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PREFACIO




Quimica e Cozinha, essas duas palavras durante muito tempo pareciam muito
distantes. O certo é que atualmente cada vez mais tém proliferado tentativas de
construir pontes entre elas, a principio tao diferentes em metodologia, utilidade e
funcdo social.

Esse didlogo tao fecundo chega a Educacdo Bésica através deste trabalho do
mestrando Alceir Marchon, sob orientacio de Barbara Vasconcellos e Michelle
Rezende para o Programa de Mestrado em Quimica em Rede Nacional/UFRJ.

O autor propde através de um texto agradavel, ser mais uma ferramenta que sirva
aos professores do ensino da Quimica para turmas do Ensino Médio, para que
sejam estimulados a aprender e interpretar a Quimica de uma maneira critica e
associada ao contexto social.

Nadja Paraense dos Santos
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O

O e-book, Experimentos Culindrios como Metodologia para o Ensino de
Quimica no Ensino Médio, propde como recurso diditico experimentos
culinarios onde sao abordados contetidos quimicos contemplados no curriculo
do Ensino Médio. Sdo quatro experimentos escolhidos sob o ponto de vistada
educacdo em Quimica, mas também com o objetivo de atender um perfil de
preferéncias gastrondmicas inerente a faixa etaria dos educandos do Ensino
Médio.

As técnicas culindrias, as composigoes dos alimentos e os aspectos culturais sdo
tratados sob a perspectiva cientifica. A formulacdo dos experimentos envolve:
objetivo a ser alcancado na prética; fundamentacdo tedrica; materiais e
ingredientes utilizados; método de preparo e atividades verificadoras dos
contelidos aplicados.

S30 experimentos que possibilitam ainda um extraordindrio carater
interdisciplinar. Possuem elementos que além de interagirem com as areas
afins, como Biologia, Fisica e Matemtica, interagem com os campos do saber
gue envolvem as linguagens e as Ciéncias Sociais.

As préticas aqui tratadas tém como objetivo tomar os conceitos quimicos
abordados em sala de aula menos abstratos, menos distantes e mais
significativos aos educandos. Entende-se que as propriedades organolépticas
presentes nos experimentos culindrios contribuem efetivamente na
aproximacao do aluno a Quimica.

Os experimentos, apesar de seguirem uma sequéncia, possibilitam ao professor
definir a estratégia a ser adotada. Exemplo: o professor pode escolher trabalhar
primeiro os conceitos apresentados no e-book e depois executar a pratica, ou
ministrar primeiro o0 experimento culindrio e trabalhar posteriormente os
conceitos apresentados. O e-book oferece ainda, para cada experimento, uma
atividade com objetivo de fixar os contetidos ensinados, podendo ou ndo ser
utilizado como atividade avaliativa.



MUSSE DE CHOCOLATE

CONCEITO: COLOIDES
OBIJETIVOS: Estudar e diferenciar solucoes,
suspensoes e coloides presentes no cotidiano.

PIPOCA

CONCEITO: COMPORTAMENTO DOS GASES
OBJETIVOS: Estudar as propriedades empiricas
relativas ao comportamento dos gases.

BOLO DE CHOCOLATE

CONCEITO: PRINCIPIOS ESTEQUIOMETRICOS
OBJETIVOS: Relacionar as proporcoes entre as
grandezas fisicas e quimicas nas reagdes quimicas e
estudar a expansao dos gases.
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CHURRASCO

CONCEITO: QUIMICAORG.ETRANSFOR. QUIMICAS
OBJETIVOS: Estudar as funcbes quimicas e
bioquimicas e areacio de Maillard.

6-99 d

v Emtodososexperimentosoprofessorpode.
trabalhar os alimentos sob o ponto de vista nutricional.

v’ Os experimentos devem ser aplicados de acordo
com o plano de curso da escola, adequando os contetidos
abordados nos experimentos aos respectivos estagios
programéticos das turmmas.
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1. OBJETIVO

Estudar os coloides a partir do preparo de uma musse de chocolate.

2. CONCEITOS ABORDADOS

Os coloides possuem aplicacado em diversas areas, como cosméticos, tintas,
farmacos, alimentos, entre outros. Constituem os géis, as emulsoes, as espumas,
0s aerossois, etc (MIGUEL, LAUDEMIR, 1999). Mas o que é um coloide? Qual
adiferenca entre um coloide e uma solucao?

21 SOLUCOES

Solucbes sdo misturas homogéneas. Suas particulas ndo sofrem acio da
gravidade e possuem didmetros inferior a 1 nm, ndo s3o visiveis, nem mesmo
com o uso de ultramicroscdpios, ndo provocam dispersao nem reflexdo da luz
e nao sao retiradas em processo de filtracdo, mesmo na utilizacdo de ultrafiltro
(NELSON, COX, 2014).

Exemplos de solucdes e sua coloraco:

— L ———
(= (=
AGUAEACUCAR AGUAESULFATO AGUAE DICROMATO DE
(INCOLOR) DE COBRE (AZUL) POSSATIO (LARANJA)
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As solugoes sdo constituidas de soluto e solvente. Nos trés exemplos dados no
paragrafo anterior, a agua é o solvente. O aclicar, sulfato de cobre e dicromato
de potassio sao solutos. Entretanto, ha casos em que a dgua pode ser o soluto,
um exemplo é o etanol 96% comprado nos mercados. Neste caso, a agua
presente na solucdo corresponde a 4% (menor quantidade) e é dassificada
como soluto, sendo etanol (maior quantidade) o solvente (CARMO,
MARCONDES, 2008).

22 SUSPENSOES

As suspensdes sao misturas heterogéneas. Podem ser constituidas por
aglomerados ibnicos, moléculas, macromoléculas ou macroions. Suas particulas
se sedimentam sob a acdo da gravidade e possuem diametro maior que 1000
nm. S3o visiveis a olho nu ou com o uso de microscépio comum. Provocam
dispersdo da luz e sdo retidas em fittros comuns. Pode ser utilizado como
exemplo o leite de magnésia vendido nas farmécias, pois trata-se de uma
suspensao do hidroxido de magnésio em agua, umas das suas caracteristicas é
ser opaca diante da luz natural (ALVES, 2005).

—
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HIDROXIDO DE
MAGNESIO(OPACO)

23 COLOIDES

O coloide ¢ formado por particulas distribuidas (dispersas) em um meio
continuo (dispersante ou dispergente). Nos coloides, as particulas dispersas
possuem dimensdes entre 1 e 1000 nanémetros (PRADO, FARIAS, 2005), ou
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seja, maiores que as particulas presentes nas solugoes e menores do que as
presentes nas suspensoes.

EXEMPLOS DE COLOIDES: OSAEROSSOB,
AS ESPUMAS, AS EMULSOES, OS GEISE OS SOIS.

Para que haja a sedimentacio de suas particulas, € necessdria uma
ultracentrifugacao. A separacao destas particulas so é possivel com a utilizacio
de um ultrafiltro. Os dispersos sdo visiveis somente com microscopios
eletronicos, mas possuem didmetros suficientes para promover a reflexao e a
dispersio da luz, efeito Tyndall (ALVES, 2005).

O fenbmeno esta representado nas figuras abaixo, onde observa-se que a luz
branca ndo sofre dispersdo na agua (a esquerda) e sofrem dispersdo no leite (a
direita). Outro fendmeno interessante observado nos coloides é o movimento
browniano, que consiste no movimento aleatdrio dos dispersos. Este
fendmeno pode ser observado com a utilizacdo de um microscopio comum
(SALINAS, 2005).

LUZBRANCA




MOVIMENTO BROWNIANO
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Os aerossois sao suspensdes estaveis formadas por particulas sélidas dispersas

em um gas. Também sdo conhecidos como matérias particuladas como
poeiras, cinzas ou nevoeiros. Outro exemplo caracteristico sdo os sprays

(ALVES, 2005).
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As emulsoes podem ser classificadas em liquidas, espumas e géis. As emulsdes
liquidas possuem dispersos e dispersantes liquidos. O leite, a manteiga e a
maionese sao exemplos. Ja as espumas apresentam a fase dispersa gasosae a
fase dispersante liquida (espuma liquida) ou fase dispersa gasosa e fase
dispersante sdlida (espuma solida). Como exemplos tem-se os sorvetes, a dara
em neve, as musses ou ainda, a pedra-pomes como exemplo de espuma sélida.
Os géis possuem a fase dispersa semissolida e a dispersante liquida. Exemplos:
geleias, gelatinas e queijos (MARQUES, 2009). Os sois possuem dispersos e
dispersantes solidos. Algumas pedras preciosas como o rubi e a safira sao
exemplos de sois (LIMA, 2011).

A musse de chocolate € um coloide composto geralmente por chocolate,
manteiga, ovos, aclicar e creme de leite. A musse utilizada em tortas possui um
teor de manteiga mais elevado, o que confere uma textura mais solida;
enquanto a musse servida em tacas € menos consistente e mais delicada
(GUERREIRO, MATA, 2010).

O chocolate tem como composicdo basica finas particulas de cacau em pd
dispersas em manteiga de cacau. A manteiga de cacau tem ponto de fusdo em
tomo de 35 °C e as outras gorduras presentes possuem pontos de fusao
inferior a 49 °C. A temperatura ideal em que o chocolate deve ser submetido
para seu derretimento é 49 °C. A mistura da “massa” de cacau e a manteiga de
cacau proporciona ao chocolate um sabor aromético e uma textura acetinada,
cuja sensacdo € impar (GUERREIRO, MATA, 2010). Contém ainda, actcar,
baunilha, outras gorduras e a lecitina (figura abaixo), que é um fosfolipidio e
possui acao emullsificante.

Fosfolipidio: lediting



Pode-se destacar ainda no chocolate, além do seu sabor inconfundivel, o seu
carater estimulante. Entretanto, os compostos que lhe conferem essa
propriedade se apresentam em pequenas quantidades. Dentre os referidos
compostos pode-se destacar o triptofano (aminoacido que estimula a producao
de serotonina), a cafeina e a feniletilamina, cujas estruturas quimicas estao
representadas na figura abaixo (GUERREIRO, MATA, 2010; FEUO, 2011).

NH,
HO.
NH, \@C
@/‘\/ N
H

Feniletilamina Serotonina
H
cle3 H,N—C—COOH
N
;‘l CH,4 Z
HsC o HN
Cafeina Triptofano

A serotonina e a cafeina pertencem a um grupo de substancias chamado
alcaloide. Os alcaloides possuem carater basico e contém o grupo amina, onde
os atomos de nitrogénio compdem anéis heterociclicos. A serotonina € um
importante neurotransmissor e atua na manutencao da estabilidade dos
processos mentais. A esquizofrenia, por exemplo, pode estar associada a uma
anormalidade do metabolismo da serotonina. Compostos de feniletilamina
possuem carater basico e efeitos tanto fisioldgicos como psicologicos (FRYHLE,
SOLOMONS, 2002). O triptofano € um aminoacido com grupo aromético,
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possui carater anfétero, € relativamente apolar (hidrofdbico) e possui boa
absorbancia da luz ultravioleta (NELSON, COX, 2014). A cafeina, normalmente
relacionada ao café, € um alcaloide de estrutura molecular do tipo xantina e
encontra-se presente em dezenas de plantas. Possui atividade antidepressiva,
ansiolitica e cognitiva (TAVARES, SAKATA, 2012). A cafeina tem uma estrutura
heterociclica e éidentificada como 1,3,7 - trimetilxantina, sua formula molecular
e massa molecular sdo respectivamente CgH1oN4O2 € 194,19 u. Tem elevada
solubilidade em agua, baixa volatilidade, possui rapida absorcdo no corpo
humano e tem acgo diurética (QUEIROZ, 2016).

Com relacio aos ovos, a gema e a clara apresentam composicao distinta e
possuem, consequentemente, fungdes diferentes na musse. A gema contém
aproximadamente 52% de 4gua, 16% de proteinas e 26% de lipidios (gorduras).
Um componente importante na gema é a lecitina mostrada anteriormente. Jaa
clara possui aproximadamente 88% de agua, 11% de proteinas e 02% de
lipidios (GUERREIRO, MATA, 2010; FRYHLE, SOLOMONS, 2002). As gemas
conferem a musse uma textura cremosa € leve, e contribuem, também, no
sabor. As daras ao serem batidas formam uma espuma (clara em neve), ou seja,
uma dispersdo de bolhas de ar em liquido, o que resulta na leveza caracteristica
da musse (GUERREIRO, MATA, 2010).

O creme de leite trata-se de uma emulsdo de gordura e agua, cuja producdo
varia em funcdo da aplicacdo. Na musse contribui no balango de liquido e de
gordura (GUERREIRO, MATA, 2010).

O acticar contribui no sabor final da musse e interage com a 4gua presente nas
claras em neve, o que permite maior estabilidade a espuma formada
(GUERREIRO, MATA, 2010). Estao presentes na musse de chocolate dois tipos
de aclicares, a sacarose e a lactose. Os aclicares pertencem a classe dos
carboidratos e sdo chamados de sacarideos. A sacarose e a lactose pertencem
a dasse dos dissacarideos, pois quando hidrolisados fomecem apenas dois
monossacarideos. A hidrdlise da sacarose fomece uma molécula de glicose e
uma de frutose, ja a hidrdlise da lactose fomece uma molécula de galactose e
uma de glicose. Os monossacarideos ndo podem ser hidrolisados em
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carboidratos mais simples. Os monossacarideos sao constituidos por um grupo
aldeido (aldose) ou cetona (cetose). A glicose e a galactose possuem um grupo
aldeido e sao, portanto, exemplos de aldoses, enquanto a frutose possui um
grupo cetona que a caracteriza como uma cetose. Sdo classificadas ainda em
hexoses, pois possuem em suas moléculas seis dtomos de carbono. A sacarose
€ encontrada em todos os vegetais que fazem fotossintese e ndo possui carater
redutor. A lactose estd presente no leite e possui carater redutor (NELSON,
COX, 2014; FRYHLE, SOLOMONS, 2002).

Galactose Glcose Glcose Frutose
Dissacarideo - Lactose Dissacarideo - Sacarose

Na musse pode-se destacar dois tipos de lipidios os triacilglicerdis e os
fosfolipidios. Os triacilglicerdis (ou triglicerideos) constituem os dleos vegetais e
as gorduras dos animais e podem ser classificados em saturados ou insaturados.
O:s triacilglicerdis estao presentes nas células chamadas adipécitos dos animais
e tém como principal finalidade a reserva energética. Os fosfolipidios estdo
representados pela lecitina presente na gema do ovo (FRYHLE, SOLOMONS,
2002).
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3. REALIZACAO DO EXPERIMENTO CULINARIO

Tabuleiro redondo de
aproximadamente 23cm
Balanca ou conjuntode eoutrode 30cm
xicaras de medidas
: Umatigelade 2L ? Uma colher de madeira
Batedeira elétrica Tacas ou copos

ou batedor manual descartaveis
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Corte o chocolate em pedagos pequenos e uniformes.
Aqueca-o em banho-maria ou em micro-ondas para derreté-
lo. Com uma colher, mexa de vez em quando para
homogeneizar.

Aqueca o aeme de leite (aproximadamente 50 °C).
Acrescente o creme de leite aquecido ao chocolate e misture
até homogeneizar.

Separe as daras e as gemas. Bata as gemas com o aclicar na

%?%?% 2 batedeira até ficarem esbranquicadas e as incorpore a mistura
daetapa 2.

ETA

% %,2;. Bataasdarasemneve.

Misture as daras em neve cuidadosamente ao creme de
%?%?% % chocolate formado na etapa 3 até homogeneizar.

Coloque a musse nas tagas ou copos € leve para gelar por

%?%? % % aproximadamente duas horas.

%?%?% ? Confeite com criatividade e sirval
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4. TESTANDO O CONHECIMENTO

ﬁscreva adiferenca entre:

a) Soluto e solvente.

b) Solucio e suspensio.

c) Disperso e dispersante.




2. Dé a definicao e um exemplo para:

a) Aerossol.

b) Espuma.

¢) Emulsio.

d) Gel

e) Sol.

3. A gema de ovo tem uma substancia chamada lecitina.

a) Qual a massa molecular da lecitina?




b) Explique como a lecitina contribui na formac&o de um coloide.

4. E comum se atribuir ao chocolate propriedades afrodisiacas, ou que o
chocolate atua aliviando tensdes. Entretanto, € sabido que o chocolate contém

compostos estimulantes como a cafeina, o triptofano e a feniletilamina.

a) Déaférmula molecular de cada uma dessas substancias.

b) Quais as fungdes quimicas presentes em cada uma dessas substancias?

5. Os dissacarideos sdo exemplos de substancias quimicas constituintes da
musse de chocolate. Dé o nome dos dissacarideos presentes na receita da
musse de chocolate, e diga quais os monossacarideos que compdem esses

dissacarideos.

6. O que é um ftriglicerideo? Identifigue quais ingredientes da musse

8

apresentam algum tipo de triglicerideo.



7. ldentifique as fungbes quimicas presentes nas moléculas de serotoning,

feniletilamina e cafeina.

8. Dé as massas moleculares dos monossacarideos e dos dissacarideos

destacados na musse de chocolate.

9. Assim como a serotonina e a feniletilamina, outros compostos nitrogenados
como a adrenalina sdo produzidos no nosso corpo. Quais efeitos essas

substancias podem causar em NOssos Organismos?

10.Dé as principais propriedades fisicas e quimicas da feniletilamina.
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1. OBJETIVO

Estudar, através da transformacao do milho em pipoca, as propriedades
empiricas relativas ao comportamento dos gases e facilitar a compreensao dos
estudos referentes ao modelo do gasideal.

2. CONCEITOS ABORDADOS

O comportamento de um gas esta relacionado com as grandezas pressao,
volume, temperatura e essas grandezas sdo chamadas variaveis de estado. No
estudo dos gases adotam-se dois modelos: 0 modelo do gas ideal e 0 modelo
do gas real. Seguem as principais caracteristicas desses modelos:

GASIDEAL
» Modelo hipotético de grande importincia no estudo dos gases
(CASTELLAN, 1986).

» O volume que um gas ideal ocupa € igual ao volume do recipiente que o
contém. O volume das particulas é desprezivel em relacio ao volume do
recipiente (CIMBALA, CENGEL, 2015).

» A pressao exercida pelo gas no sistema é provocada pelos choques das
particulas gasosas contra as paredes do recipiente o qual o gas esta contido
(CIMBALA, CENGEL, 2015).

» A temperatura do sistema gasoso € diretamente proporcional a energia
cinética das particulas do gas contido no sistema (GONSALVES, VEIT,

SILVEIRA, 2006).



GASREAL

» O comportamento de um gas real se aproxima progressivamente do
modelo estabelecido para o gas ideal a medida que a pressao diminui e a
temperatura aumenta, condigées que propiciam um grande afastamento
entre as particulas (gas rarefeito), de modo que a presenca de uma particula
nao afete o movimento da outra (ATKINS, 2012).

As relagoes entre as variaveis de estado foram verificadas experimentalmente
e ficaram conhecidas como transformacgoes isotérmica, isobdrica e isocdrica,
conforme pode ser visto a seguir.

Transformacio isotérmica: Lei de Boyle - Mariotte
Em um sistema fechado em que a temperatura ( T ) € mantida constante,

verifica-se que o volume de um gas é inversamente proporcional a pressao do
sistema (CASTELLAN, 1986).

PV

Il
~

Transformacao isobarica: Primeira lei de Charles e Gay-Lussac
Em um sistema fechado em que a pressao ( P) é mantida constante, verifica-se

gue o volume de um gas € diretamente proporcional a sua temperatura
termodinamica (UNIVERSIDADE DE COIMBRA, 2019).

-V
R= T

P,



Transformacao isocdrica: Segunda lei de Charles e Gay-Lussac

Em um sistema fechado em que o volume (V') € mantido constante, verifica-se
gue a pressdo exercida por determinada massa de gas é diretamente
proporcional & sua temperatura termodindmica (UNIVERSIDADE DE
COIMBRA, 2019).

1SS
T—R

21 EQUAGAO GERAL DOS GASES

A combinacao das equacoes que representam as Leis de Boyle e Charles mais
a hipotese de Amadeo Avogadro, que afima que gases diferentes com
mesmos volumes, submetidos as mesmas temperatura e pressao possuem o
mesmo nuimero de moléculas, podem resultar em uma equacao geral. Sendo,
segundo a hipdtese de Amadeo Avogadro, o nimero de moléculas
proporcional ao nimero de mols (n = m/M) e levando-se em conta que a
temperatura e pressdo constantes, o volume de um gas é proporcional ao
ndmero de mols do gas, obtém-se a seguinte relacdo: PV/nT = constante. A
constante obtida € habitualmente expressa pela letra R (constante do gas ideal).
O fisico parisiense, Benoit Clapeyron, estabeleceu uma equacio que relaciona
as trés varidveis de estado de um gas - pressao, temperatura e volume - para
uma quantidade de matéria igual a n (n de mols de particulas: dtomos ou
moléculas), descrevendo totalmente o comportamento de um gas ideal
(BAGNATO, 1995):



Considerando 1 mol de gas (V=224 L) em condicoes normais de temperatura
e pressao, CNTP (pressdo de 1 atm e temperatura de 273 K), tem-se o seguinte
valor para R (MAGALHAES, FERNANDES, FERREIRA, 2013):

1atm AL Amo 273
R-1atm> _
O, eogezatmd s mot K

Para efeito de calculo a temperatura utilizada é sempre na escala Kelvin,
contudo tanto a pressao quanto o volume podem ser utilizados com outras
unidades. Sendo assim, a constante R assume outros valores, ou seja, 0 valor de
R estd relacionado com as unidades utilizadas nas varidveis envolvidas.
Exemplos (MAGALHAES, FERNANDES, FERREIRA, 2013):

R= 62,364'.me)( m-:lx K-l R= 8,314m3x Paxmrlx K-l

Muitas vezes, a transformacao de estado de um gas ocorre simultaneamente
com variacao de pressao, volume e temperatura. Nesse caso, para determinar

0 novo estado do gés, utilizamos a chamada equacio geral dos gases (ATKINS,
2012).

P1V1 _ PV,
T1 T2
1 — estado inicial; 2 > estadofinal;



Representacoes graficas das relacoes entre as varidveis de estado

Os graficos abaixo representam as transformacoes isobdrica, isocdrica e
isotérmica, respectivamente.

A
\"/ P
> ‘ >
T T
Primeira lei de Charles e Gay-Lussac. Segundalei de Charles e Gay-Lussac.
Fonte: adaptado de CASTELAN (1986). Fonte: adaptado de CASTELAN (1986).
P
ISOTERMA
\"/
Leide Boyle - Mariotte.
Fonte: adaptado de ATKINS (2012).



22 ESTRUTURADOGRAO DEMILHO

O milho (cariopse) pode ser encontrado nas cores amarela, branca, preta e
vermelha. O grao possui massa entre 250 e 300 mg e sua composicao em base
seca tem aproximadamente 72% de amido, 9% de proteinas, 9% de fibrase 4%
de lipideos (PAES, 2006). Sua estrutura fisica € composta de endosperma,
gérmen, pericarpo (casca) e ponta.

ENDOSPERMA
FARINACEO

ENDOSPERMA
VITREO

CELULASDE
ENDOSPERMACOM
GRANULOSDEAMIDO

CAMADADE
CELULASDE
ALFURONA
Estrutura do grao de milho.
Fonte: adaptado de PAES (20006).

2.3 COMPOSICAO QUIMICA DO GRAO DEMILHO

As quatro estruturas fisicas do grao possuem composicao quimica especifica,
conforme pode ser observado na tabela abaixo.



Composicdo quimica do grio de milho. Adaptado de PAES (2006).

O endosperma constitui aproximadamente 82% da massa do grao. Sua
estrutura é formada por granulos constituidos de aproximadamente 88% de
amido e um invélucro proteico com aproximadamente 8% de proteinas do tipo
prolaminas (zeinas). O endosperma, em funcdo do granulo, é dassificado em
farinaceo e vitreo. O endosperma farinaceo € arredondado e ndo possui
involucro proteico e o endosperma vitreo tem um invélucro proteico denso e
estruturado. O gémmen constitui aproximadamente 11% do grao e é
responsavel por quase a totalidade de lipideos do grao, sao lipideos e vitamina
E. O pericarpo constitui aproximadamente 5% do grao, é formado por
polissacarideos e é responsavel pela protecio do grao de ataque de insetos, da
acao de microrganismos e de elevada umidade do ambiente. A ponta, menor
estrutura do grao e de composicao lignoceluldsica, € a Unica area do grao que
nao é coberta pelo policarpo.

8



24 CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS E APLICACAO DOMILHO

O milho é uma excelente fonte energética, pois ele é rico em amido e lipideo. O
Oleo de milho é rico em acido graxo linoleico e possui pequenas quantidades de
acido graxo linolénico, esses sao essenciais a nutricdo tanto do homem quanto
dos animais. Na dieta humana atua na prevencao de doencas cardiovasculares
e auxilia na diminuicio das taxas de colesterol sérico. Os tocoferdis (vitamina E)
e os carotenoides (xantina e luteina) possuem acio antioxidante (LIMA,
GONCALVES, 1997). Xantina e luteina atuam na manutencdo da visio e
evitam a degeneracado macular, doenca que pode levar a cegueira. Ja os
carotenos (alfa e beta) atuam como provitamina A na dieta humana. Sendo o
grao de milho rico no contetido lignoceluldsico, seus produtos constituem uma
excelente fonte de fibras na dieta alimentar. O milho € um cereal que apresenta
uma quantidade consideravel de proteina, mas essa nao é de boa qualidade,
guando comparado a outras fontes proteicas. Por exemplo, a proteina do milho
corresponde a 65% da proteina do leite. Quanto aos minerais, 78% sdo
encontrados no gémen do grao, numa quantidade que varia de 3 a 6%. Entre
0s minerais, o fésforo ocorre em maior abundancia (0,3 ppm), em seguida tem-
se o enxofre, o potassio e o magnésio. Em menor quantidade encontra-se ainda,
calcio, sddio, iodo, ferro, zinco, manganés, cobre, selénio, cromo, cobalto e
cadmio. A aplicacao do milho ndo se reduz ao setor alimenticio, mas estende-
se as indUstrias quimica, famacéutica, de papel, téxtil e outras (PAES, 2006).

25 OESTOURO DO MILHO E O FENOMENO DA PIPOCA

A fina cApsula envolta ao endosperma do grao de milho cria a condicio ideal
para o milho-pipoca estourar. Trata-se de uma pelicula rigida e impermeavel
gue s6 se rompe quando a pressao intema do grao aumenta substancialmente.
O milho-pipoca possui endosperma vitreo e esse possui uma condutibilidade
térmica trés vezes mais eficiente do que a condutibilidade témmica do
endosperma do grao do milho de outras variedades. H4 uma melhor
uniformidade na distribuicdo das fibras de celulose no milho-pipoca, quando
comparado a outras variedades. Essa uniformidade permite ao milho-pipoca

ol



uma resisténcia até quatro vezes superior a resisténcia de outras variedades.
Quando o milho-pipoca é aquecido, o calor é conduzido até o seu interior e a
pressao intema aumenta de forma consideravel até que ocorra a “explosdo”’ e
consequentemente a formacio da pipoca (CORREA, MACHADO,
ANDRADE, 2001).

26 TESTE DEEXPANSAO

O teste de expansao € utilizado para verificar a qualidade do milho-pipoca. A
capacidade de expansio minima exigida no mercado € de 15 mL/mL, (volume
de pipoca/volume de milho) abaixo desse valor o milho € considerado de baixa
qualidade. O teor de umidade no grao influencia na capacidade de expansao do
mesmo e o teor considerado 6timo é de 13% (CORREA, MACHADO,
ANDRADE, 2001).
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3. REALIZAGCAO DO EXPERIMENTO CULINARIO

MATERIAIS
o
Balanca Umatgeade2L Pipoqueira elétrica Provetade 50mLe
oumanual de 1000mL

4

REAGENTES/
INGREDIENTES

'“g:;‘ ’-&

Sl % 100gdemiho
. A depipoca

dleo oumanteiga “4
(quandousar
pipoqueira manual)
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MENTO:

Leve “30 mL” de milho-pipoca a uma balanca e determine a
Ssuamassa.

Cologue “30 mL” de milho na pipoqueira elétrica e ligue a
pipoqueira durante aproximadamente 4 minutos.

%?%?% 2 Leve a pipoca a uma balanca e determine sua massa.

Macere a pipoca e transfira a pipoca macerada para uma
%?%?% %% proveta de 1000 mL e mega o seu “volume”.

Divida o “volume” das pipocas (V;) pelo “volume de milho” (Vi)
%?%?% % medido na etapa 1, para verificar a capacidade de expansio
(Cop) domilho. Cexp =Vy/ Vim

Aplique a equacio geral dos gases e calcule a pressao intema
%?%?% % maxima (Prra) SUportada pelo grao.

Utilize a temperatura nominal da panela elétrica para efetuar o clculo da pressao
< intema alcancada. Caso utilize uma pipoqueira manual considere a temperatura
alcancada durante o processo em tomo de 280°C, a temperatura inicial é a

temperatura ambiente, ou seja, a temperatura do grao.

Os calculos devem ser efetuados na escala Kelvin.



Calcule as densidades do milho (dy) e da pipoca (dp). Divida a
%? %? % ? densidade da pipoca pela densidade do milho e compare a
razao entre as densidades (Rq) e razao entre os volumes (Coy).
Formulas: d =m/v e Ry=dy/dm.
d— densidade; m—> Massa; v —>volume;

A porcio de pipocas utilizada nas medicoes, por questoes sanitirias, ndo deve ser
consumida pelos alunos. Para 0 consumo deve ser produzida nova porcao.
3 Utilize a temperatura nominal da panela elétrica para efetuar o cilculo da pressao
intema alcancada. Caso utilize uma pipogueira manual considere a temperatura
O alcancada durante o processo em tomo de 280 °C, a temperatura inicial € a
temperatura ambiente, ou seja, a temperatura do grao.
Os cdlculos devem ser efetuados na escala Kelvin.

Exemplo de célculo da pressdo interma méaxima no grao de milho. O volume do grdo
de milho no instante em que da inicio a explosdo pode ser considerado o mesmo
antes do aquecimento e considerando temperatura ambiente de 25 °C (298 K), tem-
see PVe PV > vi=vi > P=P > P=1 - p=186am
Te T Te T 553 298
O quadro abaixo apresenta exemplo de resultados de calculos das etapas 5 e 6, s30 valores
da capacidade de expansao e da pressao interma do grao do milho, obtidos em aula prética
com duas turmas do Ensino Médio.

Capacidade de expansao do milho Press3o Intema Maxima
Grupo TumaA TurmaB TumaA TurmaB
Gl 316 330 185atm 186atm
G2 316 333 185atm 186atm
G3 317 333 186atm 186atm
G4 317 333 185atm 18%9atm
G5 317 = 185atm =
G6 317 = 185atm =
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4. TESTANDO O CONHECIMENTO

1. O cozimento de um alimento em uma panela de pressao é mais rapido do
gue em uma panela comum. Na panela de pressio, 3 medida que a
temperatura aumenta a dgua no interior da panela evapora e aumenta
progressivamente a pressao do sistema, cujo controle ocorre automaticamente
através de um sistema de valvula. Como consequéncia do aumento da pressao
do sistema, tem-se um aumento da temperatura de ebulicio da dgua no interior
da panela. A maioria das panelas de pressao comercializadas é projetada para

gue a agua entre em ebulicio a temperatura de 130 °C (THIS, 2008).

a) Considerando 25 °C a temperatura inicial de trabalho desse tipo de panela,

calcule a pressao no interior da panela ao atingir 130 °C.

ot



b) O que pode ocorrer com o sistema se a valvula da panela de pressdo

emperrar?

c) No que se refere a pressao, faca um comentario comparativo sobre o

aquecimento do milho-pipoca e 0 aquecimento de uma panela de pressao.

2. Calcule a massa e o nimero de mols de agua presente em 30 g de milho-

pipoca quando o grao possui 13% de umidade.




3. Calcule o volume de vapor de agua referente a 30 g de milho quando a
pressao do sistema for equivalente a pressdo méxima alcancada no interior do

milho-pipoca a temperatura de 280 °C.

4. Sabe-se que a agua entraem ebulicio a 100 °C ao nivel do mar. Nas regides
montanhosas a pressao atmosférica € inferior as regides que se encontram ao
nivel do mar. Nessas regides de elevadas altitudes, a agua entra em ebulicio a
uma temperatura inferior a 100 °C e o cozimento dos alimentos toma-se mais
lento. Uma solucao muito utilizada para minimizar o problema € o uso de panela
de pressao. Faca uma pesquisa e diga qual a temperatura de ebulicio da agua e
a pressao atmosférica na cidade de La Paz (capital da Bolivia)?

S. Calcule a massa e 0 nimero de mols de agua presente em 30 g de milho-
pipoca quando o grao possui 13% de umidade. Faca a seguinte experiéncia:

preencha um baldo com ar e o amarre. Em seguida,

P,



a) Coloque o baldo em dgua moma de forma que ele fique totalmente imerso
e observe.

b) Espere o baldo retomar a temperatura ambiente e o coloque em agua
gelada de forma que ele fique totalmente imerso e observe.

d) Facaum comentério referente ao volume do baldo observado nositensae
‘Db’

6. Com o auxilio da equacio de Clapeyron, complete o quadro abaixo
considerando um mol de gas a 27 °C. Em seguida, faca um grafico da pressao

em funcdo do volume.

Voume () 1 5 10 30 50

Pressdo (@)




/. Que tipo de transformacao esta representada no grafico da questao 67 Qual

alei que estabelece a relacio representada no gréfico?

8. A origem da pipoca é antiga. Pesquisadores encontraram no México pdlen
do milho-pipoca com aproximadamente 8000 anos. Ha relatos dos europeus,
gue quando chegaram a América viram populagoes nativas comendo pipocas.
Segundo essas populacoes, a explosdo do grao se dava porque os espititos que
viviam no interior do milho se revoltavam quando suas casas eram aquecidas
(GUERREIRO, MATA, 2010). De acordo com os conceitos aqui abordados,

como explicar o fendmeno da transformacao do milho em pipoca?

9. Quais as condicdes para que o gas real apresente um comportamento

préximo do comportamento representado pelo modelo do gas ideal?

10.Quais as condicoes para que o gas real apresente um comportamento

proximo do comportamento representado pelo modelo do gas ideal?

8.
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1. OBJETIVO
Estudar calculos estequiométricos a partir do preparo de um bolo de chocolate.

2. CONCEITOS ABORDADOS

Existe um grande rigor na proporcao entre os ingredientes em uma receita de
bolo. Um ervo nas medidas pode comprometer efetivamente a qualidade deste
alimento. A formulacio de uma receita de bolo pode, por analogia, ser um bom
exemplo da aplicacio da estequiometria (GUERREIRO; MATA, 2010).

A expressao estequiometria foi criada por Jeremias Benjamim Richter no século
XVIII. A expressido deriva das palavras gregas stoikheion (elemento) e metron
(medida), cuja traducio pode ser: medida de elementos (CAZZARO, 1999).
Atualmente define-se que a estequiometria estuda quantitativamente tanto a
composicao quimica das substancias como a relacio entre as substancias nas
reacoes quimicas. A estequiometria é fundamentada nas leis ponderais e
aborda conceitos como massa molecular, constante de Avogadro, quantidade
de matéria e mol, massa molar, volume molar e outros (BORGES, 2015).

2.1 LEISPONDERAIS
» Leida Conservacio das Massas - Lavoisier, 1789

Segundo os estudos de Lavoisier, em uma reacdo quimica, existe uma igualdade
de matéria antes e depois da reacio e nada € criado (LAVOISIER [1789], 2007).
Sendo assim, pode-se enunciar a Lei verificada por Lavoisier, ou seja, a “Lei da
Conservacdo das Massas” da seguinte forma: em um sistema fechado, a soma
das massas dos reagentes € igual a soma das massas dos produtos (BORGES,
2015). Com objetivo de exemplificar a ampliacdo da referida lei, segue a

P,



seguinte citacdo: no verdo de 2003, em Portugal, ocorreu uma série de
incéndios florestais provocando a queima de 400.000 hectares de florestas o
gue conduziu a liberacao de aproximadamente 19,6 milhdes de toneladas de
CO;, para a atmosfera. O quadro abaixo, relaciona a quantidade de diéxido de
carbono produzida na combusto da celulose na referida queima de florestas
em Portugal utilizando a Lei da Conservacao das Massas (LOURENCO, LOPES,
2004).

Reacdo de Combustio da Celulose CeH1005¢+6029—> 6CO2¢9+5H20¢

Relacdes estequiométricas em gramas 162 192 264 90

Equivaléncias estequiométricas na
combustdo das florestas em milhdes de
toneladas

Aplicacio da Lei de Conservacio das Massas.
Fonte: adaptado de LOURENCO, LOPES (2004).

» Leidas Proporcoes Fixas - Joseph Louis Proust, 1799

Segundo os estudos de Proust, hd uma proporcao definida entre as massas dos
componentes que constituem uma substancia, ndo importando se a substancia
seja preparada em laboratério ou na natureza. Na agua por exemplo, a
proporcao em massa entre o hidrogénio e o oxigénio é sempre 1/8. O que
implica que em cada grama de hidrogénio ha oito gramas de oxigénio, ou seja,
em 18 gramas de 4gua tem-se dois gramas de hidrogénio e dezesseis gramas
de oxigénio. Essa relacio verificada por Proust ficou conhecida por Lei das
Proporcoes Fixas e se aplica também nas reagbes quimicas, em que a proporgdo
entre os reagentes e os produtos também é fixa (BRADY, HUMISTON, 1986). O
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guadro abaixo exemplifica a aplicacdo desse principio em uma reacdo quimica,
relacionando as massas das substancias envolvidas na combustao da celulose.
Na segunda linha da tabela tem-se a relacio das massas para um mol de
celulose, a terceira e a quartalinha correspondem, respectivamente a 2 e 5 mols
de celulose. As setas indicam as proporgdoes entre as substancias envolvidas na
reacao.

Combustao da Celulose CdHiOsy + 609 —> 6COz¢ + 5HOp

r lmoldecelulose\ r 162g\ r 192g\r 264g\ 90g \
\ 2 mol de celulose ) \ 324¢g )\ 384g \ 528¢g 180g )

5mol de celulose / 810g / 960g / 1320g/ 450g /

Aplicacio da Lei das Proporgdes Fixas.
Fonte: adaptado de LOURENCO, LOPES (2004).

» Leidas Proporcoes Mlltiplas — John Dalton, 1803

Dalton verificou que a relacdo de massa entre um elemento e outro pode ser
de proporgcoes mulltiplas dando origem a diversas substancias. Essa observacao
de Dalton o levou a formular a Lei das Proporcoes Mlltiplas. A explicacao da Lei
dada por Dalton é realizada de forma bem sistematizada (Dalton, 1964) e
muitos autores seguem a mesma linha (VIANA, PORTO, 2007), mas para
facilitar o entendimento a Lei pode ser enunciada da seguinte forma: a massa
de um dado elemento se combina com massas diferentes de outro elemento
formando compostos distintos, sendo que a razdo entre os elementos da
substancia € uma constante de niimeros inteiros.



Exemplos: dtomos de hidrogénio e oxigénio combinam-se com proporcoes
multiplas formando substancias diferentes (equacoes 1 e 2) e dtomos de
carbono e oxigénio combinam-se em proporcoes diferentes formando
substancias distintas (equacoes 3 e 4) (BOOWN, LEMAY, BURSTEN, 2005):

1)2H,+ O, —» 2H.0 2H+ 02 —» HXO;
(4gua) (perdxido de hidrégenio)

3)2C+0, —» 2CO HC+0O, —» CO,
(mondxido de carbono) (diéxido de carbono)

22 MASSAMOLECULAR

Por definicao, massa molecular corresponde a massa de uma molécula, mas
também se aplica a férmula unitaria. O cdlculo é feito somando as massas
atémicas dos dtomos que compdem a substancia. A massa atémica (m.) é
informada na tabela periddica e € dada em u (unidade de massa atomica). A
relacio entre u e g (unidade de massa) é:

1u=1,66054x10%g

Segue como exemplo o clculo das massas moleculares da agua (H20) do
bicarbonato de sodio (NaHCO3) e do didxido de carbono (CO,) (BRADY,
HUMISTON, 1986).

Massa atomica: ) =23u
H=1y C=12u O= los Ne

i c — 1x12u=121 \=44u
\H—>2><1u=2u \:18u CO2=| - 216u=321
HO= 16u=16u
01X

Na -~ DX23u= 23u
H— Au= 1u =84u
NaHCO3= | ¢ —»1d2u=12u

o) ——>3X'].6u=48u



2.3 QUANTIDADE DE MATERIAE MOL

Quantidade de matéria (n) é a grandeza utilizada para mensurar entidades
guimicas como atomos, ions, moléculas, elétrons e tem como unidade de
medida no Sistema Intemacional de Unidades (SI) o mol (ROGADO, 2004).

24 CONSTANTE DEAVOGADRO

Em 1811, o italiano Amadeo Avogadro sup0s a existéncia da relacao entre o
volume de um gas e o nimero de moléculas que o compde, essa suposicao
ficou conhecida como a Hipétese de Avogadro. Em 1909 Jean Baptiste Perrin,
depois de realizar varias experiéncias baseadas na hipdtese de Avogadro,
determinou um valor numérico de 6,6 x 10% o qual deu o nome de Constante
de Avogadro (Na). O valor corresponde a quantidade de dtomos do is6topo
mais estavel do carbono, o carbono-12, em 0012 kg de massa da amostra. A
medida que foram ocorrendo avancos cientificos e tecnoldgicos conseguiu-se
valores mais precisos, como: Na= 602214179 x 102 mol™. Para efeito de
calculos no Ensino Médio, pode ser adotado o seguinte valor aproximado: Na=
6,02 x 102 mol1(BORGES, 2015).

25 MASSAMOLAR

A massa molar (M) corresponde a quantidade de matéria de um mol de
qualguer entidade quimica e sua unidade é dada em g/mol (SILVA, ROCHA-
FILHO, 1995) Exemplo: a massa molar da agua é 18 g/mol, a massa molar do
bicarbonato de sédio é 84 g/mol e a massa molar do diéxido de carbono é 44
g/mol (BRADY, HUMISTON, 1986). O quadro abaixo ilustra as diferencas
entre as grandezas massa molecular e massa molar.

9.



SUBSTANCIA
QUIMICA

N°DE
ENTIDADES
QUIMICA

N° DE ENTIDADES
QUIMICA

H0

Uma molécula

602 x 102 moléculas

CO,

Uma molécula

602 x 10”2 moléculas

Uma férmula 602 x 102 formulas
unitaria unitarias

26 VOLUMEMOLAR

O volume de um mol de uma substancia quimica é definido como volume
molar (Vm) e sua unidade € dada em L/mol. Na determinacio do volume deuma
substancia ha de se levar em consideracio as grandezas pressao e temperatura,
sobretudo quando a substancia estiver na fase gasosa. Quando as CNTP
(Condicoes Normais de Temperatura e Pressdo) sdo definidas com
temperatura de 273,15 K (0 °C) e pressdo de 101325 Pa (1 atm), tem-se que o
volume ocupado por um mol de gasideal € de 22,41 L, mas o volume dos gases
reais pode apresentar pequenas diferencas em relacio aos gases ideais, como
pode ser observado no quadro abaixo (BOOWN, LEMAY, BURSTEN, 2005).

SUBS:I'ANCIA VOLUMEMOLAR N°DE El}lTIDADES
QUIMICA antp QUIMICA

CO, 2231 1L/mol 602x10% moléculas

N2 2240L/mol 602x10% moléculas

Hz 22421 /mol 602x10% moléculas

8



27 BALANCEAMENTO DAS EQUAGOES QUIMICAS

As reacbes quimicas sao simbolizadas por equagdes constituidas de reagentes
e produtos, sendo que reagentes e produtos sao representados por formulas
quimicas. As proporgoes entre as substancias envolvidas na reacdo sao
indicadas por coeficientes estequiométricos e a determinacdo dos coeficientes
é feita por um processo que recebe o nome de balanceamento. O
balanceamento é fundamentado na Lei da conservacao das massas e na teoria
atoémica de Dalton, cujo objetivo € equiparar as quantidades dos atomos antes
e depois de reagirem. Entre os diversos métodos para se balancear uma
equacao quimica, pode-se destacar o método da tentativa e erro (inspecio), o
baseado no niimero de oxidacao e semi-reacdes e o algébrico. O exemplo aqui
tratado sera resolvido com o método algébrico, que consiste em estabelecer
um sistema linear de equacdes algébricas com a finalidade de determinar os
coeficientes estequiométricos da equacio quimica (BORGES, 2015).

EXEMPLO1:

Reacio entre acido doridrico e carbonato de sddio (BORGES, 2015).

aHO+bNaCO3 o cNaCl+dH0+eCO2

Tem-se:
Hidrogénio (H) —a=2d Carbono(C)—b=e
Cloro(C)—a=c Oxigénio (O) > 3b=d+2e

Sédio(Na)—>2b=c

Observe que o coeficiente b € o mais presente. Atribuindo arbitrariamente para

b ovalorde 1, tem-se;



Sédio(Na)—> 2b=c..c=2

Carbono(C)—>b=ee=1
Cloro()—>a=c>a=2b..a=2
Hidrogénio(H)—>a=2d= 2b=2d..d=1
Oxigénio(O) > 3b=d+2e= 3b=b+2boub=d..d=1

Substituindo os valores na equacao quimica obtém-se a equacio balanceada:

2HC+1NaxCO3 9 2NaCl+1H,0+1CO,

28 RELACOESESTEQUIOMETRICAS

Tendo uma equacao quimica devidamente balanceada, é possivel estabelecer
relacdes quantitativas entre as dimensdes macroscopicas e microscopicas das
substancias envolvidas na reacdo quimica. A grandeza quantidade de matéria
permite estabelecer, a nivel macroscdpico, relagdes de proporcionalidade com
as grandezas massa e volume e a nivel microscdpico, relacdo com o niimero de
entidades elementares como 4tomos e moléculas que constituem as
substancias envolvidas na reacdo quimica (Graca, et al., 2016). Essas relagoes
podem ser representadas com as seguintes formulas mateméticas:

—m a'A
n= =
M n

zi



n = quantidade de matéria; Vim = Volume molar;
m = massa; N = nimero de entidades

elementares;
M =massa molar;

Na = constante de Avogadro.
v =volume;

EXEMPLO2:

Dada a reacao abaixo, calcule:

2HC+ 1Na,CO; —F2 5 2Nad + 1H0 + 1CO,

Quantidade 2mol 1madl 2mol 1mal 1mal
de matéria

Massa 365 106 g/mal 585 18 44 g/mol
molar g/mol g/mol g/mol

Reacio de carbonato de sddio com 4cido doridrico.
Fonte: adaptado de BORGES (2015).

a) Amassa de carbonato de sodio necessaria para reagir com 146 g de acido
cloridrico.

Resposta:  2HCI — 1INaxCOs

73g  106g . _
X2 C146g i —— X2 So Maboao =212¢



b) A quantidade de matéria de HCl necessaria para produzir 3,6 x 10%
moléculas de agua.

Resposta:  2HCl— 1HO

2mol  6x10% i
Xé( g 36x107 X6 S NHg =12moal

c) Apartirde 318 g de carbonato de sddio o volume de CO2 nas CNTP.

Resposta:  1INaCO3— 1CO2

106g 224 LD .
x3 = x3 . \Y; =6/2L
318¢g vCoz CO,



3

3. REALIZACAO DO EXPERIMENTO CULINARIO

(GUERRERO; MATA, 2010) /

MATERIAIS

Umatigelade2L

Uma colher

Tabuleiroredondo de demadeira
aproximadamente 23cm

Balanca ou conjuntode
Xicaras de medidas

INGREDIENTES /
REAGENTES

Amesmamassade
ovos em manteiga

%O// Amesmamassade 50gde chocolate

ovosemfarinhade empd

Amesmamassade trigo
ovos em aglicar




Leve a batedeira a manteiga e o aglicar e bata por
aproximadamente 3 minutos em velocidade média.

Acrescente os ovos, um a um, batendo sem parar até formar
um creme homogéneo.

Em uma vasilha a parte misture a farinha, o chocolate e o
fermento.

Acrescente a mistura de bolo obtida na etapa 3 a batedeirae
bata em velocidade minima por aproximadamente um
minuto.

Unta o tabuleiro com manteiga ou margarina e farinha de
trigo.

Coloque a mistura de bolo no tabuleiro untado e o leve ao
fomo pré-aquecido. Asse a massa com temperatura
moderada (180 °C) por aproximadamente 30 minutos.

Determine a massa do bolo obtida.
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4. TESTANDO O CONHECIMENTO

1. Calcule a massa de cada ingrediente para a receita abaixo quando se usa a
seguinte quantidade de ovos:

movos + M manteiga + M aglcar + M farinha de trigo
+M chocolate + M fermento — M bolo

a) 6unidades.




b) 8unidades.

2. Qual o nimero de ovos necessario para produzir 5 unidades de bolo coma

mesma massa obtida quando sdo usados 150 g de ovos?

3. Dada a reacio de decomposicio do bicarbonato de sédio, determine
(MAIA; OSORIO, 2003):

aNaHCO; <o, pNaCOsz+cH,0+dCO,

9.



a) Ovalordos coeficientesa, b, ced.

b) A massa de bicarbonato de sddio necessria para produzir 54 g de agua.

¢) A quantidade de matéria de carbonato de sddio produzido a partir da
decomposicdo de 1680 g de bicarbonato de sodio.




d) A massa de bicarbonato de sodio necessaria para produzir 11,2 L de gas
carbonico nas CNTP.

e) O numero de moléculas de CO2produzido pela decomposicio de 6 mol de
NaHCOs.

4. Considerando que o fermento quimico usado na receita seja 100%
bicarbonato de sddio, qual a massa de CO; produzida na coccao do bolo feito

com 3 ovos?




5. O aglicar usado na receita pertence a dlasse dos dissacarideos e recebe o
nome de sacarose.

a) Déamassa molecular da sacarose.

b) Qual o nimero de moléculas de sacarose presente em 150 g do

dissacarideo?

¢) Qualaquantidade de matéria em 150 g de sacarose?




6. O teor médio de proteina em um ovo é de aproximadamente 12%
(SALVADOR; SANTA, 2002). Qual a contribuicio proteicaem massa que 0 ovo

oferece na composicao do bolo?
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E SUA QUIMICA SOBRE

BRASAS
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1. OBJETIVO

Estudar as fungdes quimicas organicas, identificar sua presenca na estrutura
quimica de biomoléculas, bem como observar o efeito da temperatura de
cozimento da came do ponto de vista nutricional e sensorial.

2. CONCEITOS ABORDADOS

Os compostos organicos estao presentes em nds e em nossas atividades
cotidianas. Estdo presentes nas proteinas que constituem os tecidos dos
animais e nas estruturas dos tecidos vegetais; sao vitais na alimentacao humana;
compdem as nossas vestes e participam das formulagdes de inlmeras
medicagdes que usamos. Milhdes de compostos organicos estao registrados na
literatura e sdo divididos em grupos funcionais de acordo com suas
propriedades. Os grupos funcionais caracterizam compostos com reatividades
e propriedades especificas. O conjunto desses compostos recebe o nome de
funcdo organica. (MCMURRY, 2005: PAZINATO et al, 2012). Neste
experimento serdo abordadas algumas das principais fungdes organicas
estudadas no Ensino Médio.

21 FUNCOES ORGANICAS

As principais fungdes organicas tratadas no Ensino Médio sao: hidrocarboneto,
alcool, fenol, éter, aldeido, cetona, acido carboxilico, éster, amina, amida e nitrila.

HIDROCARBONETOS

O:s hidrocarbonetos sao formados por carbono e hidrogénio e sao classificados

em alifaticos, aliciclicos e aromaticos.



» Hidrocarbonetos alifaticos: Sao hidrocarbonetos de cadeia aberta
(MCMURRY, 2005). Os alcanos, alcenos, alcinos e alcadienos sdo exemplos
de hidrocarbonetos alifaticos:

Alcanos: S3o hidrocarbonetos saturados e possuem formula geral CriHonsz.
Veja abaixo a apresentacdo da estrutura quimica e a férmula geral de alguns
alcanos:

H H
Metano Etano
CH, CHe
H H H H H H H
D S0 0 S N N N A
Lol olh
Propano Butano
CaHs CHo

Estrutura quimica e férmula molecular de alguns alcanos.

Alcenos: Sao hidrocarbonetos insaturados com uma ligacdo dupla entre
carbonos e possuem formula geral C\Han Veja abaixo alguns exemplos:

H H H /H H H
c—=¢C c— C\ >C — C/
H H H CH; H H,C——CHjy
Eteno Propeno Buteno
GHs GHs CHs
Estrutura quimica e formula molecular de alguns alcenos.

/
g



Alcinos: Sao hidrocarbonetos insaturados com uma ligaco tripla entre
carbonos e possuem férmula geral CiHano. A figura abaixo mostra alguns

exemplos:

HC—=CH HC—C——CHj;
Etino Propino
GH: CaHs
Ho Hy Hp
HC—C——C —CHj HC—C—C —C —CHj
Butino Pentino
CiHs CsHs
Estrutura quimica e férmula molecular de alguns alcinos.

Alcadienos: S3o hidrocarbonetos insaturados com duas ligacoes duplas entre
carbonos e possuem férmula geral CiHano. A figura abaixo mostra alguns
exemplos:

/ H H H H
Propadleno \C —_—C== C/ \C _—C=— C/ Butadieno
CaHs / \ / \ CiHe
H H H CH,
H /H
C—C——C
H 2C — C H 3
Pentadieno
CsHs
Estrutura quimica e férmula molecular de alguns alcadienos. /




> Hidrocarbonetos alicidicos: Sao hidrocarbonetos de cadeia fechada sem
nucleo aromatico (MCMURRY, 2005). Os cicloalcanos e cicloalcenos séo
exemplos de hidrocarbonetos aliciclicos:

Cidoalcanos: Sao hidrocarbonetos ciclicos saturados e possuem formula geral
CrHon. A figura abaixo mostra alguns exemplos:

Cidopropano  Cidlobutano Cidopentano Cidohexano

GaHs CiHs GsHp CeH2
Estrutura quimica e férmula molecular de alguns cicloalcanos.

Cidloalcenos: S3o hidrocarbonetos ciclicos, insaturados e possuem formula
geral CyHan2. A figura abaixo mostra alguns exemplos:

A O

Cidopropeno Cidobuteno Cidopenteno Cidohexeno
GH, CHs GCsHs CeHio

\ Estrutura quimica e formula molecular de alguns cicloalcenos. /

» Hidrocarbonetos arométicos: Sdo hidrocarbonetos que possuem pelo
menos um anel aromatico. A figura abaixo mostra alguns exemplos:

8



Benzeno Naftaleno
CeHe CioHs
Antraceno Fenantreno
Cuto CuHo
Estrutura quimica e formula molecular de alguns hidrocarbonetos arométicos.

FUNCOES ORGANICAS COM OXIGENIO

As funcdes organicas contendo o 4tomo de oxigénio constituem numerosos
compostos de grande relevancia na Quimica Organica (SILVA, 2013). Dentre
esses compostos estao os alcoois, os fendis, os éteres, os aldeidos, as cetonas,
os acidos carboxilicos e os ésteres.

> Alcoois: s30 compostos organicos que possuem o grupo hidroxila ligado a
um carbono saturado (FRYHLE, 2012): (R - OH). A figura abaixo mostra

alguns exemplos:



H—C—OH H—C——C—O0H

Metanol Etanol
CH;OH CHsOH
CH,
OH OH
HaC CH, ,
Mentol Alcool benzilico
CioH1sOH CH,OH

Estrutura quimica e férmula molecular de alguns alcoois.

» Fendis: sdo compostos organicos que possuem o grupo hidroxila ligado
diretamente a um carbono pertencente ao anel aromatico (FRYHLE, 2012):
(Ar — OH). A figura abaixo mostra alguns exemplos:

- - Metadhidroxi-benzeno - B-naftol
CH:O CioH;OH
“ OH
Hidroxi- benzeno a-haftol
CsHs OH CyoH;OH

Estrutura quimica e formula molecular de alguns fendis.

il



> Eteres: s3o compostos organicos que posstem o oxigénio ligado entre dois
atomos de carbono (FRYHLE, 2012): (R - O - R). A figura abaixo mostra

alguns exemplos:

H H H H H H H
D SN S SR S SN N
Lo Voo
Metdxi-etano Etdxi-etano
GHsO CH1O
Metoxi-benzeno
GHO

Estrutura quimica e férmula molecular de alguns éteres.

» Aldeidos: sdo compostos organicos que possuem o carbono do grupo
carbonila - carbono com ligacdo dupla com oxigénio - ligado a um adtomo
de hidrogénio e a um dtomo de carbono (FRYHLE, 2012): (RCHO). A figura

abaixo mostra alguns exemplos:

o H o) HoH o o)
V2R S/ W J
\ N TN \

H M H M H H
Metanal Etanal Propanal Benzaldeido

CHO CHO GHQO GHO

Estrutura quimica e férmula molecular de alguns aldeidos.

P,



» Cetonas: s3o compostos organicos que possuem o carbono do grupo
carboxila - carbono com ligacdo dupla com oxigénio - ligado a dois 4tomos
de carbono (FRYHLE, 2012): (RCOR). A figura abaixo mostra alguns
exemplos:

H O H H O H H
] .
H—C—C—C—H H—C—C—C—C—H
| | | |

H H H H
Propanona Butanona
GHLO CGHO

(0] (0]

(YT
Metil fenil cetona Difenil cetona
CeHsO CisHicO

Estrutura quimica e férmula molecular de algumas cetonas.

> Acidos carboxilicos: s30 compostos organicos que possuem o carbono do
grupo carboxila ligado a uma hidroxila e a um tomo de carbono (FRYHLE,
2012):(RCOOH). A figura abaixo mostra alguns exemplos:

Addoetancico  Acidopropancico  Acido benzoico
GHO, GHO, CGHO,

H—C//o H—I—c//O H—I—(T:—c//o c//O
\OH IL \OH |L |L \OH \OH

Estrutura quimica e férmula molecular de alguns acidos carboxilicos.

i



> Esteres: s30 compostos organicos que possuem o carbono da carbonila
ligada a uma alcoxila (- OR) e um dtomo de carbono, cuja férmula geral é
(FRYHLE, 2012): (RCOOR). A figura abaixo mostra alguns exemplos:

o) T o) 0
H—C// H—C—C// c//
|\ \
O——CHs H O——CH, O——CHj
Metanoato de metila Etanoato de metila Benzoato de metila
CHO; CHOs CeHgO,

Estrutura quimica e férmula molecular de alguns ésteres.

v
//A FUNCOES ORGANICAS COMNITROGENIO

As funcoes organicas contendo o atomo de nitrogénio também constituem
compostos de grande relevancia na Quimica Organica (SILVA, 2013). Dentre
esses compostos estio as aminas, amidas e nitrilas.

» Aminas: sdo compostos organicos derivados da ambnia e em funcio do
nimero de hidrogénios ligados ao dtomo de nitrogénio, podem ser
classificadas em aminas primarias, secundarias ou tercidrias (FRYHLE, 2012).
Os substituintes organicos ligados ao nitrogénio nas aminas sdo
representados pela letra R, sendo que Ri, R2 e Rs significam que os
substituintes podem ser iguais ou diferentes entre si. A figura abaixo mostra
aestrutura geral para cada classificacio:
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N N N N
H— N Rl// ™~ Rl// ™~ Rl/ N
H H R, R,
H H

H R;

Aminapriméria  Amina secundaria Amina tercidria

Classificacao das aminas. /
Abaixo, segue alguns exemplos de aminas:

- N
H,C / N CH,
.. H;C
N
H
Anfetamina Piperidina Trimetilaminana
CGHisN CsHuN GHsN

Estrutura quimica e férmula molecular de algumas aminas.

» Amidas: sdo compostos organicos que possuem o carbono da carbonila
ligado a um &tomo de nitrogénio, que por sua vez esta ligado a hidrogénio
e/ou grupo alquila (grupo obtido pela remocio de um dtomo de hidrogénio
de um alcano (FRYHLE, 2012). Os substituintes organicos ligados ao
nitrogénio nas amidas sao representados pela letra R, sendo que Ry, R2e R3
significam que os substituintes podem ser iguais ou diferentes entre si. A
figura abaixo mostra algumas estruturas possiveis de amida:
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Ve Vi Vi
R—C\/ R—C\/ R—C\/
NH NH N
-2 / .- / TR,
R; R;
Amida ndo substituida Amida N-substituida Amida N, N-substituida
Grupo funcional de amidas. /
Abaixo, segue alguns exemplos de amidas:
=° = ° = 0
\NH2 :T—CHs '.T—CHs
H CH,
Metanoamida N-metietanoamida N, N-dimetil-etancamida
CHsNO GHANO CGHNO
Estrutura quimica e férmula molecular de algumas amidas.

Nitrilas: sdo compostos organicos derivados do cido cianidrico e tem a seguinte
formula geral: R - CN (FRYHLE, 2012), sendo que R representa um grupo
organico. A figura abaixo mostra alguns exemplos:
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H H H
P SR S
| .
Etanonitrila Butanonitri
CH:N CHN

I—O——T

la

Benzenonitrila
CHsN

Estrutura quimica e férmula molecular de algumas nitrilas.

C——=N

/

A maioria das substancias organicas que sdo utilizadas no dia a dia, seja de
origem sintética ou natural, & constituida por mais de uma funcao quimica, ou
seja, possui fungdes mistas. A glicose possui as funcdes alcool e aldeido e a
frutose as funcdes alcool e cetona (NELSON, COX, 2014). A figura abaixo
destaca essas funcdes nas estruturas da glicose e frutose.

Funcao aldeido

A \\O\‘
RN
H—T—OH
{HO—C—+H
Fungdo dlcool "
H—C|)—OH
H—(|3—OH
CH,OH
Glicose

T
H——C——OH
N 'C:O i %
------- Funcdo cetona
HO—CIJ-—
H—&—C——OH
~| ------ Funcéo alcool
H——C——OH
CH,OH
Frutose

Estrutura quimica da glicose e da frutose.




Outros exemplos de substancias com funcao mista sdo os aminoacidos, que
possuem um grupo (R - NH2) e um grupo carboxila (RCOOH). Ambos os
grupamentos estio ligados ao mesmo carbono da cadeia carbdnica. O carbono
a encontra-se ligado a um grupo (R) e € a diversidade desse grupo que da
origem a diferentes aminoacidos.

c—~cC

\\O

HoN

Grupamento R — R

Férmula molecular para os aminoacidos. /

Os aminodcidos constituem as unidades fundamentais das proteinas, ou seja,
eles formam as proteinas. A formacao da proteina ocorre através da ligacio
peptidica entre aminoacidos, como pode ser observado na Figura abaixo. As
proteinas sdo polimeros, biomoléculas que exercem papel fundamental na
estrutura de tecidos e drgaos dos seres vivos e possuem atividades especificas
no equilibrio de suas atividades bioquimicas. Existe um nlimero muito grande
de proteinas, que sdo formadas a partir da combinacdo de vinte tipos de
aminoéacidos, sendo que dez sdo chamados aminoacidos essenciais (AE) e dez,
aminoacidos dispensaveis. Os dispensaveis podem ser sintetizados em
guantidades satisfatdrias pelos animais, 0 que ndo ocorre com os essenciais. Os
aminodacidos essenciais possuem fungdes vitais e precisam ser fomecidos aos
animais através da dieta alimentar (VOET, VOET, PRATT, 2014). As proteinas
podem ser classificadas em fibrosas e globulares. As proteinas fibrosas
conferem caracteristicas como resisténcia mecanica e flexibilidade. As proteinas
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globulares constituem as enzimas, as proteinas regulatérias e transportadoras
(JUNIOR, FRANCISCO, 2006).

‘ H W TH
N A
HN—C—C._ * ¢c—C,_ =—= H,N—C—*C—N—Cc—c_,_ +HOH
2 | \o H/ | \\\o l H | \o
R, R, Rﬁ\ OT R,

Ligacao peptidica

\ Representacao da ligacio peptidica entre dois aminoacidos.

As préximas figuras ilustram a estrutura quimica dos 20 aminodcidos, sendo
gue os aminodcidos essenciais estdo indicados pelas iniciais AE. Nessas
ilustracbes é possivel observar a presenca das cadeias hidrocarbonicas de
alcanos e de diversas funcdes organicas. Além de amina, destacada em azul, e
acido carboxilico, destacado em rosa, verifica-se entre outras funcoes, a
representacao do dlcool na estrutura da serina, do fenol na tirosina e amida na

glutamina.
Aspartato Glutamato \
COOH COOH
H,N——C——H H,N——C——H
loo’ ) ; c|:H2
Aminodacidos com grupo R, contendo carboxila carregada negativamente.
\ Adaptado de NELSON, COX. 2014,
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Lisina (AE)

COOH
|
HN——C—H
/ H—C—H>,
S
' H—C—H

Arginina

COOH

HAN——C——H

.
. o
.

/H———T———H‘\

H———T———H L

H———T———H :
NH :
| + ,”
(|: ——NH,,

“o. NH, -

Histidina (AE)

COOH

HoN—~¢C—-H

H—~cC—-~H
C——NH

| />CH
HC——NH

/Aminodcidos com grupo R, contendo H‘lﬁ:ogénio carregado positivamente,
Adaptado de NELSON, COX, 2014,




Glicina Alanina Prolina Valina (AE)

’
’

COOH TOOH TOOH COOH
H,;N——C——H H,N——C——H CH H,;N——C——H
(\”\ . (‘ . HN.---~ _C—H;-"\\ N PO, .
HY L CHgN LT K /CH\
T HC——CH, .
R S X CHs ..
Leucina (AE) Isoleucina (AE) Metionina (AE)
COOH (|300H COOH

H,;N——C——H H,N—C—H H,;N——C——H

P VAo SN NN
p 2 . P Cl3 CHj 3 g (|3H2 \
| / CH\ P CH, P CHy
“HsC CHs ./ | 0 | :

\3 3 CHs .. .‘ T ;

\\‘ CHS "'

o -

Aminodcidos com grupo R, contendo sitio apolar e alifatico.

Adaptado de NELSON, COX, 2014.
Fenilalanina (AE) Tirosina (AE) Triptofano (AE)
COOH COOH COOCH
H,N—C—H H,;N—C—H
7 CHp ™ T CHy
N OH

Aminoacidos com grupo R, contendo anel aromatico.
Adaptado de NELSON, COX, 2014.




Serina Treonina (AE) Cisteina (AE)
COOH TOOH COOH
H,;N——C——H H2N—T—H H2N—C])—H
/" CHy, / H—C—OH % /H—C—H\
I | " I\ | /“ " | 'Il
‘\\~ OH"'I \‘~\ CH3 “’r' \\\N. _S_ ”,'
Asparagina Glutamina
COOH TOOH
H,N——C——H H2N—T—H
g o
' /C\ il H—C—H
HoN N S I :
\\~~ ------ —”r \‘ /C\ I'l
\‘Hz ,"

Aminodcidos com grupo R, contendo sitios polares.
Adaptado de NELSON, COX, 2014.

22 CARNE

A came é uma das principais fontes de proteinas na alimentacdo humana. Sua
composicao basica é agua, proteina e gordura. A came é composta por tecido
muscular, tecido conjuntivo e tecido adiposo. O tecido muscular é constituido
por células alongadas, finas e formam as fibras da came. O tecido conjuntivo
promove a ligacdo entre as fibras ou as envolve completamente. Ja o tecido



adiposo, fonte de energia, tanto encontra-se envolto quanto entremeado ao
tecido fibroso. A combinacdo desses trés tecidos confere aos musculos, a
energia e a resisténcia mecanica necessaria para as atividades fisicas proprias
dos animais. A cor da came varia em funcao da quantidade de mioglobina
presente. Cames mais claras possuem menos mioglobina, cames mais
avermelhadas possuem mais mioglobina. A mioglobina € uma proteina cuja
molécula esta associada ao ion ferro, que tem como funcdo armazenar o
oxigénio e liberd-lo a0 muisculo quando esse estiver desempenhando
atividades fisicas. A presenca do ion Fe?* confere um tom avermelhado a came,
quando esse é oxidado a Fe®* a came ganha um tom amarronzado
(GUERREIRO, MATA, 2010). O quadro abaixo exibe a composicio média de
alguns tipos de cames.

Gordura (%)

20b
45°
5b

3(SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUIMICA, 2018} *(GUERREIRO, MATA, 2010}, ¢ROCHA et al, 1982)

221 CozimentodaCame

O aquecimento interfere na composicao, na digestibilidade e nas caracteristicas
sensoriais da came. A came assada possui maior teor de proteina quando
comparada com a came in natura, entretanto hd uma diminuicdo na
digestibilidade quando submetida a temperaturas superiores a 100 °C, devido
a formacdo de grande agregados de proteinas e a diminuicio de aminoacidos
essendiais disponiveis (MARTINEZ, 2018). Durante o cozimento, a medida que
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aumenta a temperatura da came, as proteinas actina e miosina, constituintes
das fibras, reagem entre si, promovendo uma aproximacao entre as mesmas e
a expulsdo da agua intermolecular (GUERREIRO, MATA, 2010).

Temperaturas superiores a 70 °C ocasionam uma grande reducdo no volume
da came. O colageno sofre desnaturacao e toma-se sollivel em agua dando
origem a uma gelatina e a came toma-se macia e tenra. Cames ricas em
colageno exigem cozimento mais demorado e cames fatiadas na forma de
bifes, que sdo oriundos de regides anatdmicas com menor atividades fisicas,
possuem pouco colageno e podem ser submetidas a temperaturas mais
elevadas e em menor tempo. O aguecimento provoca o derretimento da
gordura. A gordura denretida lubrifica as fibras da came tomando-as mais
macias. O ion Fe?" sofre oxidacio e a came ganha uma coloracio acastanhada
(GUERREIRO, MATA, 2010; JORGE, 2001). A temperaturaintema que acame
atinge determina o tipo de cozimento da mesma, como pode ser observado no
guadro abaixo.

Temperatura(°C) Cor Evento
45 Vermelha Inicio da desnaturacio das proteinas fibrosas
63 Acastanhada Inicio da desnaturacio e oxidacio da mioglobina
70 Castanha Completa desnaturacdo das proteinas musculares
80 Castanha Gelatinizacdo do coldgeno
150 Castanha Inicio das reacdes de Maillard

O escurecimento extemo da came, aquela crosta caramelizada, se da pela
reacao de Maillard, que ocorre a partir de 150 °C. Trata-se de uma reacdo que
se inicia com a condensacao entre a carbonila de um sacarideo redutor com o

$.



grupo amina de uma proteina da came, por exemplo. Apds sucessivas etapas
ha a formacao do hidroximetilfurfural ou a melanoidina, um pigmento escuro,
de aroma caracteristico. Abaixo se descreve de forma resumida a reacao de

Maillard.
o H H o OH H OH OH
\\—|—N/ + \\C C|:—l—(|3—C|:—CH20H S —_
ZEENF20ENN
R H OH H H

Aminoacido

T T T T T
| ™ ,'—T—T—T—T—T—CHZOHZJr HOH
H H OH H H

Hidroximetil-furfural Aminoécido

Reacao de Maillard.
Adaptado de Quimica dos Alimentos (MELO
FILHO, VASCONSELOS, 2011 apud ARAUJO2008).

Melanoidina
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3. REALIZACAO DO EXPERIMENTO CULINARIO

- MATERIAIS c L
YZZITYY @
Churrasqueira Régua Termometro
Tabuadecame Faca Bandeja

INGREDIENTES / REAGENTES &

=
> D
v
Camebovina Sal grosso




Acenda a churrasqueira para iniciar o aquecimento.

Corte acame em4 bifes com as seguintes espessuras:
eCortel:2am e Corte3:4am
e Corte23am e Corte4:5am

Unte os bifes com dleo e os tempere com sal.

Cologue 0s 4 bifes na grelha da churrasqueira e asse-os por 5
minutos. Vire os bifes e deixe-0s assarem por mais 5 minutos.

Retire os bifes da grelha, meca e anote a temperatura intema
de cada um deles e deixe-os sobre a tAbua de came por
aproximadamente 1 minuto.

Corte os hifes ao meio e observe a coloracio e 0 aroma de
cadabife.

Corte-os em pedagos menores e faca a degustacio do sabor

e datextura de cada bife.



%

4. TESTANDO O CONHECIMENTO

ﬁscreva a coloracao, 0 aroma, a textura e o sabor observado em cada bife:

a) Cortel:

b) Corte2:

c) Corte3:

d) Corte4:



2. Teca um comentdrio relacionando as caracteristicas observadas em cada

bife com suas respectivas temperaturas atingidas durante o cozimento.

3. Quais as principais transformacdes que ocotrem na came durante o

cozimento?

4. O que éareacao de Maillard e quais as caracteristicas que a mesma confere

acame?




5. A tirosina € um exemplo de substancia que apresenta de funcao mista.

Quais sdo as fungdes organicas presentes na estrutura quimica da tirosina?

NHz  oH
. ZaaRaase
H \\O

Tirosina

6. A reacao de Maillard se inicia com a condensacdo entre a carbonila de um
sacarideo redutor com o grupo amina de um aminoacido. Quais funcoes

organicas possuem o grupo carbonila?

7. Déafémula estrutural plana e aformula molecular de duas substancias, que
possuam funcoes diferentes entre si e que apresentem carbonila em suas

estruturas quimicas.




8. Qual a diferenca entre um alcool aromético e um fenol? Dé um exemplo de
cada.

9. Qual a diferenca entre hidrocarbonetos alifatico, aliciclico e aromatico? Dé
um exemplo de cada.

10.Dé como exemplo, as férmulas estruturais plana e bastio de trés
substancias que apresentem funcdes nitrogenadas e diga qual dessas funcoes

esta presente nas unidades fundamentais que formam as proteinas.
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