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O livro dodaboratériosAbertos 2018 constituima colectanea das palestras e das experiéncias que
foram disponibilizadas as escolas do ensigoundario e basico, que visitaram o departamento de
Engenharia Quimica do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa, durantana derba

a 9 de Fevereiro de 2018

Enquadrase esta iniciativa na acéo de divulgacéo de Ciéncia e Tecnologiaymtarpela Universidade
para os jovens, nas areas da Quimica, Engenharia Quimica e Engenharia de Materiais.

Destinase a divulgar a importancia destas matérias na construcdo de uma sociedade mais justa,
equalitaria @nclusiva baseada em conhecimentos diitos que permitam o desenvolvimentde um
mundo sustentavel num futuro que se quer para todos.

Os Laboratorios Abertos 2018 receberam cerca de allftbse 200 professores do ensino secundario

e basico para participarem em trés tipos de acc¢des digjr@ansoante a escolaridadios visitantes:

os laboratérios Abertos para os alunos @esino €cundario, os Laboratérios Abertos Janior para o 3°
e 2° ciclodo ensino basico e dsaboratérios Abertos Kids para alunos do 1° cielrticiparam om
conjunto de palestras, conversavolta de um filme experiéncias interativas. Estas atividades foram

dinamizadas por DocentesabtDocentes e Estudantes do IST.

A edicdo de 2(8.dos Laboratérios Abertos do Departamento de Engenharia Quimica dad éevé
lugar nos anfiteatros @ Torre Sué nos laboratérios déavilhdo de Quimicao Instituto Superior

Técnico



Neste capitulo encontrae reunida uma colecao de textos com 0s resumos das palestras que foram
proferidas durante os Laborat@s Abertos 2018 para os alunos do ensino secundario.

Estas palestras abordam uma variedade de temas que podem ir desde a importancia da quimica na
preservacdo do meio ambiente em zonas remotas como a Antartida ou como ferramenta na
descoberta da origem daida no espacoDiscutese como a engenharia quimica pode ajudar
melhorar aqualidade de vida da nossa sociedader exemplocontribuindono desenvolvimento de
medicamentos oumelhorando os processos de producaopdata de ppel. Os temas ainda aborda

o papel de materiais inteligentes e o impacto do seu desenvolvimento na civilizacdo actual.



Cosmoquimica e Astrobiologia: da formacaosistema solar

a origem da vida

Zita Martins
CQFMIN e iBBDepartamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técbiciversidade de
LisboaAv. Rovisco Pais 1, 160801 Lisboa.

Cosmoquimica

A Cosmoquimica estuda psocessos que aconteceram durante a formacdo e evolucdo do sistema

solar. Esta area de investigacdo permmtes saber por exemplo como se formam os elementos

j dZNYAO2a S jdzS 2 aArAaidsSylr az2trFrNJGSY nodpcy YAf YAf
GSYLRE 1jdzS FoNBY dzvYlk 2FyStl LI NI dzY LI aalR2 f 2y:
de corpos celestes muitos primitivos que permaneceram relativamente inalterados ao longo do
tempo. Por exemplo os meteoritos, que sdo amostras extraterresiesaterraram na superficie de

um planeta (neste caso da Terra) e que sdo originarios ha maior parte dos casos de asteroides e
cometas, permitem determinar a idade do sistema solar (Figura 1). S&o certamente o objeto mais

antigo que alguma vez teremos ¢anto!

Figural ¢ Meteorito Vigarano que caiu em Itélia em 19E3pécimen exposto no Museu de Historia Natural

(NHM) em Londre<Copyrightg Zita Martins.
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Alternativamente, os cientistas realizam missfes espaciais a cometas e asteroides, como pto exemp
a missdo espacial Rosetta da Agéncia Espacial Europeia (ESA) ao 6@R&huryumogy
GerasimenkgFigura 2). Um dos instrumentos a bordo da missdo Rosetta detetou no cometa 67P
alguns dos ingredientes fundamentais para a vida na Terra, entre eles odandim glicina. De notar

que nenhuma forma de vida foi detetada, apenas as moléculas organicas necessarias para participar
na Quimica préidtica (i.e. antes da vida surgir). Este tipo de missdes espaciais a cometas e asteroides
permitem também determinaa origem da agua que existe nos oceanos da Terra. Isto é feito através
do racio entre deutério e hidrogénio (D/H) existente nestes corpos celestes. O D/H dos oceanos da
Terra tem o valor del.56 x 10% enquanto que o vapor de agua que emanou do cometa
67HChuryumoxGerasimenkdinha o valor de D/H d6.3 x 10" (mais de 3 vezes o valor dos oceanos

da Terra). Por outro lado, os valores de D/H da agua presente em determinadas classes de meteoritos
(chamados de condritos carbonaceos) sao distintos dos valerB¢H observados em cometas, tendo

em alguns casos valores mais préximos dos da Terra (e.g. os condritos CR tém valores de D/H da agua
de 1.71x 10%. Isto leva a discusséao se terdo sido os cometas e/ou os asteroides que terdo contribuido

para entregaia agua que existe hoje nos oceanos terrestres.

3 ROSETTA'S COMET CONTAINS INGREDIENTS FOR LIFE

Rosisa-DFMS

\
\
\

Ewrepean Space Agenty

Figura 2; A missao especial Rosetta analisou o cometd €HaryumoxGerasimenkaue contém alguns
ingredientes fundamentais para a vidaopyright- Spacecraft: ESA/ATG medialab; Comet:
ESA/Rosetta/NavCagiCC B¥A IGO 3.0; data: Altwegg et(@016).

11



Astrobiologia

A Astrobiologia estuda aigem e evolucédo da vida na Terra, e como detetar potenciais formas de vida
extraterrestre no Universo. Os cientistas presentemente pensam que a vida tera surgidir ale
moléculas organicas que terdo evoluido até se formarem organismos capazes de se replicarem.
Existem varios locais onde essas moléculas organicas poderao ter sido sintetizadas, i.e. na Terra, ou no
Espaco e consequentemente trazidas para o hosmoeph. Na Terra poderao ter sido sintetizadas no
fundo dos oceanos (em fontes hidrotermais). Alternativamente podemsidy sintetizadas em
cometas e asteroides e trazidas para a Terra entre 4.56 e 3.8 mil milhdes de anos. A vida poderd ter
surgido tambénem outras partes do sistema solar. Para um planeta ou lua ser considerado habitavel
(i.e. ter as condigBes necessarias para a vida surgir e se desenvolveecedsarios trés requisitos
béasicos: 1) presenca de agua liquida; 2) elementos quimicos essenida (H, N, C, O, S, e P) e metais

de transicéo que sirvam como nutrientes para potenciais organismos; 3) fonte de energia para manter

0 metabolismo. Potenciais locais fora da Terra que sdo habitaveis incluem as luas geladas Europa e
Encélado. As naes espaciais Galileo e Cassini, assim como o telescopio espacial Hubble indicam a
presenca de um oceano de agua por baixo da superficie de gelo destas luas. Os geiseres ejetados da
lua Encélado continham vapor de ag@t, CO, Cg proparo, acetleno, formaldeido, cloreto de

sédio, e particulas de gelo (FigiB). E por ultimo, pensse que a fonte de energia desta lua sera
fornecida por desequilibrio quimico. E presentemente aceite que a lua Encélado tera fontes

hidrotermais semelhantes as existentess Terra, fornecendo energia geotérmica.

Figura3 ¢ Geiseres de Encélado detetados e analisados pela missédo espacial Cassini. Particulas de gelo, vapor

de dgua e compostos organicos estavam presentes nos gei€aggight- NASA/JPL/Space Scienceitotg.
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Outro local no sistema solar que podera ter \véddarte. A primeira e Unica missdo espacial de detecao

de vida extraterrestre ocorreu em 1976 com a missao Villeghum composto organico foi detetado

na superficie do planeta vermelho emalisesealizadas erdois locais distintos. Isto pode atualmente
serexplicado por problemasetnoldgicose por reagbes quimicas. No primeiro caso, 0 equipamento

da missdo Viking ndo seria capaz de detetar aminoacidos mesmo que varios milhdes de células
bacterianas estivessem presentes nugrama de solo. No segundo caso, varias reacdes de oxidag¢do na
superficie de Marte (onde a misséo Viking fez as suas analises) destruiriam qualquer vestigio de vida.
Desde os anos 70 tivemos varias missdes espaciais no planetellverem orbita e na superficie),

mas nenhuma de detecao de vida. Contudo, o interesse pela potencial existéncia de vida extraterrestre
em Marte continua. Metano tem sido detetado no planeta vermelho e isto tem despertado uma
enorme curiosidade na comurade cientifica (Figura 4). Devido a radiagdo UV, o metano da atmosfera
de Marte seria rapidamente destruido por reag6es fotoquimicas. Contudo, este foi detetado em varias
ocasides o que significa que ha uma fonte que liberta constantemente metano panasfeta. Uma

vez que na Terra microrganismos metanogénicos produzem metano, estes podem ser uma das fontes
e, portanto, indicaria a presenga de vida extraterrestre em Marte. Contudo, processos geoldgicos (e.g.
serpentinizacdo) também produzem metano, quelera ter ficado preso na subsuperficie e libertado
lentamente sob a forma de clatrato&. missédo espacial ExoMars temm modulo chamado deTrace

Gas Orbiter (TGQ@jue ira orbitar e analisar a atmosfera de Marte, determinar a origem (biolégica ou
geoldgica de gases vestigiais (e.g. metano e outros gases), assim como a localizagévedagui®

produzem esses gases.

Methane release:
Northern summer

Methane Concentration
10 15 20 25 30
parts per billion

Figura4 ¢ Diferentes concentracdes de metano descoberto na atmosfera de Marte. CopyTiggtit

SchindlerNASA.
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Em resumo, as analises imicas de meteoritos e as missdes espaciais a cometas e asteroides
permitem determinar acontecimentos passados aquando da formacao do sistema solar assim como
do surgimento da vida no nosso planeta. A vida podera também ter surgido noutras partes da sistem
solar, e.g. em Marte, Europa ou Encélado. Futuras missfes espaciais de dete¢cdo de potenciais
assinaturas de vida extraterrestre estdo neste momento a ser preparadas para desvendar uma das

grandes questdes da ciéncia atual.
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O papel de um Engenheiro Quimioom fabrico depapel

Beatriz Bento

The Navigator Compangetubal

The Navigator Company N

A The Navigator Company a&ualmente um dos maiores produtore:

mundiais de pasta branqueada de eucalipto e de papel fino de impress Ny A\| |Té, egTO R
escrita ndo revestidd= o lider mundial no segmento premium de papéis comEAaNy
escritério com a marca Navigator, chegando a mais de 130 paises etm&otas. A companhia conta
com mais de B00 Colaboradored20 mil hectares de florestam centro de investigacédo, 3 Viveiros,

+20 Subsidiarias comerciais e 6 Complexos Industriais, dois deles no estrdriganad).

AMESTERDAQ OSCovD
tonpges. |WAvEE o @

viLa vetHa| @ ‘J @ VaRSOVIA
DERODAO | o  @'CENEsRA
cacia pars. . g O VENA

FIGUEIRA @ verona @ ISTAMBUL

@ NORWALK, 7
SETUBAI
MADRID

& capmoLA @ GREENWOOD
DﬁL:?ANTA CASABLANCA @

) busAl

@ cpapE DO
MEXICO

@ sussiDArias
@ EscrITORIOS

) @b @ UnDADES FABRIS
o @ =0 E VIvEROS

Figural - Localizac&o da The Navigator Company no mundo.

A Navigator é também o aior produtor nacional de energia renovavel a partir de bioma&snergia
produzida pela @mpanhia permitea serauto-suficiente, sendo que parteedtaé aindainjetada na

rede eléctrica nacional.

Producao de Papel

A The Navigator Company tem um processo totalmente integrado, desde os viveiros a floresta,
producdo de pasta, producdo de papdir@almente transformacéo e expedicao.

Nos viveiros fage a producdo deucaliptusglobuluscom propriedades que favorecem a qualidade

da madeira para o fabrico de papdistes sdo posteriormente plantadeos area florestal da

companhia.
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Antes de se iigiar a produgdo de pasta, a madeira é transformada em ape#

(Figura2). A casca e outra parte restante da madeira € aproveitada o

biomassa na producéo de energia electrica.

&

A producédo de pastar{gurad), iniciase com um cozimento das aparas nu 2

digestor resultando uma pasta, chamada pasta crua. E nesta fase do pro ~9Ura2-/Aparas de

onde se utiliza a maioriaogd produtos quimico€stes passam por upircuito madeira.

fechado de regeneracao onde, para além da recuperagcdo de quimicos, também é produzida energia.
A pasta é entdtavada,crivada e branqueada, este Gltimo também por ac¢éo de quinRmstim, a

pasta podeser transportada popipelinedirectamentepara as féricas de papel, ou pode ser seca para

serarmazenada ¢ranspatada.

COZIMENTO DA

MADEIRANO
DIGESTOR

PASTACRUAE
BRANQUEADA

Figura3 ¢ Diagrama da Producéo ¢Rasta Adaptado de1l).

J& na fabrica de papel mas antes de a pasta chegar & maquina de papel, € necessario um pré
tratamento. Se a pasta for recebida em formato de pasta seca, é necessario proceder a uma
desintegracdo, de forma a transforafea numa suspensdo aquosa. No caso datg que chega
diretamente da fabrica de pasta, esta vem jd®mpensdo aguos&m ambos 0s casos, a pasiavo

de uma refinacdguetem como djetivo aumentar a ligacao entfédras De seguida, sdadicionados
aditivos a pasta em suspensao aquds#s como agentes de branqueamento, agentes de colagem,
agentes de retencdo, amido, entre outr@®m o objetivo de melhorar as propriedadés papel.

Agora a pasta esta pronta para iniciar o fabrico na maquina de papel, este processo pode ser dividido
emvariaspartes sequenciai€ 2 N I cen 2 =t NB \S&ihgasS Y/zI { [§yoRroMdAd. SY a

16



1 Na Formacéa pasta chega ainda em forma aquosa e é distribuida sobre uma teia a uma
velocidade constante e de uma forma regular, de madormaruma folha continuaAqui é
promovida a drenagem da 4gua da suspensao por gravidade e vacuo.

1 Na Prensagem o papel passa por varias prensas que removerpd@guaio de compressao
Nesta fase € eliminado o maximo de 4gua possivel de remover por meios mecanicos.

1 NaSecariapcore a remocao da agua restante. Esta é retirada por evapornae@oacao do
caloratravés de cilindros equipados com vapor, obteisgoum papel com humidade de cerca
de 2%.

f h Sizing O2NNBaLRyRS t | LXAOlFIei2 RS dzY ol yK2 &d:
aditivos, que tem como objectivo melhorar a interacdo da superficie do papel com as tintas de
impresséo, reducdo da eletricidade estatica e afinacdo do branqueamento. Depais dest
aplicacao, o papdicanovamente mais humido e tem que sartra vez seco da mesma forma
que se processa a secatiesultando um papel com 4 a 6 % de humidade.

1 Para finalizar a folha de papel passa pela calandra que afina a lisura da folha e sague par

enrolador que enrola o papel fabricado em forma de Jumbo/Cdrigu(ad).

Figurad ¢ Jumbo/Cartel:Complexdndustrid de Setubal(1)

Este Jumbo segue para a bobinadora onde é cortadbarnes. As bobinggodem ser diretapara
cliente,sendoembaladas e transportadas, ou podeer processadas nadnhsformacdo em folhas de
diversos formats.

Na Transformacao as bobines podem ser transformadas por exemplo em folhas de grandes dimensdes
para graficas ou folhas de formato reduzido (por exemplo, A3 e A4) para uso em escritério. As bobines
sdo cortadas em folhas e agrupadas em conjuntos de @@@d, chamadas resmasigurab). Estas

resmas sdo embaladasagrupadas em caixas de cartdo, que levam normalmente 5 resmas por caixa.

Estas caixas sdo novamenteggadas em paletesle forma otimizadaPor exemplo, para um formato

17



A4 uma palete pode levar cerca de 80 caixas divididas em 5 camadas, o que corresponde a cerca de

400 resmas nesta palete.

Figurab ¢ TransformacaoResmas(1)

Por ultimo tanto as paletes como as bobines séo carregadas para o cliente, na Expedicdo. O transporte

pode ser feito por via férrea, maritima ou rodoviaria.

O Papel de um Engenheiro Quimico

A funcao mais habitual de um gamheiro Quimico na Industria do papel € dando apoio a producgéo ou
transformagdo como Engenheiro de Processo. No entanto pode também ter fungBes de Laboratério,
ou nas mais variad@seas da compdria, como por exempl8upply ChairnvestigacaoProcuremet,

entre outras. Bcto que verifica a polivaléncia e versatilidade de um Engenheiro Quimico.

No caso de um Engenheiro Quimico num cag&genheirode Rocesso, este tem como funcaar

apoio a equipa de producdo, acompanhando o processo de-dia, certificando-se queo processo
decorre normalmente eesolvendo eventuaiproblemas de maior complexidade ou que necessitem

de uma analise mais profundBara isto € muito importante ter uma boa capacidade de andfigea

e resolucdo de problemas, ao mesmo tempo que precisa de conhecer bem todo o processo de forma
a encontrar solugfes definitivas e ndo apenas temporarias. Obviamente, tendo sempre atencéo a
seguranca e saude no trabalho.

Oura funcdo de um Engenheiro dedeesso é planear e acompanhansaios indstriaise novos
projectos Os ensaioservem para testar um novo produto ou equipamento, ou até mesmo testar
certas alteracdes no procesdestespodem ocorrer varias vezes ao longo do ano e necessitam de um
elevadoacompanhamento, uma vez que alteram o funcionamento da maquina.

Para além disso, mabalho do Engenheirde Pocesso tem também uma vertente muito importante

de melhoria ondenecessita deacompanhar os desenvolvimentos tecnolégicos e fazer propostas de

18



melhoria processuais, de eficiéncia, at¢ de gestdo de producddormalmente esta envolviadem
projectos de melhoria comia, que tém um objectivo especifico e incluem pessimgarias areas
multidisciplinares da companhia, tanto vertical como horizénente, que colaboram para 0 mesmo

fim. Estes projectopodem recorrer anetologias dd_ean com as quaisespretende fazer melhorias a

um baixo custo, ou seja, a base da criagdo de procedimentos novos e com baixo ou nenhum
investimento monetario.

A @paddade de relacionamento interpesso@l uma das competéncias mais importantes de um
Engenheiro de Processo uma vez que este estd envolvido em Varios projectos multidisciplinares,
lidando com inumeras pessoas de diferentes areas e nivars além da obvimteraccdo com a
equipa de producae gestdo de areas engenheiro tem tamb@ uma forte ligagdo com a equipa de

manutencédo, planeamento, laboratorios dentrolo, e até mesmo fornecedores.
Bibliografia

[1] - The Navigator Compan§2017).Consultadaa 14 de Dezembro 201disponivel em:
http://www.thenavigatorcompany.com/
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Quimica, a tua historia

Joao Miguel Duarte

F. Lima SA, Largo Movimento das Forcas Armagalragide 2610123 Amadora

Introducao
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Apresenta adiversidade de oportunidades que um Eng? Quimico tem pela frente de modo a ir ao
encontra de uma realizag&o pessoal e profissional.

Da investigacdo a producgdo, da engenharia a quimica, da quimica a alimentacdo. Um mundo de
experiéncias unicas dadas pelani@c¢do aquirida no Instituto Superior Técnico.
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Grafeno: do atomo de carbono as roupas inteligentes

Ana Neves

Universidade de Exeter, Reino Unido.

O que é o grafeno?

oGrafeno (do inglégrapheng: Material cristaho muito leve, composto détomos de carbono

interligados que formam umastrutura hexagonatom aespessura de um sé atomde grande

elasticidade e dureza, alta condutividade eléctrica e térmica e que, no estado sélido, se encontra nos

cristais degrafite.€ Esta é a definicdo que consta no Dicionario Priberan da Lingua Portuguesa.

E que outros materialsa natureza sdo compostos exclusivamente por atomos de carbono? Para além
da grafite, temos o carvédo e o diamante, que sdo materials muito diferentes devido a sua estrutura
cristalina. O carvao apresenta uma estrutura de atomos de carbono completamesueddeada, e

por isso é fragil e quebradico, enquanto o diamante € o material natural mais rigido do mundo. A
grafite esta a meio caminho, sendo constituido por camadas horizontais
sobrepostas deste material de espessura atdmica: o grafeno. Estas
camadas dslizam facilmente entre si, e € por esta razdo que a usamos

nos lapis para escrever (figura 1). Cada uma destas camadas de grafeno

tem uma estrutura hexagonal semelhante a dos favos de mel numa

CAI® Mo [+ LA colmeia (figura 2).

Conhecendese, desde ha muito, a estrutura da grafite,
previsio de que a camada monoatomica ter
LINE LINA SRIFRSa YdzA 2 RATSN 2 dz
grafite, ja ha muito que tinha sido avancada. Contu
apenas em 2004 foi possivel isolar essa monocamade
grafite, e quem o fez fouma equipa de cientistas da
Universidade de Manchester, liderados por Andre Geir
Konstantin Novoselov. Esta dupla recebeu o prémio Na F19. 2. Estrutura hexagonal do grate

da Fisica em 2010 [1]. Embora a invest@p na area do

semelhante a dos alvéolos de uma colmei:

grafeno tenha comecado na Fisica, esta é hoje uma deednvestigacaamultidisciplinar, com
cientistas das areas de Quimica, Ciéncia dos Materiais, Electronica e mesmo Medicina a trabalhar
activamente com grafeno para as mais diversadiflades. O grafeno é um material bidimensional, é

o material mais forte até agora descoberto (200 vezes mais forte do que o aco) mas também o mais
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fino (um milhdo de vezes mais fino do que o nosso cabelo). E condutor de electricidade e de calor, é
extremanente flexivel e elastica é transparente e impermeavel! Com estas propriedades, o grafeno
€ hoje an dia visto como um dos matersamais promisores do futuro e pod@ a substituir muitos

materias que usamos no dia a dia.

Producao de grafeno

Existem esencialmente duas abordagens para a producéo de graberitom-up (de baixo para cima)

e top-down (de cima para baixo). A segunda € a mais simples de perceber. Se pegarmos num floco de
grafite com um pouco de fitaola e sucessivamente colarmos e deseonta essa fita cola de uma
superficie, o floco vai ficando progressivamente mais fino, até chegarmos a monocamada de grafeno

[2]. A este processo chanszesfoliacdo da grafiteFoi este método extremamente simples que Geim

e Novoselov usaram para descolarigrafeno. Este método tem duas grandes desvantagens. Primeiro,
esfoliar passo a passo um floco de grafite € um processo moroso de trabalho artesanal que demora
imenso tempo. Por outro lado, os flocos correspondentes de grafeno, embora de grande qualidade
com poucos defeitos, sdo muito pequenos.

Mais recentemente, um grupo de cientistas em Dublin desenvolveu um método alternativo para
esfoliar grafite em grandes quantidades usando para isso um meio liquido, e produzindo assim tintas
de grafend3]. Para partir a grafite em flocos com menos camadas e chegar a monocamada é preciso
uma fone de energia. Varios métodos foram propostos, desde banhos-siinécos a uma simples
liquidificadora de cozinha. Contudo, como o grafeno é hidrofébico, bulsej yn2 a3I2a Gl ¢ RS
tendéncia a reagregase. E possivel evitar a reagregacéo de grafeno de duas formas, misturando
solventes ou usando surfactantes, uma palavra cientifica para detergentes. Por incrivel que pareca, um
dos métodos propostos, pa@ém da liquidificadora de cozinha usava também detergente da loica
(1) para ajudar o grafeno a ndo aglomerar, i@l como para dissolver a gordura em agua.

Uma alternativa para evitar 0s problemas<

relacionados com a hidrofobicidade do grafer

é a sua modificacdo quimica A mais

frequentemente utilizada é a oxidacdo d
grafeno. Tratando a grafiteom uma mistura de

oxidantes fortes e acidos (Método de Humme

[5]), um método antigo usado em grafite, me Epoxide Hydeonyl Carbonyl Carboxylic
repescado apds a descoberta do grafe é
. o o ) Fig. 3. Estrutura do oxido de grafeagrupos
possivel adicionar grupos funcionais que conté o ) B
funcionais. Os atomos de carbono estdo esg@antados

oxigenio(figura 3) Isto faz com que oxido de a preto e os de oxigénio a vermelho (aia#o.net).
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grafeno esultante sejdidrofilico, sendo muito mais facil obter tintas e outras formulacdes em grande

escala. Contudo, este material ndo tem as mesmas propriedades do grafeno, € opaco e isolador, e é
portanto preciso voltar a reduzir este matergaéliminar os gipos adicionadopara reverter algumas

das propriedades. Para tal é preciso usar novamemd&dos e materiaisnuito agressivos;omo a

hidrazina, que sdo perigosos e produzesiduosmuito poluentes. o material obtido, mais conhecido

por 6xido de grafeo reduzido, ndo é uma rede hexagonal perfeita, tem varios grupos funcionais
GLISYRdAzZNI R2a¢ S @t NAR2a& 0dz2NF O2a S RS aiBizofuimicAdzA R RS
séo consideravelmente inferiores as do grafeno.

Também é possivel obter a rede hexagonal do grafeno atomo a atomo atradépakicdo quimica

em fase devapor, conhecida por

CVD, sigla inglesa pachemical

Esfoliacdo mecanica Esfoliagdo em fase Deposigdo quimica
. p . (fita-cola) liquida em fase de vapor
vapour depositionEste método é
metano
. . ;.}3 whidrogénio
bottom-up, de baixo para cima, , I e
grafite L] L
usando metais de transicdo com $ 5
. folhha de
substrato e como catalizador, ¢ 2* g
fontes de carbono. O método de 3'::;1;3
| ’ kz.-

CVD mais utilizado tem com

fonte de carbono o gas metano

como O que existe no ga

At faie @Daqualidade @Dtempo. | Bqualidade @ tempo @ qualidade  ®tempo
domestico, cobre como superficit gl S crerss @@ auentidade @ cnergia @ quantidade @®energia

de crescimento, e temperaturas Fig. 4. Alguns dos métodos mais usados na producédo do grafer

muito elevadas (100C) como

fonte de energiaja que para quebrar ligacdes quimicas e estabelecer novas ligacdes é preciso muita
energia. Os atomos de carbono do metano depositanma superficie do cobigyertando hidrogénio,
primeiro em pequenas ilhas que véo crescendo até se fundirem com dilliess e cobrirem a
totalidade da superficie. Para transferir o grafeno do cobre para outros materiais utizamdtodos

de dissolugcéo quimica, usando por exemplo cloreto de ferro ou persulfato de amoénio, materiais que
em solucdo aquosa atacam o cobre at dissolver por completo. O grafeno produzido por CVD é
continuo, permite produzir filmes de areas elevadas e de alta qualidade. As desvantagens sdo o
elevado consumo de energia para atingir as altas temperaturas necessarias, e o facto de serem

utilizados metais como o cobre ou niquel, o que torna todo o processo bastante dispertdéoamda

um método que se encontra entre os bottemp e topdown: o crescimento epitaxial em carbeto de

silicio (SiC) A altas temperaturas, o silicio deste material € sublimado e eliminado em fase de vapor,

deixando a superficie uma camada de atomos de carbono que se vao rearranjar e dar origem a grafeno.
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Esta camada pode depois ser separada do resto doriabtede, resultando em grafeno de elevada
qualidade, mas tal como o crescimento por CVD, este método parte de materiais extremamente caros,
precisa de altas temperaturas e as amostras produzidas tém tamanho reduzido.

Em suma, h& diversos métodos paraduair grafeno (figura 4), todos com prés e contras. O grafeno
de maior qualidade produzido pelos métodos menos convenientes tem sido utilizado para estudar as
propriedades deste material para diversos fins, enquanto que os que permitem o fabrico em larga

escala, como os de fase liquida, v@o permitir a incorporacéo do grafeno na industria.

Revestir materiais com grafeno

Dependendo do método usado para producdo, e consequentemente do tipo de grafeno obtido,
existem varios métodos para usar este materials copvestimento. Com as tintas de grafeno podem

ser usados métodos convencionais, como por exemplo imprimir com jacto de tinta ou spray,
impregnacao de tecidos, gravura, pintura, etc. Ja com o grafeno produzido por CVD ou por crescimento
epitaxial precisa daima camada de suporte para poder ser transferido para outras superficies,
normalmente um plastico aderente, como se fosse uma estampagem ou um carimbo, seguido da

dissolugéo quimica do substrato (Cu ou SiC).

O mercado dos wearables e das roupas inteligent

Ja todos ouvimos falar de relégios inteligentes e outros dispositivos portateis que podemos que
podemos usar, por exemplo, has nossas roupas. Sao os chameal@bles e ndo é sé por terem um

nome em inglés que sado apelativos, € mesmo porque ha umaueranenso para este tipo de
dispositivos. J& imaginaram se pudessem usar o telemével sem ter que o tirar do bolso, com as
notificacdes num écra feito do mesmo material do vosso casaco ou medir a pulsacdo e as calorias
gastas com ashirt que estédo a usajuando fazem desporto? A incorporacéo de dispositivos portateis

em téxteis tem inimeras aplicacdes também, por exemplo, em Medicina. Seria 6ptimo se a roupa de
cama de um paciente num hospital ou a roupa que veste durante um internamento puder monitorizar
parametros clinicos importantes, como a temperatura ou a actividade cegdprartoria, a0 mesmo

tempo que ajudam uma ferida a sarar ou que esto a libertar farmacos numa zona inflézata.

iSso que estamos a trabalhar, e o grafeno, sendo levéyéea transparence, oferece as propriedades
fisicoquimicas necessérias para este tipo de dispositivos. Por outro lado, se tivermos em conta que 0s
téxteis ndo séo apenas as roupas que vestimos, mas também lencois, cortinados, carpetes, o potencial

para este tipo de aplicagfes é ainda maior.
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O Laboratério de Engenharia do Grafeno em Exeter
Faco parte de um grupo de académicos e cientistas de vérias areas qubaratia grafeno e outros
materias bidimensionais inovadores. Aliando a minha formagéao em iQai@dos meus colegdiof.

Monica CraciurfCiéncia dos Materiais) erof. Saverio Russ(-isica), trabalhamos em conjunto para

que o grafeno passe de material do futuro a algo do nosse-dia. Juntando 0 nosso conhecimento
ao de algumas empresas, como a Centexlmal, Bélgica,especialistasem industria téxtil,
desenvolvemos um método paravestir fibras téxteis com grafer|6,7], paranelas poder fabricar
dispositivos electrénicos inteligentes, flexiveis e portateis. Colaboralaqserto com aDr. Helena
Alves especialista em electrérdarganica da Universidade de Aveiro, para explorgragriedades

antibacterianas dos texteis revestidos a grafeno.

Alguns resultados interessantes

Usando fibras téxteis de polipropileno, um material muito utilizado na industria téxtil e em embalagens
de plastio, e revestimentos de grafeno, na Universidade de Exeter fizemos protétipos de varios tipos
de dispositivos electronicos. Na figura 5(b) podemos ver um exemplo de uma estrutura entrelagada,
semelhante a varios tipos de tecidos, em que as fibras foram tidesscom grafeno. E possivel
delectar um sinal eléctrico cada vez que se toca numa das intersec¢des das fibras, e ligando todas as
fibras a um sistema electrénico, podemos detectar selectivamente quando o utilizador toca em cada
uma das diferentes interegdes. Este sensor de posi¢cdo é semelhante ao do écrd de toque de um
telemoével ou tablet, mas inteiramente flexivel. A semelhanca deste sensor de posicdo, também
podemos fabricar sensores de toque numa Unica fibra ou superficie flexivel, usando as ftasatiaen
nanotecnologia para desenhar padrées de muito pequenas dimensfes que Sao extremamente
sensiveis (figura 5(c)). Por outro lado, se depositarmos camadas de outros materiais sobre a camada

inicial de grafeno na fibra téxtil, e se usarmos materiais quandoligados a uma corrente eléctrica

Fig.5. (a) Fibras téxteis produzidas pela Centexhijunsexemplos de dispositivos electronicosito
grafeno em fibras téxteis fabricados na Universidade de Exeter: (a) sensor de posi¢éo, (b) sensor de

(c) dispositivo emissor de luz.
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sdo capazes de emitir luz, podemos fabricar estruturas entrelacadas emissoras de luz directamente em
substratos téxteis (figura 6(c)).

Neste momento estamos a concentrar esforcos no desenvolvimento sensores datadat na
medicina, nomeadamente extensometros, capazes de detectar o movimento respiratério e 0s
batimentos cardiacos, e também sensores de temperatura. Para além da sua funcdo como sensor,
estes dispositivos combinam também as propriedades antibac&sido grafeno, o que no ambiente
hospitalar é também uma grande vantagem.

Outra funcionalidade muito Gtil que estamos a desenvolver € a capacidade de gerar energia
directamente pelo uso destes dispositivos, ou seja, ter dispositivos electrd@idess capazes de se
auto-recarregar e ser autsuficientes em termos energéticos. A friccdo de materiais gera muitas vezes
electricidade estatica, o mesmo fenémeno que nos pde os cabelos em pé com a fricgcdo da escova. Esta
energia é quase sempre desp&rada e pode até ser perigosa e danificar equipamentos eléctricos. A
nossa ideia é capturar estas cargas a medida que estas sdo geradas pela motricidade humana nas

mesmas roupas que contém os sensores, e estes sdo chamados geradores triboeléctricos.

Conclsbes e desafios

A tecnologia em torno do grafeno é muito recente, mas mostra ja sinais de poder ser uma solucdo para
futuros dispositivos electronicos, especialmente se estivermos a falar de electronica flexivel. Embora
ja estejam a venda equipamentos cgmafeno, como por exemplo a bicicleta uleve Interceptof

da Dassi [10] ou a raquete GRAPHENE déTHead [11], os desafios para a disseminacdo do grafeno

no mercado prendenrse, em muito, com os métodos de producéo, o seu custo e limitagdes. Porém, o
rapido avanco em termos de dispositivos e prototipos com as mais variadas aplicagdes, tem ajudado o
progresso da producéo de grafeno, e é uma questdo de tempo até termos equipamentos em nossas

casas ou nas nossas roupas feitas com este fantastico material
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Do laboratoério a farmacia: criacao de novos medicamentos

PedroF.Pinheiro
CQEDepartamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técbiciwversidade de Lisbodv.

Rovigo Pais 1, 104001 Lisboa.

Hoje em dia é simples, para a maioria de nés, aceder a um medicamento para tratar algum sintoma ou
doenca. No entanto, muito antes desse mesmo medicamento estar disponivel na prateleira da
farmacia, houve um enorme trabalho dkesenvolvimento, teste e analise. Dezenas de anos de
trabalho, milhares de milhGes de euros gastos e centenas de cobaias usadas, tudo para que um
farmaco possa ser usado com seguranga e com os efeitos pretendidos.

E sabido que o desenvolvimento de um nd&omaco tem um elevado custo e que, por cada nova
molécula disponibilizada no mercado, muitas outras foram postas de lado durante o processo de
desenvolvimento. Mas o que € isto exatamente do desenvolvimento de farmacos? Porque custa tanto

dinheiro e demoa tanto tempo? Foi sempre assim?

Descoberta

Ensaios
pré-clinicos

Ensaios clinicos

Aprovagdo

15 moléculas 1 novo farmaco

6.5 anos +7 anos +1.5 anos

Figura6 - Escala e cronograma da descoberi@esenvolvimentosle novos farmacos.

Deste a antiguidade, tém sido usados extratos de plantas para tratar patologias e sintomas. Um
exemplo é a comunaspirina. Preparagfes a base de raizes e casca do salgueiro eram usados, ja na
civilizacéo egipcia, para aliviar dores e febres, sem conhecimento da raz&o pela qual funcionavam. Sé

na segunda metade do século XIX é que foram estabelecidas relacdes &citte acetilsalicilico e os
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efeitos benéficos das preparacbes desta molécula. A empresa BAYER iniciou em 1899 a
comercializacdo daquele gue é hoje em dia um dos farmacos mais usados em todo o mundo.

Outros exemplos, no entanto, ndo foram ta

bem-sucedidos. No século XVI, explorado
espanhois descreveram o consumo de fol

da plantaErythroxylon cocapor parte dos

TOOTHACHE DROPS

Instantaneous Cure!

PRICE 15 CENTS.
Prepared by the
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For sale by all Druggists.

(Registered

nativos do Novo Mundo, e os efeitos g
estas surtiam nas pessoas. Em 1855
alcaloide cocaina foi isolado a partir des

planta, e posteriormente usado comc

principio ativo de muitas formatodes. Figura? - Anlncio de 1889 a uma preparagéo para
Rapidamente os efeitos negativos des  tratamento de dores de dentes contendo cocaina

molécula comecaram a ser observadc._,

incluindo os sintomas de dependéncia e casos de overdose, 0 que levou a proibicdo da produgéo,
venda e uso de cocainha em quase todo o mundo, por volta de 1970. Apesaruta seestésico
eficiente, o uso ndo regulamentado da cocaina levou a que os efeitos negativos da mesma
ultrapassassem os positivos, impedindo a sua utilizacdo como farmaco. Este é s6 um exemplo de como
0 uso ndecontrolado de substancias pode comprometartdizacdo das mesmas no contexto médico
farmacéutico.

Apesar de relevantes, preparacdes farmacéuticas como os chas de raiz de salgueiro, folha de coca,
extrato de dente de ledo, etc., destinavasme a tratar sintomas sem o conhecimento do mecanismo

de ac® ou alvo terapéutico. Desde cerca de 1950 a descoberta de novos farmacos tem assentado
numa premissa diferente: encontrar moléculas com acéo direta sobre a causa dos sintomas e/ou
patologias. Implica isto, portanto, que seja conhecido de antem&o um piateaieo terapéutico, como

por exemplo uma proteina especifica. Este tipo de desenvolvimento de farmacos, chamado de
targeted drug discoveryesta na base da industria farmacéutica atual, e muitas sédo as estratégias
usadas neste contexto.

Uma dessas estrégias, denominada deindom drug discoveryem por base a utilizacdo de vastas
bibliotecas de compostos quimicos que sao testados um por um no alvo desejado, quer através de
ensaioin vitro, quer em ensaiosn viva Tipicamente sdo testados mais de 10 Gffnpostos
diferentes, obtendese varias possiveis moléculas ativas que sdo entao extensivamente testadas para
determinar o seu verdadeiro potencial farmacolégico. Um exemplo deste tipo de descoberta de
farmacos é o antitumorakaxol. Em 1955 nos Estadosnidos foi iniciado um programa de

experimentacdo de vérias bibliotecas de compostos para tentar identificar novas moléculas com
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propriedades antitumorais. Uma molécula isolada da pldaraaus brevifoligncontravase entre os
milhares de amostras submetislae demonstrou atividade antitumoral sem precedentes em ensaios

de citotoxicidade. Em 1993, apds anos de ensaios para identificar o mecanismo de a¢do e inUmeras
experiéncias para isolar e produzir quantidades apreciaveis da molécula, o faPaelitaxelfoi
aprovado para o uso no tratamento de tumores mamarios.

Muitos sé@o os exemplos de farmacos descobertos atravéardom screeningcomo por exemplo o
farmaco Artemisina, descoberto em 1967 através de um programa de teste de compostos para o
tratamento de malaria, ou a Doxorubicina, obtida a partir de uma estirpStdeptomyces peucetius

usada em tratamentos oncoldgicos.

Apesar de eficiente na descoberta de moléculas ativasanmlom screeningde bibliotecas de
compostos é dispendioso, demorado, e amrsdo as vezes em que o composto identificado
corresponde ao farmaco final. Atualmente, de forma a aumentar a probabilidade de sucesso, estes
ensaios preliminares sdo executados por sistemas automatizados, capazes de testar milhares de
compostos contra w#os alvos em periodos de tempo cada vez mais reduzidos. Grandes investimentos
tém sido feitos por parte da industria farmacéutica, no melhoramento destes sistemas. No entanto,
sdo cada vez mais os farmacos de origem sintética ousiatética a ser aprados. Tal resulta do

facto de atualmente os processos de descoberta de farmacos assentarem sobre o conhecimento da
estrutura do alvo terapéutica structurebased drug designCom a evolucdo das tecnologias de
caracterizacao estrutural (cristalografia dgasX, espectroscopia de ressonancia magnética nuclear,
espectrometria de massa, etc.) foram sendo caracterizados varios potenciais alvos terapéuticos, na
sua maioria proteinas e, consequentemente, alsguuma porta para o desenvolvimento racional de
farmacos.

Atualmente, grande parte dos laboratérios baseiam os seus esforcos de desenvolvimento de novos
farmacos em técnicas decreeningvirtual. Metodologias computacionais sdo usados para estudar
possiveis interac¢des entre moléculas e os alvos a qdestmam. Esta tecnologia, designada por

silico screeningpermite estudar um muito elevado nimero de moléculas (varios milhdes) numa
fraccdo do tempo necessério pararandom sceening de compostos. Além da velocidade e
versatilidade, o custo deste tipo de ensaios € extremamente reduzido e ndo carece de equipamento
especializado. Além disso, o uso de computadores e tecnologias informaticas permite nao s6 identificar
potenciais moléculaativas, como ainda desenhar novas moléculas com propriedades especificas,
reduzindo a necessidade de testar milhares de compostos diferentes, e permitindo ainda prever
possiveis problemas de estabilidade, toxicidade ou reatividade.

Apesar de hoje em diastarem disponiveis inUmeras tecnologias para o desenvolvimento de novos

medicamentos, e de o0 nimero de farmacos aprovados ter aumentado exponencialmente nas ultimas
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décadas, por cada cinco moléculas aprovadas, 25 000 foram produzidas e testados para um
determinado fim, e apenas uma dessas resultara num retorno econémico que cubra os custos do
desenvolvimento. Grande parte dos ensaios atualmente a decorrer na inddstria farmacéutica tiveram
inicio em experiéncias nos laboratérios das universidades, ou deepagempresas de |&D, onde sédo
desenvolvidos esfor¢cos para identificar e/ou sintetizar novas moléculas com efeitos sobre novos alvos
terapéuticos. O caminho desde esses laboratorios até a Emgem na farméa é longo, dificil e cheio

de desafios. Como s#escobrem, como se fazem, como se testam e como se aprovam 0S Novos

medicamentos?
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A quimica como ferramenta na protecao dos ecossistemas da

Antartida

Jodo Canério
CQEPDepartamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técbiicwersidade de Lisbodv.
Rovisco Pais 1, 104®1 Lisboa.

A Antartica(o Continente Brancog@ o quinto maior e mais indéspito continente do mundo, sendo
considerada um exemplo dambiente pristino A Antartica dividese em duas unidades principais, a
oriental e a ocidental {(§ura 1). A Antéartica Oriental, com uma forma aproximadamente circular,
engloba as montanhas Transantarticas e a area que se estende destas para o Oceano indico. No seu
centro situase o Planalto Antartico, um deserto gelado constituido por uma enormeantess)do

[1]. A sua superficie aparentemente plana esconde uma altura média de 2.300 metros, apresentando
em algumas areas mais de 4.000 metros de espessura d¢ljekd Antartica Ocidental, composta

pela Peninsula Antartica, Terra de Marie Byrd e Taer&llsworth, com uma camada de gelo menor

gue o seu vizinho oriental, € separado deste pelas montanhas Transantificas
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EAST ANTARCTICA

Figural - Mapa da Antartida (Fonte: https://kidzfeed.com/antarctitactsfor-kids/)

Desde tempos remotos, Berra Australi$ncognitasurgia nos mapas antigos como sendo uma regido
existente, porém ndo descobert@penas no ano de 1821, uma expedic@éigssa descobriu este
continente

Apesar da presenca humana se fazer sentiramgicente desde o século XVEIno final dséculo XIX

gue estas comecam a ter um impacto relevante no ambiente Antartico, com a construcdo das
primeiras estagfes no continente e o grandesenvolvimento da caca a baleidquando do Ano

Geofisico Internacional em 1957/58, a contaminacdo ambientaAmi@rtida sofreu uma grande
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aceleracdo e desde entdo que a intensidade de atividades masnaa zona continua a aumentar

Além dos habituais exploradores juntarss® tanbém cientistase mais recentemente turistash
sobrevivéncia na Antartida requer a litacdo de combustiveis fosseis e materiais de construcao
importados, a producao de residuos e a interagém®s a paisagem, flora e fauna. Assivéo se pode
afirmar que tenhaum ambiente totalmente pristino

A 1 de Dezembro 1959 foi assinado o Trataddnt@rtida. Entrou em vigor em 1961 e desde entao
muitas nac¢des o tém ratificado, sendo atualmente o numero total de partes do tratado de 50. Este
veio estipular a proibic&do de atividades militares e testes nucleares a sul do paralelo 60° S, promover
a cooperacdo cientifica internacional, congelar as pretensdes territoriais, e requerer aos paises
abrangidos a toma de medidas tendo em conta a preservacdo e conservagdo dos recursos deste
continente.

Bm 1991, o Tratado da Antadia adotou o Protocolo de MadridEste vem designar a Antartida como

uma "reserva natural, dedicada a paz e a ciéncia". No Protocolo Ambiental sdo estabelecidos principios
bésicos aplicaveis as atividades humanas na Antartida. Apesar das ferramentas de prevencdo, a
presenca humana nesteontinente acarreta a utilizacdo de grandes quantidades de combustiveis
fésseis, a producdo de residuos, entre outros fatores que instigam a contaminacdo destes locais,

nomeadamente a contamagdo dos solos (Figura.2)

Figura 2 Poluicdona Antéartida

A quimica, e em particular a investigacdo desenvolvida no Instituto Superior Técnico, tem sido de
extrema importancia na identificagdo, controle e tentativa de remediacdo e mitigacdo de zonas

contaminadas na Antértida, em particular na Peninsula de Kikigsra 3).
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Figura X Localizacdda Peninsula de FildE3

A Peninsula de Fildes € um dos maitnéssde entrada na Antartida. Possui um porto, um aerédromo

e numerosas basasentificas Por estas raz8es tém sido reportados casos de contaminacsmae

aguas interiores e costeiras. A Peninsula de Fildes é tarhbbitat de uma das maiores coldnias de
pinguins na ilha de Ardley (Figura 4A).

A contaminagcdo quimica € entdo um aspeto importante particularmente aquela devida a metais
pesados. Estudode identificagcdo de fontes, caracterizagdo e distribuicdo da contaminacédo e a
disponibilidade dos metais para os organismos vivos é, pois, importante para poder avaliar o impacto
humano nos ecossistemas na peninsula de Fjide3.

Para isso tém sido digadas campanhas de amostragem na area com ensaios em campo e em

laboratorio.

Figura 4 A) pinguins na llha dérdley, B) Estudo da disponibilidade de poluentes em solos contaminados; C)
Procedimento para o estudo da biodisponibilidade de polueri®@slgum do guipamento analitico utilizado.

(3]
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S&d0 nestes estudos que a quimica tem um papel fundamental. Utilizndécnicas de andlise
quimica temse conseguido identificar as fontes de poluicdo e também a sua distribuicdo através da

elaboracdo de mapas utilizangde sistemas de informacao geogdcaf(Figura 5).

Figura & Distribuicdo de metais pesadosssolos da Peninsula de Fil)d8]

Para além desta caracterizacdo dos solos, € muito importante saber que os poluentes podem ser
transportados pela agua durante o degelo da primavera (methdsua disponibilidade) e também se

estes poluentes podem ser ou ndo absorvidos pelos organismos vivos (medida da sua
biodisponibilidade).

Na avaliagdo da sua disponibilidade, fazeenextracbes sequenciais em que sao utilizados
progressivamente reagentesu misturas de reagentes com poder oxidante crescente (ex: agua,
solucéo de cloreto de amonio, solugdo de hidroxilamina, solucdo de @&k fihalmente mistura de

acidos fortes). Se a quantidade de um poluente extraida pela dgua (menor poder oxidéinta)da

maior em relacdo aos restantes reagentes entdo isso significa que esse poluente esta mais disponivel
constituindo um maior perigo para o ambiente.

Por outro lado, na avaliacdo da biodisponibilidade os solos contaminados (ou uma ressuspensao desse
solos em agua) sdo postos em contacto com fitoplancton durante 24h e depois analisamos a
concentracdo dos poluentes antes e depois da exposicdo. Se o fitoplancton acumular quantidades
apreciaveis dos poluentes em estudo entdo esse poluente para alénspentvel estara também
biodisponivel. E de notar que o fato de um determinado poluente estar disponivel ndo significa que
esteja biodisponivel. Neste aspeto a quimica assuma novamente outro aspeto crucial pois € necessario
conhecer a forma quimica é quese poluente se encontra no ambiente pois a acumulagdo nos

organismos vivos depende também em muito deste aspeto.

35



l'a&AY | ljdzNYAOlF GSY @AYR2 | 02y {NXOGdIzA NJ LI NI
identificando fontes de poluicdo, e distribuicé disponibilidade de poluentes, mas também sugerindo
formas de remediacédo e mitigacdo de locais contaminados.

Os trabalhos realizados tém sido discutidos nas reunides internacionais do Tratado da Antartida

evidenciando a importéancia do trabalho realizado
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Engenheiros quimicos nas farmacéuticas: dos gramas as

toneladas

Tiago Porfirio

Hovione Farmaciéncia SA, Campus do Lumiar, Edificio S, Estrada do Paco do Lurdia8, llishoa

Até os medicamentos chegarem as prateleiras das farmécias, h4 um longo caminho a percorrer em
termos da pesquisa e desenvolvimento destes. Tudo comeca com a descoberta do princigi@ ativo
farmaco, que tem o efeito terapéutico do medicamento. O farmamd sestado em animais numa

fase préclinica e depois em voluntarios numa fase clinica (dividida em trés etapas). Sé depois de
comprovado que é seguro e eficaz, é que o medicamento € autorizado a ir para o njétcado

Ainda duante o desenvolvimento do medicamento, é necessario avaliar como é que este vai ser
administrado bem como estudar e definir a sua libertac@egormanceno corpo humano. Para tal,

0s principios ativos séo formulados com excipientes para otimizar eosu@dido, de maneira a que

estes se solubilizem num local especifico do corpo de forma a maximizar a sua absorcdo. Esta
otimizacdo pode também passar pela modificac&o fisica/quimica dos préprios farmacos. E nesta area
gue entra a Engenharia de Particulasqual estuda modificacdes nas propriedades das particulas,
como por exemplo o seu tamanho, densidade e estrutura fisica.

A Engenharia de Particulas tem como principais aplicacbamerdo de solubilidadelos principios

ativos, aministracdo pulmonar ouasal (inalagdog a mcroencapsulacao (protecdo do farmaco,
libertacdo prolongada, mascaratenuar osabordesagradavel

O aumento de solubilidade destis® a farmacos que sejam pouco sollveis em agua e nos fluidos
corporais nos quais tém de se solidzsit. Normalmente os farmacos sdo obtidos nas estruturas
cristalinas correspondentes que s&o mais estaveis, organizadas num nivel de energia mais baixo, sendo
mais dificeis de dissolver. O aumento da solubilidade pode ser feito adotando estruturas
desorgaiizadas, ou seja, amorfas. Mas tal como acontece com o diamante que tende a passar a grafite,
aqui também o farmaco amorfo ira tender para a sua forma cristalina mais estavel. Neste caso, &
possivel prevenir esta passagem a outro estado adicionando umilestate, permitindo que a

estrutura se mantenha amorfa (e desorganizada) por um periodo alargado de tempo.
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Figura8 ¢ Esquema de como aumentar a solubilidade um farmaco

Por sua vez, os produtos de inalacdo precisam de ter propriedades especificas para que tenham o
desempenho pretendido no orgémvo: os pulmdes. De entre essas propriedades, destaca
tamanho das particulaspara esta via de administracdo, as partisulieverdo ter menos de |&m.

Caso tenham tamanhos maiores, a probabilidade de ficarem depositadas na garganta é elevada. Além
disso, a dnsidade éambémum fator importante. As particulas mais leves conseguem ter geralmente

uma melhor performance aerodindica, tendo maior probabilidade de chegar aos pulmbes.

Inalador

' 10m Cépsula/\
B > 0

10 um

Figura9 - Imagens de microscoépio eletronico de varrimento de produtos para inalagéo e respetivo esquema de

administracao

Os microencapsulados podem ter diversas finalidagéeslo uma delas mascarar o sabor dos farmacos
(taste maskiny O sabor desagradavel pode ser entdo atenuado cobrindo a particulas do farmaco com
um excipiente (que por si s6 pode ter um sabor). Assim, ndo havera contacto do farmaco com a lingua

durante a @ministracédo, havendo sdkrtacdo deste posteriormente.
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FiguralO ¢ Imagem de microscoépio eletrénico de varrimento de um microencapsulado

Os processos de producéo a utilizar dependerdo da sua aplicacdo. A Hovione dispdecdeeslife
tecnologias que permitem lidar com estes desafios de engenharia de partgpriagdryingsecagem

por aspersdo), microfluidizacaget milling (moagem a jato), extrusdo epray congealing
(congelamento por aspersao).

A definicdo da formulag&o @0 processo a utilizar é realizada no laboratorio, onde sdo necessarias
pequenas quantidades de produto para realizar os testes e comprovar a sua eficacia. Mas ao longo do
programa clinico de desenvolvimento do farmaco (por exemplo para os ensaios clioios
voluntarios) serdo necessarias maiores quantidades de proBotesse motivo, processo de fabrico

vai aumentando de escala durante o desenvolvimento e a medidsene avangando no programa

clinico.

Large-scale m

50 kg to 3000 kg
Phase Il

Pilot-scale 00-500
0.5to 25 kg olunteers
Preclinical

Lab-scale
1gto 1 kg

Development phase

Figurall ¢ Evoligédo do material necessério durante o desenvolvimento de um medicamento

Para tal, &Hovionedispdede varias escatale produgadmas diversas tecnologigsra acompanhao
desenvolvimento do farmaco e mais tarde a poaducdo comercialO aumento de escal@caleup)

tem assim de garantir que as caracteristicas do produto permanecem idénticas do laborat6rio & maior
escala de producdo. Pode tanto pretenesr controlar todas as caracteristicas do produto como
também s6 controlar uma, por exemplo o estado afog isto dependera da aplicacdo e o objetivo

do produto em questédo. As caracteristicas que se pretendem controlar chamaiributos criticos
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de qualidade dritical quality attributes CQA). Oscaleup € normalmente considerado muito
dispendioso e demorado por serem necessarios varios testes. De forma a tornar este procedimento
mais expedito, sdo adotadas metodologias sistematicas que tém por base andlises de riscos, modelos
matematicos e outras ferranmtas de simulagéo do processo que permitem antever o processo e as
suas condi¢gBes na escala de destino. Estas metodologias sdo baseadas na filQaadlaydey Design

na qual se pretende desenhar a qualidade através do conhecimento, ao invés de pophéartativa

e erro[2].

Figural2 ¢ Comparacéo de equipamentos de spray drying da Hovione: laboratério (esquerda) e de grande

escala (direita)

Na escala de destino é normalmente executado um cdojde testes, para os quais se desenvolve

um desenho de experiéncias. Para tal, enumesamas variaveis do processo de fabrico (como
temperaturas, pressoes, etc.) que tém uma maior influéncia nas caracteristicas a controlar do produto
¢ estas chamase-do parametros criticos de processorifical process parameter<CPP)3]. Por
exemplo, no caso de um produto para inalacdo, seriam parametros criticos de processo as variaveis do
processo que tém impacto no tamanho e densidade piticulas. Com a identificagdo dos CQA e CPP

€ realizada entdo uma avaliagdo de risco de forma a delinear, priorizar e simplificar o desenho de
experiéncias.

ApOs a execugdo do desenho de experiéncias anteriormente definido, € possivel perceber em que
condicdes operatorias 0s requisitos pretendidos séo satisfeitos com sucesso.

Combinando o conhecimento fundamental com a experiéncia de execucdo é possivel estabelecer
novas e mais avancadas metodologias de aumento de escala, que poderdo ser usades|gaaca

desenvolvimento de novos farmacos para que estes cheguem mais rapidamente as farmacias.

Referéncias
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A visita aos Laboratérios Abertos 2018 sainiciar com um conjunto d@nversas em torno de filmes

que te vao mostrar como a quimica, a engenharia quimica e a engenharia de materiais desempenham,
e vao continuar a desempenhar, um papel muito importante na nossa vida e nos desafios que vamos
ter de enfrentar no futuro.

Vamoscomecar por um filme realizado pela Federchimica, uma associagéo das industrias quimicas em
LGt fAFX S 1jdzS GSY LINBOA&aLFYSYy(GS 2 GNGdZ 2 a+ABSNI {
presente em quase tudo o que nos rodeia.

Depois deste filme vansofalar um pouco sobre os desafios que se colocam para o futuro da
humanidade, e que terdo de ser encarados pelas geracdes mais jovens. Destes desafios vamos escolher
dois¢ a energia e os residuos, que vao ser ilustrados por dois pequenos videos, dalamssbre a

forma como a quimica, a engenharia quimica e a engenharia de materiais podem contribuir para a sua
solucao.

Contamos com a participagdo de todos os presentes para a discussdo destes temas de grande

importancia para a atualidade.
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Viver Sem Quiica

M. Abrantes, F. Lemds M.A.N.D.A. Lem8s

3Gabinete de Relacdes Internacion48ERENA

Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Téddiduersidade de LisboAy. Rovisco
Pais 1, 104901 Lisboa.

O filme realizado pela Federchimittaliana fittps://www.youtube.com/watch?v=28MxRV8WY\)Yg
LpS I LISNHdzyiGl &S a; t2aaN@St AOBSNI {SY vdqNYAOI

Quimica no seu sentido mais lato, abrangeadEngenharia Quimica e a Engenharia de Materiais, esta

presente praticamente em todos o0s objetos que utilizamos no nossa-diia.
No filme aparecem inumeros exemplos do que aconteceria na nossa vida se os produtos da inddstria
guimica nédo existissem:

1 Os medicamentos, que sdo na sua maior parte fabricados por reacdes de sintese quimica,
descobertas por quimicos organicos e passadas a escala de producdo por engenheiros
guimicos;

1 Os alimentos que sdo processados e embalados por processos da engenhaii@,quim
biolégica e de materiais;

1 As embalagens produzidas por reacfes quimicas que sdo desenhadas por Quimicos e
Engenheiros Quimicos, obedecendo a requisitos estritos de resisténcia que sao da
responsabilidade de Engenheiros de Materiais.

Mas hoje queremoshamar a atencdo para outra atividade dos Engenheiros destas areas na nossa
vida e que € muito menos visivel e ndo esta coberta neste {imesolucéo de problemas ambientais

e energéticos.

* Texto ja publicado no Livro dos Laboratérios Abertos 2017
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Os Desafios para as Geracoes Futuras

e o0 Papel da Quimica nessDesafios

E. Santds M. Abrante&, M. Marting, J. Loio§ F. Lemos M.A.N.D.A. Lem8s

3CERENAGabinete de Relagdes Internacionais

Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Tédditiversidade de Lisbdsv. Rovisco
Pais 1, 104901 Lisboa.

A rapida evolucao da humanidade, tanto nos paises desenvolvidos como em desenvolvimento, tem
provocado uma pressdo muito elevada sobre o meio ambiente e, para garantir uma melhoria
constante da qualidade de vida, ha uma série de novos desafiasogugo colocados e que terdo de

ser abordados pela geracéo atual e pelas futuras.

Na Europa, a Comissao Europeia, no seu plano de acdo designado por Horizonte 2020, estabeleceu um
Oz2yedzytiz RS T GRS&lTA2a &20ASGl Aatdo pdjadg@ranR®ISY &
desenvolvimento sustentavel e continuado no espaco Europeu e mesmo no Mundo (ver

https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2028ecion/societalchallenge® Sao estes:

V Salde, alteracdes demogréficas e bestar,

V Seguranca alimentar, agricultura e florestacdo sustentaveis, investigagdo marinha e maritima
de aguas presentes na superficie da Terra, e bioeconomia;

Energia segura, limpaedficiente;

Transporte inteligente, verde e integrado;

Clima, ambiente, eficiéncia de recursos e matépasas;

< < < <

A Europa num Mundo em mudangaociedades inclusivas, inovadoras e reflexivas

V Sociedades segurggroteger a liberdade e a seguranca da Eareplos seus cidadaos
Muitos destes desafios, sendo todos eles, vao necessitar de respostas da tecnologia, ja que foi esta a
grande impulsionadora do desenvolvimento a que se tem assistido nas Ultimas décadas, e muitos
destes problemas, vao precisar de urontributo importante das areas do conhecimento do
Departamento de Engenharia Quimica dod@TQuimica, a Engenharia Quimica e a Engenharia dos
Materiais.
Nesta conversa vamos abordar dois tdpicos intimamente relacionados com estes sete desafios

societas, a energia e os residuos.

43


https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/societal-challenges

Pode a Energia Renovavel Alimentar 100 % das Nossas Necessidades

Algo que damos como garantido no nosso-@idia € o fornecimento de energia. Apesar de muitas

vezes nNao repararmos, a energia € essencial para quase tudo cazgmds, desde a producao
agricola, industrial, satd®é aobem-estar no nosso quotidiano.

Podedize®d S 1ljdzS | y2aal &d20ASRIFIRS llddzrf S Ga@AOAI RI €
nossa vida sem fontes de energia. Na figura 1 esta represeatagtalucdo mundiado consumo de

energia ao longo dos ultimos anos.
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Figura 1¢ Fontes de producao de energia primfidos mundiais)
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Quando se olha para a figura 1 ndo égiesl deixar de ficar impressionado com a enorme quantidade
de energia que é consumida anualmente pelo mundo e como os combustiveis fosseis, apesar do
aumento de energias renovaveis, continuam a assegurar a grande maioria das nossas necessidades

energética. Os dados mais recentes disponiveis, correspondentes aos consumos de 2015, sao

esclarecedores (ver figura 2).
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Figura 2; Energia produzida e energia consumida a nivel mundial em 2015, e respetivas fontes
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@] filme que vimos, e que esta integrado no programa -Hed

(https://www.youtube.com/watch?v=RnvCbquYelM ou https://ed.ted.com/lessons/cafl 00

renewableenergypower-the-world-federicorosetandrenzarosei pretende colocar em discusséo a

guestao da transicdo energética de uma sociedade baseadaoembustiveis fésseis para uma

sociedade mais sustentavel.

E agora que sabemos a dimensdo do problema o que pode cada um de nés fazer?

Na realidade ha muitas coisas que se podem fazer!

Por um lado, podemos interiorizar a importancia de reduzir o consumaétieo e de o tornar cada

vez mais eficientg 2t @sa SaAONRG2 SY Ydzad2a R20dzySyidz2a St ¢
LINSOA Al NBaeg O02Y2 TF2NXI RS LJ2dzZlJ NJ LI LISET 2 YSayvyz
precisares de um equipamento ligadostiga2 ¢ ® {5 LJ N} GSNB& dzYt ARSAL 2
ligado durante um ano consome mais de 1000 kWh de energia (ou seja 1 MWh) e custara, aos precos
FGdzZr Aa RI St SGNRAOARIFIRS SY t2NIldaAlItfsE OSNOF RS wnan
Por outro lado, podes patrticipar no procestmdescoberta de novas formas de prodezarmazenar

energia, € a Quimica, a Engenharia Quimica e a Engenharia de Materiais tém um papel muito
importante nesta area, desde o desenvolvimento de baterias mais leves e eficientes para veiculos
elétricos até gproducdo de combustiveis quimicos sustentaveis.

A realidade é que enquanto precisarmos de grandes quantidades de energia, e em particular para
aplicacdes que necessitem de grande quantidade de energia em intervalos de tempo muito curtos,

como para a avid@p ou para fazer levantar um foguetdo, a utilizagdo de combustiveis quimicos &

essencial.

45


https://www.youtube.com/watch?v=RnvCbquYeIM
https://ed.ted.com/lessons/can-100-renewable-energy-power-the-world-federico-rosei-and-renzo-rosei
https://ed.ted.com/lessons/can-100-renewable-energy-power-the-world-federico-rosei-and-renzo-rosei

Doud Groy 208 www.bdcome.s com

Figura 3 Motores com combustiveis quimicos.
(http://www.tdcomics.com/viewcomic.php?id=377) e
(http://lwww.esa.int/spaceinimages/Images/2007/09/L4dff_of the Foton
M3_spacecraft_onboard_a_SoyUz rocket3).

Mas isso quer dizer que é impossivel tornar a nossa utilizagdo de combustivel mais sustentavel? Nao,

na realidade h& vérias solucdes possiyedra este problema e que estdo neste momento a ser
investigadas e, em muitos casos ja aplicadas.

A energia que utilizamos hoje em dia teve, quase na sua totalidade, origem na energia que o Sol envia
para a Terra todos os dias. A matépidma para os colustiveis fosseis que utilizamos (o carvao, o
LISGNBEES2 S 2 3t a yIidz2NIf0 F2NI Y oésHé andsla PdrtiRde a ¢ LIS
biomassa (principalmente plantas terrestres e aquaticas) que existiram ha muito tempo. De certa
forma podemoddizer que a utilizagdo dos combustiveis fésseis corresponde a utilizacdo da energia

solar que chegou a Terra ha muitos milhdes de anos e que foi capturada pela vegetacéo de entdo.
Podemos, portanto, aproveitar a energia que nos chega do Sol em grandedabimdsso é o que

fazemos quando se utilizam sistemas fetataicos, ou mesmo quando recorremos a energia eélica,

mas é também a energia que obtemos a partir de plantas e animais, e que corresponde a chamada
biomassa

Se olharmos para a figura 4 podemas que, de entre as fontes renovaveis, a categoria designada

L2 N a&. A2YlFaal S wSaNRdzza¢ O2NNBalLRyRS 2t | dzvl ¥
e consumimos e que a imitagdo da Natureza na producdo dos combustiveis € uma via que deve ser
exploradatornando o nosso Pais menos dependente do estrangeiro em termos energéticos e

reduzindo a emisséo de gases com efeito de estufa.
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Figurad ¢ Energia elétricaanud produzida enPortugalpor fontes de energia rencwvel em 2016

(adapatadade https://rea.apambiente.pt/content/energiasenovaveis)

Este aspeto levaos ao nosso desafio seguinte.

E um Desperdicio Desperdicar os Desperdicios

A populacdo humana foi, durante muitos milénios, muito reduzida mas, devido ao desenvolvimento
tecnologh 02 1jdzS F2A AYAOAIFR2 O02Y | wS@2f dzeen2 Ly Rdza i N

e neste momento a Terra tem de suportar mais de 7000 milhdes de habitantes.
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Figura 5 Evolucdo da populacdo ao longo do tempo.

(http://www.census.gov/popcloch.

47



Ora todas estas pessoas consumem uma grande variedade de produtos durante a sua vida quotidiana
e, inevitavelmente, produzem uma grande quantidade de residuos, ou desperdicios. Podemos definir
como residuo tudo aquilo para que o utilizador ja ndo teitdade e pretende descartar.

Quando a populacao era reduzida o descarte de residuos ndo era um problema e, para nédo se ficar
com a habitacdo suja, bastava delité fora de portas. A medida que a popula¢ido aumentou esta via
deixou de ser possivel e ampeira lei que obrigava a descartar os residuos fora dos limites de uma
cidade data da antiga Grécia, em Atenas.

No entanto, este problema faie agudizando ao longo dos anos e neste momento, com a elevada
densidade populacional, € mesmo um aspeto critinéo ha provavelmente quem nao tenha assistido

ja a uma falha na recolha de lixo e saiba o problema que se coloca. A gestdo de residuos é, hoje em
dia, vista como uma atividade essencial para o bem da sociedade.

No entanto, sendo claro que a acumulagdo lo® é um problema, a verdade é que até ha
relativamente pouco tempo esta gestdo era feita unicamente feita por motivos de higiene e saude
publica e os principios na base desta gestdo eram simples: recolher, levar para longe, tapar e esquecer
oproblema,dj dz§8 RSdz 2NA3ISY ta& tAESANI & 2dzZ YIA&a NBOSy
(figura 6).

Figura 6 Exemplo de um aterro.

(https://www.endswasteandbioenergy.com/article/1316678/walloraanslead-europelandfill-gas)

Mas a quantidade de residugse geramos € tdo grande que ja ndo € possivel esqueaeta cidadao
Europeu gera, em média, 500 kg de residuos todosos@has i 2 S YSALl G2y St Rl RS
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A maioria dos residudsva mais de 30 anos a decomysa. Apastilha elastica o plasticocom5 e

100 anos sdo alguns exenhps. Se pensarmos nisso, um pais como Portugal, que até é relativamente
pequeno e s6 tem cerca de 10 milhdes de habitantes, gera anualmente algo perto dos 5 milhdes de
toneladas de lixo.

Infelizmente, muito do lixo gerado na®pa ainda é depositado em aterro, como se pode ver na figura

7, e essa € uma situacao que urge resolver; a Unido Europeia pretende reduzir o depdsito em aterro

para zero até 2020 mas esta meta ja nao sera possivel de alcancar.

Tratamento de residuos municipais em 2015
EU28 + Suica, Noruega e Islandia

Grafico — CEWEP Fonte de dados — Eurostat 2017
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Figura 7¢ Destino dos reiduos solidos urbanos na Europa em 2015.

(estatistica adaptada de http://www.cewep.eu)

E agora deixamos aqui novamente a pergunéasabendo a dimenséo do problema, o que podemos
fazer para tornar a situacdo mais sustentavel. Mais uma vez ha muitas coisas e muitas ja sdo de

conhecimento geral como a ideia de Reduzir, Reutilizar, RecislarRs).

Como vamos ver no filmétfps://www.youtube.com/watch?v=Ptp6JGAF3afls hossos desperdicios

contém material muito valioso e que pode, e deve, ser reaproveitado. O material que estibawgi
residuos € mesmo ja designado comatéria-prima secundarigpara reforcar esta ideia.
Ora temos agora que chamar outra vez a atencdo para o papel da Engenharia Quimica e areas

relacionadas com este propdsito. Por um lado, cabera em grande partergenheiros Quimicos e
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de Materiais desenhar produtos que sejam mais faceis de reciclar, por outro lado caberi também a
estes engenheiros desenvolver as técnicas de reciclagem, ndo so a reciclagem mecénica, que é a mais
conhecida, mas também a reciclagesquimica, em que se aproveitam 0S compostos quimicos
presentes no lixo para produzir novos produtos, ou fazer o aproveitamento energético. Muitos dos
residuos que produzimos ndo so6 tém material importante, como também tém um elevado contetdo
energético. Est contetdo energético ja é aproveitado pelo Mundo fora, e em particular na Europa,
para produzir eletricidade, calor ou mesmo combustiveis. Podemos, a propésito, lembrar a figura 4 em
que vimos que a Biomassa e Residuos tinham ja um contributo importardaeygeracao de energia.

E agora lembrde: E um grande desperdicio, desperdicar os teus desperdicios.
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Continuando com a tradicdo dos Laboratérios Aberosgguiras palestrasoferecidas aos alunos do
Syaiy2 &aSOdzyRt N2t 8 I £ &R S,pada¥of AGELEIE2 e 3° ciclos do ensino
bésicq decorreum conjunto interactivo de experiéncias realizadas nos laboratérios do departamento

de engenharia quimica.

Este cojunto de experiéncias foi desenhado por professores, investigadores e alunos do nucleo de
engenharia quimica, com o objectivo de dar uma imagesitivado papel que a ciéncia e a tecnologia
representampara o futuro dos jovens que nos visitam, no destrrda sua futura carreira profissional

e para o berrestar da sociedade em geral.
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Poesia nos Laboratoérios

Fernando Cunha
Aluno doMestrado Integrado em Engenharia Quimica,
Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Téddiguersidade de Eboa,Av. Rovisco

Pais 1, 104901 Lisboa.

Bemvindos ao IST
Aos laboratérios abertos!
Agora prestem atencao

E estejam bem despertos!

A magia da quimica
Aqui vao aprender.
Vao sair dagqui mais espertos

E cheios de saber!

Conhegam 0s nosSso amigos,
Dostubos a bureta.
Temos acidos e bases

E p'ros misturar a vareta!
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100% Organico

DulceSimaé, Rita Pires e Vasco Bonifdtio

3CQEDepartamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técbitwersidade de LisboaAy.
Rovisco Pais 1049001 Lisboa.

PCQFM/IN e IBB, Instituto Superior Técnidmjversidade de Lisbo#v. Rovisco Pais 1, 16801

Lisboa.

Todos os compostos contendo carbono e hidrogénio sdo compostos organicos independentemente da
sua origem ser natural ou sintetizado pelo homem. E feedg: referiremse aos produtos quimicos
sintéticos como sendo prejudiciais e aos produtos naturais como sendo benéficos para os seres vivos.
Na realidade existem produtos naturais bastante téxicos e produtos sintéticos inofensivos. Uma
laranja por exempla constituida por dezenas de produtos quimicos diferentes, que podem ser
isolados através de diversos métodos de extraccao e separagdo. Estas moléculas, que existem na
natureza, podem também ser obtidas a partir de outros compostos quimicos através géegac
gquimicas, exactamente com as mesmas propriedades, conhecida como sintese organica. Além destas,
muitas novas moléculas podem ser preparadas, Uteis no desenvolvimento de novos materiais,
farmacos e outras biologicamente activas. Muitos destes compostaem apresentar aroma
agradavel, cores intensas ou emitirem luz e devido a essas propriedades tém aplicagdes especificas no
nosso diaa-dia. Nas seguintes experiéncias mosteacomo se isolam compostos organicos de
produtos naturais e como se obtém poansformacao (reag6es), ilustrando alguns dos procedimentos
habituais num laboratério de quimica organica. Mostragnainda alguns fendmenos que relacionam

a quimica com a luz.

Isolamento do limoneno da laranja
Da extraccdo mecéanica da casca de laranjérotse o 6leo de laranja que € utilizado na industria dos

sumos (Figura 1).

53



Figura I¢ Laranja, 6leo de laranja e sua utilizacéo na industria dos sumos.

Este contém mais de 30 constituintes, no entanto 95% desse 6leo é limoneno, composto responsavel
pelo aroma da laranja. Por esta razdo é usado como aromatizante nas industrias farmacéutica, de

cosmeética e alimentar (Figura 2).
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Figura Z; Produtos da industria que contém limoneno como aromatizante.

Estecomposto organico é constituido por atomos @etbmno e hidrogénio (Figura 3).

P
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Figura X Duasférmulas de estruturas quimicas do limoneno.

Nesta experiéncia, mostramos como podemos isolar o limoneno através da destilacdo por
arrastamento de vapdfdo 6leo de laranja (cedido pela Sumol). Neste tipo de destilacdo psmiuz

vapor de agua numealdeira que depois é introduzido na montagem (Figura 4). Esta destilacao sé pode
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ser realizada quando os componentes que queremos isolar ndo sdo sollveis em 4gua, neste caso 0

limoneno.

Figura 4 Destilacao por arrastamento de vapor do 6leo de laranja.

O destilado (agua e limoneno) é passado para uma ampola de decantacao %f-iguila se processa

uma decantacdo em funil para separacao dos dois liquidos imisciveis e com diferentes densidades.

'\“I- A

Figura 5 Separacéo do limoneno (fase organida)fase guosa
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Extracdo de antocianinas de rosas vermelhas

A grande vdedade de cores apresentada pelas plantas, sdo devidas a presenca de compostos
organicos pertencentes a trés classes de pigmentos: as clorofilas, os carotendides e os flavondides.
Por exemplo: as rosas sdo vermelhas devido a presencga de antocianinas que pertencem a familia dos

flavonéides (Figura 6).

Figura 6 Estrutura basica das antocianinas existentes nas rosas vermelhas

Os grupos R podem ser hidrogénios, grupos hidroxilofOHY' 2 f SOdzf | 4-DR § ddO&mzQ & NB &
31 f I Ol-B-&Bnos8) qlle dependendo do seu nimero e posicdo influenciam bastante a cor
apresentada que pode ir desde o vermelho, rosa, azul, violeta ao purpura. A possivel existéncia de
complexacdo com metaésvariacdo do pH do meio, afeta igualmente a coloracdo observada.

Na seguinte experiéncia vamos mostrar como se pode extrair este pigmento das pétalas de rosas

vermelhasatravés de uma técnica denominada extracdo em soxfl¢figura 7).

Figura 7¢ Extracao das antocianinas em soxhlet com etanol aquoso
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Nesta técnica, usae como solvente etanol aquoso. Ao ser aquecido entra em ebulicdo, evapora,
condensa no extrator sobre as pétalas de rosa que se encontram dentndmrtucho de papel,

sendo depois reconduzido ao baldo juntamente com o pigmento. Para isolar as antocianinas, é agora
necessario remover o solvente por destilagdo e o modo mais rapido € recorrendo ao evaporador

rotativo ou rotavapor (Figura 8).

Figura 8 Destilagdo do etanol num rotavapor

Depois de isolados estes pigmentos podem ser utilizados para outros fins sem ser somente como
corantes. Um exemplo é o estudo das antocianinas obtidas das rosas vermelhas na estabiliza¢do do

teor de gordura nosogurtes.
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Preparacao da vanilina
A baunilha ou anilina é a segunda especiaria mais cara do mundo (a seguir ao acafrdo). E obtida das

vagens de orquideas do génevanilla originarias do México, envolvendo um grande trabalho na
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preparacao e extraccao das vagens. Dos cerca de 200 compostos organios ddextraccao desta
planta, € a vanilina que esta presente em maior quantidade e Ihe confere o aroma caracteristico da
baunilha. S6 5% da vanilina comercializada tem origem natural. Os restantes 95% da vanilina utilizada
como aromatizante, é de origenmgética (Figura 9) e é a que podemos encontrar na quase totalidade

de produtos encontrados no mercado (Figura'£0)

==
- Vanille

Qa.\.é g
Bio ) )

Mol as Gowss!

<

N\ Voilla )
Pleaswe )
/u'.:."’.-’?.'lfm

—

-

\‘
:c’;—“ ,
1

Figura 1Q; Produtos da industria contendeanilina sintética.

A vanilina ou o <idroxi3-metoxibenzaldeido €onstituido por &tomos de carbono, hidrogénio e

oxigénio e tem a estrutura quimica representada na figura 11.
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CHj;
OH

Figura 11 Estrutura quimica da vanilina.

Para obter um composto organico através de uma transformacdo quimica é necessario pér em
contacto 2 ou mais reagentes em certas condi¢cdes, chamadas condi¢des reacionais. Para um mesmo
composto podem existir varias vias de sintese possiveis. Industrialmematailina pode ser obtida a

partir da madeira, glucose e por processos enzimaticos. Num laboratério de quimica orgéanica, ela é
facilmente obtida fazendo reagir o-ldroxibenzaldeido com uma solu¢do de bromo em metanol
(solvente), resultando na formacdte uma ligacdo entre um atomo de carbono e um de bromo. A
substituicdo de bromo pelo grupgOCH (metoxilo)usando um catalisador de cobre em acetato de

etilo (solvente) origina a vaniliké(Figura 12).

0] H o) H O H
Bry NaOCH,/CuBr
—_— >
Metanol . CH;
Acetato de etilo 7
Br O
OH OH OH

Figura 12 Esquema reacional da formacao da vanilina

Na figura 13 pode obsensae a montagem para realizar a sintese deste composto consistindo num
baldo de 3 tubuladuras, condensador de refluxo. A adicdo dos reagentes é feita gota a gota, através de

uma ampola dearga com igualizador de presséo e com agitacao magnética.

Figura 13 Montagem para a reaccao de sintese da vanilina.

59



ApOs tratamento da mistura reaccional, o produto € isolado por filtragéo a vacuo depois de arrefecido

em gelo (Figura 14).

Figua 14¢ Isolamento do produto por filtracdo a vacuo.
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Experiéncias as escuras

Quimiluminescéncia

Wt (G2R234 2dz@ANY Y FLFEEFNJRS a3ft2¢ LI NIeé¢od ; dzYl FS
fluorescentes e lumingns. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em pequenos tubos de
plastico que se podem apresentar como pulseiras, colares, que se dobram até partir e ficam luminosos

durante bastantes horagFigura 15).
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Figuralxa Df 2 ¢ t | NI & ¢
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mais variadas situacdes uma vez que sdo a prova de agua, toleram al&Eepre®io necessitam de

baterias ou pilhas, ndo geram calor e sdo muito baratos. S&o por isso muito utilizados pelas forcas

militares, campismo, mergulho, pesca, etc (Figura 16).
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SOS Survival
Signal Light

Figura 16! LJX A OF cep S& LN} GAOF &4 R2& aDf2g aidao]

A luz emitida por esteprodutos esta relacionada com o fenémeno da quimiluminescéncia, ou seja
com a emisséo de luz devido a uma reacéo qufmica

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativaddr), é eletronicamente
excitada devido a reacgdo, regressandkepois ao seu estado fundamental emitindo nessa altura luz
Ftdz2NBAOSYyiSed b2a a3f2g adA01aédszs 2a NBF3ASydSa
gue se dobra, quebrae um dos compartimentos, originando a reagdo com a consequente emissdo de

luz que dura varias horas (Figura 17).
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http://science.howstuffworks.com/innovation/everydaynovations/lightstick2.htm

Nesta experiéncia vamos mostrar este fenédmeno da quimiluminescéncia, fazendo reagir o oxalato de
2,4,6triclorofenilo (um éster) e a agua oxigenada (peroxido de hidrogéfuiopando um peroxido
ciclico que interage com o ativador (ACT) ficando no seu estado eletronicamente excitado, o qual emite
luz fluorescente ao voltar ao estado fundamental (Figura ¥8)ificase também a libertacdo de

diéxido de carbon®
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Figura 1& Reagé&o de quimiluminescéncia com um ativador (ACT)

A cor emitida dependera do ativador utilizddBor exemplo com a rodamina a luz emitida é vermelha,
com o trans9-(2-feniletenil)antracend é azul, com a eosina é laranja e com o rubrénamarela

(Figura 19).
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Figura 1; Reacgbes de quimiluminescéncia com varios ativadores.
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Fluorescéncia

Existem cmpostos organicos que sao fluorescentes quando observados sob uma lampada de ultra
violeta como por exemplo, 0 quinino existente na agua toénica, a fluoresceina (Figunau2d)
utilizada para deteccdo de aguas subterraneas, exames oftalmolégicos (angsjra como

marcador biolégico, como por exemplo em quimica forense.
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Figura 21 Agua tonica, solugéo de eosina e de fluoresceina sob luz ultra violeta

Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de condugéo e outro tipo de documentos
(Figua 22). Este tipo de analise é de igual modo usado em investigacao criminal para verificagdo da

validade de papemoeda e de diversos documentos.

Figura 22; Varios documentos e notas sob luz natural e sob luz ultra violeta.
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Fosfosrescéncia

Escrever com luz e outros trugues luminosos
Rita Pires e Vasco Bonifacio

CQFM/N e IBB, Instituto Superior Técnithiversidade de LisboAy. Rovisco Pais 1, 10801 Lisboa.

A fosforescéncia € um tipo de luminescéncia que ocorre em certos materiais. Neste processo o material
absorve energia de radiacdo na zona do visivel, a qual € depois emitida sob a forma de luz de forma
lenta. O termo fosforescéncia tem origem na Antiguil@lassica, uma vez que os materiais com estas
propriedades eram designados por fésforo (do Grelgosphorosportador de luz}.Um exemplo de
materiais fosforescentes sdo as placas de sinalizacdo de emergéncia, em cuja composi¢do esta
presente o sulfuretale zinco dopado com cobre, que € composto quimico responsavel pelo brilho que

observamos no escuro (Figura 23).

Figura 23; Ponteiro laser de cor azalalguns exemplos de objectos fabricados

com materiais fosforescentes.

O quadro magico
Material:
1 placafosforescente (por exemplo uma placa de sinaliza¢@o de saida de emergéncia)

1 ponteiro laser de cor azul (ou telemével com filtro improvisado)
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Esta actividade devera ser realizada numa sala escura. Usando o ponteiro laser vamos tentar escrever
uma mensagenou fazer um desenho na placa. Sera possivel? O que acontece quando o raio laser toca

na placa?
Referéncias
1. Méario N. Berberan e Santos, Raios Quimicos e Quimica R&dlidseca2015 139, 53-60.

Agradecimento
Agradeco a Carla Salvador, técnical@doratorio de Quimica Orgéanica, a preciosa colaboragéo e

empenho na preparagéo e montagem dos trabalhos.

67



[ SGQa G 1S I XOPRNRAY ]

Silvia Chaves
CQEDepartamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técbiciwversidade de Lisbodv.

Rovisco Pais 1, 194901 Lisboa.

Introducao

Para além da 4gua, bebida necessaria a todos os seres vivos e disponivel de forma desigual no nosso
planeta, os seres humanos tém hoje em dia varios tipos de bebidas a escolha, entre as quais, sumos
naturais variados, feitos de frutas e/ou legumes, sumeérdtos/legumes e refrigerantes produzidos
industrialmente, bebidas alcodlicas, café ou diversos tipos de chéa/tisanas.

Os graos fermentados, o sumo da fruta e o mel foram utilizados durante anos para produzir bebidas
alcodlicas. Ha conhecimento da existéa de bebidas fermentadas desde os tempos da civilizacao
egipcia. Também hé referéncia a uma bebida alcodlica primitiva na China cerca de 7000 a.C. ou a uma
bebida indiana resultante da destilacdo do arBarg 20003000 a.C.). Na Grécia hadrome| uma

bebida fermentada preparada com mel e 4gua, ganhou bastante popularidade. Varias civilizagbes
indigenas americanas desenvolveram e consumiram bebidas alcodlicas no periaddoprBiano.

Por exemplo, na regido dos Andes, uma bebida fermentadhicag foi produzida a partir de milho,

uvas e macgas. Se as bebidas fermentadas tinham um baixo teor em alcool, a utiliza¢cdo do processo de
destilacao veio tornar este tipo de bebidas mais forte. Apés a Revolucao Industrial, a bebida passou a
ser produzida em &ie, tendo aumentado enormemente o numero de consumidores e,
consequentemente, 0s problemas sociais derivados do abuso de consumo de alcool.

O café é outra bebida muito apreciada nos nossos dias, vindo a sua histdria de bem longe. A planta do
café é orignaria das terras altas da Etiépia e, se primeiro foi usada como alimento de animais e
guerreiros, s6 a partir de finais dos anos 500 d.C. é que passa a ser cultivada pelos arabes para a
utilizarem no fabrico de uma bebida a que chamavaahwa (significa inho). No entanto, a
introducéo do café torrado na Europa s6 se deu por volta do séc. XVI, trazido da ilha de Java pelos

mercadores holandeses. Dada a sua grande procura e a abertura de varias casas de café pela Europa,

68



o café foi levado para a india e dep para a América do Sul onde passou a ser plantado em elevada
gquantidade.
O ch4, considerada a segunda bebida mais consumida no mundo depois da dguas¢oanoebida
oficial da China durante a dinastia Tang (cerca®liDd.C.), tendo passado o hahito seu consumo
para o Japdo apos o regresso de monges budistas em visita na China. S6 a partir do séc. XVI é que o
cha foi divulgado pelo mundo: os portugueses foram os primeiros a co#sumai Europa (trazido
pelos navegadores) mas os holandeses fizeagpnimeira importagdo de cha da China, no inicio do
séc. XVII.
Finalmente, os refrigerantes, que sdo bebidadabrico industrial; hde alcodlisa ndo fermentads,
contendo na:sua composi¢do -essencialmente:- &gaglcar ou-edulcaorantemas podendo -conter
também -extractos ou aromas sintéticos de frutas/vegetais, acidificante, antioxidante, conservante e
diéxido de carbonpcomegaram por:ser fabricados por farmacéuticos para fins medicnaidustria
de refrigerantes s6 surgiu nos finais do séc. XIX, nos Estados Unidos, com o langamento do primeiro
refrigerante com marca registada, poucos anos depois um farmacéuti® Atlanta criou a Coea
Cola, uma bebida refrescante desenvolvida como remédio para a dor de estdbmago. Sete anos mais
tarde, outro farmacéutico da Carolina do Norte inventou a bebida que ficou oficialmente registada
como PepsCola.
Atendendo ao consumadliversificado e abrangente dos diversos tipos de bebidas mencionadas,
propde-se neste médulo de experiéncias analisar a sua compodigia. issoutilizar-se-do testes
simples, envolvendo reaccdes colorimétricas, tais como a deteccdo de cafeina e deaviana
andlise da actividade antioxidante e a identificacdo de acucares redutores nas diferentes tselidas,
recorrer as técnicas instrumentais normalmente existentes em laboratérios de Quimica Analitica.
As experiéncias envolvidas neste topico sdo:

1 Deteccao decafeina

1 Presenca de acUcares redutores
1 Actividade antioxidante
1

Identificacdo de vitamina C.

Deteccédo de cafeina

A cafeina € um alcaldide do grupo das xantinas trimetiladas que se encontra em aproximadamente 60
tipos de plantas, tais como nas fothde varios tipos de chas, na noz de cola, nos frutos de guarana e
nos graos de café, bem como no cacél Este composto actua como um pesticida natural, ao
proteger as plantas dos insectos que delas pretendem alimesgako organismo humano, a cafeina

atinge a corrente sanguinea 40 minutos a 2 horas ap0s a ingestédo, sendo metabolizada essencialmente
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no figado. Este composto rapidamente atinge varios 6rgaos do corpo devido a sua elevada capacidade
de atravessar membranas, tais como a placentéaria e heemaefalica.

O consumo de cafeina tem normalmente efeitos associados tais como um aumento do estado de vigilia
e sensacao de alerta, sensacéo de kstar e diminuicdo da fadiga, pelo que bebidas tais como café,
chas, Red Bull ou mesmo Cegala sdo utiladas quando se pretende prolongar estados de maior
actividade quer a nivel profissional quer recreativo. No entanto, a cafeina pode ter efeitos indesejaveis,
como o aumento de secre¢do gastrica, aumento do refluxo gastro esofagico, aumento de ansiedade e
de angustia, perturbac¢des do sono e incutir algum grau de dependéncia que se traduz em reacc¢des de

caréncia (enxaqueca, dificuldade de concentracgéo e irritabilid2jjle [

Figural - Estrutura da cafeina e exemplos de bebidas que a contém.

Nesta experiéncia é averiguada a presenca de cafeina numa infusédo de ché verde ou em Red Bull, com
acido fosfomolibdico em meio de acido cloridrico diluido. Fesemam precipitado amarelo segundo
a reaccao indicada rfaigura 3], apos aquecimento da arstra num banho de 4gua durante alguns

minutos.
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Figura 2 Reaccéo de identificacdo da cafeina (Caf) usando acido fosfomolibdico (PMo012).

NaFigura 3podemse observar duas fotografias, uma contendo o resultado do teste para uma amostra
(ch& verde) e urbranco (sumo Bongo), enquanto a outra fotografia revela o resultado obtido quando
€ usada uma solucéo de cafeina preparada no laborat6rio. Neste Ultimo caso, € particularmente mais

visivel a cor amarela do precipitado formado.
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Figura 3 Teste dgresenca de cafeina para uma amostra de chéa verde (positivo), sumo Bongo (negativo) e

para uma solucéo de cafeina preparada no laboratério.

72



Presenca de acucares redutores

Os hidratos de carbono, mais concretament®s aclcares, sao a principal fonte deeggia para o
nossocorpo, mas tambémos daogprazerquando ingerimos alimentosdidonandalhessabor doce,

aroma e textura. Os hidratos de carbono produzandaefeitos fisioldgicos, tais como o impacto na
saciedade e esvaziamento gastrico, além daémitia sobre a glicémi&m concreto, no caso dos
refrigerantes nao diet/light, o aclcar é o ingrediente presente em maior quantidade, logo a seguir a
agua.Entre os diversos tipos de aclcar, 0 mais comum € a sacarose, produzida comercialmente a partir
de canade-acucar ou de beterraba, e vulgarmente usada como adocantédebidas.Os sumos
naturais contém frutose, que tem teores mais elevados se as frutas forem uvas, mangas, peras, macas
ou melancia mas muito menor se forem citrinos.

Os acucares podem s@do hidrolisaveis, ou sejaponossacarideogglicose ribose frutose), ou
hidrolisaveis, tais como oslissacarideos(sacarosg maltosg, que originam 2 moléculas de
monossacarideos por hidrolisey aindaos polissacarideos (amido), que sofrem hidrélise produzindo

varios monossacarideos.
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Figura 4 Exemplos de doimonossacarideos de umdissacarideo

Os acucares que possuem um grupo OH livre na posit&sA€ bons agentes redutores e designam
se por agucares redutores. Exemplos de agUcares redutores@s@ossacarideosomo aglicosee a
frutose, bem comodissacarideotais como dactosee amaltose Este tipo de agUcares € capaz de
reduzir ides metélicos em solugéo alcalina sob aquecimento, como ocorre no teste de Befjedict [
gue se baseia na reducdo de ibes*GuCd, com formacédo de um precipitado vermelho de éxido

cuproso (Ci0).

A
RCHO(aq) 2Cu2+(ag)—— RCOOH(aq) + Cu20(s)
Neste teste é adicionada uma amost@o¢aCola ou outros sumos industripg uma mistura de uma
solucao A (citrato em meio basico) e de uma solucéo B (solu¢do aquosa de sulfato de cobre), levando

se, em seguida, a um blam de agua fervente. Apos cerca d8 tninutos, o desenvolvimento de uma
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cor entre esverdeada eermelha indica a presenca na amostra de acucares redutéresr do
precipitado obtido da uma ideia do teor em agucares redutores presente na amostra (% em Q)
esverdeada (0.5%), amarela (1%), laranja (1.5%) e vermiel§a)(

Para evitar a formagéo de um precipitado negro de Qu®,mascararia o resultado final do teste de
Benedict, a solugdo A contém citrato, que garante a presenca dos idesnCsolucdo radiante a

formacéo de um complexo com o citrato.

OH -H,0
Cu#'(ag) - Cu(OHYaq) - Cuds)

Figura 5 Teste de Benedigiara duas amostras (Ce€mla, Bongo) e um branco (dgua mineral).

Actividadeantioxidante

Antioxidantes s$ao-compostos:capazes de evitar:a-exidacaodeimoléculas simples-azpolimeros e
biossistemas-complexos, inibinde a formacac de radicais:zliviSe. bemgue 0nosso organismo

produza naturalmente radicais livres (importantes no combate a inflamacdes), quando aqueles sédo
gerados em excesso sdo responsaveis por danos celulares, tais como peroxidagéo lipidica e degradacgéo
de proteinas e DNA, estando assocgdovarias doencgas, tais como aterosclerose, diabetes e cancro,
bem como a processos degenerativos tais como o envelhecimento [5]. A ingestéo de bebidas contendo
antioxidantes é pois uma forma de contribuicdo para uma dieta anti stress oxidativo. Opgisinci
antioxidantes que se podem encontrar em bebidas sdo os carotendidescetieno e licopeno,

corantes naturais encontrados em diversos frutos e vegetais de cor avermelhado, alaranjada e
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amarelada (cenoura, tomate, laranja, péssego, abobora, goiabégvondides, catequina, quercetina

e resveratrol, que sdo produzidos naturalmente por vegetais para proteger contra a radiacdo solar e
0S organismos patogénicos, encontrados em frutas de coloracdo avermelhada, roxa ou azul (uva,
morango, roma, mirtiloframboesa), bem como em bebidas tais como no vinho tinto, chas ou café,;
vitamina C (&cido ascorbico), passivel de ser ingerida em frutas tais como meldo, citrinos, manga,

abacaxi, mirtilo, morango ou framboesa.

Catequina

OH

HO. O e O

OH < , . . .

Acidoascérbico (vitamina C)
Resveratro(uva, vinho)

Figura 6 Estruturas de alguns antioxidantesrotenéides flavonéidese vitamina C

Os antioxidantes podem interferir no processo de oxidacao, reagindo e neutralizzsrddicais livres,
deste modo atrasando ou evitando danos provocados por estes.

E utilizado o método do radical 2@fenil-1-picrilhidrazil DPPH) para indicar a presenca de
antioxidantes (A1) em bebidas, tais como sumos naturais, vinho tinto ou chdevé método do
radical livre DPPH* [6] permite uma detccéo facil e rapida da actividadeaaiitalar, sendo efeito

dos antioxidantes sobre o radicAPPH*atribuido a capacidade que estes compostos tém de doar
atomos de hidrogénio, ocorrendo a desm@cao da solucdo violeta do radical IN@EPH*guando é

adicionada a amostra contendo antioxidantes.
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Figura 7 Actividade antioxidante num sumo Vitaminas Multifrutos (positivo) e em agua ténica (negativo).

Identificacdo de vitamina C

As frutas tém um elevado valor nutritivo, nomeadamente em vitaminas, minerais e carbohidratos. Os
sumos de frutas samuito apreciados e consumidos em todo 0 mundo, ndo s devido aos seus diversos
sabores como as suas propriedades nutricionais, sendopieuspalmente em acido ascorbico.

O acido ascorbico, ou vitamina C, esta envolvido em diversas reaccdes celulares, sendo a sua principal
funcédo a hidroxilacdo do colagénio, proteina que da resisténcia aos 0ssos, dentes, tenddes e paredes
dos vasos sanguéos. E também um antioxidante potente (aditivo alimentar E300), responséavel por

transformar os radicais livres em formas inertes, além de ser usado na sintese de neurotransmissores.
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A sua falta provoca o escorbuto, uma doenca que aparecia frequentemalte @ marinheiros,
devido a falta de consumo de fruta e legumes frescos.
Ao pH fisiolégico, o acido ascorbico encorgeana forma do seu ido ascorbatpye € umaespécie

muito estavel devido a deslocalizacéo electror{icer Figura §.

HQ

HO

HO OH

HO

HO

O OH o OH

Figura 8 Estutura do &cido ascoérbico e deslocalizagdo electrénica no anido ascorbato.

Nesta experiéncia é comparado o contetdo em vitamina C de sumos naturais frescos e de sumos de
frutos industriaisatravés de um método iodométricA.amostra € titulada com uma sgfbp de tintura

de iodo dandese uma reacgédo redox, em que o iodo é reduzido a iodeto através da oxidagéo do acido
ascorbico a acido desidroascorbi¢eer Figura 9. Quando todo o &cido ascorbico é titulado, o excesso

de iodo adicionado é detectado a partia presenca do indicador amido e a titulagéo termina.

OH

OH

+IZ + 2 HI

HO OH
acido ascorbico acido desidroascorbico

Figura 9 Reaccéo do &cido ascérbico com o iodo.
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O amido é uma mistura de dois polissacaridos, a amilos2q%) e a amilopectina (80%). A amilose
€ uma macromolécula com 25@00 residuos d®&-glicose, possuindo uma estrutura helicoidal. Ao
adicionar uma solugéo de iodo ao amido, na realidade esta a adieder@maniao triiodeto porque, em
solugéo aquosa, teree a reaccgao:
+1"Y sl
O anigo triiodetdfF A O aF LINR&AA2Y I R2¢ y2 AYUSNA2NI RIFad KSf AO

acinzentada.

¢ NA A 2

YAt 2aS b I YA

Figura 10 Polissacaridos constituintes do amido e aprisionamento do triiodeto.

A quantdade de vitamina C na amostra € proporcional ao numero de gotas de tintura de iodo
necessarias para aparecer a cor azul acinzentada e esse numero é maior no caso, por exemplo, de uma
amostra de sumo de lim&o fresco do que no caso de um sumo de frutadriadu3e notar, ainda,

gue a vitamina C se oxida rapidamente na presenca do ar pelo que é desejavel a ingestdo de sumos

naturais frescos, ou seja, acabados de preparar.
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Figura 11 Identificag@o de vitamina C numa amostra de sumo de lim&o.
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Um Quimico na Cozinha

Textos adaptados por Antonio Costa e Tania Stattmiller

Alunos de Mestradmtegrado em Engenharia Quimica

Departamento de Engenharia Quimicatitoso Superior TécnicdJniversidade de LisboAy. Rovisco
Pais 1, 104901 Lisboa.

Além da possibilidade de criar pratos saborosos, cozinhar pode ajudar na aprendizagem de outros
temas, como a quimica. Sejasrarefasdiariasou em ocasides especificas, bem como na tentativa de

se tirar o cheiro de peixe impregnado nas mapés o preparo, ou na simples, mas importatatefa

de se gelar uma bebida de forma mais rapida, algumas situacdes quotidianas podem transformar a
nossa ozinha num pequeno laboratério pessdah mesma forma que um quimico, o cozinheiro segue
receitas, faz ajustes, transforma os ingredientes com aquecimento e acdo mecanica

A gastronomia molecular é o ramo da ciéncia dos alimentos, que estuda a culinéré doméstico

ou de restaurante. Diferencise das ciéncias alimentares tradiciona@opfacto doseu objeto de
estudo serem as preparacdes em pequena escala, e ndo as indu#triaiitizacdo da ci&ia na
cozinha possibilitou urprogresso na cria¢agde pratos, como uso de novas tecnologias e um maior
conhecimento sobre os fémenos fisicequimicosque estao por tras @ preparagédo de alimentos.
Através da inovacdo em termos de tecnologi&lefpassa a ter liberdadtal na criatividade na
prepara;do e na apresentacéo dos pratbe entre as técnicas mais utilizadas temos: os hidrocoléides,
conhecidos como gomas, que tem por finalidade dar textura aos alimentos, ou seja, engrossar,
emulsonare produzir espums Estes podem ser encontrados em pramunaturais bem conhecidos

como algas marinhas, sementes, raizes, seiva de arvores e cascas déndiusérialmente séo

conhecidos como agagar, goma gelana, goma xantana, lecitina de,sajére outras.
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Esparguete colorid@

Procedimento experimenta

Num copo de precipitagdo, comegcesa por ferver 300mL de agua. Posteriormente juniser2g de
agaragar em po e corante alimentar da cor desejada, agitando sempre o preparado. Depois de um
breve repouso, com o auxilio de uma seringa, aspiarnerca d&@mL para o interior de um tubo de
silicone e mergulhde o mesmo numa proveta com agua e gelo, cerca de 45s, para que a solucao
arrefeca e gelifique. Por ultimo basta pressionar a seringa e recolher o esparguete para um prato,
repetindo-se os Ultimos pass da gelificacdo o nimero de vezes necesséaria para a quantidade

pretendida(Figura 1)

Figura 1¢ Formac&o de esparguete colorido.

Explicacao:

Nos restaurantes gourmet, a técnica usada € semelhante mas, em vez de usarem agussecozem
vegetais (grelosSA LAYl FNBAI X0 ® b Saaé a folpa 2 partiLokejedalsNE  F 2 N
previamente cozidos e com o auxilio de um passagloolhese simplesmente 0 suco e é a este que

se junta 4gua e agagar, levando ao lume de seguida. Nesta experiéncia tdizatécnica de

gelificagdo que consiste na formacao de um gel, geralmente por descida de temperatura, sendo o gel

formado rigido e de formas bem definidas.

" Texto original publicado no Livro dos Laboratérios Abertos 2014 por Filipa Franco, Rita Vilas Boas, Faissen

Lordeiro, Miguel Almeida Alunos do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica
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Figura 2; Gelificacdo no restaurante

6Ba LJdzY'l a " R20Sa¢

Procedimento experimental:

Comegase porderreter 83100g de chocolate de culinaria num copo de precipitacdo numa placa de
aquecimento. Adicionarse 300mL de agua e, apés ferver, justauma colher de cha de lecitina,
agitando sempre a solugdo. Des@arrefecer um pouco e colosa num recipiate com um didmetro
bastante superior ao de uma varinha magica. Com o auxilio da messsa ¢azulos a superficie do
preparado, originando a espuma que deve ser redalliom uma colher para um copo (Figura 3).

Guarde no frigorifico cerca de 5 minutogesde servir.

Figura X Formagé&o de espumas.

“ Texto original publicado no Livro dos Laboratérios Abertos 2014 ipa Franco, Rita Vilas Boas, Faissen

Lordeiro, Miguel Almeida Alunos do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica
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Explicagéo:

As espumas séo frequentes nos novos pratos de cozinha vanguéFiigtea 4k devem ser feitas na
hora. Os ingleses chamavapora esta espuma, e 0s espanh@sg, para ndao se confundir com
espuma de sifdo que tem, ao contrario desiansisténcia de uma mousse. E feita & base de um liquido
(sumo, caldo, ifuséo, etc.) e usae lecitinaum pé produzido comercialmente a partir da sa@jae vai
funcionar como um agentemulsbnante para impalir que a agua e aogdura se separem nos

alimentos

Figura 4c Espumas no restaurante

Recomendase o uso da batedeira de claras apenas com as pontas mergulhadas no liquido para formar
espuma. As laminas da varinha devem ser de metal e ndo plésteconpede a estabilizagdo das

espumas.

4

OELISNAsYOAIl dat I3Al 2dz CSNXYSyi2é

Procedimento experimental:
Num copo colocar 4gua bem quente e deitar duas a trés colheres de fermento numa luva de latex. Em
seguida, colocar a luva no copo (de maneira a que a luva ficgsa as extremidades do copo) e

segurala bem pois com o efeito do fermento a luva vai subindo (Figura 5).
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Race your yeast!

Figura 5 Magia ou fermento?

Explicagéo:

Adicionase fermento a um bolo para o fazer crescer e ficar bem fofinho (agente levedante). Mas o
gue éo fermento? O fermento para bolos é composto por uma base (bicarbonato de sédio) e por um
acido que, na presenca de agua, vao interagir e dar origem a novos produtos, sendo 0 mais importante
o diéxido de carbono (um géas). O fermento contém ainda amidoaipserve a humidade do ar,
mantendo aqueles dois componentes separados e secos e impedindo que reajam. Quando se mistura
o fermento com um liquido contendo 4gua-g& uma reacdo quimica entre o bicarbonato e o acido.
Esta reacdo dae mais rapidamente a gate, sendo por isso esta experiéncia realizada com agua bem
guente. O aspeto mais importante desta reacado € a formagéo de didxido de carbono, um gés que deixa
bolsas de ar no bolo, tornandms mais leves e maiores. Por esta razdo é que os bolos ndo devem
esperar muito antes de ir para o forno. Embora lentamente, o gas formado vai evaporando
0aSa0l LI YyR2£ 0 d b-8e rapidanpnge® sidultaRdadientd, 2 Nilska coze e o bolo

cresce.

Figura & Bolo no forno
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Esferificacadasica

Procedimento expeémental:

Adicionaralginato(0,5g) num recipiente contendo o liqguido com o qual se pretende fazer as esferas

e mexer a mistura com uma varinha magica até ficar tudo dissolvido. Em seguida, adicionar gota a

gota o alginatgara uma solucéo de cloreto de célcio (0,5 g), que foi dissolvido em 4gua. Devido as

suas propriedades quimicas, o alginato reage com o célcio o que resulta na formacéo da pelicula que
reveste as esferas resultantes da esferificacdo. Ocorre assim a fmmapequenas esferas de gel.

POQAE AT NI dzYr aSNRAY3IF LI NI F2NYENIIFa OKFYFRFa Saf

/

FiguaZc9 AT SNAFA Ol cen2 GOl @A NE

Explicacao:

O alginato éum sal organico derivado dsdratos de carbonodo tipo fibra. E extraido de algas
castanhas(Macrocytis, Fucus, Laminaria ascophijuemcontradas em mares e oceanos frios.
alginato de sodio ocorre como po6 fino ou grosso de cor branca a beanacelada, sem sabor. E
bastante hidrossoltvel, formawnduma solucdo coloidal viscos@,assim um agente suspensér.

usado na industria alimentar como aditivo estabilizante para alterar a viscosidade do leite ou
molhos, por exemplo; como agente de suspensdo e espessante em sumos de frutas; como
estabilizante daespuma da cerveja; como agente formador de revestimento de carne e peixe.
Fazendo reagir o alginato de sodio com o cloreto de célcio, ocorre uma reacc¢ao quimica ficando os
ides de calcio a fazer ligagbes idnicas com os grupos carboxilato do algindtis Bgacadeia, tal

como ovos nas suas embalagens de cartdo. Imaginem que os ovos sdo os ifes célcio e as embalagens

o alginato. E esta estrutura que origina o gel (Figura 8).
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Product added to
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Simplified reaction: Alginate + Calcium  —————p Calcium alginate
Figura & Reacao déormacaodo alginato de calcio na esferificagéo

http://www.foodhighs.com/2016/07/14/kitcherchemistrybasicspherification/

Esta técnica é muito utilizada na gastronomia molecular (Figura 9)

Figura & Esferificagdmo restaurante

Esferificacdo Inversa

Procedimento experimental:
Para fazer a Esferificacdo Inversa, precisamos de uma solucao de banho com 0,5% de alginato de s6dio

(0,5 g por 100 g de liquido aromatizado). Como a maioria dos hidrocoldides, o algecta [ser
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http://www.foodhighs.com/2016/07/14/kitchen-chemistry-basic-spherification/

disperso no liquido e hidratado antes de poder gelar na presenca de ibes de calcio. Para tal convém
que se siga os seguintes conselhos:

- Use agua destilada. A agua ndo pode conter iBes de calcio livres ou o banho engrossara e
gelard @ medida quio calcio reage com o alginato de sodio antes de soltar o liquido aromatizado com
célcio. A maioria da agua da torneira contém i6es de calcio.

- A 4gua precisa ser fria ou, de outra forma, o alginato de sédio pode hidetagelar antes

de se dispersaresultando em carogos de gel.

Figura ; Esferificacéo inversa em restaurante

Para facilitar a disperséo, pode présturar alginato de sddio seco com outro ingrediente em pd, como
0 agucar
Misture o alginato de soédio em 1/3 de agua com um liquaifasx de imersdo até dissolver
completamente. Tenha em mente que o alginato de sodio é dificil de dispersar e hidratar em agua e
esse processo pode demorar alguns minutos.
Em seguida, adicione o resto da agua e mantenha na geladeira por 12 a 24 horesnparar as
bolhas de ar criadas pelo liquidificador.
A mistura de alginato de s6dio com qualquer liquido geralmente resulta em muitas bolhas de ar presas
no liquido denso resultante. Estas sdo um problema porque podem criar pontos fracos na membrana
da eséra que ird quebrar ou escorrer facilmente. Para tal faca um destes processos:

- Deixeo descansar: este é 0 método mais comum. Deixe a solucdo com alginato de sodio

descansar na geladeira. Dependendo da densidade do liquido, isso pode demorar de tas24 ho
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- Passen através de uma peneira fina: para acelerar o processo, vocé pode passar a solucao
de alginato de sddio através de uma peneira fina. Deixe o liquido fluir através dele sozinho sem aplicar

pressdo. Talvez vocé precise repetir este processorelg vezes.

Explicacao:

Nesta esferificacdo,soreagentstrocam de lugar. Desta vez é adicionaddoreto decalcio(0,5 g)
no liquido desejadque entdo passa por ulvanho na solucdo de alginai®,5 g) Para fazer o banho
de alginatoo ideal € misturam@ solucdo com uma varinha magi€zomo ocloreto de calciem
grande quantidadela sabor ao liquido em questao, € utilizado serlugarGluconatoe Lactato de
célcia Como na esferificacabasica, a reagdo acontece entralginatoe o cloreto de calcio No
entanto, nesta técnicasesferasformadas saanaiores (gemas) Como a reagdo é dientro para

fora, a tendéncia @paraformar um emaranhado do complexo alginatalcio no exterior da esfera

FiguralO ¢ Esferificagao inversa
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Coisas que s6 acontecem com o frio!

Maria Fernanda N.N. Carvalho, José Armando Luisa da Silva
CQEDepartamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técbiciwversidade de Lisbodv.

Rovisco Pais 1, 104®1 Lisboa.

As propriedades das substéncias e produtos variam de acordo com as condi¢cdes do ambiente em que
se encontram. Assim, na Terra ailagode encontrase no estado liquido (rios, mares, torneira), no
estado solido (polos, congelador) ou no estado gasoso (vapor emitido pela chaleira).

De acordo com as circunstancias a agufDjHbode adquirir propriedades diferentes. O gelo, por
exemplqg é sélido e estaladico. O mesmo acontece com os frutos e os vegetaido expostoa
temperaturasmuito negativas, devido ao seu elevado teor em agua. Estes exemplos mostram que as
propriedades de uma substancia ou material sdo funcdo da sua compesiggenvolvente ambiental

em que se encontram. E isso é QUIMICA!

No estado gasoso as moléculas encontsermuito pouco organizadas e ocupam um grande volume.
Movimentamse com um elevado grau de liberdade e quase nao colidem. Se forem obrigadas a ocupar
menos espago (aumento de pressdo) terdo que se organizar e interagir umas com as outras podendo
passar ao estado liquido. No estado liquido o grau de organizagdo é muito maior mas ainda ndo tdo
grande como no estado sélido em gque as moléculas ficam muitarradinhas», sem mobilidadeas
dispondo ainda de energia vibracional

Uma outra forma de promover a organizagdo das moléculas que constituem uma substancia é através
da variacdo da temperatura da pressdoAumentando a pressdo e/ou baixando a temperatur

poderemos conseguir promover as mudancas de estado:

- N ———
\- ", /
/
-
Fonte livro didactico publico
1 , . 1 e T
gasoso liquido sélido

eviceversa diminuindo a pressdo e/ou aumentando a temperatugésivel promover as alteracdes

inversas.
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Uma func&o muito importante do quimico (ou aspirante a quimico) é observar e correlacionar o que
sucede para poder interpretar os fendmenos que ocorrem nha vida do dia a dia.

Debrucemenos um pouco sobre o que acontece aos solidos, liquidos e gases quando submetidos a
um abaixamento brusco de temperatura. Por exemplo, a temperatura do nitrogénio ligl&iC,

mesmo muito frio!) o iogurte vira sorvete, as folhas dagresquebram como vidroyma latacheia

com umabebida gaseificada rebenta e nem o supemem consegue tirar uma tampa de um frasco
«vazio»!

Porque sucedem tais coisas?

O iogurteé um fluidoque ao ser misturado com nitrogéni@uido, endurece e aprisiona»os
componentes do ar. Tal facto confere a mistura leveza e cremosidade que o simples arrefecimento no
frigorifico, ndo pode proporcionar.

J4 as folhas das arvores contém uma elevada percentagem de 4gua a qual passa instantaneamente ao
estado sélido quand@m contacto com nitrogénio liquido. Tal factonfere as folhagigidez e
fragilidade.

Nos refrigerantes por exemplo, coc&ola, sumol) a bebida é constituido
maioritariamente por agua e o gas diéxido de carbono. Quando uma lata da be

gaseificada éubmetida a um abaixamento rapido de temperatura (por imerséo

nitrogénio liquido) tanto o liquido como o gas que a ¢tusm passam ao estado soélido.

As ligacbes de hidrogénio que se estabelecem entre as moléculas da agua no estado solido,

reorganizan o espaco entre elas e provocam o aumento de volume comparativamente ao liquido e

em consequéncia a pressao dentro do recipiente gqoltém a bebidaaumenta ao ponto de poder

levar asuarutura. Entretanto o gas (GOpassa também ao estado sélido sofbpama de gelo seco,

pois a temperatura em que se transforma num séliek8(°C) é mais elevada que a do nitrogénio

liquido. Este processmitasodo didxido de carbono (Gnao contribui para o aumento de volume e

se a lata estivesse apenas meio chedipanuicdo do volume dos gases nela contidos, poderia mesmo
compensar o aumento de volume provocado pela

solidificacdo da dguacerecipientendo rebentaia.

jucé
‘ .

= ’\ O arrefecimento pode reduzir em muito a pressao
‘-g num recipiente fechado, como se as molécujasse

AL LR
f
>

encontram no seu interiose aproximassendevido

ao frio. Poderemos facilmente evidenciar este

fendmeno através da colocacao no congelador de uma
garrafade vidrobem tapada comma rolha em que &o

sera facil retirar a rolha da garrafanquanto esta éo voltar a temperatura ambientéatencdo a
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garrafa pode quebmase o vidro ndo for suficientemente resistenfgelo que devem ser tomadas
medidas para evitar o contacto direto comvimiro ¢ segurandea com uma toalha; para prevenir
cortesse ocorrer @uebra da garrafa)Se em vez da garrafa de vidro usarmos uma garrafa de plastico,
o efeito do abaixamento de presséo é claramente visivel pela contragdo da garrafa.
Se & dificuldades paraa abertura da garrafado evidentes arrefecendo uma garrafa €20 T,
colocando emitrogénioliquido, um baldo de fundo redondo tapado com uma rolha bem ajustada
durante alguns minutoseraquase impossivel tirar rolha,mesmo aplicandmuita for¢a A explicacao
€ a ja referida e tem a ver com a reducgdo do volume odapelas moléculas dos constituintes do ar
dentro do baldo. Quando a pressao no interior passa a ser menor do que a atmogdéates do
arrefecimento era igual) a rolha é como se fosse «sugada» e dai a enorme dificuldade para ser retirada.
Caso coloquenmo baldo fora do nitrogénio liquido tempo suficiente para que a sua temperatura fique
préxima da ambiente, 0 ar passa a ter um comportamesgimelhante ao do exterior do bal&opor
isso tornase facil retirar a rolhaal comoacontecia antes de mergulha baldokvazio»em nitrogénio
liquido.
Os produtosom baixo teor de agua, como por exemplo a
madeira, sdo muito mais resistentes a alteracdes
provocadas por varia¢des drasticas de temperaturas. Ja se
incorporarmos agua na celulose (principal constituinte da
madeira) e submetermos o compdsito assim obtdom
abaixamento rapido de temperatura, por imersdo em
nitrogénio liquido, obtemos um material com tenacidade
e dureza tais, que pode ser usado para fazer martelos ou
brocas capazes de perfurar madeira. Por outro ladoprodutos com baixo teor de aguactgperam
apos imersao em nitrogénio liquido e as suas propriedades ndo se alteram significativamente, ja os
produtosde origem biolégiceom elevado teor de agua, como por exemplo as folhas de alface (a),
apos serem imersas em nitrogénio liquido (b) ficatakadicas e quebram (e)quando regressam a
temperatura ambiente () perdem o aspecto vigoso e parecestar degradada@d).
Tudo isto é QUIMICAL!

a) alface b) apds imersdo em Niquido c)estilhacada d) apos regresso aadb
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