em comparagcdo com as goiabas
sem revestimento (figura 2), ndo observando-se diferenca significativa entre os tipos de

recobrimentos.

Figura 2 — Aspecto visual interno das goiabas apés 13 dias de armazenamento a temperatura
ambiente a) sem revestimento; b) com revestimento de amido de mandioca; c) com
revestimento de amido de mandioca e 6leo de canela

Os resultados estdo de acordo com Tavares, Almeida; Gomes (2018) para
coberturas comestiveis a base de O-caboximetilquitosana e de O-caboximetilquitosana e
oleo essencial de orégano, em que os recobrimentos contribuiram para reduzir a senilidade
das goiabas.
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3.2 Perda de Massa

As goiabas foram revestidas com a finalidade de controlar a perda de agua e por
conseguinte, a perda de massa das mesmas durante o armazenamento. Essa perda esta
diretamente associada com a qualidade do fruto, visto que com a perda de agua os tecidos
amolecem, fazendo com que os frutos se tornem mais suscetiveis as deterioragbes e
alteragbes na cor, sabor e textura (COELHO et al., 2017; FAKHOURI, GROSSO, 2003).

Observou-se maior retencéo de agua nas frutas revestidas do que na goiaba controle.
Afigura 3 apresenta os resultados de perda de massa das goiabas sem revestimento e com
revestimento nas diferentes condi¢gbes de armazenamento.

25 2 f < .
= Revestimento de amido de mandioca e dleo essencial de canela

= Revestimento de amido de mandioca
® Sem revestimento
20

-
un

-
(=]

Perda de Massa (%)

. e

primeira sétimo décimo terceiro
Tempo de Armazenamento (dias)

Figura 3 — Perda de massa das goiabas armazenadas a temperatura ambiente. Cor cinza:
frutas sem revestimento; cor laranja: frutas com revestimento de amido de mandioca; cor azul:
frutas com revestimento de amido de mandioca e 6leo de canela

Recobrimentos de polissacarideos, devido a sua natureza hidrofilica, constituem
barreiras pouco efetivas a troca de agua. Assim, ja era esperado que os revestimentos
nao tivessem tanta interferéncia nesta variavel, resultando o revestimento com amido de
mandioca e 6leo essencial de canela em barreira mais eficiente a agua e prevencéo a
perda de massa, em decorréncia da formacao de uma barreira hidrofébica pela adicdo
de 6leo de canela a cobertura (TAVARES; ALMEIDA; GOMES, 2018). Estes resultados
estdo de acordo com Cerqueira et al. (2011) e Tavares; Almeida; Gomes (2018), os quais

observaram, respectivamente, que a utilizagdo de revestimentos proteicos e quitosana em
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goiabas e a inclusdo de 6leo essencial de orégano as coberturas, retardaram a perda de
massa.

3.3 Teor de Umidade

O teor de umidade diminuiu ao longo do armazenamento (figura 4), fato este que
esta de acordo com a perda de massa observada no mesmo periodo de estocagem.

m Revestimento de amido de mandioca e e dleo essencial de canela
™ Revestimento de amido de mandioca

84 = Sem revestimento

&2

80

78 -

Umidade (%)
a

74

72

70

68
Primeiro Sétimo Décimo Terceiro
Tempo de Armazenamento (dias)

Figura 4 — Teor de umidade das goiabas armazenadas a temperatura ambiente. Cor cinza:
frutas sem revestimento; cor laranja: frutas com revestimento de amido de mandioca; cor azul:
frutas com revestimento de amido de mandioca e 6leo de canela

Os resultados obtidos estédo em concordancia com Tavares; Almeida; Gomes (2018),
0s quais observaram que o emprego de coberturas ndo impactou na reducdo do teor de
umidade das goiabas.

3.4 Determinacao do pH

A acidez é um fator de grande relevancia para o sabor e aroma dos frutos, além
de influenciar no escurecimento oxidativo dos tecidos vegetais (TAVARES; ALMEIDA;
GOMES, 2018).

Observou-se variagdes minimas de pH nas goiabas analisadas neste estudo, com
valores entre 4,06 e 4,15 nas goiabas controle; 4,05 e 4,10 para as goiabas revestidas
com amido de mandioca e 4,07 e 4,30 para as goiabas revestidas com amido de mandioca
e 0Oleo de canela. De acordo com Fakhouri e Grosso (2003, p. 208), esse resultado seria
consequéncia “do efeito tamponante da presencga simultanea de acidos organicos e seus
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sais, 0 que impediria que o acréscimo na acidez total titulavel alterasse significantemente
os valores de pH”.

3.5 Acidez Total Titulavel

Observou-se um aumento na acideztitulavel nas goiabas controle (sem revestimento),
ao passo que as goiabas revestidas apresentaram variagdes minimas no periodo de estudo
(figura 5), o que esta de acordo com os valores de pH obtidos entre ao vérios tratamentos
estudados.

[

m Revestimento de amido de mandioca e dleo essencial de canela

o
o

w Revestimento de amido de mandioca

® Sem revestimento

ATT (g de acido citrico / 100 g)
= e = = = = i)
¥ w - w £=a] ~ -]

=
=

L=

Primeiro Sétimo Décimo Terceiro
Tempo de Armazenamento (dias)

Figura 4 — Acidez Total titulavel (ATT) (g de &cido citrico/100g) de goiabas armazenadas a
temperatura ambiente. Cor cinza: frutas sem revestimento; cor laranja: frutas com revestimento
de amido de mandioca; cor azul: frutas com revestimento de amido de mandioca e 6leo de
canela

Tais resultados corroboram com os valores encontrados por Fakouri e Grosso (2003),
onde as goiabas controle se apresentaram mais acidas que as goiabas com cobertura.

3.6 Analises Microbioldgicas

Os resultados da analise de contagem microbiana em goiabas sem revestimento
e goiabas revestidas com amido de mandioca e amido de mandioca e 6leo de canela,
armazenadas a temperatura ambiente, estdo apresentadas na tabela 1.
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Dias Goiaba sem Goiaba revestida Goiaba revestida

armazenamento revestimento com amido de com amido de
mandioca mandioca e oleo
essencial de canela
1 6,6x10 3 3,9x104 3,6x103
2,1x10°3 1,5x10 3 1,25x10 3
13 1,5x104 8,7x10 3 5,1x10 2

Tabela 1 — Contagem de bolores e leveduras (UFC g') em goiabas sem revestimento e
revestidas de amido de mandioca e amido de mandioca e 6leo de canela

As frutas recobertas com amido de mandioca e O6leo essencial de canela
apresentaram valores abaixo do limite maximo de 5,0 x10% UFC/g™ ou mL"' de bolores e
leveduras para poupa in natura, estabelecida pela instru¢gdo normativa n° 1, de 7 de janeiro
de 2000, desde o primeiro dia de armazenamento. A maior eficacia desta cobertura em
reduzir a velocidade de crescimento de bolores e leveduras nas goiabas pode ser atribuido
ao potencial antifingico do 6leo de canela (ZANARDO; RAMBO; SCHWANKE, 2014).

3.7 Analise Sensorial

Apbs estocagem de 13 dias a avaliagcdo sensorial das frutas in natura (controle)
e revestidas foi realizada para as caracteristicas sabor e intengcdo de compra, apés a
degustacé@o das amostras. A principal intencdo do teste foi avaliar uma provavel incluséo
de sabor desagradavel em decorréncia da cobertura.

N&o foi observada diferenga quanto ao sabor para as amostras com cobertura. A
analise sensorial mostrou que o revestimento com amido de mandioca e 6leo essencial
de canela aumentou a aceitabilidade da fruta, pois a porcentagem de consumidores que
responderam “gostei muito” e “gostei” foi de 29% para a fruta in natura, ao passo que a
porcentagem da fruta com o tratamento com amido de mandioca e 6leo de canela foi de
38%.

A preservacgao da fruta com o revestimento de amido de mandioca e 6leo essencial
de canela é comprovada sensorialmente pela intencdo de compra, pois a fruta sem o
tratamento teve rejeicdo de 71% (nunca compraria), enquanto que no fruto tratado essa
porcentagem diminui para 19%.

41 CONCLUSAO

O emprego das coberturas de amido de mandioca e amido de mandioca com 6leo de
canela, no recobrimento das goiabas, propiciou uma menor perda de massa e maior retencao
da coloragéo verde, bem como em melhor aparéncia visual das frutas, em comparacgéo as

goiabas sem revestimento. Com relagédo as caracteristicas fisico-quimicas da fruta, como
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acidez total titulavel e teor de humidade, minimas alteragcdes foram observadas durante
o periodo de estudo, para as frutas revestidas. J4 as varia¢gdes de pH foram minimas
tanto para as frutas com revestimento quanto para as frutas sem revestimento. As analises
microbiolégicas demonstraram que o emprego de coberturas possibilitou uma reducao na
velocidade de crescimento de bolores e leveduras nas frutas, especialmente a cobertura
contendo 6leo de canela. As coberturas empregadas neste estudo foram eficazes para
controlar o amadurecimento das goiabas, o que permitiu estender a sua vida Util em relacéo
a goiaba padréo (in natura, sem cobertura). A preservacao da fruta com o revestimento foi

comprovada sensorialmente pela inten¢cdo de compra.
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RESUMO: A leishmaniose € uma das seis
doengas consideradas como prioritarias no
mundo, ameaca 350 milhdes de pessoas em 88
paises e causa cerca de 60 mil mortes por ano. A
Leishmaniose cutanea causada pelo Leishmania
major, infecta cerca de 1,5 milhdes de pessoas
por ano e 90% dos casos ocorrem em paises
subdesenvolvidos como o Brasil. A enzima
diidroorotato desidrogenase da Leishmania
major (LmMDHODH) é um alvo promissor no
combate a leishmaniose, uma vez que atua na
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quarta etapa do processo de sintese de UMP
(Uridina Monofosfato) percussor de todos os
nucleotideos. Neste estudo 69 inibidores da
DHODH de diferentes parasitos obtidos da
literatura foram modelados e submetidos a
técnicas de docagem molecular. Esta técnica
busca avaliar as interacbes com os residuos
de aminoacidos da enzima, conformacdo e a
energia do complexo enzima-ligante. Afim de
verificar as interagbes também foi necessario
predizer a conformacdo da alga catalitica
dessa enzima, que nao foi bem definida na
cristalografia de raios-X, para tal foi utilizada a
Modelagem Molecular por Homologia. Através
da analise das interagdes foi possivel observar
que os residuos LYS44, ASN68, MET70, GLY71,
LEU72, LEU129, SER130, CYS131, ASN195
e SER196 fizeram interagbes de hidrogénio e
hidrofébicas com os ligantes docados. A dinamica
molecular indicou pequenas flutuagdes na regidao
hidrofébica da enzima, formada pelos residuos
ASN68, MET70, GLY71 e LEU72, caracterizando
uma boa estabilidade dessa regido e grandes
flutuacbes na regido hidrofilica, formada
pelos residuos LEU129, SER130 e CYS131,
0 que ndo significa que esses residuos néo
interagem com os ligantes, o que ocorre é que
esses residuos estdo na regido da alga, que é
naturalmente sujeita a essas grandes flutuagdes.
Fato que comprova esse argumento € que o
residuo SER196, apesar do carater hidrofilico
nao apresenta comportamento semelhante, pois
ndo pertence a alga.

PALAVRAS - CHAVE: Diidroorotato
Desidrogenase, Docagem e Dinamica Molecular.
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MOLECULAR MODELING BY HOMOLOGY OF THE ENHYME DIIDROOROTATE
DEHYDROGENASE FROM LEISHMANIA MAJOR AND APPLICATION OF
DRYING TECHNIQUES AND MOLECULAR DYNAMICS

ABSTRACT: Leishmaniasis is one of the six diseases considered a priority in the world, it
threatens 350 million people in 88 countries and causes about 60 thousand deaths per year.
Cutaneous Leishmaniasis caused by Leishmania major, infects about 1.5 million people
per year and 90% of cases occur in underdeveloped countries like Brazil. The enzyme
dihydroorotate dehydrogenase of Leishmania major (LmDHODH) is a promising target in the
fight against leishmaniasis, since it acts in the fourth stage of the synthesis process of UMP
(Uridine Monophosphate), which is a precursor of all nucleotides. In this study 69 DHODH
inhibitors from different parasites obtained from the literature were modeled and subjected
to molecular docking techniques. This technique seeks to evaluate the interactions with
the amino acid residues of the enzyme, conformation and the energy of the enzyme-ligand
complex. In order to verify the interactions, it was also necessary to predict the conformation
of the catalytic loop of this enzyme, which was not well defined in X-ray crystallography.
For this purpose, Molecular Modeling by Homology was used. Through the analysis of the
interactions it was possible to observe that the residues LYS44, ASN68, MET70, GLY71,
LEU72, LEU129, SER130, CYS131, ASN195 and SER196 made hydrogen and hydrophobic
interactions with the documented binders. The molecular dynamics indicated small fluctuations
in the hydrophobic region of the enzyme, formed by the residues ASN68, MET70, GLY71 and
LEU72, characterizing a good stability of this region and great fluctuations in the hydrophilic
region, formed by the residues LEU129, SER130 and CYS131, which does not mean that
these residues do not interact with the binders, what happens is that these residues are in
the loop region, which is naturally subject to these great fluctuations. A fact that proves this
argument is that the SER196 residue, despite its hydrophilic character, does not present a
similar behavior, as it does not belong to the handle.

KEYWORDS: Dihydroorotate Dehydrogenase, Docking and Molecular Dynamics.

11 INTRODUGAO

Aleishmaniose é uma das seis doencas consideradas como prioritarias no mundo, a
qual ameaca 350 milhGes de pessoas em 88 paises e causa cerca de 60 mil mortes por ano.
A Leishmaniose cutanea é causada pelo Leishmania major e infecta cerca de 1,5 milhdes
de pessoas por ano, sendo que 90% dos casos ocorrem em paises subdesenvolvidos como
o Brasil. Apesar desses dados esta patologia continua negligenciada (WHO, 2011).

Os farmacos mais utilizados no tratamento das leishmanioses séo o Pentostan® e o
Glucantime® que apresentam elevado grau de toxidez, relatos de resisténcia do parasito,
e efeitos colaterais tais como: arritmia cardiaca e pancreatite (FUMAGALLI, 2008). Haja
vista esses fatos faz-se necessaria a busca de novos compostos que possuam um amplo
espectro de eficacia com dosagens ndo toxicas, administragdo oral e custos acessiveis
(CROFT, 2003).

Na busca de compostos antiparasitarios busca-se investigar as vias bioquimicas do
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parasito e compara-las com a do hospedeiro, com o intuito de identificar possiveis alvos
para inibicdo seletiva (VERLINDE, 2001). O parasito da Leishmaniose depende da enzima
diidrooratato desidrogenase da Leishmania major (LmDHODH) para catalisar a oxidagao
do diidrooratato em oratato, uma etapa fundamental na biossintese de nucleotideos de
pirimidina (Figura 2).

(S)-diidroorotato orotato

Figura 1: Quarta etapa da via da biossintese de novo de nucleotideos de pirimidina catalisada
pela enzima DHODH.

Fonte: Adaptado CHELESKI, 2010

Devido ao crescente aumento de estruturas de proteinas cristalogréaficas, nas
Ultimas décadas, houve uma exploséo no planejamento de farmacos tendo como base as
técnicas computacionais, dentre as quais destacam-se a docagem e a dindmica molecular
(SCHNEIDER & FECHNER, 2005).

Desta maneira, esse trabalho propbe caracterizar e avaliar o comportamento dos
residuos que fazem parte do sitio catalitico da LmDHODH através de técnicas de docagem
consensual e simulagbes de dindmica utilizando inibidores da enzima selecionados da

literatura em diferentes parasitos.

21 METODOS

2.1 Modelagem Molecular por Homologia

A modelagem por homologia é a abordagem mais utilizada para predizer
estruturas tridimensionais de proteinas das quais as mesmas nao podem ser resolvidas
experimentalmente (WERNER, 2012). Essa ferramenta permite a predicdo de estruturas
protéicas a partir do conhecimento da estrutura primaria (GUIMARAES, 2012).

A LmDHODH (c6digo PDB: 3MHU) possui uma regido composta de sete residuos
PRO132, ASN133, VAL134, PRO135, GLY136, LYS137 que nado foi bem definida por
cristalografia de raios-X, sendo que essa regido faz parte da alca catalitica desta enzima
(CHELESKI, 2010; CORDEIRO, 2012). Por esse motivo, nesse estudo foi predito por

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 14 m



métodos de homologia as coordenadas desses residuos.

A homologia foi realizada utilizando o servidor SWISS MODEL (ARNOLD, 2006)
tendo como molde a prépria estrutura cristalografica da enzima (3MHU), no qual a
sequéncia fasta foi obtida do mesmo PDB. O modelo gerado nesse servidor foi submetido a
um refinamento da alga, justamente na regidao modelada, através do programa MODELLER
9.10 (SALI, 1993).

2.2 Docagen Molecular

Docagem molecular é uma importante ferramenta computacional na triagem in silico
para a descoberta de novos farmacos (DAVIS, 2009 e FUKUNISHI, 2011), onde se busca
obter a conformacdo e a energia de um complexo ligante-receptor, em geral proteina-
ligante (DIAS e JUNIOR, 2008). Porém, os resultados podem variar de acordo com o
programa utilizado. Dessa maneira uma abordagem consensual tem sido desenvolvida, a
qual esta baseada na utilizagao de diferentes parametros de busca, de modo a minimizar a
possibilidade de possiveis erros oriundos da utilizagdo de uma tnica fungdo de pontuagao,
dessa maneira diminuindo a taxa de falsos positivos (CLACK, 2002; FEHER, 2006).

O alto grau de sequéncia e similaridade entre as enzimas da familia 1A da DHODH
permite que inibidores de outros parasitos sejam utilizados para explorar enzimas de
outros parasitos (CORDEIRO, 2012). Sendo assim, neste estudo foram selecionadas 69
estruturas que possuiam valores de IC, e K, contra a DHODH em diferentes parasitos para
serem submetidas a docagem molecular.

Foram realizados célculos de docagem molecular, utilizando o método de docagem
consensual (nos programas AutoDockVina 1.1.2 e FRED 2.2.5) no qual as diferentes
fungbes de pontuacédo dos programas foram utilizadas a fim de refinar os parametros
de busca, dessa maneira minimizando a possibilidade de possiveis erros oriundos da
utilizacédo de uma unica funcao de pontuagéo e de caracterizar as intera¢des do sitio ativo
da LmDHODH com inibidores da DHODH de diferentes parasitos selecionados da literatura.

2.2.1 Preparacéo dos Ligantes
Os ligantes foram modelados no programa Hyperchem 7.5 (HyperChem™, 2002) e
otimizados utilizando-se o campo de forca PM3 (STEWART, 1989).

2.2.2 Preparagcédo da Enzima e dos Ligantes Autodock Vina

No programa AutoDock Tools 4.0 (MORRIS, 1998), as cargas de Gasteiger-Hlckel
(GASTEIGER, 1980) foram adicionadas aos ligantes. Ja para a estrutura da enzima foram
adicionados os hidrogénios polares e calculadas as cargas atémicas de Kollman. Em
seguida, foram definidas as dimensdes da grade de energia potencial em 38A x 30A x 36A
(nas direcdes x, y e z) e centradas nas coordenadas x =-7.481,y =56.663 e z=-1,217. Tais
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valores foram baseados nas coordenadas cristalograficas do ligante complexado com a
enzima 3MHU. Os residuos ASN128, CYS131, LEU72, LYS44, GLY71, ASN133, ASN138,
ASNG68, SER196 e ASN195 foram considerados flexiveis uma vez que segundo estudos
de CHELESKI et al, se mostraram importantes, pois fazem interacdes que contribuem na

estabilizacdo do complexo ligante-receptor.

2.2.3 Preparacéo da Enzima e dos Ligantes no Programa Fred 2.2.5

O programa OMEGA gerou conformacgdes de menor energia para cada uma das 69
estruturas selecionadas, no programa FRED_receptoro modelo cristalografico foi preparado
para a docagem, onde é construida uma caixa cubica de 10 A de extensdo em todas as
direcbes, tendo como centro as coordenadas do ligante cristalografico como referéncia.
Dentro dessa caixa o programa FRED realiza as simulagbes de docagem molecular,
buscando alocar os ligantes nessa regido. Os ligantes docados foram ranqueados com base
na fungdo de pontuagédo Chemgauss3. Uma vez ranqueadas essas estruturas docadas
foram classificadas pela fungéo de pontuacao Zapbind (DENG e VERLINDE, 2008).

2.3 Dinamica Molecular

Simulac¢des de DM tém sido uma importante ferramenta no estudo de macromoléculas
biol6gicas onde o comportamento do sistema & monitorado ao longo do tempo (WERNER,
2011).

A Dinamica Molecular classica fundamenta-se na integracdo das equagdes de
movimento de Newton em fun¢éo do tempo, Equacéo 1, (LEACH, 2001).

F 'l—dzr 1
.m = e (1)

Entretanto, a partir desta equagéo néo é possivel determinar a intensidade e direcao
da forca para o sistema, entao faz-se necessario representar a forca em fungéo da energia
potencial (LEACH, 2001).

Para isso as moléculas sdo tratadas como uma colecéo de particulas mantidas
unidas por forcas harménicas ou elasticas que podem entdo ser tratadas como uma
colecao de atomos descritos por forcas newtonianas O conjunto completo dos parametros
dos potenciais de interagéo entre as particulas € denominado campo de for¢a, 0 mesmo é
funcé@o da energia potencial V, a mesma é a soma de varios termos de energia, incluindo
os termos para atomos ligados, comprimentos e angulos de ligagcéo, angulos diedros e os
termos para atomos nao ligados, interagdes de Van der Waals e de Coulomb, conforme a
Equacgéo 2 (NAMBA, 2008).
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V(r,g)= Vligados + Vnﬁo—iigados (2)

onde V, correspondes aos termos chamados covalentes, V

ligados

correspondem

néo-ligados

as forcas eletrostaticas e de Van der Waals. Nos itens abaixo cada um desses termos sera
melhor descrito (VAN DER SPOEL, 2005).

2.3.1 Termos Ligados

A equacgéo 3 descreve os termos dos comprimentos de ligacéo, a deformacao dos
angulos, e as torgdes dos angulos diedros e diedros improprios, respectivamente.

Vligados = Vliga;ao + Vangu!o + Vdiedro + Vimpréprio (3)
Sendo que:
1
Vligat;éa = EKX (x— x{))z 4

onde K é a constante associada a ligagdo quimica em questéo, x &€ o comprimento
de ligagéo e x,é o comprimento de equilibrio de ligag&o.

1
Véngulo = EKB (6 — 60)2 (5)

Onde K, é a constante do potencial harménico angular, 8 é o angulo entre duas
ligagbes quimicas e 6, & o valor do angulo de equilibrio.

1
Vaiedro = EKg‘ (- 60)2 (6)

Onde K& é uma constante a ser ajustada para descrever a vibracéo diedral impropria
especifica que tem $o como angulo de equilibrio (LINDAHL, 2001).

Vimpréprio = K¢ [1+ Cos(n® —S) (7)

Onde n é o nimero de minimos para a torcdo, ¢ é o angulo diedral para a ligagéo
central e S é a defasagem no angulo diedral (LINDAHL, 2001).

2.3.2 Termos néo Ligados

Os termos nao ligados s@o descritos como a soma do potencial de Lennard-Jones
e do potencial eletrostatico.

Vnz‘la—lt'gados = VLennard—jones + VPotencial Eletrostatico (8)
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Onde

VLennard—jones = 4¢ [(%)12 - (%)6] €))

Onde € é o comprimento do pogo entre as barreiras atrativas e repulsivas e o

representa o diametro do poco.

— q1 92
VPotenctai Eletrostatico — ameger (10)

Onde q, e q, s&o as cargas para um par de atomos quaisquer, separados por uma
distancia r, €, &€ a permissividade do vacuo e € € a constante dielétrica que corrige €,
considerando a polarizabilidade do meio (LINDAHL, 2001).

2.3.3 Preparacéo dos Ligantes

Os parametros de topologia baseados no campo de forca GROMOS56 foram
obtidos a partir do servidor PRODRG (SCHUTTELKOPF & VAN AALTEN, 2004). As cargas
atdbmicas foram corrigidas utilizando-se o método CHELPG, (BRENEMAN, 1990) com o
conjunto de bases 6-31G** no programa GAUSSIAN 03W (FRISCH et al., 2004).

2.3.4 Calculos de Dindmica Molecular

Foram realizadas duas simulagcées de DM no pacote de programas GROMACS
4.5.5 (BERENDSEN, 1995) , utilizando o campo de forca GROMOS96, com um tempo total
de 35 ns para os sistemas A e B, descritos abaixo:

A) A enzima complexada com o ligante 10 (acido 5-amino-2,6-dioxo-1,2,3,6-
tetrahidropirimidina-4-carboxilico)

B) A enzima complexada com o ligante 12 (acido 5-nitro-2,6-dioxo-1,2,3,6-
tetrahidropirimidina-4-carboxilico).

Esses sistemas foram solvatados em uma caixa cubica preenchida com o modelo de
agua SPC216, na qual ions sddio e cloro foram adicionados para neutralizar a carga total
e manter uma concentracgéo fisioldégica de 0,15 M. Foram aplicadas condi¢des periddicas
de contorno, posteriormente os sistemas foram minimizados utilizando o algoritmo steepest
descent e de gradientes conjugados, respectivamente.

Entao 1500 ps de restricao foram aplicados ao sistema, onde o mesmo foi aquecido
de 20K a cada 100 ps. O complexo enzima cofator e ligante juntamente com o solvente e
os ions sodio foram acoplados separadamente em um banho térmico de 310 K.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 modelagem molecular por homologia

O modelo utilizado para os calculos deste estudo foi gerado no servidor SWISS
MODEL a partir da sequéncia fasta, sequéncia primaria de aminoacidos da proteina, da
LmDHODH usando como molde a propria estrutura depositada no banco de dados de
proteinas, sob o codigo BMHU. Esse modelo passou por um refinamento de alga, na regido
modelada, no programa MODELLER 9.10 (SALI, 1993). Uma conformacao da alca aberta
foi escolhida por apresentar bons resultados, tanto em termos de validacdo da homologia
como também por favorecer a alocagéao dos ligantes na docagem molecular.

Na Figura 3 € possivel observar através do grafico de Ramachandran, obtido através
do servidor MOLPROBITY (CHEN, 2010), que para o modelo gerado por Homologia 95,5%
dos residuos estdo em regides estereoquimicamente favoraveis e 99,7% em regides
permitidas (B), uma perda pouco significativa na qualidade do modelo, se comparado com o
modelo utilizado como molde (3MHU) que possui valores de 97,2 % e 99,8 % (A). Posterior
a realizacao dos calculos deste trabalho foi depositado no PDB, a estrutura cristalografica
da LmDHODH com a alga catalitica (c6digo 3TQ0) complexada com o fumarato, essa
estrutura possui valores préximos ao do modelo obtido por homologia de 97,4% e 99,8%,
respectivamente (C). O modelo e o pdb 3TQO diferem entre si na regido modelada (Figura
2).

Figura 2: Estruturas do modelo (ciano) e do pdb 3TQO (laranja), destaque a regido da alga em
vermelho e magenta, respectivamente.
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Esse fato também é evidenciado ao observar os valores de LGscore e MaxSub

(Tabela 1) obtidos no servidor ProQ, cujos valores que avaliam a qualidade do modelo
baseado nos método de redes neurais (WALLNER, 20083).

3MHU Modelo 3TQO0

Dfire -473.86 -467.62 -488.22
LGscore 5,874 5,75 6.005
MaxSub 0.575 0,512 0.542

Tabela 1: Valores de energia dfire, LGscore e MaxSub para: As enzima do pdb (3MHU e 3TQO)
e para o modelo gerado por Homologia
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Figura 3: Grafico de Ramachandran: (A) Modelo do estrutura cristalografica; (B) Modelo obtido
por Homologia; (C) Modelo depositado no PDB (3TQO).
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A diferenga dos modelos em termos energéticos € muito pequena, como se pode
observar na Tabela 1 e que mostra os valores de energia d-fire, um potencial estatistico
de todos os atomos, no qual a baixa energia indica que o modelo &€ mais proéximo da
conformacao nativa (ZHOU, 2002).

AFigura 4 mostra o grafico de Anolea, um parametro utilizado para avaliar a qualidade
de empacotamento do modelo, o eixo y representa a energia para cada aminoéacido da
proteina, valores negativos (em verde) indicam um ambiente favoravel, enquanto valores
positivos (em vermelho) indicam um ambiente desfavoravel (MELO, 1996).

E possivel observar que o comportamento dos trés modelos é similar, sendo que no
modelo gerado por homologia (B) a regido modelada (al¢ca) possui uma energia um pouco
mais alta em relacdo a mesma regido da enzima do PDB 3TQO (C) com um valor um pouco
mais alto de energia, isso ocorreu por causa do refinamento feito no MODELLER que
gerou uma conformacgéo de alca mais aberta.
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Figura 4: Gréafico de Anolea (A) Modelo do PDB (3MHU); (B)- Modelo obtido por Homologia;
(C)- Modelo com o alga catalitica da LmDHODH (3TQO).
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3.2 Docagem molecular

Na docagem molecular os ligantes foram pontuados segundo as suas energias de
docagem nos programas AutoDock Vina 1.1.1 e FRED 2.2.5. Foram selecionados vinte
ligantes mais bem pontuados para cada um dos programas e foi realizada a analise das
interacbes dos ligantes com os residuos da enzima.

ApOs essa analise consensual cinco ligantes foram selecionados (Figura 5), cujos
valores de atividade biologica e das energias de docagem sédo mostrados na Tabela 2. O
ligante 12 € o ligante que esta complexado com a enzima no PDB 3MHU que serviu como
molde para a Homologia.
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Figura 6: Estruturas das cinco melhores moléculas selecionadas através da analise
consensual: (A) Ligante 12; (B) Ligante 10; (C) Ligante 16; (D) Ligante 49, (E) e Ligante 51.
NR=N&o Relatado.

Ligante ICsp (uM) Energia Vina Energia FRED (Kcal/mol)
(Keal/mol)
10 0,056 -14.4 -80.6
12 150 -14,2 -78,1
16 NR -14.2 -78,1
49 0,6 -15,0 -79.8
51 0,19 -15,0 -79.2

Tabela 2: Valores de IC e energia de docagem, para os programas Vina e FRED para as
moléculas selecionadas pela analise consensual

Pode-se observar que em termos de conformacdo a Docagem Molecular no Auto
Dock Vina conseguiu alocar os ligantes em uma conformagéao bem préxima da conformacao
do ligante cristalografado (Figura 6). Com valores de RMSD de 0,51 e 0,49 A para os
ligantes 10 e 12, respectivamente. Dessa maneira, para a analise das interagdes foi tomada
como base a conformacgédo dos ligantes nesse programa.
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Figura 7: Ligantes docados na enzima LmDHODH superpostos com o ligante experimental.
A-Ligantes 12; B-Ligante 10; C-Ligante 16; D-Ligante 49; E-Ligante 51. Destaque em laranja
para a regido modelada.

As ligacbes de hidrogénio sdo cruciais para o funcionamento das atividades
bioquimicas e estabilizacédo das estruturas tridimensionais de sistemas protéicos.

Compreender a natureza dessas interagdes é um passo crucial para descrever a
funcionalidade desses sistemas em meios biolégicos a nivel molecular (NOZAD et al, 2009).
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Por outro lado interagdes hidrofébicas também possuem uma importante funcao
em reagdes biolégicas que ocorrem em meio aquoso, como por exemplo: a formacgéo de
micelas e no enovelamento de proteinas (HUMMER, 1998).

Dessa maneira, baseado nas energias de ligagdo e nas interagcbes (Figura 7), os
ligantes 10 e 12 foram selecionadas para simulacées de dindmica molecular, no intuito de
avaliar o comportamento dessas interagcdes ao longo do tempo.

Na Figura 7 é possivel observar as interagcdes de hidrogénio que os ligantes 10 e
12 fazem com os residuos LYS44, ASN68, GLY71, LEU72, LEU129, SER130, CYS131,
ASN195 e SER196 e interacdo hidrofobica com o residuo MET70. O comportamento
desses residuos foram avaliados durante a simulacdo da DM.

(A) (B)

Figura 8: Estruturas dos ligantes 10 (A) e 12 (B) e as interagGes que fazem com os residuos
da enzima. As ligagdes de hidrogénio sdo mostradas em verde as ligagdes hidrofébicas em
vermelho, obtido através do programa LIGPLOT (Laskowski, 2011).

3.3 Dinamica Molecular

Para avaliar se as simula¢gdes de dindmica molecular estdo suficientemente
estaveis alguns fatores devem ser considerados, como por exemplo o desvio da raiz média
quadratica, a flutuagéo da raiz média quadratica, energia total do sistema e as distancias
médias dos residuos que interagem com o ligante. Esses foram obtidos através de um valor
de coordenadas a cada um picossegundo de simulagéo.
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3.3.1 RMSD

Os valores de RMSD sdo uma comparagédo entre dois conjuntos de dados, nesse
caso entre as coordenadas dos carbonos a ao longo do tempo de simulagdo em relacdo a
estrutura inicial, tomando como ponto de partida a estrutura minimizada. Como resultado
tem-se um grafico do desvio global da estrutura em relagcéo a conformacéo inicial em funcéao

do tempo (Figura 8).
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Figura 9: Grafico de RMSD para os dois sistemas simulados, em preto o ligante 10 e em
vermelho o ligante 12. Considerando apenas os carbonos a da estrutura protéica e tomando
como coordenadas iniciais a estrutura depois de ter sido minimizada.

A partir da analise dos valores de RMSD pode-se observar que os dois sistemas
simulados tendem a estabilizar-se a partir dos primeiros 1500 picossegundos, porém uma
estabilizacdo mais efetiva, com valores em torno de 0,3 nm, sb ocorre ap6s os primeiros
3000 picossegundos.

3.3.2 RMSF

Os valores de RMSF sdo uma forma de avaliar as flutuagbes dos residuos dos
sistemas simulados, regides com valores elevados indicam uma maior flexibilidade, ou seja,
que sofreram grandes flutuagdes e ainda buscam estabilidade, tais valores ocorrem em
areas mais externas da proteina, regides com flutuacdes baixas indicam que os residuos
ja se encontram estabilizados.

Na Figura 9 na regido | € possivel observar pequenos valores de flutuagdes, na
regido em que compreende os residuos ASN68, MET70, GLY71 e LEU72, fato que indica
que as interacoes com os ligantes estao suficientemente estaveis.

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 14




Em contrapartida na regiéo |l observa-se pontos com picos acima 0,25 nm, onde
estdo compreendidos os residuos LEU129, SER130 e CYS131 (Figura 9), tal fato ndo
significa necessariamente que os residuos ndo estejam fazendo interacdes ou nédo estejam
totalmente estabilizados, essas flutuagdes séo justificadas pelo fato desses residuos serem
hidrofilicos e se encontrarem em regides mais externas da proteina nesse caso formando
uma regido de alca que sofre naturalmente grandes flutuagées.

Mesmo sendo um residuo hidrofilico a SER196 por estar fora dessa alca consegue
alcancar estabilidade, regiao Il (Figura 9). Esses resultados corroboram com os resultados
obtidos por CORDEIRO, et al que observou que independente da cavidade enzimatica
estar ocupada ou nédo essa regido apresenta essa caracteristica.

As regides |, Il, Il s&o mostradas na Figura 10.

RMS fluctuation

o] 100 200 300 400
Residues

Figura 10: RMSF para os dois sistemas simulados em preto dados relativos a dindmica do
ligante 10 e em vermelho para o ligante 12.
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REGIAO I1

REGIAO 1

REGIAO 111
Figura 11: Em destaque as regides |, Il lll e o ligante cristalografico (ligante 12)
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Figura 12: RMSF para os atomos de cada ligante em preto ligante 10 e em vermelho ligante 12.
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Ligante 10 (preto) Ligante 12 (vermelho)

(A) (B)

Figura 13: Numeracgéao adotada para os atomos de cada ligante no calculo de RMSF. Ligante 10
(A) e 12 (B).

Devido a grande similaridades entre as estruturas dos ligantes 10 e 12 e também
ao fato da Docagem ter alocado os mesmos em posi¢des proximas as interagdes com os
residuos da enzima sdo bem similares.

No entanto na diferenca entre as estruturas, dois hidrogénios ligados a N15 do
ligante 10 e dois oxigénios ligados a N14 do ligante 12, (Figura 12) é possivel observar um
comportamento no qual o oxigénio (15) do ligante 12 sofre uma flutuagédo muito maior que
os hidrogénios (16 e 17) do ligante 10 (Figura 11). Isso ocorre devido ao fato do oxigénio
ser mais eletronegativo e provoque uma distribuicdo de carga mais desigual, tornando
assim a interagdo com o residuo de SER130 muito mais forte.

41 CONCLUSOES

Foi realizada a Modelagem Molecular por Homologia da alca catalitica da enzima e
os resultados demonstraram satisfatorios ao predizer a conformacao mantendo a qualidade
do modelo com 95,5% dos residuos estdo em regides estereoquimicamente favoraveis e
99,7% em regides permitidas e mostram através do grafico de Anolea que a grande maioria
dos residuos entédo em regides energeticamente favoraveis.

Na Docagem Molecular foi possivel avaliar e identificar pontos de seletividade do
sitio ativo da LmDHODH através do método de docagem molecular no qual os residuos
LYS44, ASN68, GLY71, LEU72, SER130, CYS131, ASN195 e SER196 se demonstraram
importantes ao fazerem interagcdes com os inibidores docados nos programas FRED 2.2.5 e
AutoDockVina 1.1.1, sendo que a partir desta analise foram selecionadas cinco estruturas.

Através dos resultados obtidos, levando-se em consideragéo a energia de docagem
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e o numero de interagbes, dois compostos (ligantes 10 e 12) foram selecionados para
posteriores estudos de dinamica molecular.

Os sistemas simulados estabilizaram-se com um RMSD em torno de 0,3 nm. Ja os
valores de RMSF indicam pequenas flutuagbes na regido hidrofébica da LmDHODH que
interage com os ligantes 10 e 12 (ASN 68, MET70, GLY71, LEU72), caracterizando uma
boa estabilidade dessas intera¢des e grandes flutuagdes na regido hidrofilica (LEU129,
SER130, CYS131), o que néo significa que esse residuos nao contribuem com interagdes
para os ligantes, o que ocorre é que esses residuos estdo em uma regido formada por uma
alca que é sujeito a grandes flutuagdes.

Uma evidencia que ratifica esse argumento é o fato de que o residuo SER196,
apesar de ser hidrofilico ndo possuiu valores altos de flutuacdes, uma vez que esta fora
dessa alca.
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RESUMO: O timol é um composto que possui
comprovada acdo inseticida, antioxidante e
antifungica. No entanto, sua baixa dispersibilidade
em agua dificulta a sua aplicagéo no biocontrole
de patogenos. A inclusédo deste composto
em nanoemulsdes é uma alternativa viavel,
visto que em tais sistemas a dispersibilidade
do ingrediente ativo pode ser aumentada.
Além disso, nanoemulsdes de timol podem
também melhorar a sua liberagcdo controlada e
a sua estabilidade. Assim, no presente trabalho
objetivou-se avaliar a relacdo surfactante/timol
(RST) usada na formulagdo de nanoemulsdes
do fenol natural acima citado. As nanoemulsées
foram preparadas utilizando o surfactante Tween
80 nas RST de 0,1/1 e 1/1 e o processo de
emulsificacdo envolvendo agitagdo em vortex
seguida de homogeneizacao ultrassonica. Os
testes para a avaliacdo das emulsées (aparéncia
e determinacdo da distribuicdo de diametros,
do diametro hidrodinamico médio e do indice
de polidispersidade das goticulas de timol nas
emulsdes) foram realizados 3 e 21 dias apo6s
a preparacao das emulsdes. A nanoemulsdo
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de timol preparada com a RST 1/1 apresentou goticulas com didmetro médio < 300 nm,
apos 3 e 21 dias de armazenamento. Contudo, o aumento da concentracdo de surfactante
ndo evitou a desestabilizagdo macroscopicamente visivel das emulsdes, apds 23 dias de
armazenamento, visto que os dois tratamentos apresentaram uma nitida separag¢éo das fases.
Assim, novos estudos devem ser conduzidos para melhorar as formulagbes dos sistemas, a
fim de aumentar a estabilidade cinética e/ou reduzir o didmetro de goticulas das emulsées.
PALAVRAS - CHAVE: Homogeneizagao ultrassonica; Diametro médio de goticulas; indice
de polidispersidade; Estabilidade cinética de emulsées.

INFLUENCE OF SURFACTANT/TIMOL RATIO FOR OBTAINMENT OF
NANOEMULSIONS APPLICABLE IN AGRICULTURE AND FOOD INDUSTRY

ABSTRACT: Thymol is a compound that has a proven insecticidal, antioxidant and antifungal
action. However, its low dispersibility in water prevents its application in formulations for
pathogens biocontrol. The inclusion of this compound in nanoemulsions is a viable alternative,
since in such systems the dispersibility of the active ingredient can be increased. In addition,
thymol nanoemulsions can also improve their controlled release and stability. Thus, this study
aimed to evaluate the surfactant/thymol ratio (STR) used in the formulation of nanoemulsions
containing the natural phenol mentioned above. The nanoemulsions were prepared using
the surfactant Tween 80 at the 0.1/1 and 1/1 RST values, and the emulsification process
involved the mixture in vortex followed by ultrasonic homogenization. The tests for emulsions
evaluation (appearance and determination of diameter distribution, average hydrodynamic
diameter and polydispersity index of the thymol droplets in the systems) were carried out
3 and 21 days after emulsions preparation. Thymol nanoemulsion prepared with STR 1/1
presented average diameter droplets < 300 nm, after 3 and 21 days storage time. However,
the surfactant concentration increase did not prevent macroscopically visible destabilization
of emulsions, after 23 days storage period, since the two treatments showed a clear phase
separation. Thus, further studies should be performed to improve the systems formulation, in
order to increase the kinetic stability and/or reduce the droplet diameter of emulsions.
KEYWORDS: Ultrasonic homogenization; Average diameter of droplets; Polydispersity index;
Kinetic stability of emulsions.

11 INTRODUGAO

O timol € um monoterpeno aromatico natural biossintetizado a partir de y-terpineno
e de p-cimeno, que é encontrado nos 6leos essenciais (OEs) de tomilho (Thymus vulgaris
L.) e de alecrim-pimenta (Lippia sidoides L.). Este composto quimico € comumente
comercializado no estado solido e possui temperatura de ebuligdo entre 48 °C e 51 °C, além
disso possui propriedades inseticidas, antifungica e antioxidante (DAVOODI; KAVOOSI
e SHAKERI, 2017; LA TORRE et al., 2016; ROZMAN, KALINOVIC e KORUNIC, 2007;
AESCHBACH et al.,, 1994). O uso do timol em formulagbes aquosas de fungicidas e
inseticidas é limitado, devido a caracteristica hidrofébica desse composto. Nesse sentido,
o preparo de emulsbées e nanoemulsdes de timol podem ser uma alternativa promissora
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para a obtencgéo de produtos comerciais contendo esse fenol natural, a fim de explorar as
suas acoes antifungica e inseticida (NIEDDU et al., 2014; HU e COASTS, 2008).

As emulsdes sdo sistemas coloidais formados por dois liquidos imisciveis, em
que um deles é disperso no outro na forma de goticulas micrométricas ou nanométricas
(SOARES et al., 2019; SOARES et al., 2017; MCCLEMENTS, 2016). As emulsdes podem
ser classificadas em funcé&o do constituinte disperso, sendo que: i) nas emulsdes 6leo
em agua (O/A), o constituinte hidrofobico encontra-se disperso na forma de goticulas; ii)
nas emulsdes agua em Oleo (A/O), o constituinte aquoso encontra-se disperso na forma
de goticulas (MCCLEMENTS, 2016). Embora as emulsGes sejam termodinamicamente
instaveis, tendendo a separacao das fases, com o intuito de minimizar o contato entre os
liquidos imisciveis, a producao de emulsdes cineticamente estaveis pode ser possibilitada
pelo emprego de energia mecanica (para a formacao das goticulas) concomitantemente
a adicao de moléculas de surfactantes ao sistema. A aplicagdo de energia mecanica
objetiva o rompimento das goticulas e a mistura das fases (TADROS et al., 2004), sendo
0s equipamentos de alta pressdo, microfluidizadores e homogeneizadores ultrassénicos
citados como exemplos de dispositivos utilizados para produzir as emulsées (MCCLEMENTS
etal., 2011; KENTISH et. al., 2008). A adicao de surfactantes favorece a redugéo da tenséo
interfacial do sistema, pois essas moléculas apresentam regides hidrofébicas (parte apolar)
e hidrofilicas (parte polar) que se posicionam entre as fases imisciveis reduzindo o contato
energeticamente desfavoravel entre as mesmas. O aumento do didmetro médio das
goticulas pela adi¢édo de surfactante acima do limite de saturagé@o pode ocorrer, levando a
formacdo de uma fase cristalina liquida altamente viscosa ao redor do filme interfacial, que
pode desacelerar a desestabilizagdo das goticulas em fungdo do tempo e a separagéo de
fases (WANG et al., 2009). Além disso, variagéo do didametro médio das goticulas formadas
interfere diretamente nas propriedades fisicas e tecnologicas das emulsées (JAFARI, HE
e BHANDARI, 2006).

NanoemulsGes possuem, geralmente, goticulas com diametro < 500 nm, o que
pode modular a liberagdo dos compostos encapsulados na forma de goticulas em sua
formulagdo e trazer vantagens tecnolégicas para sua utilizagdo pelas indUstrias de
agroquimicos, alimentos e farmacos (GAISFORD, 2018; FENG et al., 2016, 2018; LU et al.,
2016; WALKER, DECKER e MCCLEMENTS, 2015; OSTERTAG, WEISS e MCCLEMENTS,
2012). Entre as vantagens da incorporacdo de ingredientes ativos nesses sistemas
destacam-se a sua ampla faixa de aplicabilidade e baixo custo de produgédo (FENG et
al., 2018; LU et al., 2016; WANG et al., 2007). Poucos séo os relatos sobre trabalhos
que propuseram a preparacdo de emulsbes ou nanoemulsdes contendo timol em sua
formulagéo. Dentre esses, o trabalho desenvolvido por Robledo et al. (2018) objetivou a
incorporaca@o de nanoemulsdes de timol em coberturas comestiveis e a avaliacdo do efeito
antifingico desses materiais quando aplicados em tomate cereja. Assim, inicialmente,

foram preparadas nanoemulsdes, contendo timol (10%; m/m) como composto antifungico,
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Tween 80 (8%; m/m) como surfactante e miglyol 812 (2%; m/m) como cossurfactante (RST
1/1), usando homogeneizagéo ultrassdnica para a dispersao da fase hidrofébica. Nesse
estudo, goticulas com diametro médio inferior a 200 nm e indice de polidispersidade (PDI)
das goticulas menor que 0,2 foram obtidas. Evidencia-se, dessa forma, a importancia dos
constituintes da formulacéo, assim como do sistema de homogeneizacao, para a produgcéo
de nanoemulsbes contendo o timol (FENG et al., 2016, 2018; MCCLEMENTS e RAO,
2011). Assim, a realizacdo de pesquisas propondo o estudo do impacto da formulacéo
e dos parametros de processo devem ser realizadas, a fim de se obter formulacdes para
conter e preservar a estabilidade do timol, além de melhorar a estabilidade cinética de
produtos emulsionados, o que poderia favorecer a sua utilizagao em aplicagdes da industria
tecnolégica.

Diante do exposto, objetivou-se com a realizacéo deste estudo avaliar o efeito da
relacdo surfactante/timol (RST) no desenvolvimento de nanoemulsdes do tipo éleo/agua.

21 METODOLOGIA

2.1 Material

Timol (NEON Ltda., Lote 35310), Tween 80 (Dinamica Quimica Contemporénea
Ltda., Lote 58767) e corante vermelho Sudan Il (Sigma-Aldrich; ID = 931185).

2.2 Planejamento experimental

As nanoemulsdes de timol foram produzidas nas rela¢des surfactante/timol (RST)
de 0,1/1 e 1/1. Os testes para a avaliagdo das emulsées foram realizados 3 e 21 dias apo6s
a preparacao das emulsoes.

2.3 Preparo das nanoemulsées

A 4gua, o Tween 80, o timol e corante vermelho de Sudan Ill foram pesados em
balanca analitica para obtengéo de formulagdes contendo relagbes surfactante/timol (RST)
de 0,1/1 e 1/1. Incialmente, o material foi grosseiramente misturado em agitador vortex (2
min). Em seguida, o material foi emulsificado usando um homogeneizador ultrassénico
(QR750, ECO SONICS, Brasil) com micro-ponteira de titdnio 4 mm por 8 minutos (675 W;
20kHz).

2.4 Estabilidade ao longo do tempo

A avaliagédo visual das nanoemulsdes de timol foi realizada durante 21 dias. A
determinacao da distribuicdo de diametros, do didmetro hidrodindmico médio e do indice
de polidispersidade (PDI) das goticulas de timol nas emulsbes foram realizados por meio
de espalhamento dinamico de luz (DLS), usando um analisador de particulas de bancada
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(Zetasizer-Nano ZS, Malvern Instruments, Reino Unido). Inicialmente, aliquotas das
emulsdes foram diluidas (1:50) na mesma fase continua usada para preparar cada um dos
tratamentos. Em seguida, as amostras diluidas foram submetidas a analise instrumental. O
procedimento experimental baseou-se em uma anélise com trés acumulagdes (45 s, cada),
em triplicata.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aspecto visual das nanoemulsdes de timol € apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Aspecto visual das emulsdes de timol preparadas em diferentes RST (01/1 e1/1) e
fotografadas 3 dias (A) e 23 dias (B) ap6s o preparo.

Na Figura 1-A, pelo aspecto visual das emulsdes apds 3 dias da sua preparacgao,
observa-se que o aumento da concentragdo de surfactante promoveu o aumento da
dispersao do timol, uma vez que no tratamento “1/1” ndo se notam evidéncias da
separacgédo de fases (indicadas pelo aumento da intensidade da cor vermelha). O diametro
hidrodindmico médio e PDI das goticulas de timol estédo apresentados na Tabela 1.

Tempo de Diametro médio da
RST PDI
armazenamento (dias) goticula (nm)?
0,171 3 388,9+72,24 0,034
0,11 23 1498 + 1078 0,517
1M1 3 278,6 + 70,4 0,064
17 23 2246 +171,3 0,581

2 Valores apresentados em termos de média + desvio padrdo

Tabela 1 - Efeito da variagdo da RST no diametro hidrodinamico médio e PDI das goticulas de
timol presentes nas emulsdes
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Na Tabela 1, observa-se uma redugédo no didmetro médio das goticulas e do PDI
das emulsdées com o aumento da RST. Para a RST 0,1/1, o didmetro médio das goticulas
aumentou de 388,9 para 1498 nm, no intervalo de 23 dias. Enquanto isso, para a RST 1/1,
o diametro médio se manteve inferior a 300 nm no mesmo intervalo de tempo. Observa-se
que o aumento da concentrag@o de surfactante pode ter sido o principal fator que causou
a reducédo do didmetro das goticulas e, consequentemente o aumento da &rea interfacial.
Nos dois tratamentos, observou-se um aumento no PDI, o que pode indicar a acdo de
mecanismos de desestabilizacdo nas emulsdes. Nanoemulsées podem se desestabilizar
com o tempo por amadurecimento de Ostwald, separacéo gravitacional (cremeagéo ou
sedimentagéo), floculagcéo ou coalescéncia (MCCLEMENTS, 2016; TADROS et al., 2004).
O amadurecimento de Ostwald é o processo pelo qual o volume das goticulas menores
diminui enquanto o volume das goticulas maiores aumenta, por meio da difusdo méssica
das moléculas da fase dispersa através da fase continua. A separacédo gravitacional
€ o processo pelo qual as goticulas se movem para cima (cremeagao) ou para baixo
(sedimentagéo), uma vez que a densidade da fase dispersa € geralmente menor ou maior
do que aquela mostrada pela fase aquosa. A floculagdo é o processo pelo qual duas ou
mais goticulas se associam umas as outras e formam aglomerados pela agdo das forcas
atrativas que agem entre elas, sem a ocorréncia de perda da integridade interfacial. A
coalescéncia é o processo pelo qual varias goticulas colidem e se fundem, levando a
formacéao de uma goticula maior.

O aumento da concentragdo de surfactante ndo evitou a desestabilizagdo
macroscopicamente visivel das fases (Figura 1), ap6s 23 dias de armazenamento, visto
que os dois tratamentos apresentaram uma nitida separacao das fases. Concentragbes
insuficientes de surfactante promovem a re-coalescéncia das goticulas durante o processo
de emulsificagdo, promovendo a formagéo de goticulas com didmetro médio maior, além
de acelerar os processos de desestabilizacéo, levando a separacéo de fases (KENTISH et
al., 2008; MCCLEMENTS, 2016; TADROS et al., 2004). Os achados apresentados nesse
trabalho estdo de acordo com os relatos da literatura, que indicam que o teor de surfactante
representa um fator a ser otimizado, a fim de possibilitar a formacdo e/ou estender a
estabilidade cinética das emulsoes.

De forma geral, 0o aumento da RST influencia na estabilidade cinética, na formacgéo de
goticulas menores e no aumento da dispersao do ingrediente ativo (ANTON; VANDAMME,
2009; LAMAALLAM et al., 2005). Nesse caso, os resultados apresentados mostram que
a preparacgéo de nanoemulsdes de timol e Tween 80 usando o método de alta energia foi
possivel. No entanto, novos estudos devem ser conduzidos para melhorar as formulacdes
dos sistemas, a fim de aumentar a estabilidade cinética e/ou reduzir o diametro de goticulas
das emulsodes.

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 15 m



41 CONCLUSAO

Concluiu-se que a produgé@o de nanoemulsées de timol com a relacdo surfactante/
timol (RST 1/1) utilizando o Tween 80 como surfactante foi possivel. Nanoemulsdes com a
RST 1/1 apresentaram diametros inferiores a 300 nm, quando avaliadas ap6s 3 e 23 dias
de armazenamento. Contudo, observou-se que a desestabilizacdo macroscopicamente
visivel das fases nas nanoemulsdes com a RST 1/1 apés 23 dias de armazenamento.
Assim, faz-se necessaria a otimizagdo das formulacdes contendo timol e/ou do processo
de preparo das emulsdes, a fim de melhorar a estabilidade cinética dos sistemas obtidos.
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ASSOCIATIVO

RESUMO: Glicopolimeros termorresponsivos
foram preparados por polimerizagéo
radicalar, usando diferentes quantidades de
N-isopropilacrilamida (NIPAM) e 6-O-viniladipoil
D-glicose (ADG) no meio reacional. As amostras
foram caracterizadas estruturalmente  por
espectroscopia na regido do infravermelho por
transformada de Fourier. O comportamento
associativo dos polimeros em meio aquoso foi
acompanhado através de medidas reolGgicas
e de espalhamento de luz dindmico (DLS). A
razdo molar NIPAM/ADG teve efeito pronunciado
nas propriedades dos copolimeros. Aqueles
preparados com razdo molar NIPAM/ADG 3/7,
1/1 e 7/3 no meio reacional foram insolUveis
em agua, enquanto os sintetizados com razéo
molar NIPAM/ADG 9/1 e 1/9 foram sollveis
em agua. O copolimero soluvel em agua com
menor quantidade de ADG apresentou maior
viscosidade que o homopolimero poli(N-
isopropilacrilamida) (PNIPAM) em &agua e, ao
contrario da PNIPAM, o copolimero apresentou
comportamento termoviscosificante.

PALAVAS - CHAVE: (transesterificacdo
enzimatica, polimeros associativos, polimeros
termorresponsivos, reologia.

THERMORESPONSIVE
GLYCOPOLYMERS: EFFECT OF
D-GLUCOSE ON THE ASSOCIATIVE
BEHAVIOUR

ABSTRACT: Thermoresponsive glycolpolymers
were prepared by free-radical polymerization,
using different amounts of N-isopropylacrylamide
(NIPAM) and 6-O-vinyladipoyl D-glucose (ADG)
in the feed. The samples were structurally
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characterized by Fourier-transform infrared spectroscopy. The associative behaviour of the
polymers in agueous medium was followed by measurements of the rheological properties and
dynamic light scattering (DLS). The NIPAM/ADG molar ratio was found to have pronounced
effect on the properties of the copolymers. The ones prepared with NIPAM/ADG molar ratio
3/7, 11 and 7/3 in the feed were insoluble in water, whereas the synthesized with NIPAM/
ADG molar ratio 9/1 and 1/9 were water-soluble. The water-soluble copolymer with lower
amount of ADG displayed higher viscosity than PNIPAM homopolymer in water and, contrary
to PNIPAM, the copolymer exhibited thermothickening behaviour.

KEYWORDS: enzymatic transesterification, associative polymers; thermoresponsive
polymers; rheology.

11 INTRODUGAO

A crescente pesquisa em polimeros associativos vem da capacidade desses materiais
em atuarem como modificadores reoldgicos. Sua natureza anfifilica induz associagbes
hidrofobicas na agua, que podem levar a um aumento substancial da viscosidade mesmo
em baixas concentracdes de polimero. Uma vez submetidos ao cisalhamento, a viscosidade
diminui devido a dissociagao dos agregados, que sdo reconstruidos ap6s a remocao do
cisalhamento. Este desempenho é vantajoso em muitas areas, com potencial aplicagdo em
tintas, alimentos, cosméticos, recuperacéo de petrdleo e produtos biomédicos (DU; DONG;
KE; REN, 2018; LEE; PARK; YANG; LEE et al., 2019; MARQUES; BALABAN; HALILA;
BORSALI, 2018).

Recentemente, os polimeros termorresponsivos com temperatura consoluta inferior
(lower critical solution temperature - LCST) em &agua, tém atraido muita atencéo devido a
capacidade de associagdes em funcdo do aumento da temperatura. Em baixas temperaturas,
eles sao soluveis em agua, mas conforme o sistema se aproxima da LCST, eles se tornam
insolUveis, devido a associagdes hidrofobicas e perda da agua de hidratagdo. A Poli(N-
isopropilacrilamida) (PNIPAM) é o polimero termorresponsivo mais estudado, devido a sua
biocompatibilidade e LCST em torno de 32 ° C, o que torna este polimero particularmente
interessante para aplica¢des biomédicas (DO NASCIMENTO MARQUES; DA SILVA MAIA;
DE CARVALHO BALABAN, 2015; WEI; ZHAO; WANG; WANG et al., 2019).

As solucdes aquosas de PNIPAM apresentam viscosidade muito baixa em temperatura
ambiente e, em baixas concentra¢des, com o aumento da temperatura, a viscosidade sofre
acentuada diminuicdo, o que restringe sua aplicagdo como agente espessante. A fim de
melhorar esse desempenho, a copolimerizacdo da N-isopropilacrilamida (NIPAM) com
diversos comondmeros ou polimeros tém sido estudada (DO NASCIMENTO MARQUES;
DE LIMA; DE CARVALHO BALABAN, 2016; VAN MASTRIGT; STOFFELSMA; WEVER;
PICCHIONI, 2017).

O mondmero 6-O-viniladipoil-D-glicose (ADG), produzido por transesterificagcdo
enzimatica, exibe autoassociagdo em meio aquoso devido a estrutura quimica anfifilica,
uma cabeca hidrofilica de D-glicose e cauda hidrofébica de adipato de vinila. Sendo

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 16 “



assim, os copolimeros a base de NIPAM e ADG tém sido empregados em estudos de
reconhecimento de proteinas e liberagdo controlada de farmacos (JAFARI; YILMAZ; BECER,
2021; LOU; WANG; WILLIAMS; NIE et al., 2014; LOU; ZHANG; WILLIAMS; BRANFORD-
WHITE et al., 2013; RAKU; TOKIWA, 2001; SUN; BLIGH; NIE; QUAN et al., 2014; WANG;
WILLIAMS; NIE; QUAN et al., 2014). Entretanto, os efeitos da adigéo crescente de ADG
nas propriedades dos copolimeros poli(NIPAM/ADG) ainda nao foram reportados.

Nesse trabalho, copolimeros poli(NIPAM/ADG) foram preparados em diferentes
razbes molares NIPAM/ADG e as associacdes intermoleculares em meio aquoso foram

avaliadas por reometria e espalhamento de luz dinamico.

21 EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

D-glicose foi adquirida da LabSynth, diviniladipato (DVA) foi obtido da Tokyo Kasei
Kogyo Co. Ltd, N-isopropilacrilamida (NIPAM) e N,N,N’,N’-tetrametiletleneodiamina
(TEMED) foram adquiridas da Sigma-Aldrich. A enzima protease Bacillus subtilis (100 U/
mg) alcalina foi gentilmente doada pela Biovet, persulfato de potassio (KPS) foi adquirido da
Lafan e o peréxido de hidrogénio (H,0,) foi obtido da Dindmica. Dimetilformamida (DMF) foi
fornecida pela Quimex, cloroférmio (CHCI,) foi adquirido da BIOTEC reagentes analiticos e
metanol (CH,OH) foi fornecido pela LabSynth. Todos os reagentes sé&o de grau analitico e

foram utilizados como recebidos.

2.2 Sintese do 6-O-viniladipoil D-glicose (ADG)

A transesterificacdo do DVA com a D-glicose foi realizada via catalise enzimatica,
conforme descrito previamente por nosso grupo de pesquisa (BORGES; SANTOS; VIEIRA;
BALABAN, 2009), mas com algumas modificacdes. Nesse caso, a D-glicose (0,125 mol)
foi dissolvida em 105 mL de DMF/agua (20/1, v/v), a 50 °C, seguido pela adicdo do DVA
(0,5 mol). A reacgéo foi iniciada com a adicao da enzima protease de Bacillus subtilis
alcalina (40 mg/mL) e prosseguiu por 7 dias, a 50 °C. Em seguida, a enzima foi filtrada e o
sistema submetido a rota-evaporacéo. A purificagéo foi realizada em coluna cromatografica
de silica gel preenchida com CHCI,, que foi eluida com uma mistura de CHCI,:CH,OH
nas propor¢des 1:0; 9:1 e 1:1, respectivamente, para separar o ADG do acucar residual.
As fracbes foram identificadas utilizando cromatografia de camada delgada, com placa
de silica suportada em aluminio, tendo como eluente uma mistura de acetato de etila/
metanol/agua nas proporgdes 7:2:1, respectivamente, com revelagéo em solugéo de &acido
sulfurico (10%), a quente.
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2.3 Sintese do poli(ADG)

O poli(ADG) foi preparado via polimerizacao radicalar do ADG (500 mmol.L") em
agua, utilizando o par KPS/ H,0, (5 mg/5 uL) como iniciadores. A reag&o ocorreu por 24
horas, a 60 °C, sob agitagcdo magnética e atmosfera de N,(g). O polimero foi recuperado
por recristalizacdo em acetona.

2.4 Sintese da PNIPAM e dos copolimeros poli(NIPAM/ADG)
PNIPAM e os copolimeros poli(NIPAM/ADG) foram obtidos de acordo com as

concentracdes apresentadas na Tabela 1. As reacGes ocorreram em agua, via radicais
livres (KPS/TEMED = 7,5 mmol.L'"/3 mmol.L"), a 25 ° C, por 3 horas, sob atmosfera de
N,(g) e agitagdo magnética. PNIPAM, PNA91, PNA73 e PNA11 foram purificados por
precipitacdo em agua quente. As amostras preparadas com menor quantidade de NIPAM
no meio reacional, PNA37 e PNA19, foram dialisadas em agua. Todas as amostras foram
recuperadas por liofilizagéo.

Polimero NIPAM:ADG NIPAM (mol.L-") ADG (mol.L"') Rendimento (%)

PNIPAM 10:0 150 0 78
PNA91 9:1 135 15 67
PNA73 7:3 105 45 33
PNA11 1:1 75 75 27
PNA37 37 45 105 10
PNA19 1:9 15 135 1

Tabela 1. Quantidade de monémero usada durante as sinteses e o rendimento das reacdes.

2.5 Infravermelho

Os espectros na regido do infravermelho foram obtidos em um espectrOmetro
Spectrum65, da Perkin Elmer, equipado com um acessorio de reflectancia total atenuada
(Attenuated Total Reflectance - ATR). Os dados foram obtidos na faixa de 4000 a 400 cm-".

2.6 Espalhamento de Luz Dinamico (DLS)

Medidas de espalhamento de luz dindmico (Dynamic Light Scattering - DLS) foram
realizadas usando um gonidmetro da Brookhaven, equipado com um laser linear polarizado
de He-Ne operando no comprimento de onda de 632,8 nm. O angulo de espalhamento foi
de 90°. As amostras foram filtradas através de membranas de acetato de celulose com
tamanho de poro de 0,45 um antes das medidas. As distribuicées dos tempos de relaxagcéo
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e os diametros hidrodinamicos (Dh) foram obtidos a partir das fungdes de autocorrelagéo,
utilizando o programa GENDIST, que trabalha com o algoritmo REPES._

2.7 Reometria

O comportamento reoldégico das amostras no meio aquoso foi estudado em um
redmetro HAAKE MARS da Thermo Fischer Sicentific. O equipamento é equipado com
cilindros coaxiais (modelo DG41) e acoplado a um banho termostatico. As amostras foram
submetidas a duas corridas diferentes, a primeira consistindo em uma varredura de 0-1000
s, a 20 ° C, e a segunda consistindo no aquecimento das solu¢des de 25 a 50 ° C, a 20
e 100s .

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao estrutural dos materiais

No espectro de infravermelho do ADG, sao visualizados os estiramentos das liga¢des
C-0 e O-H (1132 e 3389 cm', respectivamente) associados a D-glicose, e 0s estiramentos
C=C, C=0 C.sH, C,-H (1646, 1749, 2900 e 3092 cm, respectivamente) associados

ao ADV, que comprovam a presencga dos grupos funcionais vinil, éster e alcool na molécula.

(éster)’

A posicao dos estiramentos no espectro do poli(ADG) comprova a presenga dos grupos
funcionais éster e alcool, do ADG, enquanto a presenga de estiramento C=C de baixa
intensidade é atribuido ao residuo do monémero ADG, mesmo apds a purificacdo por
recristalizagdo do produto final (Figura 1) (BORGES; SANTOS; VIEIRA; BALABAN, 2009;
WANG; WILLIAMS; NIE; QUAN et al., 2014).

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 16 m



1) ADV 2) Glicose 3) ADG 4) Poli(ADG)

0
? & 0
Lo r 9 —
)
) .
Ll /
H&
‘2)
I
o= =
2 3)
)
Q o |
yif |F° 8 | \ ‘
A ’
wva) | ,
I - | |
] | 3
by ’
N \d L, \ o=,
642 \ o,
HO.) my /
1748 n \ \":\'n

T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm”)

Figura 1. Espectros de infravermelho do 1) ADV 2) D-glicose 3) ADG 4) Poli(ADG).

Na sintese dos copolimeros, o aumento da quantidade de ADG na alimentacao
promoveu a diminuicdo do rendimento da reacdo (Tabela 1). O impedimento estérico da
ligacéo dupla, provocado pelo tamanho do grupo lateral e a auto-organizacao micelar sdo
0s principais responsaveis pela baixa reatividade do ADG. Nos espectros de infravermelho
dos copolimeros (Figura 2), foram observados os estiramentos atribuidos aos grupos
funcionais amida, éster e alcool presentes nos meros de NIPAM e ADG, comprovando
a obtencdo dos copolimeros (DO NASCIMENTO MARQUES; CURTI; DA SILVA MAIA;
BALABAN, 2013; WANG; WILLIAMS; NIE; QUAN et al., 2014).
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Figura 2. Espectros no infravermelho da PNIPAM, do poli(ADG) e dos copolimeros poli(NIPAM-
co-ADG).
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Apo6s a purificagdo dos copolimeros, observou-se que apenas as amostras PNA91
e PNA19 foram solUveis em agua. Esse comportamento € justificado pela tendéncia de
agregacado micelar da cadeia, pelas associagdes hidrofobicas e as fortes ligagcbes de
hidrogénio intermoleculares. No caso das amostras insoluveis, sdo formados agregados
muitos compactos, que dificultam a penetracao do solvente e o intumescimento das cadeias
poliméricas.

3.2 Espalhamento de luz dindmico (DLS)

Para avaliacdo da existéncia e do tamanho dos agregados, as amostras sollveis
em agua foram analisadas por DLS (Figura 3). Os tempos de relaxacdo rapidos séo
relacionados as cadeias livres, enquanto os modos de relaxagéo longos séo relacionados
aos agregados (MAIA; VILLETTI; VIDAL; BORSALI et al., 2011).

----- Monoémero Residual

_____

Agregados

0,01 0.1 1 10 0oL o

‘ o 1 10
S, 100 : Decav time (ms)
¢) PNA19 Tempo (ms) d) Poli(ADG) Tempo (ms)

100 M 570, 61 nm (98%)

T r
0.01 0.1 1 . S0 100 0.01 0.1 1 . /IU . 100

Tempo (ms) Tempo '(ms)

Figura 3. Tempos de relaxacéo e os respectivos diametros hidrodindmicos da (a) PNIPAM, (b)
PNA91, (c) PNA19 e (d) poli(ADG), a 25 °C.

Comparando os copolimeros PNA91 e PNA19, é possivel verificar a formacao
de uma distribuicdo bimodal na amostra PNA19, indicativo da formagédo de cadeias com
predominancia de um dos meros, provavelmente sendo o ADG predominante no grupo de
maior D, (100 nm) e NIPAM no grupo de menor D, (45 nm). Também é possivel visualizar
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a formacdo de agregados nas duas amostras. Entretanto, a amostra PNA91 apresenta
66% de agregados enquanto a amostra PNA19 apresentou apenas 6%. Essa reducéo no
nuamero de agregados, provavelmente, € um reflexo da dificuldade de empacotamento
micelar imposta pelas ligagdes covalentes entre os meros de ADG.

Esses dados ajudam a justificar a insolubilidade dos outros copolimeros sintetizados.
Possivelmente, nas amostras insollveis, ocorre a formacdo de agregados micelares
compactos. Esses agregados séo formados durante a sintese, ou seja, a agregacao ocorre
logo ap6s as cadeias serem formadas e a particula se torna insolivel. Nas amostras
PNA91 e PNA19, a agregacao ocorre, mas nao o suficiente para tornar a amostra insolavel.
Espera-se que, quanto maior a quantidade de meros de ADG, maior sera a tendéncia de
agregacao. Porém, na proporcéo reacional NIPAM:ADG de 1:9, as ligagdes covalentes
entre os meros de ADG restringem o movimento da cadeia e, por impedimento estérico,
0 empacotamento é ineficiente, e permite a penetracdo do solvente, o que justifica a
solubilidade da amostra PNA19.

3.3 Reometria

A Figura 4 apresenta as curvas de viscosidade, a 20 °C, para (a) PNIPAM e (b)
copolimero PNA91, em agua destilada. Ambas as amostras apresentaram comportamento
pseudoplastico, devido a orientacdo das cadeias poliméricas na direcdo do fluxo. No
entanto, esse comportamento foi mais pronunciado na PNA91, possivelmente, devido
ao efeito combinado do desenovelamento das cadeias e o rompimento dos agregados
observados por DLS.

Como esperado, para ambas as amostras, quanto maior a concentracdo do
polimero, maior a viscosidade, devido a maior quantidade de macromoléculas no meio.
No entanto, em cada concentracdo, o copolimero PNA91 apresentou uma viscosidade
muito maior do que a PNIPAM. Este efeito foi atribuido a: (i) presenca de agregados em
baixas taxas de cisalhamento, uma vez que as concentra¢des de polimero apresentadas
na Figura 4 estdo todas acima da concentragdo micelar critica (CMC) da PNA91 (CMC
= 0,31 g.L") (SUN; BLIGH; NIE; QUAN et al., 2014); (ii) os grupos D-glicose atuaram
como espacadores, aumentando o volume hidrodinamico das cadeias livres (DLS). E
bem sabido que a viscosidade é consequéncia do diametro hidrodinamico das moléculas
em um determinado solvente e, portanto, quanto maior o didmetro hidrodinamico, maior
a viscosidade. Mesmo uma pequena quantidade de ADG nas cadeias de copolimero foi
suficiente para aumentar substancialmente o volume ocupado pelas macromoléculas em
agua e aumentar a viscosidade do sistema.
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Figura 4. Curvas de viscosidade em agua para (a) PNIPAM e (b) PNA91, a diferentes
concentragdes de polimero, a 20 °C.

A Figura 5 mostra o efeito da temperatura no comportamento reol6gico da PN91 em
agua destilada, a uma concentracéao de polimero de 0,1 g.L" (abaixo da sua CMC). Os testes
foram realizados em baixa (20 s') e alta taxa de cisalhamento (100 s'). Em baixa taxa de
cisalhamento, a amostra exibiu comportamento termoviscosificante, atribuido a agregacéo
entre os grupos isopropil da PNIPAM com aquecimento. Em 100 s, o cisalhamento é alto
o suficiente para romper as interagdes hidrofébicas e o polimero ganha mais mobilidade
com o aumento da temperatura, resultando em uma solucdo translucida antes e ap6s o

aquecimento.
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Figura 5. Efeito da temperatura na viscosidade da solugdo aquosa de PNA91 a 20 s e 100 s™,
e 0 aspecto da solugéo antes e apds o aquecimento.

Quimica: Debate entre a Vida Moderna e o Meio Ambiente 2 Capitulo 16 m



41 CONCLUSOES

O procedimento de sintese utilizado levou a obtenc&o de copolimeros soluveis e
insolUveis, através da variagdo da razdo molar dos comonémeros, ADG e NIPAM, ambos
mondmeros soluveis em meio aquoso. Nao ha relato, na literatura de formagédo de
estruturas insolUveis a partir da copolimerizagdo desses monémeros.

E possivel que a tendéncia natural de agregacdo micelar, resultante da incorporagédo
de ADG na cadeia, justifigue a produgdo de copolimeros insoluveis (nas razdes de
alimentagéo 7:3, 1:1 e 3:7). Nesses casos, a tendéncia de agregagcéo dos meros de ADG
aliada a associagéo hidrofébica dos grupos isopropil nos meros de NIPAM, justificaria a
producao de copolimeros que interagem melhor entre si do que com o solvente, ainda
durante a sintese.

A diminuicdo do rendimento da reagdo, com o aumento da incorporagéo de ADG
€ associada a menor reatividade do monémero, decorrente do impedimento estérico na
ligacéo vinilica, assim como as condi¢cdes de temperatura e concentragédo dos mondémeros
na sintese dos copolimeros, ja que foi observado que nas condigbes empregadas para
sintese dos copolimeros néo ha formagéo de poli(ADG).

Os resultados de infravermelho comprovaram a obtengdo do mon6émero de ADG
e do Poli(ADG). Nos copolimeros, foi possivel visualizar a presengca dos grupos amida,
éster e éalcool, presentes nos mondmeros de partida, comprovando a incorporagdo dos
mondmeros.

Os resultados da analise reolégica confirmaram o comportamento associativo
da PNA91 em solucéo, decorrente dos agregados visualizados por DLS, que conferem
uma viscosidade mais alta que para a PNIPAM em &gua. Foi possivel comprovar que 0s
agregados formados pelo PNA91 dependem da concentracédo e taxa de cisalhamento. Em
baixas taxas, comportamento termoviscosificante foi observado para o PNA91.

Assim, é possivel inferir que a propriedade termoassociativa dos meros de NIPAM
e a de auto agregagédo micelar dos meros de ADG, foram as principais responsaveis
por maximizar as interagdes intra e intermoleculares dos copolimeros finais, levando,
a depender da razdo de alimentagdo durante a sintese, a producéo de polimeros com

caracteristicas de solubilidade e associagdo, em solucdo, extremamente distintas.
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RESUMO: Copolimeros anfifilicos e
termorresponsivos  de  N-isopropilacrilamida
(NIPAM) e laurato de vinila (LV) foram

preparados em meio aquoso, usando K,S,0,/
H,O, como iniciadores. A caracterizacéo
estrutural foi feita por espectroscopia no
infravermelho (IV) e ressonancia magnética
nuclear (RMN) e o comportamento associativo
em meio aquoso foi investigado por meio de
medidas de espalhamento de luz dindmico (DLS)
e reologia. Um total de 7 e 13% de laurato de
vinila foram incorporados aos copolimeros,
conforme determinado por RMN. Os dados de
DLS revelaram a formagéo de agregados mesmo
a temperaturas inferiores a LCST da PNIPAM.
As amostras também exibiram comportamento
associativo dependendo da quantidade de LV
nos copolimeros, como indicado por reologia e
DLS.

PALAVRAS - CHAVE: Copolimero anfifilico,
laurato  de vinila, PNIPAM, polimero
termorresponsivo.
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PROPERTIES IN AQUEOUS MEDIUM OF POLY(N-ISOPROPYLACRYLAMIDE-
CO-VINYL LAURATE)

ABSTRACT: Amphiphilic and thermoresponsive copolymers of N-isopropylacrylamide

(NIPAM) and vinyl laurate (VL) were prepared in agueous medium, using K,S,0,/H,0, as

initiator system. The structural characterization was performed by infrared (IR) and nuclear
magnetic resonance (NMR) spectroscopy and their associative behavior in aqueous medium
was investigated by means of dynamic light scattering (DLS) and rheological measurements.
The total of 7 and 13 % of vinyl laurate were incorporated to the copolymers, as determined by
NMR. DLS results displayed the formation of polymer aggregates even at temperatures below
the corresponding LCST of PNIPAM. The samples also exhibited an associative behavior
depending on VL content in the copolymers, as indicated by rheology and DLS.
KEYWORDS: Amphiphilic copolymer, vinyl laurate, PNIPAM, thermoresponsive polymer.

11 INTRODUGAO

Polimeros termorresponsivos sé@o caracterizados por apresentarem uma alteracao
reversivel em sua estrutura/propriedades em resposta a pequenas variagdes na temperatura.
A poli(N-isopropilacrilamida) (PNIPAM) é o polimero termorresponsivo mais estudado,
apresentando uma temperatura consoluta inferior (lower critical solution temperature —
LCST) em torno de 32 °C em &gua. Isso significa que a PNIPAM & soluvel em agua abaixo
da LCST, devido a formacédo de ligacdes de hidrogénio polimero-solvente, e insoltvel
acima dela, devido a ruptura das interagdes polimero-solvente e agregacédo das cadeias
poliméricas. Esse comportamento tem levado a uma ampla gama de aplicabilidades em
diferentes areas, incluindo liberagéo controlada de farmacos, separacao cromatografica e
recuperacdo aumenta de petréleo (CARVALHO; LEE; ZHANG; CZARNECKI et al., 2021;
CHEN; JIANG; ZHEN, 2020; WU; WANG; CHEN; GHOSH, 2014).

O comportamento associativo da PNIPAM pode ser controlado através da
incorporacéo de mondmeros hidrofilicos ou hidrofébicos. Quando sujeitos a mudancas na
temperatura, a adicdo de mondmeros hidrofilicos resulta em um aumento na LCST, enquanto
a adicdo de monémeros hidrofébicos diminui a LCST. Ao contrario da adicao de mondmeros
hidrofilicos, os efeitos da introducdo de monémeros hidrofébicos nas propriedades de
copolimeros baseados em N-isopropilacrilamida ainda tém sido pouco investigados (SUN;
LIU; CHENG; ZHANG et al., 2005; YANG; LEE; KIM, 2011). Cao e colaboradores (2005),
por exemplo, prepararam copolimeros de poli(N-isopropilacrilamida-co-laurato de vinila)
em varias razbes molares, via polimerizagao radicalar com 2,2’-azoisobutironitrila (AIBN),
em solvente organico (tetrahidrofurano, THF). Aiincorporacéo de LV levou a LCST menores
que a temperatura de turvacdo observada para a PNIPAM, promovendo a formagédo de
agregados (CAO; LIU; GAO; YAO et al., 2005).

O uso de solventes menos agressivos ao meio ambiente tem atraido consideravel

atencdo. O objetivo € explorar técnicas e metodologias que reduzam ou eliminem a
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utilizagdo ou a geragéo de produtos, subprodutos, solventes e reagentes que sdo perigosos
para a saude humana ou para o ambiente. A vantagem de usar solventes néo téxicos, como
a agua, torna o0 método mais simples, além de propiciar a auséncia de solventes organicos
e catalisadores que agridem o meio ambiente. Evitando um solvente desse tipo, reduz-se o
numero de componentes na reacao, elimina-se problemas de emissao de solvente e evita-
se a preocupacao com requisitos de reciclagem de solventes. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo preparar em meio aquoso copolimeros termorresponsivos
usando mondémeros de diferentes polaridades, N-isopropilacrilamida (NIPAM) e laurato de

vinila (LV), e avaliar o efeito do LV nas propriedades associativas dos produtos.

21 EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

N-isopropilacrilamida (NIPAM) foi fornecida pela Sigma Aldrich. Laurato de vinila
(LV) foi adquirido da Tokyo Chemical Industries Co., Ltd. Per6xido de hidrogénio (H,0,) foi
obtido da Alphatec Quimica Fina, persulfato de potassio (K,S,0,) foi obtido da from Lafan
Quimica Fina e acetona (C,H,O) foi fornecida pela ProQuimicos. Todos os materiais foram
utilizados sem purificagé@o prévia.
2.2 Sintese da PNIPAM e dos copolimeros Poli(NIPAM-co-LV)

As sinteses foram feitas de acordo com a metodologia proposta por Borges e
colaboradores (2009) (BORGES; SANTOS; VIEIRA; BALABAN, 2009) nas condi¢bes
apresentadas na Tabela 1. Os monémeros (total de 2,0 gramas) foram adicionados a 10
mL de agua, sob agitacdo magnética, com borbulhamento de nitrogénio gasoso por 10
minutos. Em seguida, K,S,0, e H,O, foram adicionados e a solugéo foi mantida a 60 °C,
sob agitagdo magnética constante, sob atmosfera de nitrogénio gasoso. Os produtos foram
dialisados em agua destilada e os produtos foram recuperados por liofilizagao.

Polimero NIPAM (mol%) LV (mol %) K,S,0, (mmol/L) H,0, (uL)

PNIPAM 100 0 7.4 20
Poli(NIPAM93-LV7) 75 25 7.4 20
Poli(NIPAM87-LV13) 50 50 7.4 20

Tabela 1 — Quantidades de reagentes utilizadas nas sinteses
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2.3 Infravermelho (IV)

Os espectros na regido do infravermelho foram obtidos em um espectrOmetro
Spectrum65, da Perkin Elmer, equipado com um acessorio de reflectancia total atenuada
(Attenuated Total Reflectance - ATR). Os dados foram coletados na faixa de 4000 a 600

cm™.

2.4 Ressonéancia Magnética Nuclear (RMN)

Os espectros de RMN de 'H foram obtidos em um espetrdmetro Bruker Avance Il
600 MHz. As analises foram feitas a 25 °C, usando CDCI, como solvente.

2.5 Espalhamento de Luz Dindmico

Medidas de espalhamento de luz dindmico (Dynamic Light Scattering - DLS) foram
realizadas em um goniémetro da Brookhaven equipado com laser de He-Ne, operando a um
comprimento de onda de 637 nm, a um angulo fixo de 90 °. As amostras foram dissolvidas
em agua, a uma concentragédo de 1 g/L, e analisadas a diferentes temperaturas (20, 25 e
30 °C) antes filtracao (AF) e depois da filtracao (DF) em um filtro de Nylon com diametro
de 0,45 um. As distribuicbes de tempos de relaxacao foram obtidas a partir das fungdes
de autocorrelacgéo, utilizando o programa GENDIST, que trabalha com o algoritmo REPES.

2.6 Reologia

Medidas reolégicas das solugdes poliméricas foram realizadas em um redmetro
Haake Mars da Thermo, equipado com sensor de cilindros coaxiais DG41 e acoplado
a um banho termostatico Haake DC50. As amostras foram dissolvidas em agua, a uma
concentragdo de 5 g/L, e analisadas na faixa 20 a 40 °C, na taxa de cisalhamento de 1 s™.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os espectros no infravermelho para a PNIPAM e os
copolimeros. Eles exibem bandas referentes a amida | (C=0) em 1635 cm™ e amida Il
(N-H) em 1540 cm, além dos sinais em 1367 e 1387 cm', atribuidos aos grupos isopropil
da PNIPAM. A presenca do laurato de vinila no espectro dos copolimeros foi evidenciada
pelo aparecimento do pico em 1740 cm™, atribuido ao estiramento de carbonila de éster
(MARQUES; GARCIA; MADRUGA; VILLETTI et al., 2019; MARQUES; LIMA; SILVEIRA;
LIMA et al., 2016).
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Figura 1 - Espectros no infravermelho da (a) PNIPAM, (b) Poli(NIPAM93-LV7) e (c)
Poli(NIPAM87-LV-13)

A Figura 2(a) apresenta o espectro de RMN de 'H da PNIPAM. O sinal em 1,13
ppm pode ser atribuido aos hidrogénios metilicos da PNIPAM, enquanto os sinais em
1,26 e 2,71 ppm correspondem aos hidrogénios dos grupos CH, e CH da cadeia principal,
respectivamente. O sinal em 3,71 ppm foi atribuido ao hidrogénio do grupo NH, e o
hidrogénio metinico do grupo isopropil foi observado a 3,99 ppm. A Figura 2(b) exibe o
espectro de do Poli(NIPAM93-LV7). O sucesso na copolimerizagdo foi identificado pela
presenca dos sinais relativos a ambas as unidades monoméricas: hidrogénios metilicos
a 0,88 ppm (a) e metilénicos entre 1,26 e 2,29 ppm (b-k) para as unidades de laurato de
vinila, assim como os sinais em 3,99 ppm (r) e 1,13 ppm (s,t) para os hidrogénios metinicos
e metilicos, respectivamente, da NIPAM (CAO; LIU; GAO; YAO et al., 2005; MARQUES;
GARCIA; MADRUGA; VILLETTI et al., 2019). O espectro do Poli(NIPAM87-LV13) é similar
ao espectro do Poli(NIPAM93-LV7) (dados ndo mostrados). Entretanto, a intensidade dos
picos mudou de acordo com as quantidades de NIPAM e LV no meio reacional. Os picos
correspondentes aos hidrogénios H da PNIPAM e H, do laurato de vinila foram usados
para estimar a porcentagem real de cada mero no copolimero, de acordo com a Equacéo 1:

NIPAM (mol%) = (Ix100)/[(IHa/3)+1H] (1)

Em que que |, e |, s@o as integrais dos hidrogénios “r” da NIPAM e “a” do laurato
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de vinila. O copolimero sintetizado na proporg¢ao reacional de 75% em mol de NIPAM e
25% em mol de laurato de vinila obteve uma porcentagem final de 93% de NIPAM e 7% em
mol de LV; enquanto o copolimero sintetizado na proporg¢ao reacional de 50% em mol de
NIPAM e 50% em mol de laurato de vinila obteve uma porcentagem final de 87% de NIPAM
e 13% em mol de LV. A quantidade real de laurato de vinila nos copolimeros &€ menor que
a do meio reacional em funcéo da menor reatividade do LV quando comparado a NIPAM.

a b
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Figura 2.RMN 'H da (a) PNIPAM e do (b) Poli(NIPAM93-LV7)
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Para avaliar o efeito da filtragdo das amostras de polimero no tamanho das particulas,
foram realizadas medidas de espalhamento de luz dindmico das solugbes poliméricas antes
e depois da filtracdo (membrana de 0,45 ym), a diferentes temperaturas. As funcdes de
autocorrelagao resultantes e seus raios hidrodindmicos correspondentes séo apresentados
na Figura 3 e na Tabela 2, respectivamente.
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Figura 3. Fungdes de autocorrelagao temporal versus o tempo de relaxagdo das solugdes
de (a, b, c) PNIPAM, (d, e, f) Poli(NIPAM93-LV7) e (g, h, i) Poli(NIPAM87-LV1),em diferentes
temperaturas, antes e depois da filtragao.

Para a PNIPAM, praticamente ndo houve diferenca entre as curvas antes e depois
da filtragdo. Entretanto, para os copolimeros, ha um tempo de relaxagéo consideravelmente
maior para as curvas das amostras néo filtradas, o que indica agregag¢a@o dos polimeros.
Para o copolimero com maior quantidade de LV, a diferenga entre os tempos de correlagao
da amostra antes e depois da filiracdo € menor, 0 que indica maior predominancia de
interacbes intramoleculares, com agregados de menor tamanho para o Poli(NIPAM87-
LV13). Para ambos os copolimeros, a diferenga entre as curvas das amostras filtradas
e nao filtradas diminui com a temperatura, o que indica maior mobilidade das cadeias
(maior coeficiente de difusdo) com o aquecimento até 30 °C. Esse comportamento também
€ indicado pelos tamanhos dos raios hidrodinamicos dos polimeros, que diminui com a
temperatura (Tabela 2). Comportamento semelhante foi observado na literatura para
copolimeros de Poli(NIPAM-co-LV), contendo diferentes razées NIPAM/LV e preparados
em solvente orgénico (CAO; LIU; GAO; YAO et al., 2005).
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Amostra 20°C 25°C 30°C
PNIPAM (AF) 6,13 975 13.28
31,61 26,99
- 772z 51,36
165,48 199.5 208,59
PNIPAM (DF) 6,25 15,84 10
30,46 47,82 26
131,38 126.3 100.3
Poli(NIPAM33-LVT) (AF) 5,01 9,96 2512
19.95 70,37 107,14
53.85
128,86 273,44
Poli{NIPAMS3-LVT) (DF) 10 11.26 20,52
25,14 40.81 33,09
79.42 117,91
Poli(NIPAMB7-LV13) (AF) 9.24 7.94 1148
- 41,94 4712
132,92 100 165,62
- 319.2
Poli{NIPAMB7-LV13) (DF) 10,15 12,10 6,23
31,62 - 19,95
B3.47 56,88 42,04
249,43 110,69

Tabela 2 — Raio hidrodinamico (nm) dos polimeros em agua (1 g/L) antes da filtracdo (AF) e depois a
filtracéo (DF)

AFigura 4 apresenta as curvas de viscosidade das solugdes poliméricas em funcéo da
temperatura. A viscosidade da solugdo de PNIPAM diminui com o aumento da temperatura
(comportamento tipico de Arrhenius) e, em uma dada temperatura (33°C), a viscosidade da
solugdo comecga a aumentar, indicando associacdes intermoleculares polimero-polimero.
A solubilidade da PNIPAM em &agua a baixas temperaturas se deve as interagdes de
hidrogénio que o polimero possui com a agua. Ja o pico intenso de viscosidade a 34 °C
(LCST da PNIPAM) ¢ atribuido a dois fatores: (i) diminuicdo das ligacées de hidrogénio
polimero-solvente e (ii) aumento de interacdes hidrofébicas entre os grupos isopropil
da PNIPAM, que aumentam com o aumento da temperatura, promovendo a agregacao
intermolecular entre cadeias poliméricas. Aumentando a temperatura acima da LCST, a
viscosidade das solu¢des diminui drasticamente. Este comportamento € caracteristico da
diminuic@o adicional das interagdes polimero-solvente e crescente aumento de interacbes
hidrofobicas entre cadeias de PNIPAM, causando agregacdo intramolecular, reduzindo
a viscosidade. Efeito semelhante foi observado para o copolimero Poli(NIPAM93-LV7).
Entretanto, a presenca dos grupos hidrofébicos do LV promoveu uma pequena diminui¢cdo
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na LCST (33 °C) e uma menor viscosidade abaixo da LCST. A solucdo do copolimero com
maior quantidade de LV apresentou turbidez a 20 °C, indicando que a LCST ocorre a uma
temperatura inferior a temperatura dos ensaios reolégicos. Neste caso, a viscosidade foi
menos influenciada pela temperatura.

40
——PNIPAM

~=—Poli(NIPAM93-1V7)

w
o

Poli(NIPAM87-1V13) [\\

.\\\ | ~—
g e S _L‘*—A_J —

R e P S~y

Viscosidade Aparente (mPa.s)
= [
= o

15 20 25 30 35 40
Temperatura ("C)

Figura 4 — Efeito da temperatura na viscosidade das solugbes poliméricas.

41 CONCLUSOES

No presente trabalho, copolimeros baseados em N-isopropilacrilamida e laurato
de vinila forma preparados com sucesso por polimerizagdo radicalar em meio aquoso,
como indicado por infravermelho e RMN. Um total de 7 € 13% de laurato de vinila foram
incorporados aos copolimeros, conforme determinado por RMN. Os dados de DLS revelaram
a formagéo de agregados mesmo a temperaturas inferiores & LCST dos polimeros. Para o
copolimero com 7% de LV foi observada uma pequena diminuicdo na LCST em relagéo a
PNIPAM, enquanto o copolimero com 13% de LV apresentou turbidez a 20 °C, indicando
que a LCST ocorre a uma temperatura inferior a temperatura dos ensaios reoldgicos. Neste
caso, a viscosidade foi menos influenciada pela temperatura.
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INORGANICOS

RESUMO: O hidroximetilfurfural (HMF) & uma
importante molécula plataforma que serve como
intermediario para diversos produtos. Esta pode
ser obtida através da reacéo de desidratacao de
compostos presentes na biomassa. Uma rota
muito estudada para este processo baseia-se
na utilizacdo de catalisadores solidos &cidos,
usualmente, aluminossilicatos amorfos e
cristalinos (zedlitas). O processo também pode
ser realizado mediante catalise homogénea com
0 uso dos polioxometalatos. Nesse trabalho,
apresentamos o0s resultados correspondentes
a reacao de desidratacdo da frutose para obter
o HMF em meio aquoso através dos seguintes
catalisadores: zedlitas HY, H-Beta, HZSM-5, além
doH,PW 0, (HPW). O uso destes catalisadores
€ uma tentativa de se evitar solvente organicos
mais habitualmente usados, os quais possuem
elevado potencial poluidor.

PALAVRAS-CHAVE: Hidroximetilfurfural (HMF);
Frutose; Catalise heterogénea.

CATALYTIC FRUCTOSE CONVERSION
FOR HMF USING INORGANIC SOLID
ACIDS

ABSTRACT: Hydroxymethylfurfural (HMF) is
an important platform molecule that serves as
an intermediary for several products. HMF can
be obtained through the dehydration reaction of
compounds present in biomass. A widely studied
route for this process is based on the use of solid
acid catalysts, usually amorphous and crystalline
aluminosilicates (zeolites). The process can also
take place by homogeneous catalysis using
polyoxometalates. In this work, we carried out the
fructose dehydration reaction to obtain HMF in
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aqueous medium using the following catalysts: HY, H-Beta and HZSM-5 zeolites, in addition

to the H,PW_,0,, (HPW). The utilization of these materials in water is a tentative to avoid more

habitual organic solvents that has a much higher pollutant potential.
KEYWORDS: Hydroxymethylfurfural (HMF); Fructose; Heterogeneous catalysis.

11 INTRODUGAO

E inegavel a dependéncia energética da sociedade atual de fontes fosseis. Segundo
dados da British Petroleum em seu anuario, em 2019, as fontes renovaveis ocuparam
apenas 11% da producgéao total de energia (BP, 2020). Tal cenério implica em uma série de
problemas socioeconémicos e ambientais, tais como os descritos a seguir.

E conhecido que as reservas de tais fontes nao est&o distribuidas de forma igualitaria
ao redor do mundo, concentrando-se em certas regides. O’Rourke e Connolly ressaltam
o fato de como a extragdo e exploracao do 6leo sédo inerentemente invasivas, afetando
ecossistemas, saude humana e culturas locais (O’ROURKE; CONNOLLY, 2003). Porém,
este cenario pode ser estendido ao petréleo e demais recursos nao renovaveis. Outro
ponto importante € que as reservas de fontes fosseis estdo progressivamente esgotando-
se, uma vez que 0s consumos unitarios da sociedade se elevam cada vez mais e o tempo
de reposicéo é da ordem de milhGes de anos.

O uso de fontes ndo renovaveis causam efeitos adversos tanto a saude humana
como ao meio ambiente, destacando-se a poluicdo e o aquecimento global. Este Gltimo
€ resultado da liberagdo dos chamados GEE (gases de efeito estufa), como o di6xido de
carbono, metano, gases fluorados, dentre outros (ARMAROLI; BALZANI, 2007; KOCAK;
$ARKGUNE$I, 2018). Diante de todo este cenario, torna-se cada vez mais interessante a
busca e desenvolvimento de tecnologias de energia limpa e sustentavel. Dentre as fontes
energéticas alternativas, destaca-se a biomassa.

Biomassa pode ser definida como qualquer matéria organica de origem natural
que pode ser usada para produzir energia. E caracterizada como uma abundante reserva
energética, com alta taxa de reposicdo mantida por meio de ciclos naturais (sendo por isso
considerada um recurso renovavel), podendo ser convertida em combustiveis e compostos
quimicos de interesse industrial e social (RAGAUSKAS, 2006).

Na linha do aproveitamento energético da biomassa, este trabalho apresenta os
resultados correspondentes a conversdao de um carboidrato abundante em diversos tipos
de biomassa (frutose) em um composto quimico denominado 5-hidroximetilfurfural (HMF).
O HMF é considerado uma molécula plataforma, ou seja, funciona como um intermediario
para diversos produtos de interesse, o que inclui biocombustiveis. Além destes, produtos
como plasticos e farmacos também podem ser obtidos a partir do HMF (LIU et al., 2012;
VAN PUTTEN et al., 2013).

O objetivo dessa pesquisa €& desenvolver um sistema capaz de produzir HMF a
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partir do monossacarideo frutose em meio aquoso. Com isso, busca-se uma alternativa
sustentavel e limpa em comparacdo com as matérias primas fosseis classicamente
usadas. O trabalho visa testar diferentes catalisadores no processo, a saber, zedlitas
(aluminossilicatos de estrutura cristalina ordenada) e o acido fosfotungstico (HPW), todos

eles de natureza acida.

21 METODOLOGIA

O processo de conversao da frutose em HMF foi realizado em autoclave durante 2
h com agitacdo magnética sob presséo autégena a temperatura de 120 °C, na presencga do
catalisador, exceto no branco. Em uma reacéo tipica, coloca-se 1 g de D-(-)-frutose (NEON,
99%), 100 mg do catalisador em estudo e 30 mL de agua ultrapura em recipiente de Teflon
dentro de uma autoclave. Esta era aquecida em banho de éleo, com controle constante da

temperatura. A Fig. 1 apresenta um esquema da sequéncia de operacoes.
OH
Catalisador (100 mg)

=

o) » OH -HBEA
G -HZSM-5
OH -HPW
Frutose (1g)

Solugdo aquosa (30 mL de agua milli-Q)

Figura 1: Esquema de preparacdo de HMF em um tipico experimento reacional.

Apds o término da reagéo, uma aliquota do meio reacional era retirada, centrifugada
a 3400 rpm por 30 minutos e filirado com auxilio de filtro de seringa 0,22 yum. Em seguida,
era analisado por meio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). Para tal,
utilizou-se coluna cromatografica Shim-Pack SCR-101H, com solugéo de &cido sulfurico
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com concentracao 0,0125 mol L' como fase movel, usando um equipamento da Shimadzu
equipado com os detectores por indice de refragéo (RID) e por arranjo de diodos (DAD).

Para a devida quantificacdo da frutose consumida e HMF produzido, construiu-
se curvas analiticas injetando solu¢do padrdo de frutose e HMF (Sigma-Aldrich, 99%),
respectivamente, com concentragdes conhecidas. As curvas apresentaram alta linearidade,
conforme pode ser observado na Fig. 2, e foram construidas relacionando a concentracéo
conhecida das solugdes com a area do pico correspondente observada no RID.

4000 5 5000
" ® Arga
® Area Ajusle Li
| o - juste Linear .
. — Ajuste Linear
4000
3000 - ¥
.
=0 3000 .
8 2000 o =l
< od L
=L 2000
1500 4 =
Equation y=a+h'x . Equation |y=a+bX
1000 . Ad. R-Square 0,689 Adj, R-Squar 0888
Value 000 Value

e = Inteccapt 475 i~ Intercept 4028

L] Slope 140,64 * Siope 150,076

L == - [+ L
o
T T T T T T T T T T T T T
o 5 10 18 20 2% ] 5 10 15 20 25 a0

Concentragao {mg/mL}) Concentragao (mg/mL}

Figura 2: Curva analitica da Frutose (esquerda) e curva analitica do HMF (direita) com seus
respectivos ajustes lineares.

A converséo (C), seletividade (S) e rendimento (R) foram calculadas de acordo com
as equagbes 1 a 3:

mols de frutose iniciais) — (mols de frutose remanescentes
C(%) = ¢ Al ) % 100 (1)

(mols de frutose iniciais)

R (0/) __ (mols de HMF produzidos)
o) = (mols de frutose iniciais)

x 100 (2)

S (%) = % x 100 (3)

Os catalisadores utilizados foram: as zeolitas HY, HBEA e HZSM-5 (adquiridos da
Zeolyst), aléem do é&cido fosfotingstico (HPW, Sigma-Aldrich, 99%). Um experimento sem
catalisador (branco) também foi feito para comparacéo de resultados e apuracéo se ha ou
nédo a necessidade de emprego de catalisador. Todas as zetlitas passaram por um pré-
tratamento térmico de calcinagéo na temperatura de 550 °C por 8 h.
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Os catalisadores foram caracterizados mediante difratometria de raios X (DRX) e
analise textural (area especifica). A primeira foi feita em difratbmetro de pd Bruker (modelo
D8 Focus, ), com radiacao proveniente de tubo de Cobre (CuK =0,15418 nm). A velocidade
de obtengéo dos dados foi de 1 grau min', com incremento de 0,02°, na faixa . Quanto a
andlise textural, foi feita por meio da fisissor¢do de nitrogénio molecular a temperatura de
-196 °C, no equipamento ASAP (Accelerated Surface and Porosimetry System), modelo
2020C da Micromeritics.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padrdes de raios X dos catalisadores utilizados podem ser visualizados na Fig. 3.

Intensidade (u.a.)

_j/\“ 14_:4,./\1 Aovornd,

10 20 30 40 50
26 (°)

Figura 3: Difratogramas dos catalisadores utilizados.

Observa-se que todos os catalisadores tém estrutura bem cristalina, com picos de
alta intensidade em pequenos intervalos angulares. Os padrdoes de DRX observados foram
conferidos com bancos de dados na literatura (IZA e ICDD). Entretanto, ressalta-se que
o HPW apresenta completa solubilidade em agua, diferentemente das zedlitas que séo
insolUveis. As areas especificas obtidas estavam dentro do esperado para esses materiais
comerciais, de acordo com a literatura e os dados dos fornecedores.
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Catalisador Seer (M2 g')

H-Beta 705
HY 713
HZSM-5 412
HPW 5

Tabela 1: Dados de area especifica (obtida usando a isoterma de BET) dos catalisadores.

Antes de discutir a eficacia de cada catalisador, € importante confirmar se HMIF
realmente foi produzido, do ponto de vista analitico. A primeira evidéncia disso € que, ao
analisar qualquer cromatograma de uma aliquota reacional, foi observado um pico no RID
no mesmo tempo de retencd@o do pico presente nos cromatogramas das solucbes padréao
de HMF (que s6 continham HMF e o solvente). Em segundo lugar, é sabido que o HMF tem
um pico de absorcgéo por volta de 283 nm (RODRIGUES; BRAGAGNOLO, 2013), o que foi
observado pelo DAD ao injetar aliquotas reacionais, mais uma vez no mesmo tempo de
retencdo quando comparado as solugbes padrao de HMF.

Porém, para ndo deixar davidas, foram construidos mapas de contorno, que mostram
uma varredura de absorcdo em varios comprimentos de onda no tempo de retengédo do
HMF de uma solugéo padréo e de uma aliquota reacional. Os mapas de contorno podem
ser observados na Fig. 4, na qual fica claro nas imagens que os perfis de absor¢ao sao
muito semelhantes, confirmando a hipétese de que o HMF foi devidamente produzido.

Solugao padréo de HMF 0,92 mg/mL Escala de cor Teste reacional com HBEA como catalisador  Escala de cor

—kE 1,190€+05

2,814E+05 1.038E+06
B,8O3E+04
.
58256404

4,306E+04

27886404

Comprimento de onda (nm)
Comprimento de onda (nm)

1,2696404

13,0 135 14,0 145 150 13,0 13,5 14,0 145 15,0
Tempo de retengdo (min) Tempo de retengao (min)

Figura 4: A esquerda, mapa de contorno de uma solucdo de HMF comercial (0,92 mg mL"). A
direita, mapa de contorno de um teste reacional utilizando-se HBEA como catalisador. Repare
que o tempo de retengdo é o mesmo, e o pico de absorg¢éo ocorre por volta de 283 nm.
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A seguir, sdo apresentados os resultados correspondentes a conversao, seletividade
e rendimento dos diferentes catalisadores estudados (Fig. 5).

-8

354
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~ - hy
X 30 Il Seletividade lg
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-_8 25 §
= \g
. i)
22 4@
[ £
) k=]
g% >
3 &
(0]
> 10 2
[}
(&)

5 -

g 0

Branco HBEA HY HZSM-5 HPW
Catalisador

Figura 5: Histograma de convers&o, seletividade e rendimento dos catalisadores testados, em
ordem crescente de seletividade.

Em primeiro lugar, pode ser observado a necessidade de utilizagdo do catalisador.
Apesar do teste branco apresentar uma conversao relativamente alta, mostrou-se como o
menos seletivo dentre os materiais, produzindo uma quantidade diminuta do produto de
interesse, inclusive superada por aqueles cuja conversao foi bem inferior, como é o caso
das zeolitas HBEA e HZSM-5.

Dentre as zedlitas, o rendimento mostrou-se proporcional a for¢ca acida dos
sitios ativos das zeodlitas (FREITAS et al.,, 2018; DRAGO et al,, 1997). Isto indica que
as caracteristicas acidas do catalisador exercem papel fundamental na atividade do
catalisador, por se tratar de um processo de desidratagdo cuja cinética € acelerada na
presenca de centros acidos. No entanto, no caso da seletividade o comportamento néo foi
linear ou mesmo crescente.

A baixa seletividade da HBEA foi associada ao fato de seus sitios fortes e
acessiveis terem facilitado a conversdo do HMF formado outros produtos indesejados. Os
poros menores da HZSM-5 diminuiram a acessibilidade dos sitios e impediram reacdes
consecutivas, como de oligomerizagéo. Isto, combinado com sua elevada for¢a é&cida,
garantiu a mais alta seletividade e os melhores resultados dentre os aluminossilicatos.
Quando se trata da HY, a sua baixa atividade, caracterizada pela menor converséo dentre
todos os experimentos, foi consequéncia de sua menor for¢a acida. Apesar disso, seus

sitios acidos menos agressivos aumentaram a estabilidade do HMF no meio, permitindo
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uma razoavel seletividade.

Por fim, o acido fosfotungstico (HPW) trouxe os melhores resultados. Isto foi
associado principalmente ao fato de a catalise ser homogénea, o que favoreceu a
seletividade, além da elevada acidez de Bronsted. No entanto, em termos de recuperagéo
e reciclo do catalisador, esse sistema fica bem mais dificultado (Ql et al., 2009).

E importante destacar que se trata de um desafio produzir HMF partindo-se da frutose
em meio aquoso, principalmente pela possibilidade de ocorrer o processo de reidratacdo do
HMF para &cido levulinico quando se utiliza 4gua como solvente (LUCAS et al., 2013). Além
disso, diversas outras reacdes paralelas e indesejadas acontecem, gerando especialmente
oligbmeros solUveis e huminos, levando a um decréscimo no rendimento do processo (LV
etal., 2017). Porém, para seguir um protocolo verde, descartou-se o emprego de solventes
orgéanicos neste trabalho, uma vez que, apesar de eles aumentarem consideravelmente o

rendimento e seletividade, implicam em diversos problemas ambientais.

41 CONCLUSAO

Para maximizar a converséo e seletividade do processo de converséo de frutose a
HMF, este trabalho mostra a importancia da catalise e as caracteristicas fisico-quimicas
dos catalisadores. Em especial, a for¢a acida dos sitios ativos junto com a acessibilidade
a esses sitios possui um papel fundamental para maximizar a conversao e a seletividade
simultaneamente, cuja melhor combinagdo & encontrada para o material HZSM-5 para
zeollitas (processo heterogéneo) e HPW (catalise homogénea). Cabe ressaltar que todos
os dados obtidos foram em meio aquoso, sem a utilizacdo de solventes organicos mais

caros e poluentes.
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