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APRESENTACAO

Este livro é um produto do Programa de Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI), Polo da Universidade Fe-
deral do Mato Grosso do Sul/Instituto de Quimica. Ele trata do conte-
udo de de Quimica Organica para o Ensino Médio. O material propde
uma abordagem que contempla de forma destacada as propriedades das
substincias e no apenas a simples memoriza¢io de grupos funcionais e
regras de nomenclatura. Procurou-se iniciar cada tépico trazendo uma
informacio acessivel ao leitor, especialmente aos alunos, seja por se re-
ferir a matérias disponiveis nos meios de comunica¢io ou fazer parte
de sua experiéncia cotidiana. Além disto, procurou-se situar os conheci-
mentos abordados no 4ambito da Histéria da Ciéncia. Este critério, aliado
as correlacdes que se buscou vincular a cada tema, abre a possibilidade
de um tratamento interdisciplinar, num trabalho em conjunto com pro-
fessores de outras dreas. Cada tépico é tratado de uma maneira objetiva,
com intuito de que possa fundamentar uma aula com nivel de complexi-
dade apropriada para um aluno de Ensino Médio, mas também fornece,
em alguns momentos, conhecimentos adicionais, especialmente para o

professor que deseja se aprofundar num determinado tépico.



PREFACIO

Recebi hd alguns meses a responsabilidade de prefaciar o livro
“Quimica Organica para o Ensino Médio: uma abordagem inovadora” orga-
nizado pela Profa. Mestre Luana Aparecida Matsunaga e pelo Prof. Dr.
Walmir Silva Garcez. Pela forma carinhosa e grande respeito com que
recebi o convite, o aceitei, mas com muito receio de nio estar a par de
tamanha responsabilidade diante do material sobre tépicos de Quimica
Organica. Apés consultar Os Referenciais Curriculares da Rede Estadual de
Ensino de Mato Grosso do Sul para Ensino Médio constatei que os capitulos

abordavam assuntos do terceiro ano.

Olivro foi desenvolvido em 17 capitulos como parte da dissertacio
defendida em 31/01/2020 por Luana Aparecida Matsunaga: Minicurso de
Quimica Organica: uma abordagem Inovadora, apresentada no Programa de
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI), Polo
da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul/Instituto de Quimica.
Inicia-se com o capitulo sobre Introduc¢io a Quimica Orgénica e finaliza

com o capitulo sobre as Rea¢des Organicas.

Propus-me a prefaciar procurando um didlogo entre aquilo que
me orienta como professor na Quimica, que é a divulgacio e popula-
rizacio da ciéncia, e as orienta¢des colocadas pelos autores no decorrer
do livro, de como mostrar um lado mais pritico e com conversas mais
diretas com tépicos em Quimica Organica. Este exercicio foi trabalhoso,

mas fiz isto como contribui¢io desta andlise.

Ao ler todos os itens apresentados no livro, pude refletir quio
importante seria a publicacdo da presente obra como forma de contri-
buir na organiza¢io de conteudos para os professores que assumem a
disciplina de Quimica no Ensino Médio, onde muitas vezes o livro é o

préprio meio de estudo, de consulta e de orientacio didatica. E pensar



nos mais de 102.000 alunos de Ensino Médio de Mato Grosso do Sul,
seria efetiva sua utiliza¢do por parte dos estudantes.

Nesta anilise, pude trazer a minha experiéncia como professor
de Ciéncias no Ensino Fundamental e de Quimica no Ensino Médio.
Ao ler cada capitulo, percebi que organizar itens necessirios para
ensino de quimica orgénica e apresenti-los na forma documental é
bastante drduo. Mas encontrei no livro uma linguagem simples e ob-
jetiva, diversos detalhes e orientacdes de como ajudar na organiza¢io
e preparacdo de uma aula. Era como se os autores estivessem ao meu

lado trocando ideias enquanto tomavamos um café.

Nos capitulos, pude notar a preocupacio dos autores de como
subsidiar os estudantes e professores do Ensino Médio para se aproxi-
marem das aplica¢des cotidianas da quimica orginica. Com muita pro-
priedade e experiéncia profissional, os autores nos convidam a olhar
como os professores de sala de aula do Ensino Médio poderiam conduzir
contetidos ministrados em quimica organica.

Os contetdos apresentados me trouxeram lembrancas felizes
que tenho na minha histéria como aluno: i) antigo 2° grau; ii) como
aluno da 42 turma de graduacio do curso de licenciatura em Quimica
da UFMS e iii) como professor da Escola Estadual Arlindo de Andrade
Gomes em Campo Grande-MS.

No antigo 2° grau, em 1983 tive o privilégio de ter visto um cartaz
anunciando com destaque o “Programa de Apoio ao Ensino de Quimica no 2°
grau em Campo Grande-MS-PAEQ". Me inscrevi e fui selecionado. Foi meu
primeiro contato com as atividades do Departamento de Quimica da UFMS.
E como jovem, foi grande magia ver o quio pritica e aplicada era a quimica.
Fazer uma Determinagdo do dcido citrico no suco de laranja foi sensacional, (ape-
sar dos célculos infinitos) juntamente com a explosdo do sédio metdlico em dgua
e a queima do magnésio. Estas praticas me marcaram muito durante naquele
Programa realizado nos laboratérios de Quimica na UFMS.



Mas foi na memoria do Vestibular da Fundacio Carlos Chagas de
1984, exatamente nas 40 questdes de Quimica, sendo apenas 8 de organi-
ca, que me Vi refletindo e conversando com outros capitulos da presente
obra. Seria 6timo ter este material naquela época como apoio para res-
ponder tantas perguntas que fazia para meus professores e muitas vezes
n3o recebia resposta. Para obté-las, era necessario ficar por horas lendo
vérias enciclopédias como a Barsa, o Conhecer e jornais publicados na-
cionalmente. A facilidade da consulta da internet nio existia, como hoje!
Apesar de ter tido grande éxito na prova, lembro-me de uma questio que

certamente o livro teria me ajudado, quando este fala sobre anestésicos.

Como aluno da 4* turma de graduacdo do curso de licenciatura em Qui-
mica da UFMS: Meu primeiro contato com um dos autores, Prof. Dr.
Walmir Silva Garcez, que foi meu professor de Quimica Orgénica Bio-
légica I e 11T em 1985. L4 fui apresentado a conceitos muito diferentes
do que eu havia aprendido em organica. Li e anotava todos os questio-
namentos que eram feitos para os alunos das disciplinas. Agora lendo o
Livro senti como se o préprio autor e professor Walmir estivesse for-

mulando perguntas durante a construcio dos capitulos para os leitores.

Outro privilégio que tive, ao me propor a escrever este preficio,
foi o de reencontrar em diversos momentos a dindmica de aprendizagem,
agilidade e pragmatismo que observei da segunda autora, Profa. Mestre
Luana Matsunaga. Desde quando ela foi minha aluna na graduacio em
2012, nas disciplinas de pratica de ensino e estdgio supervisionado, esta
comecava sua carreira como professora do Ensino Médio. Mesmo no
inicio, a Profa. Luana sempre buscava formas de melhorar seu desem-
penho no inicio de carreira, tendo sempre em mente a preocupa¢io em
ser uma profissional de exceléncia. E notério, no decorrer dos capitulos

deste livro, que toda esta dedicacio rendeu belos frutos.

Sempre acreditei e defendi que a escola deve oferecer oportunida-
des para os alunos e professores, permitindo aquisicio de novos conhe-

cimentos e novos horizontes
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“1- s6 se aprende o que se pratica [...]; 2,-mas ndo basta prati-
car [...]; 3- aprendemos por associacio [...]; 4- nio se aprende nunca
uma coisa s6 [...]; 5- toda a aprendizagem deve ser integrada a vida [...]"
Dewey, (1965, p. 36-37).

Temos a necessidade de promover estudos de metodologias e es-
tratégias que permitam tornar estes objetivos mais comuns dentro do
curriculo das escolas. De modo geral, o olhar do professor do Ensino
Fundamental e Médio, no que se refere a aprendizagem do aluno, estd
baseado na lembranca das experiéncias educacionais que ele teve. Os
exercicios sugeridos nos capitulos seguem uma estrutura de ficil com-

preensdo, permitindo até pensar “O que o aluno tem que levar para casa”.

No retorno para INQUI/UFMS em 2008, agora como professor,
pude trabalhar diretamente com Prof. Walmir Silva Garcez e fui enten-
dendo muito mais a relacdo entre professor universitirio e a formacio
do futuro professor nos cursos de licenciaturas. E foi nas disciplinas de
Prética de Ensino I e II que conseguimos identificar que o modelo de
aula adotado pelo graduando de licenciatura em Quimica era muito mais
préximo ao modelo do professor que o mesmo teve no Ensino Médio do
que 2o modelo a que foi exposto durante sua formacio universitaria. E
também, que o Livro Diditico e a internet possuem grande influéncia na
preparacio das aulas que os graduandos propdem para alunos do Ensino
Médio. Neste ponto, o presente livro traz uma proposta de organizacio

da estrutura das aulas para os contetidos de quimica organica.

E por final, como professor da Escola Estadual Arlindo de Andrade
Gomes em Campo Grande-MS, me trouxe a tona o quanto o professor do
Ensino Médio tem pouco espaco para as reflexdes sobre sua propria pra-
tica. Ele se vé obrigado a cumprir as responsabilidades tais como: didrio
de classe, plano de aula, correcdo de provas, correcio de trabalhos e pre-
enchimento de formularios vindos do érgio central de educacio. Logo,

ter um material como este pode colaborar em muito na preparacio das
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aulas do professor. A pretensdo ndo parece ser criar uma escola ou uma
linha pedagdgica, mas simplesmente auxiliar verdadeiramente o profes-
sor de Quimica no Ensino Médio.

A preocupacio dos autores com o didlogo mais simples é constan-
te, ficando a obra com simplicidade e com profundidade na medida certa.
Verdade que certamente ela passard por outros olhares, por correcdes,
por ajustes, mas naquilo a que ela se propos foi feliz e tranquila. Penso
que a linguagem mais simples podera ajudar alunos e professores como

material complementar e paradidatico.

Os autores reafirmam que optaram por um caminho de lingua-
gem simples, com textos objetivos, estruturas sistematicas de perguntas.
Isto reflete o pensamento de um pesquisador e orientador de pesquisa
em Quimica Orgénica e uma recém Mestre no PROFQUI lancando suas
ideias para serem avaliadas e debatidas com os demais que estio discutin-
do e debatendo o assunto.

Espero que cada pagina deste livro lhes cause o mesmo fascinio
que a quimica organica me provocou, quando recebi as inspiracdes dos
meus professores da gradua¢io como Maria Helena Costa, Walmir Sil-
va Garcez, Rosenei Brum, Neli Kika Honda e minha orientadora Neu-
za Maria Mazzaro Somera do Trabalho de Conclusido de Curso, tendo

como titulo “Alguns aspectos sobre a histéria dos corantes orgdnicos sintéticos

Tvo Leite Filho.
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CAPITULO1
INTRODUCAO A QUIMICA ORGANICA

A quimica trata do estudo da natureza e propriedades da matéria
nos seus diversos estados e formas. Nesse sentido, vocé saberia dizer
alguma caracteristica ou informacao sobre os constituintes qui-
micos das amostras abaixo (Figura 1)? Quais elementos quimicos

estido presentes? Ou o tipo de ligacio quimica que ocorre?

Figura 1. parafuso, sal de cozinha, rocha e madeira

Tf A

Fonte: reproducio Pixabay e Freepik.

Se vocé estd iniciando o 3° ano do ensino médio, provavelmen-
te vai se virar bem com as trés primeiras amostras, pois elas contém
compostos vistos no campo da quimica inorganica. O parafuso pos-
sui ligacoes metalicas entre os atomos de ferro e a pedra e o sal
de cozinha sio constituidos de ions, portanto, possuem ligacdes

i0nicas, mas... e a madeira?

A madeira, naturalmente, é uma amostra muito mais complexa,
mas, em principio, ela é constituida de compostos orgénicos. E o que

sd0 compostos organicos?

Atualmente, a quimica organica é definida, de uma ma-
neira bem objetiva, como a area da quimica que estuda os
compostos de carbono. Mas nem sempre foi assim...
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Os alquimistas foram os precursores dos quimicos e, no decorrer
da busca pela pedra filosofal, eles descobriram virios procedimentos,
como destilagio e banho maria, que mais tarde foram incorporados pe-
los quimicos. Assim os alquimistas descobriram/produziram inimeras
substancias a partir de animais, plantas e minerais (rochas). No século
XVII, o grande século para as ciéncias, um alquimista francés, Lémery,
publicou um livro chamado Chymia que tratava em capitulos especi-
ficos os compostos de origem mineral (os mais conhecidos), vegetal e

animal (Figura 2).

Figura 2. classificacio de Lemery

Substancias
de
origem
animal mineral
ex: destilagéo de formigas ex: mineragéo do salitre do Chile
vegetal

Acido férmico Nitrato de sédio

@

X: extracdo da cana-de-agticar

Acticar

Fonte: autor.

Um personagem muito importante para a quimica organica foi
o farmacéutico sueco Scheele, que isolou e purificou diversos compos-
tos a partir de plantas e animais. Essa purificacio foi essencial para que
o estudo da composicdo destas substincias fosse feito. Os principais
4cidos isolados por ele foram: lactico (leite azedo), trico (urina), citrico

(frutas citricas), mélico (macd), gélico (noz de Gala), etc. (Figura 3).
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Figura 3: substancias

isoladas por Scheele.

Carl Scheele

(2D

Acido lacti
c1do lactico ® | ®

Acido urico

- Acido tartarico

Acido malico

Acido citrico

Fonte: reproducio Freepik, Wikimedia Commons e Pixabay.

Logo se percebeu que os compostos obtidos a partir de organismos
vivos tinham propriedades bem diferentes daqueles obtidos do reino mi-
neral, como pode ser constatado no experimento mostrado no Quadro 1.

Quadro : experimento demonstrativo: substincias de origem mineral e vegetal.

Material Método

- vela; Colocar um pouco de agticar em um

- pregador de roupas de madeira; tubo e no outro um pouco de sal, se-
— 2 tubos de ensaio; gurar com o prendedor a parte supe-
— agucar; rior do tubo e vagarosamente aque-
— sal de cozinha; cer o material com a vela por poucos
- fosforo ou isqueiro para acender a | segundos, observar as mudancas.

vela. * cuidado ao aquecer o material.

Fonte: autor.



Apbs a realizacio do experimento, responda as perguntas do

Quadro 2 com base na observac¢io da pratica experimental.

Quadro 2: perguntas e respostas do experimento.

Perguntas sobre o experimento
Pergunta: Quais foram as mudancas observadas?
Resposta: No sal nenhuma alteracdo foi observada; jd no agiicar, ele se caramelizou.
Pergunta: E se fizéssemos o mesmo experimento com uma sacola plastica e sal
de cozinha, observariamos a mesma coisa?
Resposta: Sim, pois a sacola iria queimar e o sal ndo sofreria qualquer alteracdo.
Pergunta: Vocé saberia dar outros exemplos cotidianos que se assemelham
a “natureza’ do actcar/pléstico?

Resposta: Papel, tecidos, pldsticos em geral.

Fonte: autor.

Perceba que o plastico se assemelha mais ao acicar do que ao sal.
Podemos dizer que a “natureza” do pléstico é semelhante a do agtcar,

mas é diferente da “natureza” do sal.

Os compostos obtidos de organismos vivos sio mais sensiveis
a0 aquecimento e, em geral, sofrem mudancas irreversiveis. Outra ca-
racteristica importante, também, é que, nessa época, nio era possivel
fazer transformacdes destes compostos ou produzi-los em laboratério.

Isso era realizado com os compostos inorganicos.

Entdo Berzelius, em 1808, classificou os compostos extraidos de
animais e vegetais até entdo conhecidos como organicos; os obtidos
de minerais foram chamados de inorganicos. Nessa época, acreditava-
-se que a natureza dos compostos organicos era distinta dos inorgani-
cos e que somente seres vivos seriam capazes de produzir substancias
organicas. Isso por que os seres vivos possuiriam em seus corpos uma
“forca vital” capaz de fazer esta transformacio. Esta teoria do vitalismo

17



era um consenso comum no periodo e isso ndo se aplicava somente a
quimica, mas também a biologia, onde esta teoria era usada para expli-
car a geracdo da vida (geracio espontinea).

Em 1828, Wohler, ex-aluno de Berzelius, na tentativa de pro-
duzir cianato de amdnio, a partir de cianato de prata + cloreto de
amonio (inorganicos), obteve como produto final a ureia (Figura 4).
Como a ureia era um composto que ja havia sido isolado da urina por
Boerhaave, em 1727, e posteriormente por Rouelle, em 1773, nio foi
dificil identifica-la.

Figura 4: sintese de Wohler.

AgCNO + NH,Cl —> AgCl + NH;OCN
l

* i -
CH.,N-O produto  obtido: composto
4772 cristalino e incolor, identificado
como sendo ureia

Fonte: autor.

E vocé, ja ouviu falar da ureia? Saberia dizer onde ela ge-
ralmente é encontrada?

A ureia € uma substancia utilizada em ragdo animal e como fertili-

zante, sendo uma fonte de nitrogénio. Ela € encontrada na urina de animais.

; . . . :

Wohler nao obteve cianato de amoénio, mas acabava de produzir
uma substancia tipica de seres vivos a partir de substancias inorganicas,
sem a presenca da “forca vital”. Neste momento, a teoria do vitalismo
foi seriamente abalada. Outros cientistas, como Kolbe, em 1845, que

) )

produziu dcido acético a partir de carvio, ou mesmo Chevreul, que
produziu 4cidos graxos a partir de compostos inorganicos, ajudaram a
diminuir a influéncia da teoria da forca vital nas ciéncias e ela foi cain-
do em desuso. A partir de meados do séc. XIX, percebeu-se que as leis

quimicas se aplicavam tanto para os compostos organicos como para
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os inorganicos, sem distincao.

O dominio do fogo foi um fator fundamental na evolucio da
humanidade, mas a combustdo sempre foi um enigma de dificil ex-
plicacdo (caso se interesse, pesquise sobre a teoria do flogisto). Foi o
grande quimico francés Lavoisier que esclareceu o fendémeno, em tor-
no de 1780, mostrando que a combustio é uma reacio de combinacio

com o oxigénio.

Com base na combustido dos compostos, Lavoisier introduziu
o conceito de anilise elementar. Essa andlise tinha carater qualitativo
(quais produtos eram formados) e quantitativo. Esse tdltimo fator re-
sultou na chamada lei da conservacio das massas, traduzida na frase
emblemadtica: “na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma’.
Essa frase é atribuida a Lavoisier e, apesar de n3o ter sido cunhada por

ele, expressa bem o seu pensamento’.

O aspecto qualitativo da combustido mostrou que a queima dos
compostos organicos sempre origina CO, (gis carbonico). Esse fato
resultou na nova e atual definicio de quimica organica. Kekulé, em
1864, define que quimica organica é o campo da quimica que trata
dos compostos de carbono, independentemente de sua origem.

Mas por que carbono? Dentre tantos elementos na tabela pe-
riddica, por que uma parte da quimica é centrada neste unico
elemento? O que ele tem de especial?

Vamos precisar voltar um pouco no tempo para responder a

esta pergunta...

! Esse trecho vem de um poema grego de Anaxagoras de Clazomenas datado de aproxi-
madamente 500 a.C.



Em meados do século XIX, Frankland propde as valéncias dos
dtomos, que seria o poder de combinacio deles (quanto cada dtomo vale).
Mas foram Couper e Kekulé (separadamente) que aplicaram este concei-

to aos compostos organicos, criando o que chamamos teoria estrutural.

Assim, foi definido que o carbono tinha valéncia quatro, o hi-
drogénio uma, o oxigénio duas e o nitrogénio trés. Perceba que o car-
bono tem um grande poder de combinacdo e isso significa que ele pode
se conectar com varios dtomos. No século XX, essas combinacdes/ co-
nexdes foram chamadas de ligacdes quimicas e desta forma, observa-se
que o carbono faz 4 ligacoes para ficar estivel.

Porém o aspecto mais importante é que o carbono é o tnico
elemento que se liga a outros dtomos de carbono gerando moléculas
estaveis. Couper e Kekulé introduziram representacdes para as estru-
turas dos compostos organicos, onde as valéncias eram representadas
por tracos. Estes tracos, posteriormente, vieram a corresponder as li-
gacoes quimicas. Se formos atualizar a linguagem de Couper e Kekulé,
diriamos que o dtomo de carbono pode fazer ligacdes simples, duplas

ou triplas entre si ou com outros elementos (Figura 5).

Figura 5: possibilidades de ligacdes do carbono.

| N -

Fonte: autor.

O atomo de carbono é capaz de realizar multiplas ligacoes
(simples, dupla e tripla).

O termo “cadeias carbonicas” expressa as estruturas originadas

de ligacGes entre dtomos de carbono. Essa possibilidade de diferentes
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combinacdes e arranjos das cadeias carbonicas confere grande versa-
tilidade, fazendo com que o nimero de compostos organicos conhe-
cidos seja muito maior que o de compostos inorganicos (numa propor-
¢io de aproximadamente 8:2).

O nimero de compostos organicos é muito grande quando com-
parado ao de compostos inorganicos.

Foi Hoffmann que, em torno de 1870, divulgou pela Europa a
representacio das cadeias carbonicas. Ele chegou a apresentar em pa-
lestras e congressos um modelo feito de madeira com bolinhas e va-
retas (Figura 6) para representar as estruturas dos compostos, muito

semelhante aos modelos moleculares utilizados atualmente.

Figura 6: modelo de Hoffmann.

Fonte: reproducio Wikimedia Commons.

Hoje aprendemos que a quimica orgénica se refere aos compos-
tos de carbono, que podem, ou nio, ter vindo dos seres vivos. Mas
quando pensamos em animais, vegetais, bactérias, etc. Todos eles sio
formados majoritariamente por compostos organicos (com excecio da
dgua). De certa forma, essas substincias sdo a chave da “vida” como a

conhecemos, ji que os seres vivos sio formados por proteinas, lipi-
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deos, carboidratos, DNA, colesterol, hormonios, etc., que sdo compostos

organicos (Figura 7).

Figura 7: quimica orgéanica.

* plantas

- DNA

S

g

£
6 e animais

Fonte: reproducdo Freepik e autor.

E claro que nem todos os compostos que possuem carbono sio
organicos, mas todos os compostos orginicos possuem carbono. Al-
guns exemplos de substincias que possuem carbono, mas nio sio orga-
nicas seriam o grafite, diamante, CO,, carbonatos (ex: CaCO3), CO..., etc.

Isso porque nio possuem as propriedades tipicas de compostos

organicos.

O que o aluno tem que “ levar para casa”
- a quimica organica se refere aos compostos de carbono;
— o carbono se liga a virios elementos e a outros dtomos de carbono
de modo muito estavel;
— o carbono faz 4 ligacdes;

- o carbono faz ligacdes multiplas (simples, dupla e tripla);

22



— o0 carbono forma cadeias estaveis;

— a maioria dos compostos conhecidos sdo organicos;

— compostos organicos sio sensiveis ao calor e se degradam de for-
ma irreversivel sob acio do mesmo;

- a definicio de quimica organica é de 1808 (Berzelius), mas seu
desenvolvimento se deu de forma mais significativa a partir de 1856

com o surgimento da teoria estrutural (Couper e Kekulé).

Perguntas do capitulo 1- Introducio a Quimica Organica

Pergunta 1: Qual o elemento central da quimica organica? Cite

3 caracteristicas principais desse elemento.

Pergunta 2: Para cada substincia abaixo, determine se ela é or-

ganica, inorgéinica ou ndo sabe opinar.

Substancia Organico Inorganico  Nao sabe opinar
dgua
casca de ovo (CaCO;)
garrafa PET
acucar
parafina
gasolina

linha Nylon®

bicarbonato de
s6dio (NaHCO;)
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6leo de soja
giz de quadro negro
panela de aluminio

0sso (Cas(PO,)2)

Pergunta 3: Qual a principal propriedade, facilmente verifici-

vel, que difere os compostos organicos dos inorganicos?

Pergunta 4: Qual experimento vocé recomendaria para dife-
renciar um produto em organico e inorganico? Por exemplo um peda-

¢o de papel X uma rocha.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.

Respostas do capitulo 1- Introducio a Quimica Organica

Pergunta 1:

O elemento central da quimica organica € o carbono, as principais ca-

racteristicas dele sdo:
— ligacdes covalentes estdveis entre dtomos de carbono;

— tetravaléncia;
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— cadeias carbonicas estdveis, inclusive as cadeias longas;

— formagdo de ligacoes miltiplas (simples, duplas e triplas).

Pergunta 2:

dgua X
casca de ovo (CaCOs) X
garrafa PET

acucar

parafina

gasolina

linha Nylon®
bicarbonato de
sédio (NaHCO;)

SRR R AR

6leo de soja X

giz de quadro negro X
panela de aluminio X
0sso (Cas(PO,),) X

Pergunta 3:

A principal propriedade € que os compostos organicos sofrem combus-

tdo de maneira muito fdcil, diferentemente dos compostos inorganicos.
Pergunta 4:

Faria um experimento onde avaliariamos a capacidade de sofrer com-
bustdo dos materiais, o papel sofreria combustdo, jd a rocha nao.
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CAPITULO 2
CADEIAS CARBONICAS

Considere as principais fontes de energia utilizadas atualmente
(Figura 8):

Figura 8: principais combustiveis.

Gas GLP

F \ D ot ¢
e ii i e )

Gas natural |
ou
Biogas

Querosene

Fonte: reproducao Freepik.
O que elas tém em comum?

Todas sdo constituidas de compostos contendo apenas carbono e hidro-

génio.

A energia é obtida destas fontes a partir de sua queima. A com-

bustdo acontece como na seguinte equacio (Figura 9):
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Figura 9: reacio de combustio.

combustivel| + 20,)" C02 + 21120
ex: biogas -

Fonte: autor.

O combustivel reage com o oxigénio do ar e libera, além de ca-

lor, gis carbonico e 4gua em uma reacio de oxidacio.

O principal constituinte do biogds ou do géis dos pantanos é um
composto organico (Figura 9). Vocé saberia dizer quais elementos
estao presentes nele? (pense na equacao)

Os elementos presentes sdo carbono e hidrogénio.
Seria possivel determinar a férmula molecular deste gas?
A partir do balanceamento da equacdo, chega-se em CH,.

Isso mesmo! O principal componente do biogids ou do gés dos
pantanos é o metano, cuja férmula molecular é CH,. Ele pertence a
classe mais simples dos compostos organicos, chamada de hidrocar-
bonetos. Compostos desta classe sio constituidos apenas de carbono e
hidrogénio. O metano representa o composto orginico mais simples,
pois suas moléculas tém sé 1 carbono. A férmula molecular do metano,
juntamente com a de outros compostos, permitiu descobrir uma im-

portante caracteristica do carbono: a sua tetravaléncia.

Era assim, com experimentos de combustdo controlada, que La-
voisier, em torno de 1780, fazia a andlise elementar das substancias or-
ganicas, determinando quali e quantitativamente o elemento carbono.
Essa técnica foi aprimorada no inicio do século XIX por Berzelius e,
posteriormente, por Liebig, permitindo anilises qualitativas e quan-
titativas muito rdpidas e precisas. Usando a anilise elementar podia
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obter-se a férmula molecular dos compostos organicos. Com base nes-
ses dados, em meados do século XIX surgiu a nocio de valéncia e, logo
em seguida (1856), a teoria estrutural de Kekulé e Couper e a defini¢io
atual do que é quimica organica (ramo da quimica que estuda os com-
postos de carbono).

Como vimos no tdépico anterior, o carbono faz 4 ligacoes esta-
veis. Essas ligacdes podem ser simples ou multiplas (representadas por
—, = e =) e originam cadeias muito estdveis. Geralmente, essas cadeias
possuem carbono e hidrogénio, como é o caso do nosso exemplo, o
metano. Vamos ver agora as representacdes para o metano (Figura 10):

Figura 10: representa¢des para o metano.

H H iy

2~
H—C—H Hoﬁc ’.H ﬁ_c_@
| : i
H =
H
formula estrutural formula eletrénica modelo de bolas

Fonte: autor.

Observe que cada traco corresponde a uma ligacio covalente,
portanto a um par de elétrons compartilhados.

Com dois dtomos de carbono e hidrogénios podemos ter trés es-
truturas diferentes. Vamos propor as formulas estruturais delas?

Formulas estruturais possiveis.
H
H—\C—C/—HH H\C_C/H =
~ ~ ST H-C—C-H
H H H H

etano eteno etino
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O etano é um gis residual presente no gis natural; o eteno é o
gds do amadurecimento das frutas e o etino é o gis utilizado nos ma-

garicos.

As estruturas moleculares dessas substancias também podem ser

representadas como mostrado abaixo, na representacio condensada.
H3C_CH3 HQCZCHQ HCECH
etano eteno etino

Seguindo esta linha de raciocinio, podemos ter moléculas mais
complexas, com maior nimero de dtomos de carbono e diferentes ar-

ranjos.
Vamos tentar com trés atomos de carbono e hidrogénios ?

Essas sdo as possibilidades estruturais para moléculas de trés carbonos.

Hooh H H H H
H—C—C—CCH S=E—CH  H—c=c—CcH
H H H H H H H
ou ou ou
HyC—CH,—CHs H,C—CH—CH, HC=C—CHj

Com quatro dtomos de carbono e apenas ligacdes simples po-

demos ter duas possibilidades:
T
H3C—CH,—CH»—CHj H3;C—CH—CH;4
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Observe que nesta segunda férmula estrutural tem um atomo de

carbono ligado a outros trés dtomos de carbono.
Qual a féormula molecular dos compostos acima?
Ambos sao CH, .

Com cinco itomos de carbonos e apenas ligacoes simples po-
demos ter trés estruturas quimicas. Considerando as cadeias carb6-
nicas incompletas a seguir (Figura 11), represente os atomos de
hidrogénio ligados a cada atomo de carbono e mostre também as
féormulas estruturais condensadas.

Figura 11: cadeias carbonicas incompletas com cinco dtomos de carbono.

T
C—C—C—C—cC C—C—C—C C—C—C
(|Z |
férmula formula formula
condensada condensada condensada

| | |

Fonte: autor.

As formulas estruturais sdo:

g g
HiC—CH,—CH,~CH,—CH;  H;C—CH—CH,—CH;  H,C—C—CHy
CH,
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Qual a formula molecular destes compostos?
Todos sao CH,

Deve-se observar que nestas representagdes o importante é a
sequéncia dos dtomos de carbono na cadeia, ndo importando a forma
como seja mostrada. Por exemplo, todas as representacdes abaixo cor-

respondem a mesma estrutura.

1) HyC—CH,—CH,—CH, 2) HyC—CHy—CH,
CHg
- 4
3 e Cl:Hz ) CHz CH,
H,C—CHs H,C—CH,

Vejamos agora a representacio de algumas estruturas com 5

atomos de carbono.
1) HaC—CHQ_CHZ_CHz_CHa 2) H2(|;—CH2_CH2_CH3

CH4

3) HyC—GH—CH,—CHy 4)  HsC—CH,~CH—CHj
CH, CHj

Vocé saberia dizer quantas substancias estao representa-
das?
Duas substancias. 1 e 2 sdo iguais; 3 e 4 sdo iguais.

Com seis dtomos de carbono fazendo apenas ligacdes simples

sdo possiveis cinco estruturas. Vamos tentar representa-las?
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Estas sdo as representagdes.

HaC—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj HyC—CH—CHy—CH,—CHy
CH,
o4
HyC—CHy—GH—CH,—CHg HiC—GH—CH—CH, HyC—G—CH—CH
CHj CH; CHs CHs

Vamos observar agora essas duas representacoes de uma cadeia

carbonica com quatro dtomos de carbono:
T §s
Seria possivel existir alguma estrutura na qual os dois ato-

mos de carbono das extremidades estejam ligados?

A resposta ¢ sim! E neste caso temos compostos ciclicos (abaixo).

GG
CH,—CH,

Essa cadeia é chamada de fechada ou ciclica e, consequentemen-
te, as mostradas anteriormente sio ditas abertas ou aciclicas.

As cadeias carbonicas podem ser abertas ou fechadas.

Sera que existe uma cadeia ciclica com 3 atomos de carbono?

Sim, existe.
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Como seria a sua representacio?

Essa seria a sua representacdo:

H_ H
N/
C
ou
H—¢——C—H
H H

Os ciclos podem ser representados na forma chamada “repre-
sentacio em bastio ou em linha”.

i,
CH,—CH, o

Repare que cada vértice corresponde a um carbono (ligado aos
respectivos hidrogénios).

Na representacao em linha, cada vértice corresponde a um
carbono com os respectivos hidrogénios.

Vamos representar as formulas estruturais em linha abai-
xo0 na forma de representacao condensada?

S . O

As representacdes condensadas sdo:

CH, CH,
o2
He” CH, . HaE” GH,
H,C .CH
CHZCHZ 2! \CHZ 2

Portanto, o 4tomo de carbono pode fazer virias ligacoes esta-
veis, gerando cadeias abertas e fechadas.
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Existe ainda a possibilidade de termos ciclos substituidos ou

com ramifica¢des, como neste caso abaixo:

CH,

Vamos ver a seguir algumas caracteristicas estruturais e
termos utilizados para categorizar os carbonos e as cadeias car-
bonicas nas estruturas dos compostos organicos. Para isso, obser-
ve a férmula estrutural do isooctano (Figura 12), principal componen-

te da gasolina.

Figura 12: isooctano.

CHy
CH; - € - CHy- CHy - CH;
CHy CHs

isooctano

Fonte: reproducio Freepik.

Os carbonos dessa cadeia carbonica podem ser classificados
como: primdrio (ligado a 1 outro carbono), secunddrio, terciirio ou

quaterndrio.

O que seriam carbonos secundarios, terciarios e quaterna-

rios?

Sdo, respectivamente: carbonos ligados a dois carbonos, trés carbonos

e quatro carbonos.

Vamos, entido, classificar os carbonos da estrutura do

isooctano?
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Veja a resposta na Figura 13.

Figura 13: classificacio dos carbonos da molécula do isooctano.

1\ CI:H3 /20 /30 /10
H3C; C—CHa—CH—-CHs
CH CH
& A

Fonte: autor.

Qual a diferenca que vocé pode destacar entre essas duas
formulas estruturais?

HaC—CH,—CH,—CH,—CHg HAC—CH—CH;—CHy
CH,

Uma cadeia ¢ dita linear/normal e a outra ramificada.

Quediferenca vocé vé entre essas duas formulas estruturais?

H,C—CH,—CH, H,C=CH—CH,4
Uma possui apenas ligacdes simples e a outra possui uma ligacdo dupla.

Quando uma estrutura possui ligacdo dupla ou tripla entre carbonos
chamamos a cadeia de insaturada e quando se tém apenas ligacoes simples

chamamos de cadeia saturada (estd saturada de hidrogénio).

Essa caracteristica € muito importante, porque, por exemplo, € ela que
determina se um lipideo serd éleo (Equido) ou gordura (sélido). O éleo possui

moléculas com cadeias insaturadas e a gordura com cadeias saturadas.

Perceba que neste tépico nés exploramos as possibilidades de
estruturas para as cadeias carbonicas, e que isso influencia diretamente

em suas propriedades fisicas e quimicas.
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O que o aluno tem que “levar para casa”
— hidrocarbonetos possuem apenas dtomos de carbono e de
hidrogénio;
— existem diversos tipos de representacio das estruturas dos
compostos organicos, destacando-se as representa¢des condensada
e em linha;
— uma mesma substancia pode ter representacdes distintas;
- em todas as estruturas o dtomo de carbono sempre faz 4 ligacoes;
— as cadeias podem ser: abertas x fechadas, normais x ramificadas,
saturadas x insaturadas;
— os 4tomos de carbonos podem se ligar a 1, 2, 3 ou 4 outros
carbonos (classificados como primério, secundario, terciario e
quaternério).
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Perguntas do capitulo 2- Cadeias carbonicas

Pergunta 1: O isooctano é um dos componentes da gasolina co-

mercial. Sua férmula estrutural estd representada abaixo.

CH,
H3C——(|3—C HZ—CIIH —CH,
CH, CH,
isooctano

Qual das alternativas corresponde a férmula estrutural em li-

nhas para o Isooctano?

CHy  CHg

H4C
a) HSC/\/\/\/CH:’: b) 3 ﬂ\/k
CH

HyC 3

Hj CHy
& HsC
c) H3C CH, HyC CHj
CH, CH,

Pergunta 2: O pentano é um derivado de petréleo e pode ser

usado como solvente. Sua férmula estrutural estd representada abaixo.
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Vimos que existem diversas maneiras de se representar a estrutu-
ra de uma mesma substancia. Sabendo disso, qual das alternativas abaixo
NAO é uma representacio de uma estrutura linear (nfo ramificada)?

a) HiC—CH,—CH,—GH,
CHy

b) H3C—(|3H2
HyC——CH,—CHjy

c) |-|3c:ﬂ']:|-|2
HQC_?HQ
CHs

§Ha
d) HzC—CH—CH,—CHy

Pergunta 3: Os hidrocarbonetos sdo muito utilizados como sol-
ventes, principalmente devido a sua alta apolaridade e, consequentemente,
alta hidrofobia. Observe a férmula estrutural do 2-metilpentano.

CHj3

Considerando a férmula estrutural deste hidrocarboneto, repre-
sentado acima, determine:

a) quais carbonos sio primarios?

b) quais carbonos sio secundérios?
c) quais carbonos sdo tercidrios?

d) a cadeia é saturada ou insaturada?
e) a cadeia é normal ou ramificada?

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 2- Cadeias carbonicas

Pergunta 1: alternativa b
Pergunta 2: alternativa d

Pergunta 3:

a)

/
HyC—CH—CH,—CH,—CH,

b)

RN

CHj

c)
N

H3C_c|:H_CH2_CH2_CH3
CHj,

d) saturada.

e) ramificada.
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CAPITULO 3

ISOMERIAS CONSTITUCIONAL E
GEOMETRICA

O termo isomeria foi cunhado por Berzelius, em 1830, para
explicar a existéncia de duas substincias com a mesma composicio: o
4cido cianico (HOCN - caracterizado por Wahler) e o 4cido fulminico
(HCNO - produzido por Liebig). Foi o primeiro fato a evidenciar que
0s 4tomos nio estavam arranjados de forma aleatéria nas moléculas
(n3o era um pacote de dtomos). Foi a primeira indicacio de ligacdes

quimicas.

Para entendermos um pouco mais sobre isomeria, vamos explo-
rar inicialmente as possibilidades estruturais para as moléculas com as
caracteristicas indicadas a seguir.

a) Represente moléculas com 4 atomos de carbono, apenas
ligacdes simples e aciclicas. (2 possibilidades)

40



b) Represente moléculas com 4 4tomos de carbono, uma
ligacao dupla e aciclicas. (3 possibilidades)

* para quem jd sabe, desconsidere isomeros cis/ trans neste caso.

c) Represente moléculas com 4 4tomos de carbono, apenas

ligacdes simples e ciclicas. (2 possibilidades)
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d) Represente moléculas com 4 4tomos de carbono, uma
ligacao tripla e aciclicas. (2 possibilidades)

e) Represente moléculas com 4 d4tomos de carbono, duas

ligacdes duplas e aciclicas. (2 possibilidades)

* respostas no final do capitulo.
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Vamos determinar agora as féormulas moleculares para
todas as estruturas representadas?

As formulas moleculares sdo: a) CH, b) CH, c) CH,, d) CH, e) CH
Vocés conseguiram observar alguma semelhanca?
Algumas férmulas moleculares sdo iguais: b/c e d/e.

Sera que b e c apresentam diferencas apenas na estrutura?

Ou ha diferencas também nas propriedades?

As formulas moleculares sdo iguais, porém as substdncias e suas pro-

priedades sdo diferentes.

Isso significa que uma mesma férmula molecular pode corres-
ponder a estruturas diferentes. Uma analogia que se pode usar sdo os
brinquedos que possuem pecas de montagem, como o Lego™, onde as
mesmas pecas podem originar objetos diferentes. Na quimica esse
fenomeno é chamado de isomeria, ou seja, substincias com férmulas
moleculares iguais, porém, com estruturas diferentes e, acima de tudo,

com propriedades fisicas e quimicas diferentes.

Isomeria designa compostos que tém a mesma féormula molecu-

lar e diferentes formulas estruturais.

No capitulo anterior ji vimos alguns casos de isomeria e este
conceito permeia toda a quimica orgénica. Neste capitulo serd aborda-

da a isomeria de hidrocarbonetos.

Vamos agora observar a relacio C/H (n°. de carbonos/no. de
hidrogénios) nos diversos casos. Podemos observar que esta relacio
muda em funcdo das caracteristicas das moléculas.

Vamos tomar, por exemplo, os casos b e c. Vamos encontrar a
relacao entre as quantidades de carbono e de hidrogénio?
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A quantidade de hidrogénios € o dobro da quantidade de carbonos.

Isso mesmo! O nimero de hidrogénios (8) é o dobro do nimero

de carbonos (4). Entio, podemos escrever uma férmula genérica para
C H,

Portanto, qualquer férmula molecular que se encaixar nesta re-

essa classe de substancias.

lacio C/H poderd corresponder a uma estrutura com uma ligacio du-

pla ou um ciclo (Figura 14).

Figura 14: Possibilidades estruturais para C.H,

Uma
ligacdo
dupla
e (aciclico)

~
“~4T1i gagdes
simples
em um
ciclo

Fonte: autor.

Vamos ver outro caso? Olhe as possibilidades estruturais (iso-
meros) para a férmula molecular C.H, . Sdo 9 possibilidades e todas

com a relacdo CH,, (com uma ligacio dupla ou um ciclo)

HyC=CH—CH,—CH,—CH, H,C—HC=CH—CH,—CH;  H,C==C—CH,—CH;
CHj

HyC—C=CH——CH;  CH3—CH—CH=CH,

CHs CH,
CH
/CH2 3
N —
H,C ’I}CHZ H2‘|3 CH; CH, CH
H,C CH, HC—CH H,C CH H,C CH.__
CH, “CH,-CH; CHy
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Agora vamos agora tentar determinar qual a relacio C/H no caso a
(C,H, ). O nimero de hidrogénios (10) representa o dobro, mais que
o dobro ou menos que o dobro do nimero de carbonos (4)?

Mais que o dobro.
Se mais que o dobro, exatamente quantas unidades a mais?
Duas unidades a mais que o dobro.

Como vocé percebeu, as estruturas do caso a sdo todas aciclicas

e que apresentam apenas ligacdes simples.
C H

Portanto, com essa relagdo, podemos representar hidrocarbo-

2X+2

netos de cadeia aberta com ligacdes simples. Mas que fique claro que
ela nio corresponde a uma tnica estrutura, C4 ou C3, mas a todo hi-
drocarboneto com estas caracteristicas estruturais: cadeia aberta com

apenas ligacdes simples (Figura 15).

Figura 15: Possibilidade estrutural para C,.H

2X+2°

Ligacdes
simples
em cadeia
aberta

Fonte: autor.

Vamos representar algumas estruturas? Tente represen-
tar as formulas estruturais para C.H , (3 possibilidades).

45



Isomeros possuem a mesma formula molecular, mas estruturas
e propriedades diferentes.

* respostas no final do capitulo.

Agora vamos determinar a relacio C/H para os casos d e e. O
numero de hidrogénios (6) representa o dobro, mais que o dobro
ou menos que o0 dobro do nimero de carbonos (4)?

Menos que o dobro.
Se menos que o dobro, exatamente quantas unidades a menos?
2 unidades a menos.

Portanto, a relacio de C/H para estas moléculas é: CH, . As-
sim, substancias cujas férmulas moleculares se enquadrem nessa rela-
¢do podem ter na sua estrutura uma liga¢ao tripla ou 2 ligacdes duplas.
Isso significa que essas caracteristicas (uma ligagdo tripla ou 2 ligacdes
duplas) sio equivalentes, pois levam a2 mesma relacio C/H.

C.H

X" 72X-2
Qualquer férmula molecular que se encaixar nesta relacio C/H
podera corresponder a estruturas aciclicas com duas ligacdes duplas ou
uma ligacio tripla (Figura 16).

Figura 16: Algumas possibilidades estruturais para C H, ..

Uma
ligagdo
tripla
(aciclico)

CXHZX—Z

Duas
ligacdes
duplas
(aciclico)

Fonte: autor.
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A relacio entre o numero de carbonos e de hidrogénios em uma
formula molecular permite prever as estruturas possiveis.

ISOMERIA CONSTITUCIONAL X ISOMERIA GEOMETRICA

Todos os exemplos anteriores correspondem a isomeria cons-
titucional, que se refere a isomeros que diferem apenas na sequéncia

em que os dtomos siao conectados.

Exemplo de isomeros constitucionais:

HaC—CH,—~CH,—CHj HaC—CH—CH,
CH,

Mas o que seria a isomeria geométrica?

E um tipo particular de isomeria que ocorre com compostos que apre-
sentam ligacoes duplas.

A ligacdo dupla, diferentemente da ligacio simples, é rigida, e

ndo permite o giro da ligacio (Figura 17).

Figura 17: Giro da ligacdo simples e a “rigidez” da ligacao dupla.

A\

Ligacdo simples sofre rotagio Ligagdo dupla ndo sofre rotagio

Fonte: autor.
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Vejamos, entdo, o caso do 2-buteno (but-2-eno):
H3C—CH=CH—CHj

Essa formula estrutural ndo especifica um dnico composto. Ela

pode corresponder a duas formas, pensando na sua disposi¢io no espaco.

H3C, H H H
C_C/ \
— e c=C
/N /

O nome 2-buteno nio especifica um unico composto. Pode ha-
ver duas formas para representa-lo, considerando o arranjo
espacial.

Estas duas férmulas estruturais correspondem a dois compostos
diferentes, os quais tém propriedades fisicas e quimicas bem distintas.
Por exemplo, o ponto de ebuli¢io do primeiro composto representado
é 3,73 °C, enquanto o do segundo é 0,96 °C. Como sdo substancias dife-
rentes, com propriedades diferentes, precisam ter nomes diferentes. E

assim, sio designados como mostrado abaixo:

H,C, H H H
c=—cC e c—c
trans-2-buteno cis-2-buteno

* trans = lados opostos
* cis = mesmo lado

*Obs.: Existe um outro sistema de nomenclatura para designar iséme-
ros geométricos, conhecido como sistema E/Z. Esse sistema ndo serd tratado
)

nesse livro.
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O cis-2-buteno e o trans-2-buteno sio isdmeros (mesma férmula
molecular - C 4Hg). Este caso, porém, no é de isomeria constitucional,
porque a sequéncia dos dtomos é a mesma. A diferenca entre os isdbme-
ros é no arranjo espacial. Este caso especifico de isomeria, em funcio
do arranjo dos substituintes na ligacdo dupla, é chamado de isomeria

geomeétrica.

Mas todos compostos com ligacio dupla na estrutura ge-

ram isomeros geométricos?
Nao.

Para apresentar isomeria geométrica devem atender as seguin-

tes condicdes estruturais:
— possuir ligacio dupla entre carbonos;
— os substituintes de cada carbono devem ser diferentes entre si.

Veja resumidamente na figura 18 as condicOes para a existéncia

de isomeria geométrica.
Figura 18: condicio para isomeria geométrica em estruturas com ligacdo dupla.

c a Onde:
c=C a#bec#d, ou seja, ndo pode ter
- dois substituintes iguais ligados ao
/ AN T
d b mesmo carbono da ligagdo dupla.

Fonte: autor.

Considere o caso do 1-buteno:

H,C—=CH—CH,—CHg
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Ele pode ter isomero geométrico?

Nao, pois ele possui na sua estrutura dois substituintes iguais (H) no

mesmo carbono da ligacao dupla (Figura 19).

Figura 19: representacdes do 1-buteno (as duas representacdes correspondem

40 mesmo COIIlpOStO) .

H. ,CH2-CH3 H H

\_ v
Y

Formulas estruturais iguais:
representam o mesmo composto

Fonte: autor.

A isomeria geométrica é um tipo de isomeria espacial. Os iso-
meros s6 sao distinguidos pela representacio espacial dos substituintes

da ligacio dupla.

A isomeria geométrica € um tipo de isomeria espacial. Os isd-
meros s6 sio distinguidos pela representacio espacial dos subs-
tituintes da ligacao dupla.

Nio se deve confundir isomeria constitucional e isomeria geo-

métrica. Observe nos exemplos abaixo (Figura 20).

Figura 20: representacdes de isémeros constitucionais e geométricos.

HiC_  CHs H.  CHs
CH3—CH=CH-CH; e CHy=CH-CH,-CH; ‘c=¢! e c=c]
H H HsC H
— < J

Isémeros constitucionais Isémeros geométricos

Fonte: autor.

50



Vocé ja ouviu falar de gordura trans? Vocé verd um pouco disso
no Capitulo 17, mas pode fazer uma pesquisa para se informar sobre
isso. Sugerimos o link abaixo:

http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/2010/
artigos_teses/2010/Quimica/artigos/o_que_e_gordura_trans.pdf
Acesso em: 30 dez. 2020.

Respostas das atividades propostas:

a) Férmulas estruturais com 4 dtomos de carbono, apenas ligacdes sim-

ples e aciclicas (2 possibilidades)
HyC—CH,~CH,—CH, HyC—CH—CH,
CH,

b) Férmulas estruturais com 4 dtomos de carbono, uma ligacao dupla

e adiclicas. (3 possibilidades)
H3C_CH:CH_CH3 HQC:CH_CH2_0H3 H3C_ﬁ_CH3
CH,

¢) Férmulas estruturais com 4 dtomos de carbono, apenas ligacdes sim-

ples e ciclicas. (2 possibilidades)

T
HC H2<|3—(|3H2

/
H,C——CH, H,C—CH,
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d) Férmulas estruturais com 4 dtomos de carbono, uma ligacdo tripla

e adiclicas. (2 possibilidades)
HC==C—CH,—CH, H,C—C==C—CHj,

e) Formulas estruturais com 4 dtomos de carbono, duas ligacdes duplas
e adiclicas. (2 possibilidades)

H,C==CH—CH=CH, H,C=C==CH—CHj,4

Vamos representar outras estruturas? Tente representar as formulas

estruturais para CH 12( 3 possibilidades).

T
CH3;—CH;—CH,—CH,—CHj4 CH3—CH—CH;—CH,—CHg CHy—C——CH,—CH,
CHj CHy
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O que o aluno tem que “levar para casa”

- uma molécula nio é um pacote de dtomos; o arranjo dos dtomos
(conectividade) pode formar substancias diferentes;

— isdbmeros possuem mesma férmula molecular e férmulas estru-
turais diferentes;

— uma mesma férmula molecular pode corresponder a estruturas
diferentes;

— estruturas diferentes correspondem a substancias com proprie-
dades diferentes;

- arelacio C/H pode fornecer informacio sobre as estruturas
possiveis para determinada férmula molecular;

- C.H,, ,: cadeias carbonicas abertas com apenas ligacdes simples;
- C H,,: cadeias carbonicas abertas com uma ligaco dupla ou com
um ciclo de ligacdes simples;

- C H,, ,: cadeias carbonicas abertas com apenas uma ligacio
tripla ou uma cadeia aberta com duas ligacdes duplas (hd outras
possibilidades);

— diferenciar isomeria constitucional de isomeria geométrica;

- requisito estrutural para ter isomeria geométrica (ligagio dupla e

substituintes diferentes em cada carbono da ligacio dupla).
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Perguntas do capitulo 3- Isomerias Constitucional e Geométrica

Pergunta 1: Qual a relacdo C:H para a férmula molecular CH 2
Represente as possibilidades estruturais (lembre-se que esta férmula mo-
lecular é compativel apenas com cadeias abertas com ligacdes simples).

Pergunta 2: Para cada par de moléculas representadas abaixo

determine se sdo: isbmeros, nao isomeros ou substancias idénticas.

Par 1
HaC—CH=CH—CHj H,C=CH—CH,—CH,
HyC—CH—CH,~CHy Par2 GHa
Par 3 CH
qu\ ?Hz
HaC—CH=CH—CH,~CHj CH,~CH
HaG—CH,~CH Par 4 HyO—GH—CH,~CHy
CH3 CH3
HiC—G—CHy Par 3 H,C=C~CHj
CH, CHg
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Pergunta 3: A férmula molecular C.H, corresponde apenas a

hidrocarbonetos com uma unica ligacdo dupla? Justifique.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 3- Isomerias Constitucional e Geométrica

Pergunta 1: Sdo 3 isomeros. A relacdo CHéC H,, |

CHy
\
HyC—CH,—CH,—CH,—CHy HyC—CH—CH,~CHy HyC—¢—CHy

Pergunta 2:

Par 1: isomeros

Par 2: substancias idénticas
Par 3: isomeros

Par 4: ndo isomeros

Par 5: substincias idénticas

Pergunta 3: Nao. Pode representar também hidrocarbonetos ciclicos.
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CAPITULO 4

NOMENCLATURA DE COMPOSTOS
ORGANICOS- PARTE |

O que vocé faz para chamar uma pessoa quando a encontra
na rua? Ou quando quer chamar o seu cachorro para brincar?

Chamo pelo nome!

O nome é uma palavra que identifica uma pessoa, um animal,
um objeto ou um lugar. Para comprar um alimento ou um medicamen-

to precisamos usar o seu nome para localizd-lo ou pedir ao atendente.

O mesmo vale para as substincias. A nomenclatura quimica é uma
ferramenta que nos permite identificar as substincias e nos comunicarmos

a respeito delas. Por exemplo, veja a noticia abaixo (Figura 21).

Figura 21: noticia sobre o metano

“ Metano aumenta emissdes
poluentes dos EUA 60 por cento
além do previsto™

Fonte: Disponivel em: https://www.dn.pt/motor-24/interior/metano-aumenta-emissoes-
poluentes-dos-eua-60-por-cento-alem-do-previsto-9560722.html. Acesso em: 30 dez. 2020.

O que é metano?
E 0 nome de uma substancia.

O nome que se d4 a uma pessoa, animal, lugar ou produto é uma
escolha aleatéria: Maria, Jodo, Totd, Pipoca, Campo Grande, Amam-

bai, etc. Nio existem “regras” para se dar nome nestes casos.

E os nomes das substancias também siao escolhas aleaté-
rias? Ou existem regras para se dar nomes?
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As substancias recebem nomes oficiais através de regras de nomencla-

tura bem especificas.
Como se da o nome a uma substancia?

A linguagem quimica é altamente organizada e nada aleatéria. A
atribuico dos nomes as substincias segue regras bem especificas. Mas

nem sempre foi assim...

Até o século XVIII os nomes das substancias eram dados em
funcio do seu descobridor (sal de Glauber, sal de Alembroth), ou da
origem da substancia (acido férmico - formigas, dcido mélico — macas)
ou mesmo do aspecto fisico (6leo de vitriolo, manteiga de antimonio),
etc. Este método de dar nomes é muito subjetivo e causou muita con-
fusdo e atraso no desenvolvimento cientifico. H4 casos de uma mesma

substancia ter mais de 15 nomes diferentes!

Atualmente, hd um sistema de nomenclatura quimica regulado
pela IUPAC (“International Union of Pure and Applied Chemistry” -
em portugués, Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada), que
tem normas especificas para se dar nomes aos compostos.

E importante se ter em mente que o sistema de nomenclatura
quimica é uma linguagem para as pessoas se comunicarem sobre as
substincias.

O sistema de nomenclatura quimica é uma linguagem para as

pessoas se comunicarem sobre as substancias.

A ORIGEM DA NOMENCLATURA CIENTIFICA

A nomenclatura nio era um fator limitante apenas na quimi-
ca, sendo a drea da biologia particularmente afetada. O marco decisivo

nesta questio é o trabalho de Carl von Linng, o qual publicou em 1735
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o livro Sistema Natural (em latim, Systema Naturae). Neste, ele propos
um sistema de classificacio (taxonomia) das plantas e aperfeicoou a
nomenclatura binominal. Por este principio, cada planta ou ser te-
ria um nome composto por duas palavras: o género e o termo espe-
cifico da espécie, em latim. Vejamos os exemplos abaixo (Figura 22).

Figura 22: nomenclatura binominal das espécies

Musa acuminata
(banana nanica)
* acuminara: ponta alongada

Lens esculenta
(lentilha)
= esculenta: comida

Oryza sativa
(arroz)
* sativar gue pode ser semeado

Musa paradisiaca
(banana da terra)
* pavadisiaca: relativo ao paraiso

Esse sistema de nomenclatura é fantéstico, pois 0 nome da es-
pécie ja traz informacdes sobre sua posicio sistemdtica (o género, p.
ex.: Musa, Homo) e o nome da espécie pode indicar caracteristicas da

mesma ou fazer uma homenagem.

NOMENCLATURA QUIMICA

O sistema de nomenclatura quimica se iniciou na Franca, no
final do século das luzes (séc. XVIII). Quatro personagens estiveram
envolvidos nesse processo, iniciado em 1772: Guyton de Morveau, La-

voisier, Fourcroy e Berthollet.

59



O que foi estabelecido é que o sistema de nomenclatura quimica
seguiria os principios de Linneé: sistema binario e o nome trazendo
informacdes sobre a substancia (Figura 23).

Figura 23: exemplo de nomenclatura biniria de compostos inorganicos.

Acido sulfarico
natureza possui érau de
acida enxofre  oxidagdo

(Nome antigo: 6leo de vitriolo)

Sulfato de s6dio

possui € um sal que vem elemento

enxofre de um acido com presente
sufixo ICO

(Nome antigo: sal de Glauber)

Fonte: autor.

A quimica organica s6 se desenvolveu durante o século XIX e a
nomenclatura dos compostos organicos sé foi sistematizada a partir de
um congresso realizado em 1892, em Genebra. Mais tarde, em 1919,
foi criada a IUPAC, a qual assumiu a funcio de normatizar a nomen-

clatura e os simbolos quimicos.
Vocé se lembra das funcdes inorganicas?
Sdo os dcidos, bases, sais e 6xidos.

Uma funcio quimica representa um conjunto de substincias
que possuem propriedades e estruturas quimicas semelhantes. Por
exemplo, os 4cidos sio substincias que liberam H* em meio aquoso
(Arrhenius), conduzem corrente elétrica em solu¢io aquosa e tém alta
solubilidade em dgua. Ou seja, independentemente do 4cido, qualquer
um deles possui essas caracteristicas em diferentes graus.
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Na quimica orginica também temos func¢des organicas, por
exemplo: hidrocarboneto, lcool, aldeido, cetona, 4cido carboxilico,

éter, éster, amina, amida, etc.

Como mencionado, cada funcio é caracterizada pelas proprie-
dades e estrutura quimica (grupos funcionais). Estas funcdes serdo
estudadas nos préximos capitulos. No momento, nos interessa men-
cionar que uma das informacdes contidas no nome do composto é a

funcio organica de que faz parte.

A primeira funcio a ser estudada é hidrocarboneto. Essa funcio en-

globa todas as substincias constituidas apenas de carbono e hidrogénio.

PRINCIPIO GERAL DA NOMENCLATURA DOS COM-
POSTOS ORGANICOS

O principio geral da nomenclatura dos compostos organicos de-

fine que:

- um nome estéd associado a apenas uma substancia ou estrutura
quimica. Nio pode haver duas substancias com o mesmo nome.

— é possivel deduzir o nome de uma substincia a partir de sua estru-

tura e vice-versa, ou seja, a estrutura quimica leva ao seu nome (Figura 24).

Figura 24: relacio estrutura e nome dos compostos organicos.

<7
) Estrutura
Nome o
quimica
v

Fonte: autor.
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Agora que entendemos o principio geral da nomenclatura dos

compostos organicos, vamos pensar um pouco.

Qual é 0 elemento que necessariamente esta presente nos

compostos organicos?

Carbono.

Como estes atomos de carbono estiao arranjados nas estru-

turas dos compostos organicos?

Em cadeias carbonicas.
Quantos atomos de carbono tem uma cadeia carbénica?

Como assim, professor? O niimero de dtomos de carbono € varidvel. As

cadeias podem ter niimero diferentes de dtomos de carbono.

As cadeias carbonicas podem ter um numero variavel de
atomos de carbono.

Portanto, o nome do composto deve trazer a informacio sobre
o numero de atomos de carbono na cadeia. A parte do nome que
contém essa informacio é o “prefixo” (a parte inicial do nome).

Os prefixos indicativos do niumero de dtomos de carbono estio

no Quadro 3.

Vimos também que os dtomos de carbono nio se encontram

soltos em uma molécula, eles fazem ligacdes entre si.
Quais tipos de ligacdo o carbono pode fazer?
Ligacdes simples, duplas e triplas.

O tipo de ligacao entre os carbonos é uma informacio impor-

tante, por isso ela também faz parte da estrutura do nome do com-
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posto, correspondendo 2 “parte intermediaria” do nome. Os termos

referentes aos tipos de ligacdo estdo no Quadro 4.

Cada substancia, organica ou inorganica, pode ser classificada em de-
terminada fun¢io, e esta informagio precisa estar presente no nome do com-

posto. No caso, a funcio corresponde ao sufixo (parte final do nome).

Considerando todas essas informacdes (niimero de carbonos +
tipo de ligacdo + funcio), chegamos na sistemética da nomenclatura or-

ganica, que é a juncio das 3 informacdes fundamentais (Figura 25):

Figura 25: estrutura do nome de um composto organico.

prefixo + parte intermediaria + sufixo

numero tipo

de de funcdo
carbonos ligacdo

Fonte: autor.
PREFIXO

Como mencionado, o prefixo estd associado ao niumero de ito-

mos de carbono na cadeia (Quadro 3).
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Quadro 3: prefixos indicativos do nimero de 4tomos de carbono.

1C Met
2C Et

3C Prop
4C But
5C Pent
6C Hex
7C Hept
8C Oct
9C Non
10C Dec

Fonte: autor.

Como se vé, a partir de 5 carbonos usa-se os prefixos gregos. De
1 a 4 carbonos os prefixos tem uma origem histdrica, que serd mencio-

nada posteriormente.

PARTE INTERMEDIARIA

Como mencionado, a parte intermediiria do nome esta associa-

da ao tipo de ligacio presente na estrutura (Quadro 4).

Quadro 4: termos relativos 2 parte intermedidria dos nomes.

Apenas ligacoes simples carbono-carbono AN
Uma ligacdo dupla carbono-carbono EN
Uma ligacéo tripla carbono-carbono IN

Fonte: autor.
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SUFIXO

O sufixo esta associado a func¢ao. Cada funcio orgénica é de-
signada por um sufixo. Assim, a func¢do hidrocarboneto corresponde
ao sufixo O, a funcio 4lcool corresponde ao sufixo OL, a funcio aldeido

corresponde ao sufixo AL, e assim por diante.

Assim, o sistema geral de nomenclatura para hidrocarbonetos é
mostrado no Quadro 5.

Quadro 5: sistema de nomenclatura dos hidrocarbonetos.
N° de carbonos Tipo de ligaciao Funcio
Met
Et

AN (=)

Prop
EN (=) O (hidrocarboneto)

But

Pent

Hex

IN ()

Fonte: autor.

APLICANDO AS REGRAS DE NOMENCLATURA DE
COMPOSTOS ORGANICOS

Qual seria o nome da substiancia correspondente as for-
mulas estruturais abaixo?

I
H=G—H ou CH,
H

O nome € metano. Veja na Figura 26.
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Figura 26: nomenclatura do metano.

m

met + an + o
CH4 somente

1C  ligacées hidrocarboneto
simples

metano

Fonte: autor.

Metano é o principal constituinte do gds natural e do biogis,
sendo conhecido como gis dos pantanos. Ele existe em pequena pro-

porcio na atmosfera, sendo um dos responsaveis pelo efeito estufa.

Vamos tentar mais uma vez! Quais os nomes corresponden-
tes a estas formulas estruturais?

H3C_CH3

Os nomes sdo etano e propano, respectivamente. Veja na Figura 27.

Figura 27: nomenclatura do etano e do propano.

CH,-CH; CH,-CH,-CH,

Et + an + 0 — etano Prop + an + 0 — propano

O etano estd presente no gis
natural e é obtido também na
indistria petroquimica.

O propano é um dos constituintes
do gas GLP (gds de cozinha).

Fonte: autor.

Usando os modelos anteriores, vamos determinar os nomes
correspondentes as formulas estruturais a seguir.

H,C=CH,

Seus nomes sdo, respectivamente: eteno e propeno.
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Agora vamos tentar chegar na estrutura, a partir do nome.
Represente as féormulas estruturais dos compostos abaixo.
Etino

Butano

Suas formulas estruturais sdo, respectivamente:

HC=CH ¢ H,C—CH,—CH,—CH,

Perceba que o sistema de nomenclatura quimica permite que
voce estabeleca a estrutura a partir do nome, ou o nome a par-
tir da estrutura.

Vejamos outros exemplos. Como seriam os nomes das subs-
tancias correspondentes as formulas estruturais abaixo?

H,C—CH=CH—CH,

Essas formulas estruturais sio idénticas?
Ndo. Nao sdo idénticas.
Se elas néo sio idénticas, podem ter 0 mesmo nome?

Nao podem, pois cada substdncia tem um nome caracteristico e um

nome remete a uma unica estrutura.

Perceba que as formulas estruturais nao sio iguais, logo devem

ter nomes diferentes. Mas em que exatamente as cadeias diferem?

Elas diferem pela posicdo da ligacdo dupla.
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J4 que a posicdo/ localizacio da ligacio dupla na cadeia é a dife-
renca entre as moléculas, essa diferenca deve ser evidenciada no nome
da substancia. Por isso, neste caso, devemos inserir a numeracio da
cadeia para indicar a posi¢io da ligacio dupla. A numera¢io comeca
pela extremidade mais préxima da ligacio dupla (Figura 28).

Figura 28: numeracio da cadeia do 1-buteno ou but-1-eno.

1 2 3 4
CH2=CH-CH2-CH3

Fonte: autor.

Logo, o nome desta substancia é 1-buteno ou but-1-eno. O ni-
mero indica a posicdo da ligacio dupla na cadeia. Perceba que apenas

um carbono da ligacdo dupla é mencionado: aquele de menor nimero.
Agora tente dar o nome para o outro buteno.
HaC—CH=CH—CHj
O nome ¢ 2-buteno ou but-2-eno.

A nomenclatura é importante para identificarmos as substan-
cias, como foi dito no inicio do capitulo. Observe a seguir a noticia
veiculada em um jornal (Figura 29).
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Figura 29: noticia sobre o butano.

“A Refinaria Presidente Bernardes de Cubatao
(RPBC) sofreu um novo vazamento na manha
desta quinta-feira (24). Este ja é o quinto
incidente em pouco mais de um més. O mais
recente aconteceu na ultima segunda-feira (21).
De acordo com informacdes do Sindipetro-LP,
o acidente aconteceu pouco antes das 7 horas e
envolveu o vazamento de butano - produto que
compde o GLP (o conhecido gis de cozinha). ”

Fonte: Disponivel em: http://www.fnpetroleiros.org.br/noticias/4351/bomba-relogio.
Acesso em: 30 dez. 2020.

Perceba que agora vocé sabe reconhecer a estrutura das molécu-
las do butano a partir de seu nome.

O que vocé acha que significam os termos: alcanos, alcenos
e alcinos?

Designam hidrocarbonetos que apresentam na estrutura:
— apenas ligacdes simples (an) - alcanos
- uma ligagdo dupla (en) — alcenos

- uma tripla (in) - alcinos.
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— anomenclatura quimica é muito importante. E uma linguagem
quimica.

— anomenclatura segue um sistema légico;

— 0 nome carrega informacdes sobre a estrutura;

- no caso dos compostos organicos:

— o nome é constituido por: nimero de carbonos +tipo de ligacao
+ funcdo;

- numero de carbonos: met, et, prop, but, pent, hex, hept, oct,
non, dec..

— tipo de ligacio: simples — an; dupla - en; tripla — in

- funcao hidrocarboneto: sufixo - o
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Perguntas do capitulo 4 - Nomenclatura de Compostos Organi-
cos — Parte |

Pergunta 1: O butadieno é uma matéria prima muito importan-
te na producio de borracha sintética SBR, que é uma das mais difun-
didas no mundo. Conhecendo as regras de nomenclatura de hidrocar-
bonetos, qual seria a op¢io mais provavel para a férmula estrutural do
butadieno?

a) H,C—CH,—CH,—CH;  b) H,C=CH—CH,—CH,

©) H,C—CH, d) H,C=CH—CH=CH,
H,C—CH,

Pergunta 2: No caso acima, o nome butadieno leva a apenas
essa férmula estrutural? E necessirio numerar a cadeia? Explique.

Pergunta 3: Quando colhemos uma fruta verde, temos o costu-
me de embrulhi-la em um jornal para que ela amadureca mais rapido.
A justificativa cientifica para isso é que existe um gis que é liberado
pela fruta e provoca o amadurecimento. Ao embrulhar a fruta em jor-
nal esse gds é retido e concentrado e o processo de amadurecimento
ocorre mais rapidamente. A férmula molecular desse gis ¢ C H,. Qual
sua férmula estrutural e seu nome (oficial e nio oficial)? Se tivesse que
comprar esse gis, qual nome usaria?

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 4 - Nomenclatura de Compostos Organi-
cos — Parte |

Pergunta 1: alternativa d.

Pergunta 2: Ndo. Existem duas possibilidades para uma cadeia de
quatro carbonos com duas ligacoes duplas, por isso € necessdria a numeracdo

da cadeia para indicar suas posicoes.
H,C=CH—CH=CH, ¢ H,C=C=CH—CH,
1,3-butadieno e 1,2-butadieno

Pergunta 3: Seu nome oficial € eteno e seu nome ndo of icial € etileno.

Seu nome mais utilizado € etileno.

H,C=CH,
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CAPITULO 5

NOMENCLATURA DE COMPOSTOS
ORGANICOS- PARTE Il

Falamos da importancia da nomenclatura para as ciéncias
em geral e qual a sistemadtica para darmos nomes aos compostos orga-
nicos. Lembre-se que o0 nome é constituido de 3 partes (n° de carbonos
+ tipo de ligacio + funcio — Quadro 6). Vimos também, que, em certos

casos, é necessario que se coloque a posi¢io de uma insaturagio.

Quadro 6: sistema de nomenclatura dos compostos organicos.

N° de carbonos Tipo de ligacao Funcio
Met
AN (=) O (hidrocarboneto)
Et
Prop
EN (=) OL (4lcool)
But
Pent
IN (2) ONA (cetona)
Hex

Fonte: autor.

Como seria o nome das substancias cujas moléculas tém as

féormulas estruturais abaixo?

CHj

Ambas possuem:
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— 4 carbonos: but;

— s6 ligacdes simples: an

- funcio hidrocarboneto: o

Entao seria butano?

As formulas estruturais sio iguais?

Nao. Tém a mesma composicdo (mesma férmula molecular - CH, ),

mas sdo diferentes.

Se as estruturas das moléculas nio sio idénticas (sdo isémeras),

as substancias correspondentes nao podem ter o mesmo nome.

As cadeias das duas estruturas sdo diferentes. A primeira cadeia
é dita LINEAR ou NORMAL e a segunda RAMIFICADA.

Para fins de nomenclatura, consideramos que a cadeia ramifica-
da é constituida de uma cadeia principal e do substituinte. A cadeia

principal é a maior sequéncia de carbonos (Figura 30).

Figura 30: cadeia ramificada.

cadcia principal

'H3C-CH-CHjs

d—
‘\C H 3\ substituinte

Fonte: autor.

Assim, nas cadeias ramificadas o nome é constituido de
duas partes: o nome do substituinte e da cadeia principal. Lem-
brando que a cadeia principal é a maior sequéncia continua de
carbonos; ja os substituintes representam os ligantes desta ca-
deia principal.

T4



O nome da cadeia principal se refere ao hidrocarboneto cor-
respondente, conforme mostrado anteriormente. Nesse caso, corres-
ponde ao propano. Ji ao substituinte é atribuido o nome considerando

o numero de carbonos + o sufixo IL (Figura 31); nesse caso é o metil.

Figura 31: principais substituintes

CHs— CHs-CHz—  CH3-CHp-CHo—

metil etil propil
CH3-C|:H-CH3 CH3-CHy-CH»-CHz— CH3*(|:H—CH2—CH3

isopropil butil sec-butil

CI:H3 CH3-(FH-CH3
HsC- (l:— CHs C|:H2
tere-butil isobutil

Fonte: autor.

Portanto, na cadeia ramificada o nome é formado pela cadeia

principal e o substituinte.
H3C _? H—CHj
CHjy
— Cadeia principal: propano
— Substituinte: metil
— Nome do composto: metilpropano

Vamos tentar um outro caso? Determine inicialmente a

cadeia principal e depois o substituinte.

HaC—CH—CH,~CHy
CHj

Fica conforme mostrado na Figura 32:
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Figura 32: cadeia principal e substituinte (5 carbonos).

cadeia principal

CH3-CH-CH>-CHgs

@  substituinte

Fonte: autor.

Com base na Figura 32, tente dar o nome correspondente a
cadeia principal e identifique o substituinte.

Fica conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33: nomes correspondentes 2 cadeia principal e ao substituinte (5
carbonos).

butano

\CH3-CH-CH,-CHs,
(CHy

Fonte: autor.

metil

Entio, qual é o nome do composto representado?
Seu nome é metilbutano.

Vamos a outros exemplos. Determine inicialmente a cadeia
principal e depois o substituinte das formulas estruturais abaixo.
HyC—CH—CH,~CHy~CHy
CH,

HoC—CH,~CH—CH,—CH,
CH,

Fica conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34: nomes correspondentes 4 cadeia principal e ao substituinte (6
carbonos).
cadeia principal cadeia principal
HaC-CHz-CH-CH,~CHj (CH3~CH-CHp-CH,~CH;)|
(CH3)  cubsitinte (CH3

s substituinte

Fonte: autor.

Entio, qual é o nome atribuido a cadeia principal? E ao
substituinte.

Fica conforme mostrado na Figura 35.

Figura 35: substituinte e cadeia principal da cadeia carbonica de 6 carbonos.

pentano pentano
HaC~CHy~CH-CHy~CHj CHg-CH-CHp~CH,~CHj
C H3 metil /\C HS/\

metil

Fonte: autor.

A cadeia principal € o pentano e o substituinte € o metil, nas duas
férmulas estruturais.

Vocé percebe que as duas formulas estruturais levariam
ao mesmo nome? E sabemos que isso nio pode.

Entdo, é necessirio introduzir uma nova variavel para indicar a
localizacdo do substituinte na cadeia. Isso é feito numerando a cadeia
principal (Figura 36).
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Figura 36: numeracio da cadeia principal de 5 carbonos.

1 2 3 4 5
CH3—(I3H—CH2—CH2—CH3
CHs

Fonte: autor.

A regra para se numerar a cadeia ramificada é igual a usada
para as cadeias insaturadas, ou seja, a partir da extremidade mais
proxima do substituinte. Isto leva ao menor numero para indi-
car a posicao do substituinte (Figura 37).

Figura 37: menor nimero para indicar a posi¢do do substituinte.
2
CH3-CH-CH>-CH>—-CHg3
CHy)
gl

Fonte: autor.

Entdo, o nome fica: 2-metilpentano

A regra para se numerar a cadeia é sempre adotar a que leva aos
menores numeros para indicar as posicoes de substituintes ou

insaturacoes.

Agora vocé pode dar o nome para o outro caso.

HBC_CHz_?H_CHZ_CHe.
CH5

O nome é 3-metilpentano.
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Veja que neste caso a numeracio é a mesma, seja da direita para

a esquerda ou da esquerda para a direita.

Vamos agora atribuir o nome de um composto cuja cadeia é, ao
mesmo tempo, insaturada e ramificada. Vamos tomar como exemplo
esta substancia:

H3C_CI3H—CH2_CH:CH2
CHj3

Inicialmente devemos determinar a cadeia principal e o substi-

tuinte. O ponto mais reativo desta molécula é a ligacdo dupla (a insatu-

racio), e isso denota uma grande importancia desta parte da molécula.
Qual a consequéncia disso?

Isso significa que a cadeia principal € a maior possivel contendo a in-
saturagdo, se houver.

A cadeia principal é a maior possivel com a insaturacio, se
houver.

Mostre agora a cadeia principal e o substituinte para a
féormula estrutural acima.

Fica conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38: cadeia principal e substituinte de uma estrutura insaturada e ramificada.

~ substituinte
™~
| (l: H 3/ cadeia principal

CHs-CH-CHz-CH=CH,

Fonte: autor.
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Precisamos, também, determinar a posicio tanto da insaturacio

quanto do substituinte. As possiveis numeragdes sdo as mostradas na Figura 39.

Figura 39: numeragdes possiveis para a cadeia principal de uma estrutura

insaturada e ramificada.

(CHy) CHy)
CH3-CH-CH-CH=CH;  CH3-CH-CHy-CH=CH,
1 2 3 4 & 5 4 3 2 1
direita para esquerda esquerda para direita ’

insaturagao: 4 insaturagdo: |
substituinte: 2 substituinte: 4

Fonte: autor.
E ai, qual das possibilidades vocé acha que é a correta?

A ligacdo dupla tem prioridade sobre o substituinte, portanto a segun-

da possibilidade € a correta.

Entio o nome do composto é: 4-metil-1-penteno ou 4-me-
til-pent-1-eno.

Lembre-se que na numeracio da cadeia carbonica:
— sempre usaremos os menores nUmeros possiveis;
— a insaturacio sempre estd na cadeia principal;
- a insaturacdo tem prioridade sobre o substituinte (a posicdo dela

deve determinar a numeracio da cadeia).
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Vamos encarar mais um desafio? Como seria o nome da subs-

tancia correspondente a esta formula estrutural?

HyC—CH,—CH—CH,~CH—CH,
CH,  CHy
CH,

Vamos determinar a cadeia principal no primeiro momento (Fi-

gura 40).

Figura 40: substituintes e cadeia principal da cadeia carbonica de 9 carbonos.
cadeia principal
H3C—CH,—CH—CH,-CH—CHj;
(772)
\CHg/

substituintes

Fonte: autor.

A cadeia principal deve ser aquela com o maior nimero de car-
bonos possivel, no caso, seria a de seis carbonos. Observe que teremos
2 substituintes, vamos determinar o nome da cadeia principal e
dos substituintes?

Figura 41: nomes da cadeia principal e substituintes.

hexano

HaC—CHy—CH—CH,-CH—CHj

~ i

etil ‘./(;EHﬂz \-‘1 @ﬂa\
\CH3/

metil

Fonte: autor.

81



Determinando as posi¢des a partir da extremidade mais proxi-
ma do substituinte, temos: (Figura 42)

Figura 42: numeracio para a cadeia carbonica de 8 carbonos com insaturacio.

6 5 4 3 2 1
H4C—CHy—CH—CH,-CH—CH;
PN
(G2 =5

/

L'\Q_H}/

Fonte: autor.

Mas agora entramos numa outra questio, qual o substituinte
que escreveriamos primeiro? Etil ou metil?

Neste caso usamos a ordem alfabética para dar o nome. Por isso o
nome seria: 4-etil-2-metil-hexano.

Usando a mesma linha de raciocinio, como ficaria o nome cor-
respondente a esta férmula estrutural?

T
H3C—(|3—CH2—CH2—CH3
CH,
Seu nome seria 2,2-dimetilpentano. Isso porque sua cadeia princi-
pal possui cinco carbonos (pentano), hd 2 substituintes idénticos (metil)
e, como sio dois, usamos o prefixo de repeticio “di”. Pense a respeito das

posicdes “2,2”. Voceé poderia justificar a repeticio do nimero?

Sdo dois substituintes, e cada um deles estd na posicdo “2” da cadeia

. . 3 “. »”, ~ z “» :
principal. Por isso usamos “2,2°; ndo poderiamos colocar apenas “2°, pois, se
temos dois substituintes, precisamos indicar suas posicdes, mesmo que sejam
idénticas. Se colocamos apenas ‘2", estamos indicando a posicdo de apenas um

deles. Onde estd o segundo substituinte?
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Outra coisa: ndo se pronuncia o termo “virgula”. Nao ¢ um niimero

fraciondrio. “2,2” pronuncia-se “dois dois”.

Vamos para mais um desafio? Como seria o nome da substan-

cia correspondente a esta formula estrutural?

CH;
H,C—H,C—H,C—HC—CH—CH,
CH
L,

Vamos determinar qual é a cadeia principal e os substituintes
(Figura 43).

Figura 43: substituintes e cadeia principal da cadeia carbonica de 9 carbonos.

/CHs ™
cadeia principal ( \

HsC ——H2C ——H2C—HC—<CH—CH; /
(ﬁH substituinte
CHz

Fonte: autor.

A cadeia principal é aquela com o maior nimero de carbonos,
mas que contenha a insaturacio. Agora vamos determinar os nomes

para o substituinte e a cadeia principal (Figura 44).
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Figura 44: nomes da cadeia principal e substituintes.

'CHg
hex-1-eno
H,C H.C HoC—HC—<CH—CH3 /
CH R
H isopropil
CH;

Fonte: autor.

Agora precisamos determinar as posi¢des para a insaturacio e o
substituinte. Quem ter4 prioridade para a numeracio da cadeia princi-
pal? Substituinte ou insaturacio?

A insaturacdo, como jd vimos.

As posicdes ficam assim (Figura 45):

Figura 45: numeracio para a cadeia carbonica de 9 carbonos com insaturacio.

“CHz N
; P © © ||
HyC——H2C——H:C—HC—<CH——CHj /
2|CiH
I CH»>

Fonte: autor.

Seu nome ficaria: 3-isopropil-1-hexeno ou 3-isopropil-hex-1-eno.
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Vamos agora a um ultimo caso. Quais nomes vocé daria as

substancias correspondentes as féormulas estruturais abaixo?

/CH2
H,C \CHZ
’ | CH370H270H270H270H27CH3

Hzc\ /CH2

CH;
Qual é a semelhanca entre elas?
E a diferenca?

As duas férmulas estruturais possuem 6 carbonos, mas uma € fechada

e a outra € aberta.

Esta informacdo deve estar presente no nome, por isso as ca-

deias fechadas sdo indicadas pelo termo “ciclo” em seu nome.

Os nomes correspondentes as formulas estruturais represen-
tadas sdo: ciclo-hexano e hexano, respectivamente (o uso do hifen
no ciclo-hexano é porque a letra h nio pode ficar entre duas vogais;

ciclopentano se escreve sem o hifen).

As regras de nomenclatura vistas aqui servirdo de base para as

outras funcdes.

O nome de uma substincia é necessario para podermos nos
referir a ela.

No caso da nomenclatura dos compostos orginicos, 0 nome

permite decodificar a estrutura da substancia (e vice-versa).
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— em cadeias ramificadas, a cadeia principal é a maior possivel;

— a cadeia principal deve conter a insaturacio, se houver;

— em caso de substituinte, seu nome vem antes do nome da cadeia
principal;

— quando for necessario, deve-se numerar a cadeia para indicar
ramificacoes ou insaturacoes;

— a insaturacio tem prioridade sobre o substituinte, no caso dos
hidrocarbonetos (a posi¢do dela deve determinar a numeracio da
cadeia);

— quando a cadeia é ciclica, adicionar o termo “ciclo” no nome.
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Perguntas do capitulo 5 - Nomenclatura de Compostos Organi-
cos — Parte Il

Pergunta 1: Qual das férmulas estruturais abaixo corresponde
ao ciclopentano?

4) HyC—CH,~CH—CH; D)
CHj

c) CH, d)

Pergunta 2: Por que o metilpropeno nio requer nenhum loca-

lizador em seu nome? Justifique.

Pergunta 3: Existem diversos hidrocarbonetos que sio usados
como solventes organicos, como, por exemplo, o metilciclo-hexano,
que estd presente na composicio de corretivos liquidos e também em
combustiveis de avido. Determine a férmula estrutural das moléculas

deste solvente.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 5 - Nomenclatura de Compostos Organi-
cos — Parte II

Pergunta 1: alternativa b.

Pergunta 2: O metilpropeno possui apenas uma tinica possibilidade
para a posicdo da insaturacdo ou do substituinte. Como existe uma iinica pos-

sibilidade, ndo hd a necessidade de localizador.

Pergunta 3: a formula estrutural é:

CHj
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CAPITULO 6
FUNCOES ALCOOL E ETER

ALCOOL

Vocé ja foi a um posto de combustivel e se deparou com
alguma destas bombas? (Figura 46)

Figura 46: bombas de combustivel.

Fonte: reproducio Freepik.
Qual destas imagens é a atual?
A da direita.

Vocé tem algum palpite sobre o porqué de trocarem o
nome nas bombas de combustivel?

A palavra dlcool foi substituida porque ndo remete a uma substancia, e
sim a uma classe de substancias, uma fungdo organica. Na bomba de combus-
tivel existe o etanol e ndo vdrias substdncias da fungdo dlcool.
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A palavra alcool remete a um grupo de substancias (funcio) e
nao a uma unica substancia.

Para vocé ter uma ideia, abaixo estio representados alguns

exemplos de alcoois.

OH
H,C—CH,—OH H,C—OH

HeC—CH—CH,~CHy  HiC—CH—CH,
OH OH

Vocé consegue perceber alguma semelhanca estrutural

nestas substancias?

Vocé pode reparar que todas elas possuem um -OH (hidroxila) ligado
a um carbono. Este ¢ o grupo funcional dos dlcoois, ou seja, € o grupo que

identifica os dlcoois.

O grupo funcional dos alcoois é a hidroxila (-OH).

Considerando as informacdes sobre nomenclatura dos hidro-
carbonetos, o0 que podemos concluir a respeito da estrutura do
[(3 »

etanol™

Lembre-se da construc¢io do nome “ET + AN + OL”.

O prefixo “ET” significa que possui 2 dtomos de carbono e “AN" signi-
fica que existem apenas ligacoes simples entre carbonos.

E o final “OL”? Provavelmente indica o qué?

Indica a funcdo da substancia, ou seja, a funcdo dlcool.
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Como vimos nas aulas anteriores, precisamos de um nome para
nos referirmos a uma substincia, ou mesmo para “comprar”. Para de-
duzirmos esse nome, segundo as regras da IUPAC, devemos conside-
rar o n° de carbonos + tipo de ligacdo+ funcio, presentes na estrutura.

Neste caso, o sufixo indicativo da funcio alcool é OL.

O sufixo referente a funcao alcool é OL.

Vamos ver esta noticia (Figura 47):

Figura 47: noticia sobre metanol.

“Um posto de combustiveis em Jundiai, municipio a 57
quilometros da capital de Sao Paulo, vendia como se fosse
ctanol um produto que continha 98% de metanol, sendo que a
porcentagem maxima permitida seria de 0,5% Além disso, a
gasolina apresentou 59% de etanol, sendo que o limite
maximo legal é de 27%. As descobertas se deram na iltima
semana durante uma operacio de fiscalizacio da Policia Civil

de Sao Paulo. O dono esta foragido. ”

Fonte: Disponivel em: http://www.sinpospetrocampinas.com.br/posto-em-jundiai-
vendia-como-etanol-mistura-que-continha-98-de-metanol/. Acesso em: 01 jan. 2021.

Quais sio as formulas estruturais dos dois alcoois citados na

noticia?
Estas sdo as formulas estruturais.

HyC—CH,—OH HyC—OH
etanol metanol
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Resumidamente, este é o esquema de nomenclatura dos dlcoois

(Quadro 1).

Quadro 7: sistema de nomenclatura orgéanica de lcoois.

Met (1C)
AN (=)
Et (2C)
P 3C
rop (3C) EN (=) O (hidrocarboneto)
But (4C)
Pent (5C)
IN (2)
Hex (6C)

Fonte: autor.

Falando mais sobre etanol e metanol, os dois sdo liquidos inco-
lores, volateis e soltiveis em dgua, mas, em mistura com a dgua, o etanol
pode ser ingerido (“bebidas alcodlicas”) e o metanol nao! O metanol é
extremamente téxico e, quando ingerido, mesmo em pequenas quanti-

dades, gera cegueira e morte.

Veja a noticia (Figura 48):
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Figura 48: noticia sobre o envenenamento por metanol.

“Em paises como a India e a Russia, casos de
intoxicaciio por metanol vém crescendo nos ultimos
anos. De acordo com uma declaracio do Servico
Federal de Vigilancia da Russia sobre Protecio de
Direitos do Consumidor ¢ Bem-Estar Humano,
aproximadamente 1.200 casos sio registrados
anualmente, o que significa cerca de 34% de todos os
casos de envenenamento relacionados ao ilcool. Essa
estatistica nio inclui o surto de intoxicacio por metanol
em grande escala ocorrido em Irkutsk, na Sibéria, em

dezembro de 2016, que levou a 77 mortes. ”

Fonte: Disponivel em: https://veja.abril.com.br/saude/ingerir-alcool-ilegal-pode-trazer-
riscos-a-saude/. Acesso em: 01 jan. 2021.

O etanol pode ser chamado de alcool etilico, que é seu nome
usual (ndo oficial). Sabendo disso, vocé seria capaz de dizer o nome
usual do metanol?

Seu nome é dlcool metilico.

Existe uma doenca associada ao consumo excessivo de bebidas
alcodlicas, o alcoolismo. Mas pensando bem, como ela esté relacionada
ao consumo de um élcool especifico, o etanol ou dlcool etilico, 0 nome

mais correto seria etilismo.

Falando sobre o etanol, vocé tem ideia de qual é a diferenca
entre os produtos mostrados na Figura 49?
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Figura 49: exemplo de produtos com etanol em nosso dia a dia.
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Fonte: reproducio Freepik.

Todos eles tém etanol, mas precisamos lembrar que estes produtos sdo
misturas e ndo substancias puras. Isso quer dizer que alem de etanol, existem
outras substancias. No caso do combustivel de posto e do produto de limpeza
doméstico, existem aditivos que, se ingeridos, fazem muito mal a saiide, como
visto na noticia em que o etanol estava contaminado com metanol. Jd as be-
bidas, como a cachaca/ pinga, sdo solucdes aquosas de etanol e ndo possuem
aditivos toxicos (em principio), mas ndo podemos esquecer que o consumo em

excesso também faz mal.

Falando em bebidas alcodlicas, vocé sabe de onde vem o
etanol?

Pode vir da cana-de-agiicar.
Entao, vocé acredita que a cana-de-acgucar possui etanol?

Se vocé acredita que a cana possui etanol, entio quando
vocé toma garapa, esta ingerindo altas doses de etanol?

Na verdade, o agticar da cana quando fermentado por um fungo, em
condicdes adequadas, gera o etanol. Inclusive, vdrias outras matérias primas
fermentadas podem gerar este dlcool, formando as diversas “bebidas alcodli-
cas” (Figura 50).
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Figura 50: exemplo de produtos com etanol em nosso dia a dia.

batata
Q arroz
uva
" fermentagio l
ﬁ s
-
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\ fermentagao
fermentagao ol ,/

Fonte: reproducio Freepik.

Falando em bebidas que contém etanol, vocé sabe o que acon-

tece quando um vinho nio é armazenado em condicées adequadas?

Vira vinagre.
O que significa isso quimicamente?

Esta transformagdo estd relacionada a uma importante propriedade:
os dlcoois sofrem oxidacdo. A oxidacdo de um dlcool leva a outras fungcoes

(que serdo vistas mais a frente). Por exemplo, a oxidacdo do etanol leva a um
aldeido (Figura 51).

Figura 51: transformacio do etanol em acetaldeido.

Etanol Acetaldeido
F Jncd O

Oxidagdo Y

HyC—CH,—OH — 2 » H.c—c7
\H

Fonte: autor.

O problema é que um aldeido se oxida com mais facilidade que o
alcool. Logo, ele se oxida rapidamente originando outra funcio orga-
nica, um écido carboxilico (Figura 52).
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Figura 52: transformacio do acetaldeido em 4cido acético.

Acetaldeido Acido acético
O T O
Vi Oxidacao Y
He—C,  —— H3C—C<
H OH

Fonte: autor.

Neste caso, o 4cido carboxilico produzido é o 4cido acético,
principal constituinte do vinagre.

A oxidacio do etanol é o principio utilizado nos diferentes tipos
de bafometro. Se houver etanol na respiracio, ele serd detectado pela
sua oxidacio (Figura 53).

Figura 53: bafémetro e bebida.

Fonte: reproducio Pixabay.

Ficou curioso e quer saber mais sobre o teste do bafémetro? Su-

gerimos este link para vocé pesquisar um pouco mais:

https://super.abril.com.br/tecnologia/como-funciona-o-bafo-

metro/ Acesso em: 01 jan. 2021.
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Alcoois sofrem oxidacao.

Vocé ja reparou que existem diversos “tipos” de etanol no

supermercado?

Na verdade, n3o sio “tipos” diferentes de etanol, mas sim dife-
rentes concentracdes de etanol, que sio preparadas em func¢io do uso
que se pretende ter. As soluc¢des mais comuns possuem as seguintes
concentracdes: 70% (m/m) ou 70° INPM, 46° INPM e ainda 20% (v/v)
ou 20°GL.

A graduacio de 70% (m/m), popularmente chamada de élcool
70, é a ideal para higienizacio das mdos e superficies, ji que esta con-
centrac¢io possui uma relacio de 4dgua e etanol perfeita para matar mi-
crorganismos. Ja a concentra¢io de 46,2° INPM é ideal para ser usada
como um produto de limpeza, j4 que o etanol solubiliza bem as subs-

tancias de carater apolar, como as gorduras.

Agora vamos deduzir o nome oficial das substancias cor-

respondentes as formulas estruturais abaixo.

HC—CH,—CH,—OH HiC—CH—CHq
OH

Os dois poderiam ser chamados de “propanol”?

Nao, porque representam estruturas diferentes. E um nome deve reme-

ter a uma tinica estrutura.
Qual a diferenca entre as duas moléculas representadas?

A posicdo da hidroxila.

97



Exato! A diferenca estd na posi¢do do grupo —~OH. Entio, esta
diferenca deve estar presente no nome do composto: a posi¢ao da hi-
droxila deve ser indicada.

Como se pode indicar a posicido da hidroxila?
Numerando a cadeia carbonica.

Logo, qual seria o nome correto das substincias corres-
pondentes?

I-propanol ou propan-1-ol e
2-propanol ou propan-2-ol, respectivamente.

E qual seria o nome para as substiancias correspondentes a
estas formulas estruturais?
G
HyC—CH,—CH,—CH,—OH HiC~C—CHy
OH

Ambas seriam butanol?
Nao, jd que possuem férmulas estruturais diferentes.

Neste caso, precisamos observar que a segunda férmula estru-
tural é de uma cadeia ramificada e, neste caso, precisamos indicar a
cadeia principal e os substituintes. Para isso, seguimos 0 mesmo prin-
cipio usado na nomenclatura dos hidrocarbonetos visto no capitulo
anterior.

Da mesma maneira que os alcenos, onde a cadeia principal deve
conter a ligacdo dupla, no caso dos 4lcoois a cadeia principal deve con-
ter a hidroxila (Figura 54).
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Figura 54: cadeia principal e substituintes de um alcool.

substituinte

deia principal
0 H/ ca

Fonte: autor.

- a numeracdo deve comecar pela extremidade mais préxima do

grupo funcional (Figura 55);

Figura 55: numeracio dos carbonos de um édlcool.

OH
4 3 2 1 1 l D @
H3C-H,C-H,C-CH»>-OH H3C—(?—CH3
CHs

Fonte: autor.
Logo, os nomes das substancias correspondentes sio:
1-butanol ou butan-1-ol e
2-metil-2-propanol ou 2-metilpropan-2-ol.

Olhe s6 os nomes dos alcoois representados 1a no inicio.

ciclo-hexanol

etanol metanol
OH

HyC—CH,—OH HyC—OH

ch_(le_CHz_CHa H3C_?H_CH3
OH OH
butan-2-ol propan-2-ol
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Vejamos outras questdes que podem ser abordadas sobre os dlcoois.

s
H4C—CH,—CH,~OH HaC—CH—CHy HaC~C—CH
OH OH

Se vocé tivesse que classificar os compostos acima como

alcool primario, secundario e terciario, como seria?

Como seria a definicdo de alcool primario, secundario e
terciario?

Alcoois primdrios sdo aqueles em que a hidroxila estd ligada a um
carbono primdrio; jd no dlcool secunddrio a hidroxila estd ligada a um car-
bono secunddrio, enquanto no tercidrio, a hidroxila estd ligada a um carbono
tercidrio (Figura 56) (veja capitulo 2).

Figura 56: classificacio de dlcool.

::\rhoﬂn 1° cm'l;olm 2 Ic}rhmm 3°
H3C*H2C*CH2 H3C—-HC-CHj3 H3C—(]3—”CH3
CHs

Fonte: autor.

Vocé acha que pode haver compostos com duas ou mais
hidroxilas?

Sim. Para responder a essa pergunta, vamos ilustrar com duas subs-
tancias importantes: etileno glicol e glicerol (Quadros 8 e 9).
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Quadro 8: informagdes sobre o etilenoglicol.

— classificado como um diol

— nome pelo qual é mais conhecido: etilenoglicol

— nome oficial: 1,2-etanodiol ou etano-1,2-diol

HO — pesquise: onde o etilenoglicol é usado?

Fonte: autor.

Quadro 9: informacdes sobre o glicerol.

— classificado como um triol

Hz?_?H _(|:I-|2 — nome pelo qual é mais conhecido: glicerol ou
OH OH OH glicerina

- nome oficial: 1,2,3-propanotriol ou propa-

ou no-1,2,3-triol

H,C—OH — pesquise: onde glicerina ou glicerol é usado?
— o glicerol é encontrado em nosso organismo na
HC—OH S
forma de triglicerideos
H,C—OH — os triglicerideos, constituintes dos 6leos e gor-
duras, serdo estudados na funggo éster
ou

— o glicerol é um subproduto de producio do

HO/\(\ OH biodiesel
— é utilizado em cremes e locdes hidratantes (olhe

OH

no rétulo de produtos que tem em casa)

Fonte: autor.

Perceba que existem diversos dlcoois importantes em nosso dia
a dia. Faca uma pesquisa breve sobre as substancias do Quadro 8 e 9

para aprender um pouco mais sobre dlcoois.
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ETER

Vocé sabe como um paciente consegue suportar a dor de
uma cirurgia ou no dentista?

E usada uma anestesia.
Mas nem sempre foi assim.

O advento dos anestésicos inalatérios foi revolucionario para o
campo da medicina. Foi Crawford Long que usou o éter comum, em
30 de marco de 1842, como o primeiro anestésico. Com o passar do
tempo ele foi sendo substituido por outras substincias mais eficientes
e que nio traziam os incomodos do éter comum, como vomitos e de-
sidratacio. Mas, de qualquer forma, o éter foi muito importante para a
histéria da medicina.

Figura 57: uso do éter comum como anestésico.

Fonte: reproducao Wikimedia Commons.
O que é éter?

O ¢ter etilico € um produto industrial muito importante, sendo utiliza-
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do como solvente. Isto se deve ao fato de os éteres serem inertes. Quimicamente,

esta € a principal caracteristica dos éteres: eles sdo pouco reativos.

Os éteres sao pouco reativos.

O éter é uma funcio, mas o termo “éter” estd muito associado a uma

substncia especifica, que é o anestésico éter etilico, representado abaixo.

H3C—CH2_O_CH2_CH3
Até hoje este éter pode ser encontrado ilegalmente em drogas,

como o lanca perfume.

Vejamos abaixo outras férmulas estruturais de éteres:

HsC—O—CHs H3C—CH—O—CH,~CHj
CHg

Vocé consegue perceber a similaridade entre essas formulas

estruturais? Saberia identificar o grupo funcional da funcio éter?

O grupo funcional que caracteriza os éteres € um oxigénio entre dois

carbonos (Figura 58):

Figura 58: grupo funcional dos éteres

Fonte: autor.

Vejamos uma noticia que fala desta funcio (Figura 59):
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Figura 59: noticia sobre éter.

“A apreensio ocorreu no Jardim Oliveira Camargo.
Dentro da casa estavam, aproximadamente, 40 tijolos da
substancia, vasilhas, mascaras, luvas, vidros de acetona e de

éter, liquidificadores e embalagens. ”

Fonte: Disponivel em: https://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/noticia/policia-militar-
apreende-quase-50-kg-de-pasta-base-de-cocaina-em-refinaria-de-drogas-em-indaiatuba.
ghtml. Acesso em: 01 jan. 2021.

Na matéria acima, o éter se refere ao éter etilico. Ele é um pro-
duto controlado pela Policia Federal porque pode ser usado como sol-
vente na extracio de drogas. Eter etilico, apesar de ser o nome mais

importante, nio é o nome oficial.

Vejamos o exemplo abaixo:

hidrocarboneto éter
HaC—CH—CHy HaC—CH—CHg
CHj 0
CHj

Como nés ja aprendemos as bases da nomenclatura quimica,
qual é o nome do hidrocarboneto acima?

Seu nome € metilpropano (Figura 60).
Figura 60: metilpropano.
metilpropano

HaC—HC-CHs
CHs

Fonte: autor.
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Esse mesmo principio é utilizado na nomenclatura dos éteres.
Neste caso, a cadeia menor ligada ao oxigénio é considerada o subs-
tituinte da cadeia principal. Este substituinte é designado pelo sufixo
OXI.

Assim, na férmula estrutural do éter acima a cadeia principal
tem 3 carbonos (propano) e o substituinte é o grupo —O-CH3 (metdxi)
(Figura 61).

Figura 61: metoxipropano.

propano

% Sufixo OXI- metoxi

metoxipropano

Fonte: autor.

Humm! Sera que esta certo? (Figura 62)

Figura 62: possivel nomenclatura do metoxipropano.

Serd que esta certo?
O nome metoxipropano
H3C— HC- CHS propano q leva a uma tinica
@ . ps ) estrutura?
L]

Sufixo OXI- metoxi

metoxipropano

ot

Fonte: reproducio Freepik.

Vamos ver. Como vocé daria o nome para a substiancia cor-
respondente a formula estrutural abaixo?
HyC-CH,~CH,~O—CHg  ou  HyC—CH,—CH,

0
CH,
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Ela também seria metoxipropano (Figura 63)?

Figura 63: outra possibilidade de metoxipropano.

H3C—CH;—CH, H30—CH2—CH2
metoxi

metoxi

N /
Y

Metoxipropano?

Fonte: autor.

Pelo que vimos, os dois compostos (Figura 64) seriam designa-
dos como “metoxipropano”. Mas eles sdo diferentes, ndo podem ser

chamados pelo mesmo nome.

Figura 64: diferenca estrutural entre os dois éteres.

H3C*HQC*C|'I|2 H3C—H(13*CH3
0] 0
(I:Hs DIFERENTES éHg

Fonte: autor.
Como fazer, entio?

O que diferencia os dois compostos € a posicdo da metoxila na estru-
tura. Portanto, devemos numerar a cadeia para indicar a posicio desse subs-
tituinte (Figura 65).

Figura 65: Nomenclatura correta dos éteres.

D @ @ D © @

ch—HCII-CHg H3C—CH2—CIZH2

0 0
1
CHs CHs
2- metoxipropano 1- metoxipropano
ou ou
metoxi-2-propano metoxi-1-propano

Fonte: autor.
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* Observacdo importante!

As férmulas estruturais abaixo sdo todas idénticas e represen-

tam a mesma substincia: 1- metoxipropano ou metéxi-1-propano.

H3C—CH,—CHy—0O—CHy HyC-O—CH,—CH,—CHj
H3C_'CH2_?H2
?
CH;

Como fica, entao, o nome oficial da substancia correspon-

dente a esta formula estrutural?
H3C'_CH2_O_CH2_CH3
Seu nome of icial ¢ etoxietano (Figura 66).

Figura 66: Nomenclatura do etoxietano (éter etilico).
CHy—CH,—O—CH,—CH,
N J \ J

Y Y
etoxi etano

Fonte: autor.

O prefixo “et” para se referir a 2 carbonos se originou de Eter
(aether, em latim), pois o éter mais comum (etoxietano) contém grupos

de 2 carbonos e foi produzido a partir do etanol.

CH3—0——=CHjz éter dimetilico ou éter metilico
CH3—CH,—O—CH,—CH, éter dietilico ou éter etilico

CH;—O—CH,—CHj, éter metil etilico
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Observe a noticia abaixo que fala sobre o éter etilico (Figura 67).
Figura 67: noticia sobre éter etilico.

“Um caminhio transportando acetato de etila, éter
etilico e tintas para impressio parou na Policia Rodovidria
Federal (PRF) de Ararangua apos o vazamento de um galio
de acetato de etila. O Corpo de Bombeiros foi acionado e com
equipamentos especiais retirou o material do bau do
caminhdo. O vazamento ocorreu por causa de um prego solto
em um dos estrados de madeira usados para calcar os galoes.
O motorista passa bem e a ocorréncia foi registrada por volta

das 10 horas desta manha. ”

Fonte: Disponivel em: http://www.engeplus.com.br/noticia/seguranca/2016/corpo-de-
bombeiros-e-acionado-apos-vazamento-de-produto-quimico-em-caminhao. Acesso em: 01

jan. 2021.

Para finalizar, vamos representar as estruturas das molécu-

las destas duas substancias: metoximetano e etanol.
Suas férmulas estruturais sdo:
H3C_O_CH3 e HBC_CHZ_OH
Vocé percebe alguma semelhanca entre elas?
As formulas moleculares sdo iguais.

Perceba que a férmula molecular (CZH 6O) é a mesma, mas as
estruturas e propriedades sio muito distintas. Vocé saberia dizer o
nome deste fenomeno?

E isomeria!

Alcoois podem ser isomeros de éteres.
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Os alcoois podem ser isomeros dos éteres.

O que o aluno tem que “levar para casa”

— “4lcool” nio se refere a uma tnica substancia e sim a uma classe
(funcio) de substancias;

- o grupo funcional dos dlcoois é uma hidroxila ligada a carbono
(ha excecdes mostradas mais tarde);

- 0 etanol pode ser obtido através da fermentacio de acucar;

— uma propriedade quimica importante dos alcoois é a reacdo de
oxidacdo; este é o principio do bafémetro;

— 0 éter é uma funcio relacionada com os élcoois;

- o grupo funcional dos éteres é C-O-C (oxigénio entre carbonos);
- quimicamente os éteres se caracterizam por serem pouco reati-
vos (inertes);

— éter etilico é o éter mais importante;

— dlcool e éter sao funcdes isomeras.
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Perguntas do capitulo 6 - Funcées Alcool e Eter

Pergunta 1: A funcio élcool engloba virias substancias, e to-
das elas podem ser identificadas pelo grupo funcional dos dlcoois. Das

substincias representadas abaixo, marque quais sio alcoois?

o fM
o
“o—CHj
N

HyC CHa

MTBE

0
- ne” o cH,
b) N histamina

F ¢éter ctilico HaCo
HN\)V\NHQ \1‘

)

vitamina D3~

HyG AP
T 77 Tad

CH, CH,

colesterol h) cumarina
HO

o] 0
4 bombicol ©1j
HOW\N\MCH3 ==
Pergunta 2: Explique com suas palavras, por que o termo "alco-

olismo" n3o é adequado para descrever a doenga cronica associada ao
consumo incontrolavel de bebidas.
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Pergunta 3: O dlcool isopropilico (representado abaixo) é ide-
al para a limpeza de pecas eletronicas, telas de celular e computador,
porque ele nio deixa residuos e remove bem gordura. Esse dlcool é um

isomero de qual substincia representada abaixo?

HyC—GH—CHg
OH
a) HSC_CHQ_O_CHs c) H3C_ﬁ_CH3
(0] ,p
b) HyC—CH,~CH,~O—CHz  d) HaC—~CH,—C,
OH

Pergunta 4: O dlcool isoamilico (nome ndo oficial) é represen-

tado pela férmula estrutural abaixo. Qual é o nome oficial do dlcool

isoamilico?
CHj
HSC—(l)H—CHz—CHZ—OH ou HsC OH
CH4

4lcool isoamilico

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 6 - Funcio Alcool e Eter

Pergunta 1: alternativac, d e g.

Pergunta 2: o termo alcoolismo ndo € correto, pois a doenga refere-se
apenas ao consumo de etanol ou dlcool etilico e ndo de todos os dlcoois. O termo

etilismo € mais apropriado.
Pergunta 3: alternativa a

Pergunta 4: o nome seria: 3-metilbutan-1-ol ou 3-metil-1-butanol.
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CAPITULO 7

BENZENO E FUNCOES FENOL E ENOL
BENZENO

Vocé jaleu “Moby Dick”, de Herman Melville? Conhece a his-
toria? Viu o filme?

O romance é inserido no contexto da caca as baleias. Essa atividade
teve grande impacto econdmico no século XIX. O 6leo de baleia era um
produto muito valorizado e uma de suas aplicactes era a iluminacio pu-
blica (Figura 68). Inicialmente, foi utilizado diretamente na queima, em
lampides, e, posteriormente, na geracio de gis de iluminaczo. Este gis era
obtido pelo aquecimento do 6leo a altas temperaturas e nos reservatorios
onde este gis era armazenado sob pressdo formava-se um residuo oleoso.

Figura 68: antiga iluminacio publica.

Fonte: reproducgo de Bernhard Stirck por Pixabay.

Michael Faraday, o grande cientista inglés que fez grandes contribui-
¢oes no estudo da eletricidade e eletromagnetismo, estudou a composicao qui-
mica deste residuo oleoso entre 1820 e 1825. Deste estudo, resultou a desco-
berta de uma substancia muito importante. Inicialmente, Faraday a chamou de
bicarbureto de hidrogénio, mas, cerca de dez anos depois, a substincia passou
a ser designada pelo nome que tem atualmente: benzeno.

Faraday estudou as propriedades fisicas e quimicas do benzeno e
determinou sua férmula molecular: C,H,. Como se observa, a relacao C/H

13



é de 1:1 e isto foi totalmente fora do comum. Se vocé considerar a férmula
molecular do etano por exemplo, C H,, percebe que a relacdo C/H é de 1:3
(para hidrocarbonetos saturados e aciclicos esta relagio é expressa como

CH, onde X é o niimero de dtomos de carbono).

Numa outra vertente, temos a investigacdo da goma de benjoin,
originaria da Asia e utilizada desde a antiguidade, que foi considerada uma

especiaria no periodo das grandes navegacdes.”

No século XVI (1556) a goma de benjoin foi investigada pelo alqui-
mista Nostradamus (aquele das profecias), que a submeteu a uma destila-
¢do seca (equivalente a uma sublimacio), obtendo um produto cristalino.
Posteriormente, este composto foi denominado acido benzoico (a grafia

original de benjoin é “benzoyn”).

Em 1835, o pesquisador alemio Mitscherlich aqueceu 4cido ben-
zoico em presenca de cal hidratada (hidréxido de calcio) e obteve o benze-

no. Dai a origem do termo: “benzoyn” — benzeno.

Somente a partir da década de 1850 a quimica orginica se desen-
volveu no que diz respeito a estrutura dos compostos. Logo a estrutura
quimica do benzeno se tornou o motivo de uma grande controvérsia. Foi
somente em 1865 que outro pesquisador alemio, August Kekulé, propos a
estrutura correta, representada abaixo:

H
|
H/C\ C///C\H o

[
H

Mas esta estrutura nio foi aceita de forma uninime, ji que havia

propostas diferentes, de outros autores (Figura 69).

2 Mengcio ao livro: Guerra Santa: As viagens épicas de Vasco da Gama e o ponto de Vira-
gem em séculos de confrontos entre civilizacdes (Nigel Cliff).
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Figura 69: antigas propostas de férmulas estruturais para o benzeno.

O T
D) P! >
O | -
Loschmidt Ladenburg Claus

D ®

Dewar Armstrong- Bayer

Fonte: Caramori; Oliveira, 2009, p. 1873.

Havia muitas restri¢des a proposta de Kekulé. Por exemplo, o ben-
zeno ndo se comporta como um alceno (hidrocarboneto com ligacio du-
pla), apesar de ter ligacdes duplas. Os alcenos sofrem reacdo de adicio (veja

capitulo 17) enquanto o benzeno sofre reacio de substituicio.

Outra questio importante sio os derivados dissubstituidos. A estrutura
proposta por Kekulé deveria gerar quatro produtos dissubstituido (Figura 70):

Figura 70: representacdes dos possiveis produtos dissubstituidos do benzeno.
R R R R
R
1 2 3 4
R
Fonte: autor.

Perceba que os compostos correspondentes a 1 e 4 sdo diferentes,
“tecnicamente”. Consegue ver a diferenca?

Observe na Figura 71.
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Figura 71: férmulas estruturais de 1 e 4.

Ligacao Ligagdo
simples dupla
¥ R R .
1 4

Fonte: autor.

Porém, s6 se conseguia produzir em laboratério trés derivados dis-
substituidos. Esse fato ndo era compativel com a estrutura proposta por

Kekulé para o benzeno.

Para solucionar esta questdo, Kekulé fez uma proposta ousada. Sua
hipétese era que as ligacdes duplas ndo estavam fixas e sim “vibrando” en-
tre duas posicoes extremas. Segundo Kekulé, o benzeno poderia ser des-
crito dessas duas maneiras (Figura 72), de modo equivalente. Para ele, os
dtomos e as ligacdes “vibrariam” em todas as direcdes, assim todos os car-

bonos teriam ligacoes iguais.

Figura 72: férmulas estruturais equivalentes do benzeno, propostas por Kekulé.

0 =0

Fonte: autor.

* Observe que Kekulé ndo propds equilibrio entre as duas estruturas. Ndo
€ uma estrutura se transformando em outra; sdo apenas representagdes possiveis
para uma mesma estrutura.

Segundo Kekulé, nao haveria ligacées simples ou duplas no

benzeno, mas sim, algo intermediario entre essas ligacoes.
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Esta proposta visionaria de Kekulé foi comprovada no século XX
com a determinacdo da estrutura por difracio de raio-X e explicada pelo
conceito de ressonancia (que foge do nivel deste livro). Estes estudos mos-
traram que todas as ligacoes sdo iguais entre si, de mesmo comprimento,

n3o sendo nem duplas e nem simples.

Assim, a estrutura do benzeno passou a ser representada como um

hibrido das duas estruturas (Figura 73):

Figura 73: férmulas estruturais do benzeno, mostrando a forma hibrida (hi-
brido de ressonancia).

—

Fonte: autor.

Esta estrutura comporta apenas trés derivados dissubstituidos, con-

forme observado experimentalmente (Figura 74):

Figura 74: férmulas estruturais dos derivados dissubstituidos do benzeno.

R R R
R
R
R
derivado orfo derivado meta derivado para

Fonte: autor.
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Assim, a proposta de estrutura do benzeno foi solidamente de-
monstrada.

O anel benzénico pode fazer parte de estruturas mais complexas. Os
compostos que possuem o anel benzénico na sua estrutura sio chamados
de compostos aromaticos. Esta denominacio surgiu em 1855, quando
se percebeu que muitos compostos presentes em 6leos essenciais, como
o 6leo do cravo-da-india, possuiam na sua constitui¢do uma relacio C/H
semelhante a4 do benzeno (1:1).

O benzeno tem um cheiro adocicado, porém, é necessario enfatizar
que nio hd uma associa¢io entre o anel benzénico e o cheiro agradavel.
Essa denominacio se mantém em uso e se constitui num item de classifi-

cacdo dos compostos organicos (compostos arométicos).

Compostos aromaticos: possuem anel benzénico na sua estrutura.
Compostos alifaticos (de “fat’= gordura): compostos que nio
tem o anel benzénico na sua estrutura.

O anel benzénico estd presente na estrutura de muitas substincias
cotidianas, como naftalina, creolina, os aminodcidos tirosina e fenilalani-
na, no eugenol (6leo do cravo-da-India) ou mesmo em contaminantes de

alimentos defumados.

Estudos indicam que a ingestdo de substincias poliaromaiticas
(varios anéis benzénicos fundidos), presentes em fumaca e fuligem,
pode causar cincer, por isso, é melhor diminuir a quantidade de chur-
rasco ou bacon!

Olhe s6 essa noticia (Figura 75):
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Figura 75: noticia sobre compostos aromaticos.

“Pesquisas afirmam que a fumaca produzida pelas
churrasqueiras contém uma quantidade consideravel
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA), compostos cancerigenos que podem causar
doencas respiratérias e mutacées no DNA. Um novo
estudo, porém, mostra que a maior parte dessas
substiincias niao penetra no organismo dos
participantes do churrasco pelas vias respiratérias,

mas através da pele. ”

Fonte: Fonte: Disponivel em: http://diariodonordeste.verdesmares.com.br/editorias/
verso/online/compostos-cancerigenos-do-churrasco-podem-ser-absorvidos-atraves-da-
pele-aponta-pesquisa-1.1944070. Acesso em: 01 jan. 2021.

Vamos dar nome aos hidrocarbonetos aromaticos?

O nome oficial do composto representado abaixo é metilbenzeno,

mas é mais conhecido como tolueno (relativo ao balsamo de Tolu).

CH,

Usando o exemplo acima, vamos tentar dar o nome para as

substancias representadas abaixo?
H,C—CH,

H,C—CH,—CH,—CHj

Os nomes das substdancias sdo, respectivamente, etilbenzeno e n-butilbenzeno.
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Quando o anel benzénico tem 2 substituintes, podemos usar os
prefixos: orto, meta e para. Eles indicam a substitui¢do nas posicoes: 1,2;
1,3; 1,4, respectivamente (Figura 76).

Figura 76: prefixos para anel benzénico dissubstituido: orto, meta e para

CH 3 CH 3 CH 3
1 1 1
CHs
2
3
CH 3 4
CH3
1, 2=orto 1,3 =meta 1,4 =para
orto-dimetilbenzeno meta-dimetilbenzeno para-dimetilbenzeno
ou ou ou
o-dimetilbenzeno m-dimetilbenzeno p-dimetilbenzeno
ou ou ou
o-xileno (usual) m-xileno (usual) p-xileno (usual)

Fonte: autor.
Os prefixos orto, meta e para sao de origem grega, e significam:
- Orto: o principio, a origem.
— Meta: entre.
— Para: oposto a.

Outros compostos aromaticos sao mostrados na Figura 77.

Figura 77: representacdes de compostos arométicos com anéis fundidos.

naftaleno antraceno fenantreno
(naftalina)

Fonte: autor.
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Voceé ja deve ter ouvido falar da naftalina, no é? E aquele produto
usado nos guarda-roupas para se espantar insetos (Figura 78). A naftalina
corresponde ao naftaleno.

Figura 78: bolinhas de naftalina.

Fonte: autor.

Como substituinte de uma cadeia o anel benzénico é chamado de

fenil. Veja o exemplo abaixo.

CH,

Hac_lH_CH_CHZ_CHa

3-fenil-2-metilpentano

FENOL

A funcdo fenol é caracterizada por ter uma hidroxila (-OH) ligada a

um anel benzénico.
OH

fenol
ou
hidroxibenzeno
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A funcio fenol é caracterizada por hidroxila ligada a anel

benzénico.

A creolina, um desinfetante muito utilizado pela populacio, tem

como principio ativo uma mistura de trés fendis (Figura 79):

Figura 79: representacio dos principais componentes da creolina.

OH
CHy
OoH
2-metilfenol

ou
orto-metilfenol

ou
o-cresol (usual) CH3

3-metilfenol
ou
meta-metilfenol

ou
m-cresol (usual)

Fonte: autor.

OH

CH,

4-metilfenol
ou
para-metilfenol
ou
p-cresol (usual)

Observe que estes trés compostos sao isomeros.

Is6meros sio substancias diferentes, mas de mesma féormula

molecular.

Faca uma pesquisa e observe os rétulos de produtos desinfetantes a

base de creolina ou de produtos veterindrios para a desinfeccio de feridas.

Qual o grupo funcional dos fendis?

E a hidroxila (-OH)

E 0 mesmo dos alcoois?

Sim.
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Por que é uma funcio diferente, se possuem o mesmo grupo
funcional?

Por que os fendis tém propriedades diferentes.

A principal diferenca é que os fendis tém cariter dcido.

Os fenodis tém propriedades diferentes dos alcoois; a princi-
pal delas é a acidez.

Os fendis neutralizam bases como o NaOH, produzindo sal e dgua;
os dlcoois nio reagem com este tipo de base (na verdade, os dlcoois tém um

grau de acidez equivalente ao da 4gua).

Para falar um pouco mais sobre este cariter 4cido dos fendis, vamos

propor um experimento (Quadro 10).

Quadro 10: experimento demonstrativo: acidez do fenol.

EXPERIMENTO
Material Método
- fenolftaleina alcodlica; Coloque as solucdes da base
- NaOH diluido; (NaOH) e do indicador

(fenolftaleina) nos dois tubos,

- fenol aquoso;
’ depois adicione, gota a gota,

- etanol; etanol em um deles e no outro
- 2 tubos de ensaio; a solucio do fenol. Observe
- pipetas Pasteur. qualquer mudanca de cor.

Fonte: autor.

Apbs a realizacio do experimento, responda as perguntas do Qua-
dro 11.
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Quadro 11: perguntas e respostas sobre o experimento.

Pergunta: Qual a cor inicial do indicador com a base?

Resposta: O indicador adquire uma cor rosa em meio bdsico.

Pergunta: Qual a mudanca de cor observada ao se gotejar o etanol
sobre a solucio base/fenolftaleina? E com o fenol?
Resposta: Com o etanol, a cor da solucdo ndo sofre alteracdo, ou seja, continua

rosa. Com o fenol, a cor do indicador desaparece.

Fonte: autor.

Podemos concluir com este experimento que o fenol tem proprie-

dades 4cidas e o etanol (alcool) no.

A reagdo que acontece no experimento com o fenol é a mostrada

na Figura 80.

Figura 80: representacdo da reacdo de neutralizagdo do fenol.
OH ONa*
+ NaOH —= + H2O
sal

fenol base
(fenoxido de sodio)
Fonte: autor.
E com o etanol, o que acontece? Veja na Figura 81.

Figura 81: representacio da reacio entre alcool e base.

CH3;-CHz-OH + NaOH —= n&o ha reagéo

alcool basc

Fonte: autor.
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NOMENCLATURA

Como visto no inicio do capitulo, 0 nome da substincia mais sim-
ples dessa funcio é fenol ou hidroxibenzeno. A nomenclatura dos fenéis é
derivada destes nomes.

Quando o fenol possui substituinte, deve-se indicar a posicio da
hidroxila e do substituinte. Lembre-se que os nimeros indicativos das po-
sicdes devem ser os menores possiveis. Neste caso, quem vocé acha que
deve ter a prioridade na numeracio (mais importante)? O substi-
tuinte ou o grupo funcional?

Como o grupo funcional é mais importante, ele tem prioridade so-
bre o substituinte, ou seja, o grupo funcional (OH) estd sempre na posicio
1 (Figura 82).

Figura 82: representacio do 2-metilfenol.

OH

1
CHs 2-metilfenol
2 ou
2-metil-hidroxibenzeno

Fonte: autor.

* Veja que a posicao da hidroxila € omitida (ela € sempre a posicdo 1)
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Seguindo estes principios, como seriam os nomes dos compos-
tos representados abaixo?

OH

OH
ou
CHj
CHyCH,4

OH

OH
CHj
HaC” TCHy

Seus nomes sdo respectivamente:

Z-etilfenol (ou 3-etil-hidroxibenzeno);
2-propilfenol (ou 2-propil-hidroxibenzeno) e
4-isopropilfenol (ou 4-isopropil- hidroxibenzeno)

* lembre-se que nestes casos, também podemos usar os prefixos orto, meta

e para, jd que sdo compostos aromdticos dissubstituidos.

Outros fenéis importantes

OH
co o
o—naftol B-naftol

Curiosidade:

De onde vem o nome fenol?

Fenol foi obtido do alcatrio, em 1834, e chamado de “karbolsiure’-

acido carbélico (dcido do éleo de carvio).
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Em 1836, foi proposto por pesquisadores franceses o nome “phene”
para o benzeno. O nome nio “pegou”’, mas foi incorporado, posteriormen-
te, nos termos fenol e fenil (visto anteriormente).

O fenol foi o primeiro produto usado como antisséptico em cirur-
gias, em torno de 1867. O cirurgido era Joseph Lister, dai o produto antis-
séptico bucal “Listerine®”, criado em 1879 e em uso até hoje (Figura 83).

Figura 83: frascos antigo e novo de Listerine®.

Fonte: reproducao Wikimedia Commons.

Vamos dar uma olhada nesta noticia (Figura 84):
Figura 84: noticia sobre fendis.

“O poder do peeling de fenol

Embora seja um procedimento agressivo em comparacio
com outros mais modernos, o peeling de fenol traz resultados

inigualaveis no quesito rejuvenescimento. ”

Fonte: Disponivel em: https://veja.abril.com.br/blog/letra-de-medico/o-poder-do-
peeling-de-fenol/. Acesso em: 01 jan. 2021.
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Como visto, o fenol, também chamado de fenol comum, icido fé-
nico, dcido carbdlico ou hidroxibenzeno, é muito utilizado como agente
corrosivo do peeling (técnica de tratamento de pele), devido a sua acidez.

OH

Outro exemplo importante de fendis no dia a dia, sio os taninos, que
estdo presentes em plantas (Figura 85), e sdo usados no curtimento do couro,
cOmO antissépticos e cicatrizantes (por exemplo: cascas do barbatimao).

Fonte: Wikimedia Commons.

Outra propriedade importante dos fendis é a oxidagdo. Os fendis se
oxidam mais facilmente que os dlcoois, principalmente os orto e para di-hidro-

xibenzeno. Esta propriedade esté relacionada aos antioxidantes (Figura 86).

Figura 86: reacdes de oxidacdo de compostos fendlicos.

OH o} OH o)
- OH o
oxidagdo
— —
oxidagdo
OH o]

hidroquinol
i di-hi il o-benzoquinona
ou P 1 o

p-di-hidroxibenzeno

Fonte: autor.
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Com excecio da vitamina C, os antioxidantes naturais ou sintéticos

(usados como conservantes) sio fendis.
Os fenois sio bons antioxidantes.

Como atua um antioxidante?

Ele se oxida facilmente, protegendo os outros compostos da degradagdo.

ENOL

A funcio enol é caracterizada por ter uma hidroxila (-OH) ligada a

carbono de ligacio dupla.
OH OH

i
CH H,C=—CH
Hac/‘\/l\/ 3

Os enois possuem hidroxila (-OH) ligada a carbono de ligacao
dupla.

Da mesma maneira que os dlcoois e fendis, o grupo funcional dos

endis é a hidroxila.

Por que, entio, é outra func¢io?

Porque tem propriedades diferentes.

A principal caracteristica dos endis é a instabilidade. Os endis
se transformam espontaneamente e rapidamente, gerando outra classe de

compostos.

Por exemplo, se vocé quiser comprar o etenol, nao conseguira.
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Se ele for produzido, imediatamente se converterda num outro composto.
[sso vale para qualquer enol (Figura 87). Um dos poucos endis que se man-
tém nessa forma ¢ a vitamina C, mas é um composto instivel que se oxida

rapidamente.

Figura 87: conversio do enol em aldeido (tautomeria).

OH o

Hzczé—H —> H3C- C/:H

Fonte: autor.
* A fungdo aldeido serd vista mais a frente.

Este tipo de transformacdo é chamado de tautomeria (um tipo de

isomeria).
A rigor, as duas espécies estio em equilibrio, mas este esta tdo des-
locado no sentido do aldeido que nio hd necessidade de indici-lo.
NOMENCLATURA
A nomenclatura segue o padrio dos dlcoois.
OH CHy OH
oA }\/ )\)\
I CH
H,C—=CH  H.C 3 HsC CHs

etenol 1-buten-2-ol 4-metil-2-penten-2-ol

Devemos perceber a diferenca entre enol, fenol e dlcool. Todos
possuem hidroxila na sua estrutura, mas as propriedades sio muito dife-

rentes entre si.

Abaixo estd um resumo das caracteristicas e propriedades das trés

funcoes hidroxiladas (Figura 88).
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Figura 88: resumo das funcoes hidroxiladas.

Alcool

H3C*CH2_OH . . . . . .
hidroxila ligada a carbono saturado; pode sofrer oxidagio.

OH

Fenol
hidroxila ligada a anel benzénico; possui carater acido.

OH Enol

HZC:(I}H hidroxila ligada a carbono de ligagdo dupla; ¢ instavel,

sofre tautomeria.

Fonte: autor.

O que o aluno tem que “levar para casa”

- 0 benzeno tem uma proporcio de C : H muito particular (1:1);
— a estrutura do benzeno gerou muita discussao na comunidade
cientifica, no século XIX;

— reconhecer a estrutura do benzeno;

— os fendis tem hidroxila ligada ao anel benzénico;

— os fendis tem cardter 4cido;

— os fendis sdo usados em produtos desinfetantes;

- tém propriedades antioxidantes (se oxidam facilmente);

— dlcool, fenol e enol tém o0 mesmo grupo funcional: a hidroxila;
— dlcool, fenol e enol possuem propriedades diferentes;

— a principal propriedade dos endis é a instabilidade;

- os endis se convertem rapidamente e espontaneamente em outras
funcdes (aldeidos e cetonas);

— esse processo de conversio é chamado de tautomeria.
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Perguntas do capitulo 7- Benzeno e func¢oes Fenol e Enol

Pergunta 1: Um quimico acidentalmente derrubou uma soluczo de
soda cdustica (NaOH) sobre a bancada de trabalho. A fim neutralizar a soda
caustica, qual das substancias abaixo poderia ser utilizada?

8)HsC~CH,~O—CHy,CHy  d) H
b) HyGC—CH,—OH
€) HgC-CH,—CH,~CH,

Pergunta 2: O termo "aromadtico" surgiu com uma definicdo dife-
rente do que conhecemos hoje como "compostos aromaticos". Essa clas-
se de substancias tem caracteristicas muito marcantes. Das caracteristicas

abaixo, escolha aquela que define, atualmente, essa classe de compostos.
a) Todos tém cheiro agradével.
b) Todos tém cheiro desagradavel.
¢) Todos siao cancerigenos.
d) Todos tém anel benzénico na sua estrutura quimica.
e) Sao hidrocarbonetos de 6 carbonos.

Pergunta 3: O gossipol é um produto natural presente nas sementes
de algodio. Ele vem sendo muito utilizado como antioxidante em biodiesel.

Que caracteristica estrutural vocé associa com a propriedade antioxidante?

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Pergunta 1: alternativa d.
Pergunta 2: alternativa d.

Pergunta 3: O gossipol tem na sua estrutura vdrias hidroxilas fenélicas,
com destaque para hidroxilas vizinhas, que facilmente sofrem reacdes de oxida-
¢do. Ao se oxidarem, protegem os outros compostos e, assim, tem propriedade de
antioxidante. Hd, ainda, carbonilas de aldeido, que se oxidam também (serd visto
mais a frente).
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CAPITULO 8
FUNCAO AMINA

O NITROGENIO NA QUIMICA ORGANICA
Vocé ja ouviu falar de NPK?
E um produto para plantas.
O que significa NPK?

O NPK ¢ um fertilizante e a sigla significa: nitrogénio (N), fosforo (P) e
potdssio (K) (Figura 89).

Figura 89: o fertilizante NPK e a agricultura.

Fonte: reproducio Freepik.

A importancia da utilizacio de compostos inorginicos na agricultu-

ra foi percebida pelo quimico alemio Liebig, ainda no séc. XIX.
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E de ureia, vocé ja ouviu falar?

E uma substancia presente na urina, mas seu grande uso € na composicdo

de ragdo animal (Figura 90).

Figura 90: ureia.

Fonte: autor.

Que tal fazer uma pesquisa na internet para saber os demais usos de

NPK e ureia? Aqui temos algumas sugestdes:

https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/pimenta/ar-
vore/ CONT000gn08zc7m02wx50k0liq1 mqw825isw.html Acesso em:
05jan. 2021.

https://rehagro.com.br/blog/adubacoes-via-ureia/ Acesso em: 05
jan. 2021.

O nitrogénio é um elemento essencial para a vida, e o NPK e a

ureia representam fontes importantes deste elemento.

O nitrogénio esta presente no DNA e nas proteinas.
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O ar atmosférico contém cerca de 80% de N, porém nesta forma
gasosa, o nitrogénio nio é utilizavel pelas plantas. Por isso o ciclo do nitro-

génio é tdo importante para os vegetais.

Neste ciclo, alguns seres vivos, especialmente bactérias, transfor-
mam o nitrogénio gasoso (NZ) em formas absorviveis pelas plantas,
COmo 0s nitratos (NO3—) e fon amoénio (NH -

Naio se esqueca de que as plantas, na teia alimentar, sio os produ-
tores, representando o inicio de todo o processo natural ao captar energia

do sol.

No inicio do séc. XX, os pesquisadores alemaes Bosch e Haber de-
senvolveram um processo pelo qual o N, é convertido em amonia (NH,).
Atualmente, cerca de 500 milhdes de toneladas /ano de amoénia sdo produ-

zidos por este processo (Figura 91).

Figura 91: reacio de Haber-Bosch.

Sintese da aménia
Fonte: autor.

O processo de Haber-Bosch exige grande dispéndio de energia (al-

tas temperaturas) e catalisadores inorganicos.

No entanto, algumas bactérias, que vivem em simbiose com algu-
mas plantas, também conseguem realizar esta transformacio, a qual é de-

signada como fixacio bioldgica do nitrogénio (Figura 92).

136



Figura 92: fixacio bioldgica do nitrogénio por bactérias em simbiose com plantas.

N,

4 M bactérias
Fonte: reproducio Freepik.
As plantas que participam deste processo pertencem ao grupo das
leguminosas (ex: feijdo, lentilha, soja, etc.) e as bactérias que existem em

simbiose com as raizes destas leguminosas, principalmente do género Rhy-
zobium, formam nodulos (Figura 83).

Figura 93: nédulos de bactérias Rhyzobium em simbiose com raizes de leguminosas.

Fonte: reproducio Wikimedia Commons.

A associacio destas bactérias com as raizes das leguminosas é essen-

cial para a obtencio de compostos nitrogenados para as plantas.

Um elemento importante nesse processo de reducio do N, a NH,
nas bactérias é o molibdénio. Ele estd presente nas enzimas que fazem esta
transformacio.

Veja a posicio do molibdénio na tabela periddica.
Ele estd no 5 periodo e no grupo 6 da tabela.

Uma vez gerada a amonia, ela pode ser oxidada a nitrato (NO3-),
que é a forma mais comum.
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Vocé ja deve ter estudado sobre o ciclo do nitrogénio (Figura 94) na

biologia. E uma 6tima oportunidade de revé-lo.

Figura 94: ciclo do nitrogénio.

animais

[, # R Eww~

& Nas

decompositores

bactérias .
bactérias

Nos™ () /nm,
D= ®

= Now &Y/ bactérias
bacténas NOy “w/ bactérias

Fonte: reproducio Freepik.

As plantas utilizam esses compostos nitrogenados para a producio

de todos os 20 aminodcidos proteicos e as bases nitrogenadas.

FUNCAO AMINA

Na quimica organica o nitrogénio ligado a cadeias carbonicas se
constitui numa importante funcio organica: as aminas.

Veja algumas férmulas estruturais de aminas:

HaC—NH, HgC—NH—CHj HaC—CHy—NH,

NH,
HiC——N——CHy  HaG—N—CH,—CHy NH
CH, CHs O

PROPRIEDADES QUIMICAS DAS AMINAS

A propriedade quimica mais importante das aminas € a basicidade.

O nitrogénio confere propriedades bésicas as aminas. Da mesma maneira
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que a amonia, as aminas reagem com dcidos formando sais. Gay-Lussac,

em 1808, ja designava a amonia como uma base (Figura 95).

Figura 95: neutralizacio de compostos nitrogenados.

(cloreto de amonio)

NH; + HCI —> NHs*CF

CH3—-NH2 + HCI —> HiC—-NH3*CI
Fonte: autor.

Veja que é uma reacio écido/base de acordo com o conceito de

Bronsted-Lowry, onde bases sio espécies receptoras de H*.
As aminas sio basicas.

Vocé ja percebeu que muitos principios ativos de medica-
mentos se encontram na forma de “cloridratos”™

O que significa cloridrato?
Cloridrato € o sal de uma amina que reagiu com HCI.

Logo o principio ativo do medicamento é uma amina na forma de
sal (Figura 96).

Figura 96: medicamento na forma de cloridrato.

Fonte: autor.

139



SOLUBILIDADE

A conversio de uma amina em seu sal altera sua solubilidade. As
aminas em geral s3o soltiveis em solventes organicos (éter etilico, hexano,
cloroférmio) e na forma de sal passam a ser soltiveis em 4gua (Figura 97).

Figura 97: reacio de formacdo de um cloridrato.

H H
[
N N+ CI
SIEe
insoluvel em dgua soltivel em dgua

Fonte: autor.

Para ilustrar sobre a solubilidade dos sais derivados da reaciao de
dcidos com aminas, usaremos a reacio de anilina (fenilamina) com 4cido
cloridrico (Quadro 12).

Quadro 12: experimento demonstrativo: reacio de amina com écido, for-
mando sal.

Material Método

- solucdo de 4cido cloridrico 1M; Coloque ag.u.al no tub.o € :illgumas
gotas de anilina (fenilamina).

- aniling; Perceba que haverd a formacio

- 4dgua; de duas fases (anilina é insolavel

_ tubo de ensaio. em 4gua). Depois vé adicionando

lentamente gotas de dcido com

agitacio.

Fonte: autor.

Apbs a realizacio do experimento, responda as perguntas do Qua-
dro 13.
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Quadro 13: perguntas e respostas do experimento.

Perguntas sobre o experimento

Pergunta: Qual o numero de fases da mistura anilina + dgua?

Resposta: Duas fases, jd que a anilina ndo se dissolve em dgua.

Pergunta: Qual reacio acontece entre anilina e dcido cloridrico?

Resposta: Reagdo dcido/ base, formando um sal.

Pergunta: Por que apds a reacdo o sistema fica homogéneo?
Resposta: A reacdo forma um sal que € solitvel em dgua.

Fonte: autor.

A reacio do experimento é a mostrada na Figura 98.
Figura 98: reacio da anilina com HCL
NH, NH; CI
+ HClI —
anilina acido sal
Fonte: autor.

As aminas sao basicas e quando neutralizadas formam sais solu-
veis em agua.

Outra caracteristica das aminas de cadeia pequena é relacionada

com a matéria abaixo (Figura 99):
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Figura 99: noticia sobre cheiro de aminas.

“Uma sindrome rara fez com que uma mulher passasse a
cheirar como peixe. A “Trimethylaminuria®, conhecida como a
Sindrome Cheiro de Peixe, também ransformou Kelly Fidoe-
Wiiite, hoje com 36 anos, em um alvo ficil do preconceito desde
que estava na escola. Além disse, a britinica passou a traballar

de madrugada para evitar contalo com outras pessoas.

Fonte: Disponivel em: https://saude.ig.com.br/2017-02-21/cheiro-peixe.html. Acesso
em: 05 jan. 2021.

Isso mesmo, as aminas de cadeia pequena tém cheiro desagradavel!

Os peixes, mesmo que frescos, costumam exalar um odor nada agrada-
vel. Isso é resultado das aminas que sdo liberadas por ele (Figura 100).

Figura 100: ilustracdo de aminas liberadas por peixes.

Fonte: reproducio Freepik.

A decomposicio de proteinas gera amonia e aminas. Por isso, ani-
mais mortos tém odor tdo desagraddvel. Duas aminas (na verdade, diami-

nas) liberadas neste processo sio mostradas abaixo e seus nomes so muito

sugestivos.
NH NN
AN S S HoN NH;
ou ou
HyN=CHy—CH,—~CHy~CHy—=NH, HyN—=CH,~CHy~CHy~CHy~CH,—NH,
putrescina cadaverina
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Mas, quando temperamos um peixe com limao ou vinagre,
percebemos o0 mesmo odor? Ou ele é substancialmente amenizado?

E amenizado.
O que justificaria a diminuicio do cheiro?

Porque as aminas sdo bdsicas e, ao reagir com os dcidos do limdo ou vina-
gre, formam um sal, que ndo tem cheiro e sdo soliveis em dgua (vdo embora ao
se lavar o peixe).

As aminas possuem cardter basico, logo, quando reagem com éci-
dos, formam um sal, que nao tem odor desagradavel. Por isso, peixes tem-
perados dessa maneira ndo possuem odor forte. Essa dica também é muito
valiosa para retirar aquele odor de peixe das mios e da geladeira.

As aminas de cadeia pequena possuem odor desagradavel.

Ainda falando sobre as aminas, vocé toma alguma vitamina
diariamente?

Sim/ Nao.

Em 1911, Casimir Funk descobriu a primeira vitamina (B1), a qual
recebeu esse nome pela juncio das palavras “vita” (vida) + “aminas”, ou
seja, aminas essenciais a vida (Figura 101). Hoje sabemos que nem toda

vitamina tem a funcio amina, mas historicamente foi este o0 nome dado.
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Figura 101: fontes de vitaminas.

Vitaminas
P \

Fonte: reproducio Freepik.
Muitas aminas tém acio sobre o sistema nervoso.

O termo alcaloide designa substancias de plantas que contém nitro-
génio. Muitas delas sdo principios ativos de drogas. Veja algumas férmulas

cafeina g, HO
|
» NYO W N>
7 0 A A
N Y
CHy c|:

N
/ N~
HiC CH H.
N o ‘ 3 .
teobromina

HO

FH:, nicotina
N
CH
N o N
= CHj
(o] N

cocaina

estruturais:

morfina o cH
FHs

[¢]

Repare que todas essas substancias tém nitrogénio na sua estrutura
€, por isso, possuem caracteristicas basicas e podem ser neutralizadas por
dcidos. E por isso que a cocaina é comercializada na forma de sal (acido +

base = sal), o cloridrato de cocaina.
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NOMENCLATURA

A nomenclatura das aminas segue o padrio abaixo:

metilamina dimetilamina etilamina
HaC—NH, HzC—NH—CHj HsC—CHy—NH,
NH,
HaC—N—CH, HzC—NH—CH,—CHg
CHy
trimetilamina etilmetilamina fenilamina

(mais conhecida como anilina)

. ’ . . “« ] ”
Quando a cadeia é maior, o grupo -NH, pode ser designado como “amino”.

s

HyC—GH—CHy—CHg HaC—CH,—G——CH,—CHg
NH, NH,

2-aminobutano 3-amino-3-metilpentano

Quando a amina gera o sal é designada pelo sufixo “amoénio” (Figura 102).
Figura 102: formacdo de um sal de amonio.

CHz-NHz + HCI —> HzC—NHs*Cl

metilamina cloreto de metilamonio

O que seriam aminas primdrias, secundarias e tercidrias?

Os termos designam o nimero de substituintes no nitrogénio (Fi-
gura 103).

Figura 103: classificacio de aminas.
amina amina amina

primaria secundaria terciaria

HaC—CHo—NH, H3C—NH—CHj HaC—N—CH,—CHj
CH;
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Pode haver amina quaternaria?

Nao. Amina quaterndria, ndo. Mas pode haver o sal de amdnio quaterndrio.

Hyc, CI
\ o+
N—CH,
/\

HsC CHj

sal de am6nio quaternario

O que o aluno tem que “levar para casa”

— 0 nitrogénio é um elemento importante nos compostos organi-
cos;

— o nitrogénio é essencial para a vida e estd presente no DNA e nas
proteinas;

- reconhecer a funcio amina (nitrogénio ligado a cadeia carboni-
ca);

— as aminas sdo basicas. Reagem com 4cidos formando sais (os sais
sdo soluveis em dgua);

— as aminas de cadeia pequena tém cheiro desagradavel;

- muitos principios ativos de plantas (maracuja, vinca, pilocarpina,
etc.), incluindo as drogas, sio aminas (chamados de alcaloides).
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Perguntas do capitulo 8 - Funciao amina

Pergunta 1: Miriam esqueceu um peixe na geladeira por alguns
dias e, quando se lembrou, percebeu que a geladeira estava com um cheiro
desagraddvel mesmo apds a remocio do peixe. Com qual substincia vocé
limparia a geladeira a fim de eliminar o cheiro ruim e ajudar a Miriam?
Por que?

Pergunta 2: Ciclobenzaprina é um relaxante muscular muito usa-
do para o tratamento de dores musculares, que é insolivel em dgua. Imagi-
ne que uma farmacéutica deseja vender este produto numa forma soltvel
em 4agua. O que ela pode fazer para tornar a ciclobenzaprina solivel em
dgua? Represente o produto.

NH
CH,

Pergunta 3: O cloridrato de amoxicilina é um antibidtico muito
comum, do mesmo grupo das penicilinas. O que podemos deduzir sobre

as propriedades 4cidas ou basicas da amoxicilina?

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Pergunta 1: Uma substdncia dcida, jd que o cheio do peixe em decomposi-
¢do ¢ gerado por aminas, que sdo bdsicas. Assim, limdo ou vinagre neutralizariam

o0 aroma.

Pergunta 2: Como ela possui a fungdo amina, ela tem caracteristicas bd-

sicas, que pode reagir com um dcido produzindo um sal que € soliivel em dgua.

Pergunta 3: Como a amoxilina € comercializada na forma de cloridrato,
significa que ela € um sal que foi obtido a partir da reacdo entre HCl e a amoxici-

lina. Logo, a amoxicilina deve ser bdsica, uma amina.
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CAPITULO 9
FUNCOES ALDEIDO E CETONA

ALDEIDOS

Vamos ver algumas noticias para discutirmos um pouco sobre
aldeidos (Figuras: 104, 105 e 106).

Figura 104: noticia sobre o formol no leite.

O “Formolfree”, tecnologia desenvolvida pelo
Laboratério de Inspecio de Produtos de Origem Animal, o
LIPOA, é um novo método para deteccio rapida de formol no
leite, direcionado ao setor produtive. O método foi o primeiro

a gerar royalties para a universidade.

Fonte: disponivel em: http://ruralpecuaria.com.br/agrovideo/metodo-desenvolvido-na-
uel-detecta-formol-no-leite.html. Acesso em: 05 jan. 2021.

Figura 105: noticia sobre formol nos alisantes.

“Formol além da conta:
teste reprova 10 marcas de escova
progressiva”

Fonte: disponivel em: https://www.metropoles.com/vida-e-estilo/beleza/formol-alem-da-
conta-teste-reprova-10-marcas-de-escova-progressiva. Acesso em: 05 jan. 2021.
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Figura 106: noticia sobre suspensio de alisantes com formol.

“Anvisa suspende venda de quatro alisantes de cabelo

por uso de formol

Substancia é cancerigena e tem uso limitado na

composicao desses produtos”

Fonte: disponivel em: https://oglobo.globo.com/economia/defesa-do-consumidor/anvisa-
suspende-venda-de-quatro-alisantes-de-cabelo-por-uso-de-formol-22507752. Acesso em:
05jan. 2021.

Vocé ja ouviu falar do formol?
Sim, nos noticidrios.

Vocé sabe dizer porque a Anvisa proibiu a venda de ali-
santes com formol?

Porque ele ¢ cancerigeno.
Vocé saberia dizer alguma outra aplicacio para ele?
Na conservacdo de caddveres.

O formol é um produto industrial de uso muito variado. A sua
utiliza¢do no alisamento dos cabelos o tornou bem conhecido do pu-
blico. Mas, além disso, é usado como conservante de pecas anatomicas
(e no embalsamento), em cosméticos e na producio de polimeros, mas

é considerado um produto téxico.
Mas o que é formol?

Formol ¢ a solugdo de um gds, conhecido como formaldeido, numa
concentragdo de aproximadamente 40%.
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O formaldeido faz parte da funcdo aldeido e tem a estrutura represen-

tada abaixo.
O
//
C
\
H

O formaldeido foi produzido em 1859, pelo quimico russo

H_

Butlerov, e definitivamente caracterizado pelo alemao Hofmann, em
1869.

Mas o primeiro aldeido conhecido foi produzido a partir do eta-
nol, portanto com dois carbonos. A primeira mencéo a este produto
foi feita pelo farmacéutico sueco Scheele, em 1774. Virios outros pes-
quisadores mencionaram este composto, mas ele foi definitivamente
caracterizado pelo quimico alemio Liebig, em 1835. Ele o denominou
aldeido, devido ao seu método de producio, a oxidacio do etanol. O
produto seria o dlcool (etanol) desidrogenado (em latim alcohol dehy-

drogenatus- aldeido).

A reacio de obtencio do aldeido é mostrada na Figura 107.

Figura 107: oxidacio do etanol.

etanol acetaldeido
oH 0
H3C-CH; —> H3C-C,
H
oxidagdo
controlada

Fonte: autor.

Posteriormente, aldeido passou a designar a funcdo, enquanto

este composto é chamado de acetaldeido.
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Quando se ingere bebidas alcodlicas, o etanol é oxidado inicial-
mente a acetaldeido pela enzima édlcool desidrogenase. Em seguida, o
acetaldeido é oxidado a uma outra funcio, 4cido carboxilico (visto mais
a frente) (Figura 108).

Figura 108: etapas de oxidacio do etanol.

etanol acetaldeido ac. acético
b 0 0
H3C-CHy; —> H3C-C, — HsC-C_
H OH

Fonte: autor.

Quando a segunda etapa é lenta, e o acetaldeido se acumula no cor-

po, gera um profundo mal-estar, conhecido como ressaca (Figura 109).

Figura 109: ressaca — actimulo de acetaldeido.

Fonte: reproducao Freepik.

Observe as estruturas representadas abaixo.

0O H
0]
O
HZC\)L {/
H

Vocé saberia dizer o que as moléculas representadas pos-

suem de semelhante estruturalmente?
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A semelhanga estd neste grupamento (Figura 110):

Figura 110: grupamento comum aos aldeidos.

g o} H
(o]
(0]
H Hac—c\
H

Fonte: autor.

Portanto, este é o grupo funcional que caracteriza a fun-
¢do aldeido (Figura 111).

Figura 111: grupo funcional dos aldeidos.

O
//
—C
\
H

Fonte: autor.

O grupo funcional é a carbonila (C=0). No caso dos aldeidos, a
carbonila estd localizada na extremidade da cadeia*, e é representada

como mostrado na Figura 112.

Figura 112: representacio do grupo funcional dos aldeidos.

-c’ ou —CHO
H

Fonte: autor.

* este grupo funcional pode ser representado como ~CHO (ndo confun-

da com o grupo funcional de dlcoois).
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Alguns aldeidos tém cheiro agradivel, como os mostrados na

Figura 113.

Figura 113: representacdes de alguns aldeidos de cheiro agradavel e suas fontes.

canela capim-limao™\_

Fonte: reproducio Freepik.

A propriedade quimica mais importante dos aldeidos é a
oxidacao. Os aldeidos se oxidam muito facilmente. O préprio
oxigénio do ar consegue oxida-los.

Falando nisso... vocé ja parou para pensar por que todos os vi-
nhos sio armazenados para envelhecer na horizontal (Figura 114)?

Figura 114: vinhos envelhecendo.

Fonte: reproducio Freepik.
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Os vinhos sdo guardados desta maneira para que a rolha per-
maneca Umida e nio deixe o oxigénio do ar entrar dentro da garrafa,
porque o oxigénio do ar em contato com o vinho o transforma em
vinagre. Isso acontece por que o etanol, em contato com o oxigénio,
lentamente se transforma em aldeido e depois em dcido carboxilico, o
qual compde o vinagre. Essa capacidade de se oxidar é uma caracteris-

tica bastante importante dos dlcoois e aldeidos.

Como mostrado anteriormente, a oxidacdo de alcoois primadrios
(e metanol) gera aldeidos. Ja a oxidacio de aldeidos, gera os acidos car-

boxilicos (Figura 115).

Figura 115: oxidacio de aldeido a dcido carboxilico.

O~ __H Os~__OH

benzaldeido ac. benzoico
Fonte: autor.

NOMENCLATURA

Os aldeidos tém uma associacio muito préxima com os acidos
carboxilicos. Por isso, a principal denominacio dos aldeidos, a nomen-
clatura nao oficial, é derivada dos nomes dos dcidos carboxilicos cor-
respondentes. Como a nomenclatura dos dcidos carboxilicos serd vista

posteriormente, faremos apenas menc¢ao aos nomes.

A nomenclatura oficial atribui a funcio aldeido o sufixo al,

como mostrado na Figura 116.
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Figura 116: férmulas estruturais e nomes de alguns aldeidos (entre colchetes os
nomes nio oficiais).

e e Va
H—C\ H3C—C\ H30—CH2—CH2—C\
H H H
metanal etanal butanal
formaldeido acetaldeido butiraldeido
ou ou ou
aldeido formico aldeido acético aldeido butirico

Fonte: autor.

Na Figura 117, apresentamos alguns aldeidos com estruturas

um pouco mais complexas, com cadeias ramificadas ou insaturadas.

Figura 117: férmulas estruturais e nomes de mais alguns aldeidos.

i v K
HZC\)LH M H

propenal 4-pentenal 3-metilbutanal
o 4 indica a posigio da o 3 indica a posi¢io do
ligagao dupla, e a carbonila metil, ¢ a carbonila ¢
€ sempre posi¢do 1 sempre posicio 1

Fonte: autor.

O sufixo referente a funcao aldeido é AL.

CETONA

O que vocé faz para remover seu esmalte das unhas?

Uso acetona.

A acetona pode ser usada como solvente em geral e sua comer-
cializacdo é controlada pela Policia Federal, pois pode ser usada na ex-
tracio de drogas. Abaixo a férmula estrutural da acetona.

i

C
HsC~  “CHy
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Esta substancia nio serve apenas para a remocao de esmaltes, ela
é um insumo industrial importantissimo para a producio de plasticos,

como é o caso do bisfenol (Figura 118).

Figura 118: reacio de obtencio do bisfenol.

" HsC. CHs
1]
HO o) HO OH
bisfenol

Fonte: autor.

A producio mundial de acetona em 2010 foi de 5,5 milhdes de

toneladas!

A acetona é uma CETONA.

A funcio da acetona é cetona.

Qual o grupo funcional presente?

E a carbonila (C=0).

Mas, este nio era o mesmo grupo funcional dos aldeidos?
Sim.

Mas como isso é possivel?

Nas cetonas a carbonila se encontra entre dois carbonos, enquanto nos

aldeidos a carbonila se encontra na extremidade da cadeia (Figura 119).
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Figura 119: representacio da diferenca estrutural entre aldeidos e cetonas.

L L3
| | | H

cetona aldeido

Cetonas e aldeidos tém o mesmo grupo funcional (carbonila,
C=0), mas sio funcdes diferentes. Isto se deve ao fato de cetonas e
aldeidos apresentarem algumas propriedades diferentes.

A principal diferenca é que cetonas nio sofrem oxidacio, en-
quanto os aldeidos sofrem oxidacio facilmente. O fato de a carbonila se

encontrar entre dois carbonos dificulta a oxidac¢io das cetonas.

Aldeidos sofrem oxidacio; as cetonas nao.

Representacdes de algumas cetonas:

i
H;C—C—CH,—CHj 0
(0] CJ:H3
QO
H HaC—CH,—C—CH—CHs
0

)k/c"'
c 3

Hj

As cetonas siao produzidas pela oxidacio de dlcoois secundarios
(Figura 120).
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Figura 120: representacio da producio de cetona por oxidacio de dlcool se-
cundario.

QH ag;ntes 9
HsC-CH-CH; ~> H3C-C-CHj

Fonte: autor.

NOMENCLATURA

O sufixo correspondente a funcio cetona é ONA (Figura
121).

Figura 121: representac¢des de algumas cetonas e seus nomes.

o) (o]
1l
H:C-C-CHs ou )k O: O
propanona

ou

ciclobutanona
acetona (usual)

O
0 o}
1l
H;C-C-CH;—CH;—CH3 ou )k/\

2-pentanona
3-metilciclopentanona

Fonte: autor.

O sufixo referente a funcao cetona é¢ ONA.
O sufixo para Cetonas é ONA.
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Agora tente dar o nome aos compostos representados anterior-

menta:
o}

I TR
HaC—C—CHy—CHy HsC—CH,—C—CH—CHj

Os nomes sdo: butanona, ciclo-hexanona e 2-metilpentan-3-ona ou
2-metil-3-pentanona, respectivamente.

Veja que em alguns casos é necessirio numerar a cadeia para

indicar a posicdo da carbonila nas cetonas.

O sufixo ONA indica a presenca de carbonila de cetona na es-

trutura. Por exemplo:
— progesterona (horménio sexual);
- benzoquinona (em medicamentos)

Os acucares sio compostos que tém carbonila na sua estrutura.
Podem ser aldeidos ou cetonas. Estes compostos serdo vistos no t6-

pico compostos multifuncionais (Capitulo 14).

As cetonas também fazem parte de um importante processo

biolégico...
Vocé ja ficou muito tempo sem comer?
Sim.

Ja observou que quando isso acontece o seu halito lembra
acetona (removedor de esmalte)?

Quando vocé fica muitas horas sem comer seu corpo fica com
pouco carboidrato para obter energia, entio ele recorre aos lipideos

(gorduras). Mas o metabolismo rdpido destas substancias libera cor-
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pos cetonicos, que sio diversas cetonas, dentre elas a acetona. Por isso,
o hilito fica com esse cheiro caracteristico, assim como a urina. Esse
fenémeno é muito comum em quem tem diabetes, por isso existe um
teste de urina que utiliza os corpos cetonicos como indicador do nivel
de insulina no sangue (Figura 122).

Figura 122: fitas de teste cetonico.

Fonte: Wikimedia Commons.

O que ha em comum entre as duas substiancias representa-
das pelas formulas estruturais abaixo?

0
I 0
_co o
™ CH, HyC—CHy—C
H

Possuem a mesma férmula molecular ( CH 60).

Por isso dizemos que aldeidos podem ser isdmeros de ceto-
nas e vice-versa.
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— aldeidos e cetonas possuem carbonila como grupo funcional;
- nos aldeidos a carbonila esta na extremidade da cadeia e nas
cetonas ela esta entre carbonos;

— aldeidos e cetonas tém o mesmo grupo funcional, mas tém
propriedades diferentes;

— os aldeidos sofrem oxidacdo e cetonas nio;

—a “acetona” é um nome comercial;

- cetona é o nome de uma func¢io quimica e ndo de uma
substancia;

— aldeidos e cetonas podem ser isdomeros.
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Perguntas do capitulo 9 - funcdes aldeido e cetona

Pergunta 1: Qual a principal propriedade que diferencia aldei-
dos de cetonas?

Pergunta 2: Qual destas substancias é um isomero da propanona?
a) metano

b) etanol

c) fenol

d) propanal

e) propeno

Pergunta 3: Um reagente muito utilizado para se diferenciar
aldeidos de cetonas é o reagente de Tollens, que é constituido de pra-
ta (Ag*) e amonia (chamado diamin prata). Um leve aquecimento da
amostra na qual se adicionou algumas gotas do reagente pode revelar
um resultado muito atrativo. O resultado positivo do teste origina um
espelho de prata na superficie do frasco, ja que a prata do meio sofre
reducio (Ag* para Ag°) e a substancia investigada sofre oxida¢do. Con-
siderando as propriedades de aldeidos e cetonas, os compostos de qual

funcio voceé acredita que d4 positivo no teste? Justifique.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 9 - funcdes aldeido e cetona

Pergunta 1: Os aldeidos podem sofrer reacdes de oxidacdo, jd as ce-
tonas ndo.

Pergunta 2: alternativa d.

Pergunta 3: Como o teste positivo se dd por uma oxidacdo da subs-
tdncia investigada, isso s6 poderd acontecer com os aldeidos, pois as cetonas
ndo sofrem oxidacdo.
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CAPITULO 10

FUNCAO ACIDO CARBOXILICO

Vocé tem cachorro? Se vocé tem, sabe que ele “adivinha”
que vocé esta chegando em casa minutos antes de vocé entrar.

Como ele faz isso? Como vocé acha que seu cio lhe reconhece?
O cdo o reconhece pelo seu cheiro.

Vocé ja viu algum filme ou série em que uma peca de rou-
pa de um desaparecido é dada a um cio farejador para ele encon-

tra-lo? Por que a policia utiliza esse recurso?

A resposta € muito simples. O olfato do cdo € cerca de 100 mil vezes me-
lhor que a do ser humano e, por isso, ele consegue reconhecer muito bem o nos-
50 “cheiro”. Além disso, cada pessoa tem uma composicdo aromdtica diferente,

que os cdes reconhecem. De certa forma, € uma impressdo digital olfativa.
Mas o que é responsavel por esse “cheiro”?

O cheiro € o resultado de uma mistura de vdrias substincias voldteis,

sendo que a principal classe presente nessa mistura € a dos dcidos carboxilicos.

Os 4cidos carboxilicos correspondem a uma func¢do organica

e os de cadeia carbonica pequena sio comumente associados a chei-

ro (em geral desagraddveis) (Figura 123). Por exemplo: vinagre (4cido

acético), queijo gorgonzola, manteiga estragada (icido butirico), chei-
. ’ . . 71 7’ “ A Yo

ro de cabras (4cidos céprico, caproico e caprilico), chulé ou “cecé” (4ci-

do isovalérico).
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Figura 123: icidos carboxilicos de odor desagradavel.
Acido
" carboxilico -

-

acido isovalérico -l acido butirico
T
nn

acido caproico

Fonte: reproducio Freepik.

Esta propriedade, as vezes, pode ser uma arma, como se vé na
noticia abaixo (Figura 124):

Figura 124: noticia sobre o 4cido butirico.

“Paul Watson (Toronto, 1950) foi, no inicio dos anos 70,
um dos pioneiros do Sierra Club que ajudou a organizar o
Greenpeace. Mais tarde, e por divergéncias com a organizagdo,
que ndo aprovou o ambientalismo radical que Watson defende,
ele funda a sociedade de conservacdo Sea Shepherd, de onde se
dedica, por exemplo, a assediar navios baleeiros japoneses

Jjogando garrafas de dcido butirico (bombas de mau cheiro).”

Fonte: Disponivel em: https://www.achetudoeregiao.com.br/noticias/desta-

que0062.html. Acesso em:07 jan. 2021.

Outra curiosidade: muitos se referem ao mau cheiro corporal
como “cecé”. Mas de onde vem este termo?

De uma propaganda publicitiria de sabonetes.
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Uma empresa americana de sabonetes usou o termo B.O. (body odor)
para se referir ao cheiro do corpo. No Brasil, virou C.C. (cheiro de
corpo), como se vé na propaganda do produto (Figura 125), e depois

foi popularizado para cecé.

Figura 125: propaganda de sabonete usando o termo cecé.

Fonte: O Cruzeiro, 15/02/1947,n. 17, p. 33. Acervo Biblioteca Nacional — Rio

de Janeiro e Acervo Estado de Minas/Revista O Cruzeiro - Belo Horizonte.

Os acidos carboxilicos também estdo relacionados com os “aci-
dos graxos”. Este nome (“graxo”) lembra alguma coisa?

Lembra graxa.

Graxas sio oleosas, assim como os 4cidos graxos, dai a relacéo.
Mas, cuidado, as substancias presentes na graxa sao completamente di-
ferentes dos dcidos graxos.

Acidos graxos sio 4cidos carboxilicos de cadeia linear (nio
ramificada), com nimero par de atomos de carbono. Por nio serem
soluveis em dgua receberam o termo “graxo”. Sdo considerados icidos

graxos os que possuem a partir de quatro dtomos de carbono, mas os
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mais comuns sio os de 16 a 20 4tomos de carbono. Muitos destes sio
referidos como dmega-3, dGmega -6, etc. e sdo importantes para a sad-
de humana. Os dcidos graxos dificilmente aparecem na forma livre,
encontrando-se principalmente como triglicerideos. Esse tema sera
tratado no capitulo 11, onde teremos mais informacdes sobre dcidos
graxos.

A seguir, as formulas estruturais de alguns 4cidos carboxilicos
importantes (Figura 126).

Figura 126: representacdes de alguns 4cidos carboxilicos.

pe 0 pe
HaC-C! H3C-HC-H,C-C. H3aC-HoC-HoC-C.
¥ oH ST BT on TR TR TR o
CH3
acido acético acido isovalérico acido butirico
(vinagre) (chul¢) (queijo gorgonzola)

Fonte: autor.

Existe algo em comum nas estruturas de todos os acidos
carboxilicos?

HSC—C// HSC—(PH—CHZ—C// H3C*CH2—CH2*C//
\ \ \

CHg

OH OH OH

Sim. Todos apresentam o mesmo grupo funcional, que ¢ destacado
abaixo (Figura 127).

Figura 127: grupos funcionais dos 4cidos carboxilicos.

/4 \ [ \ /4
HsC—-C | H3C—CIZH——CH;—C\ HAC—CHQ—CHQ—C\

CH,

\_OH \_OH / \_OH

Fonte: autor.
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Este é o grupo funcional que caracteriza os dcidos carboxilicos e

é denominado carboxila (128):

Figura 128: representac¢des do grupo funcional carboxila.

N
OH

Fonte: autor.

Também representado como ~CO,H ou ~COOH.

A carboxila é o grupo funcional dos acidos carboxilicos.

Formalmente, é constituido de uma carbonila e uma hidroxila,

dai o nome carboxila (Figura 129).

Figura 129: carboxila.

/ /O carbonila
( &)
I C ,/.‘

h hidroxila

Fonte: autor.

carboxila

Os dcidos carboxilicos sio acidos fracos, mas ionizam-se parcial-
mente em dgua (Figura 130) e sofrem reacio de neutralizacio (Figura
131).
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Figura 130: ionizacio de 4cido carboxilico.

A 0
HaC-Cly,, * HO == HiC-Cl__ + HO'

Fonte: autor.

Figura 131: neutralizacio de cido carboxilico.

2 L
CH;—C/  + NaOH —> CH3—C! + H,0
OH ONa*

acido base sal agua
Fonte: autor.

Por que sera que os desodorantes tém sempre uma base na
sua composi¢ao?

Porque o cecé tem caracteristicas dcidas (dcido carboxilico) e com a base
ele € neutralizado, formando sais.

O oxalato de célcio é um sal de 4cido carboxilico presente em
calculos renais e é o principio téxico de algumas plantas, como a comi-
go-ninguém-pode (Figura 132). Ele causa a irritacdo da glote e pode le-

var 2 asfixia (veja a férmula estrutural do 4cido oxélico no Quadro 17).

Figura 132: comigo-ninguém-pode — contém oxalato de célcio.

Fonte: reproducio Wikimedia Commons.
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Agora vamos fazer um teste para medir uma propriedade bem

importante dos dcidos carboxilicos (Quadro 14).

Quadro 14: experimento com 4cidos carboxilicos.

Material Método

— fenolftaleina alcodlica;
Coloque as solu¢des da base

- NaOH diluido; (NaOH) e do indicador nos dois
- limio; tubos, depois, adicione gota a
- vinagre; gota, o limio em um deles e no

outro o vinagre. Observe qualquer

- 2 tubos de ensaio;
mudanca de cor.

— pipetas Pasteur.

Fonte: autor.

Ap0s ter realizado o experimento, tente responder as perguntas

a seguir (Quadro15).

Quadro 15: perguntas e respostas do experimento.

Pergunta: Qual a cor inicial do indicador com a base?

Resposta: O indicador adquire uma cor rosa em meio bdsico.

Pergunta: Como ocorreu a mudanca de cor?

Resposta: Tanto o limdo quanto vinagre sdo dcidos e assim neutralizam a

base. Em meio dcido ou neutro o indicador fica incolor.

Fonte: autor.

Repare que tanto o limio quanto vinagre mudaram a cor do in-
dicador, mostrando que os dcidos carboxilicos tém propriedades icidas

(geram pH < 7, em solucio aquosa) e, assim, neutralizam bases.
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Os acidos carboxilicos sao acidos e neutralizam as bases.

Como fica a nomenclatura dos acidos carboxilicos?

A nomenclatura tem a insercdo do termo dcido no inicio do nome e o
sufixo correspondente ¢ OICO.

Assim:
(0]
/W
\
OH OH
acido metanoico acido etanoico

O sufixo correspondente aos acidos carboxilicos é OICO.

Mas se vocé chegar numa empresa quimica e pedir 1L de 4cido meta-
noico e 1 L de 4cido etanoico, podera receber a resposta: “tem, mas acabou”.

Entdo vocé pede 1L de dcido férmico e 1 L de dcido acético e serd

prontamente atendido.
Mas qual a diferenca?

Acido férmico e dcido acético sdo nomes ndo oficiais dos dcidos meta-
noico e etanoico, respectivamente.

Esta passagem reflete o fato de que para os 4cidos carboxilicos o
nome nio oficial (ou usual) é mais importante que o nome que segue
as regras da [UPAC.

No Quadro 16 estao listados os dcidos carboxilicos mais comuns

e conhecidos pelos seus nomes usuais.
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Quadro 16: principais acidos carboxilicos de nosso dia a dia.

(0]
4
4c. metanoico dc. férmico formigas H—C
OH
o
. . . - vinagre 4
dc. etanoico dc. acético H,C—C
(acetum: azedo) \
OH

dc. propanoico

ac.
propionico

O primeiro a ter
caracteristicas de
acido graxo
(protos: primeiro
e pion: gordura)

V4
HyC—CH,—C
OH

ac. butanoico

ac. butirico

manteiga
estragada
(butyrum:
manteiga)

V4
HSC—CHZ—CHQ—C\
OH

ac. pentanoico

4c. valérico

valeriana/
Valeriana
officinalis

VY
HyC—CH,—CH,—CH,—C,
OH

ac. hexanoico

4c. caproico

gordura de cabra

H3C—CH,—CH;—CH,—CH,—C
OH

0
ac. b . Extraido do on
- ac. benzoico .
benzenocarboxilico benjoin
’ o
i Extraido das
ac. , - . OH
. . . ac. salicilico | cascas de arvore
2-hidroxibenzoico )\ .
do género Salix oH

Fonte: autor.
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Alguns acidos carboxilicos sao mais conhecidos pelo seu nome

usual do que pelo oficial.

Vale destacar que os prefixos “PROP” E “BUT” vieram dos no-

mes propiodnico e butirico, e depois passaram a designar trés e quatro

carbonos, respectivamente.

Alguns 4cidos di e tricarboxilicos sio bem importantes em nos-

so dia a dia e, por isso, no Quadro 17 sio mostrados a férmula estrutu-
ral, o nome e a origem de alguns destes acidos.

Quadro 17: alguns écidos di e tricarboxilicos importantes.

ac. oxalico/

ac. etanodioco

Planta do género Oxalis;
seu sal de célcio ocorre em
calculos renais

ac. malonico/
ac.
propanodioico

Relacionado com maca
(Malus domestica- latim)

ac. succinico/
c. butanodioico

De succinum (latim: ambar)
E um importante
intermedidrio metabdlico

4c. glutdrico/ 4c.
pentanodioico

E um importante
intermediario metabdlico

(@] (@]
A Vi
C—CH,—C
/ \
HO OH
(@] (@]
N i
c—CH,—¢
/ \
HO OH
A Va
C—CH—CH—C
HO OH

(o]

HO

4
C—CHZ-CHZ—CHZ-C\

OH

ac. adipico/
c. hexanodioico

Matéria prima para a
producio de Nylon

HO

C—CHy—CH,—CH,—CH,—C

OH

Fonte: autor.

174



, o O
28 Tel;iecftahco/ Matéria prima para \\C‘Q—C{P
) a producdo de PET HO/ \OH

p-benzenodicarboxilico

HO 0
ac. citrico/ ~F
, . . Presente em frutas \ /
4c. 2-hidroxipropano- L. C—CH,—C—CH,—C,
. . citricas ? \
1,2,3-tricarboxilico HO OH OH

Agora vocé ja consegue dizer qual a formula estrutural do
acido butirico, jogado nos navios baleeiros?

Sim, sua formula estrutural é:

o)
V4

HaC—CH,—CH,—C
\
OH
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— acidos carboxilicos de cadeia pequena tém cheiro desagrada-
vel: cecé, chulé, cabras, manteiga estragada...

— os acidos carboxilicos possuem propriedades acidas;

- os acidos s@ao neutralizados por bases e geram sal e dgua;

- o grupo funcional dos acidos carboxilicos é a carboxila
(-COOH, CO,H);

- os acidos estao presentes em nosso dia a dia: ac. acético, ac.
citrico, ac. graxo, etc...;

- o nome usual do acido esta associado a sua origem (férmico,
acético, butirico).
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Perguntas do capitulo 10 - Funcio acido carboxilico

Pergunta 1: Identifique, entre as moléculas representadas abai-
x0, qual é um 4cido carboxilico.

a) HyC \/WMWO

OH
b) c) d)

O
CH //

o) H

Pergunta 2: Dé 3 exemplos de produtos do cotidiano que pos-

suem 4cidos carboxilicos.

Pergunta 3: Imagine a seguinte situacdo: vocé foi usar uma
solu¢do de soda cdustica (NaOH) para desentupir a pia de sua casa e,
de repente, vocé derrama sobre uma superficie um pouco desta base;
imediatamente, vocé decide jogar um pouco de vinagre sobre a soda
cdustica derramada. Esta decisio foi acertada? Justifique.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas das perguntas do capitulo 10 - Funcio acido carboxilico

Pergunta 1: alternativa a.
Pergunta 2: vinagre, limdo, queijos azuis.

Pergunta 3: Sim, pois o vinagre contém dcido (dcido acético), o qual

reage com a soda cdustica, que € bdsica, promovendo a neutralizagdo.
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CAPITULO T
FUNCAO ESTER

Vocé sabe o que sao flavorizantes?

Sdo substancias adicionadas nas bebidas e alimentos para conferir

odor e sabor agraddveis.

Vocé gosta do cheiro de abacaxi? De maca? O que sera que con-

fere o cheiro agradavel a estes produtos?
As esséncias.

Em geral, o cheiro de frutas e outros produtos de odor agradavel

estd relacionado a uma classe de substancias, a funcio éster.

Sera que as balas com cheiro de frutas (framboesa, uva, ...)

realmente contém estas frutas?
Provavelmente, ndo.

Serd que numa bala de framboesa tem framboesa? Lembrando
que a framboesa s6 é produzida em lugares frios e somente em 3 meses

do ano.

S6 para voceé ter uma ideia de valores (Figura 133):

Figura 133: preco comparativo: bala de framboesa e framboesa.

‘ a C . \ i
10 centavos ., 60 reais o ‘
aunidade v | quilograma | wmhees

framboesa

Fonte: reproducgo Freepik.
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Olhando os precos, € possivel perceber que na bala de framboesa, nao

hd a fruta framboesa.

Na verdade, a maioria dos produtos industrializados com sabor
de frutas ndo tem nada originado da fruta. No lugar sio utilizados os
flavorizantes, que sdo substincias sintéticas, muito mais baratas que a
fruta em si. Ou seja, o flavorizante é diferente do extrato ou da polpa;

ele é um produto feito em laboratério (nio tem fruta).

Quimicamente, estas substancias sintéticas sdo idénticas as subs-
tancias presentes nas plantas e que contribuem para o gosto e o cheiro
das frutas naturais. Porém, no flavorizante que d4 o gosto do abacaxi,
por exemplo, encontramos uma tinica substancia. Ji na fruta (abacaxi)
existem mais de 300 substancias responsaveis pelo seu sabor e cheiro.
A inddstria “copia” a substancia mais abundante no abacaxi (ou a que
é marcante para gerar o sabor e cheiro) e a usa como flavorizante. Por
isso, sio mais baratas, mas nio reproduzem exatamente o gosto das

frutas, apenas lembram.

Existem diversos produtos em nosso dia a dia que usam flavori-
zantes (Figura 134).

Figura 134: flavorizantes em nosso dia a dia.

_flavorizantes

P h

. 4% ‘
~ " Y /
< . @ )
5 s L] 1 i
doces gelatina

suco artificial

Fonte: reproducio Freepik.
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Os principais flavorizantes que imitam as caracteristicas de
frutas sao ésteres.

Vejamos abaixo algumas férmulas estruturais de substincias
usadas como esséncias.

/ 5 -
Hac*C/ péra HyC—C, maga
O—CH,—CH,—CHj O—CH,—CH,
HaC—C laranja

0—CHy—CHy—CH,—CH,—CH,—CHo—GH,—CHg

abacaxi 0
HSC—CHZ—CHz—c\ H3C—C\ magd verde
O—CH,—CHj,4 O—CH,—CHy—CH,—CHjy

Vocé consegue perceber o que ha em comum nessas for-

mulas estruturais?

Se vocé respondeu: esta parte das moléculas (Figura 135),

Figura 135: grupo funcional dos ésteres.

Fonte: autor.
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estd correto! Este € o grupo funcional que caracteriza os ésteres.

A maior parte das esséncias de frutas é formada por ésteres,
como as representadas acima. E claro que as substancias responsaveis
por cheiro e sabor nio sdo exclusivamente ésteres; existem compostos
de outras funcdes que também dio esta caracteristica, como vimos no

texto sobre aldeidos (benzaldeido e cinamaldeido).

Os ésteres sdo considerados derivados de acidos carboxili-
cos, porque, em geral, sio produzidos por uma reac¢io entre um acido
carboxilico um 4lcool, conhecida como esterificacio de Fischer (Figura
136). *

Figura 136: reacio de esterificacio.

acido carboxilico + alcool ¢ster + agua

Fonte: autor.
* A reacdo requer uma catdlise dcida (Figura 137).

Figura 137: reacio de esterificacio catalisada por acido. *

He //O

~—>  RC + HO

o}
o
R1_C\ + -~ \
[Ho-r. 0O—R;

Fonte: autor.

* como vamos ver mais a frente, esta reacdo ndo € o inico caminho

para se obter ésteres.

Observe abaixo a reacido que mostra a esterificacio para a pro-

ducdo do acetato de metila (Figura 138).

182



Figura 138: rea¢io de formacio do acetato de metila.

(o] H O
4 4 + H,0
ch—c\ + H—O0—CH; == HiC—C 2
0-H O-CHj
acido acético metanol acetato de metila

Fonte: autor.

Quais seriam os acidos carboxilicos e alcoois envolvidos
na sintese dos ésteres representados abaixo?

HaC—CH,—CH,—C
O—CH,—CHj O—CHy—CH,—CH,—CHy

Estes sdo os reagentes utilizados:

Primeiro exemplo:

(o]

/4
HzC—CH,—CH, c\ + HO—CH,—CH,

OH

Segundo exemplo:

(0]

* HO—CH,—CH,—CH;—CHj
OH

Os ésteres sao derivados de acidos carboxilicos.
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NOMENCLATURA

A nomenclatura dos ésteres é derivada da nomenclatura dos 4ci-
dos carboxilicos e lembra a nomenclatura dos sais.

Observe o éster representado abaixo, que estd presente na com-
posicdo de frutas, conferindo um aroma de magca.

(0]
HaC—C,

Qual acido origina este éster?

Acido acético ou dcido etanoico.

O nome do éster se da pela:

— eliminacio do termo “4cido”;

— substituicio do sufixo ICO por ATO (como nos sais);

- adi¢do dos termos: DE + nome do substituinte (proveniente
do alcool) com sufixo IL.

Vamos ver este exemplo da Figura 139:

Figura 139: nomenclatura do etanoato de etila.

O
H3C-C_
O-CH>-CHs

L. ) B m
aetdo etanoico
+ de etil ou etila
ato

Fonte: autor.
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Resumindo, a nomenclatura se dé pelo seguinte esquema (Fi-
gura 140):

Figura 140: esquema de nomenclatura de éster.

actdo ieo de ila
v
ato

Fonte: autor.

Vamos dar nome as substincias correspondentes as formulas

estruturais abaixo.

HaC—C
O—CH,—CH,

HyC—C
\
O—CH,—CH,—CH,
o

HsC—C,
O—CH,—CH,—CH,—CHg

Seus nomes sdo, respectivamente:

Etanoato de etila, etanoato de propila e etanoato de butila.

Mas, como vimos anteriormente, os acidos carboxilicos de ca-
deias pequenas nio costumam ser identificados por seus nomes ofi-
ciais, e sim por seus nomes usuais. Sendo assim, os ésteres também
podem ser identificados desta forma, utilizando a nomenclatura usual

de seu respectivo 4cido.
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(Para lembrar: 1C: dc. Formico; 2C: dc. Acético; 3C: dc. Propiénico; 4C:
dc. Butirico).

Por exemplo:

4
H3C—CH2_CH2_C
OicHQ*CHa

butirato de etila

Como fica o nome usual do éster representado abaixo?
0
/
HC—C,
\

Seu nome € acetato de propila.

Vamos ver uma noticia bem interessante (Figura 141):

Figura 141: noticia sobre éster.

“A Via Lactea tem gosto de framboesa: astronomos
alemaes descobriram metanoato de etila, substincia quimica
que di a framboesa seu sabor caracteristico, em uma nuvem

de poeira préoximo ao centro da Via Lactea. Mas, se
astronautas fossem até la, nao poderiam deliciar-se com ela,
pois a nuvem também ¢é formada por cianeto de propila, um

veneno letal...”

Fonte: Disponivel em: Fonte: https://super.abril.com.br/ciencia/ciencia-ma-

luca-17/. Acesso em: 07 jan. 2021.
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Vocés podem representar a estrutura do éster da noticia?

Este € 0 metanoato de etila, também chamado de formato de etila:

H—C

Represente agora a estrutura do metanoato de etila e do acido

propanoico. Vocé consegue ver alguma relacio entre eles?

0
H o// HsC—CH c//
_ . C—CH,—

\ \

O—CH,—CHj OH

Eles possuem a mesma formula molecular (CH0), mas possuem es-

truturas diferentes, ou seja, sdo isomeros.

Os ésteres podem ser isomeros de acidos carboxilicos.

Vocé conhece o termo triglicerideo?

O termo € comumente empregado como um indicador de um tipo de

lipideo.

“Triglicerideos” é um parametro bioquimico avaliado nos exa-

mes de sangue (veja o exame de sangue de alguém da sua familia).
Portanto, os triglicerideos sio constituintes do nosso corpo.

Os triglicerideos sdo ésteres de acidos graxos e glicerol e
sdo os constituintes de 6leos e gorduras. Vocé se lembra do glicerol?

Caso nio se lembre, volte no capitulo dos dlcoois e dé uma relembrada.
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Esta ¢ a formula estrutural (em linha) do glicerol:
HO OH
OH

Acidos graxos sio 4cidos carboxilicos com cadeia linear e nu-
mero de carbonos multiplo de dois, a partir de quatro carbonos. Os
dcidos graxos mais comuns tém 18 4tomos de carbono (Figura 142).

Eles podem ser saturados ou conter liga¢des duplas, sempre com con-

figuracio cis.

Triglicerideos sdo ésteres de acidos graxos e glicerol.

Figura 142: representacdes de alguns dcidos graxos importantes. *

Acido estedrico

P

CH3=CHy—CH,—CHz—CHy—CHy—GH, = CHy—CHy—CHa—CHy — CHy —CHy=CHp — CH—CHp —CH, —CT
OH

(6mega 9) o . .
Acido oleico /o
CHy—CHy—GH;—CHy —CHy—CH,—CH, —CH;—CH= H—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ-CHQ—CHZ—CHZ—Cf
9 1

g Acido linoleico

o
Y
CH3_cHZ_CHZ_CHZ_CHZ—CH=CH—CHZ—CH=CH—CH2—CH2—CH2—CHz'CHz—CHz_CHZ_C<
P, OH
12 9
w o A
3 (Gmega 3) Acido alfa-linolénico o
/
CHrCHz—CH=CH—CH2—CH=CH—CH2—CH=CH—CHg—CHz—CHz—CHz'C”z—CHz_CHQ_C(
P P OH

15 12 9

Fonte: autor.

* Perceba que a numeracio W (0mega) é feita a partir da
extremidade oposta a carboxila. Os 4icidos graxos ditos “Omega
30 mais raros e importantes para a satide humana (Figura 143). A ideia

de que quanto maior o valor de “6mega” mais importante é o 4cido

graxo é equivocada.
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Figura 143: cipsulas de 6leo com “0mega 3”.

Fonte: reproducio Pixabay.

Os 4cidos graxos vistos anteriormente costumam aparecer na
natureza esterificados, principalmente, na forma de triglicerideos. Mas

como € a estrutura de um triglicerideo?
Triglicerideos sdo ésteres de dcidos graxos e glicerol.

Para facilitar a representacio dos triglicerideos vamos conside-
rar a cadeia ligada a carboxila como R.

o
HSC/\/\/\/\/\/\/\)LOH
. ~~ >
R
Assim:
0 Q
r—d&’ t—r
\ ou /
OH HO

* Lembrando que R representa a cadeia de qualquer acido

graxo.

Observe esta reacdo de esterificacio para a formacio de um tri-

glicerideo (Figura 144).
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Figura 144: formacio de um triglicerideo.

i
H,C-OH H:C-0—C-R
: .
5 N I
HC-OH  + JC—R —™  HC-0-C-R +  3H0
HO
i
H,C-OH H,C-0—-C

-R W geral dos triglicerideos

Fonte: autor.

Os 6leos e gorduras sao triglicerideos.

O que o aluno tem que “levar para casa”

— 0s ésteres sao associados ao cheiro de frutas;

— ésteres sao derivados de acidos carboxilicos;

— os ésteres sao obtidos pela reacido entre: acido carboxilico e
alcool (ou fenol);

—anomenclatura dos ésteres é originada dos acidos carboxilicos
que os formam;

— os triglicerideos sdo ésteres de glicerol e acidos graxos;

- 6leos e gorduras sio triglicerideos;

— os ésteres podem ser isdmeros dos acidos carboxilicos.
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Perguntas do capitulo 11- Funcio éster

Pergunta 1: Os ésteres estio associados ao cheiro de frutas e
esterificacdo é o nome da reacio para a producdo dos compostos dessa

funcio. Quais sio os reagentes necessarios para esta reagao?

Pergunta 2: Qual o icido carboxilico utilizado para a producio

do éster representado abaixo, que tem cheiro de banana?

a) acido acético

o
- . 4
b) dcido propanoico Hy,C—C
o _ O—CH,—CH,—CH—CH,
¢) 4cido pentanoico CH

d) acido sulfdrico

Pergunta 3: Sabendo que o nome do éster da pergunta 2 é ace-
tato de isoamila, qual poderia ser o nome do élcool utilizado para sua

sintese.
a) pentanol
b) metilbutanol
c) pentilico
d) amilico

e) isoamilico

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 11- Funcio éster

Pergunta 1: A reacdo de esterificacdo necessita de dcido carboxilico,
dlcool e um catalisador dcido.

Pergunta 2: alternativa a.

Pergunta 3: alternativa e (lembrando que metilbutanol ndo ¢ um

nome correto, porque ndo indica a posicdo da hidroxila).
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CAPITULO 12

FUNCOES AMIDA E ANIDRIDO
AMIDA

Olha s6 essa noticia de jornal (Figura 145):

Figura 145: noticia sobre um fisiculturista.

“Gari fisiculturista come 30 claras de ovos por dia para

manter corpo ideal aos 40 anos de idade no ES”

Fonte: Disponivel em: https://g1.globo.com/espirito-santo/noticia/gari-fi-
siculturista-come-30-claras-de-ovos-por-dia-para-manter-corpo-ideal-aos-

-40-anos-de-idade-no-es.ghtml. Acesso em: 09 jan. 2021.

Sera que é apenas um gosto pessoal ou existe um porqué

de tanto ovo?
Deve ter algum motivo especial.

Vocé saberia dizer qual a base da alimentacao de um fisi-
culturista?

Proteinas.

Se vocé disse proteina, estd correto! Eles ingerem muita prote-
ina, através de carnes magras, ovos ou mesmo através de suplementos
como Whey Protein® (Figura 146).

193



Figura 146: alimentacio de fisiculturistas.

P
e — ™
~ ‘

Sy

BCAA

Fonte: reproducio Freepik.
Mas por que isso é necessario?

Esse tipo de atleta busca a construgdo dos miisculos, e eles sdo feitos de
proteinas. Por isso a ingestdo deste tipo de alimento € tdo importante. Esses

alimentos servem de “matéria prima” para o corpo ter ganho muscular.
Mas o que é proteina?

Uma proteina € um polimero: uma molécula grande (macromolécula),
constituida de unidades, os monémeros.

As unidades que constituem as proteinas sio os aminodacidos.

Vocé ja ouviu falar em aminoacidos?

Os aminodcidos sdo substancias que tém duas funcoes, amina e dcido
carboxilico, e sdo essenciais para a formacdo das proteinas.

Os aminodcidos se ligam formando as proteinas. Essas ligacoes
entre os aminoécidos sdo chamadas de ligacdes peptidicas (Figura 147).
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Figura 147: esquema geral de uma proteina.

——aminoacido aminodcido " -aminoacido aminodcido aminodcido
ligacio ligacdn ligacio ligagdn
peptidica peptidica peptidica peptidica
\ )
|
Proteina
(polimero)

Fonte: autor.
Como é uma ligacio peptidica?
Ela pode ser representada desta maneira (Figura 148):

Figura 148: representacio de ligacio peptidica.

R-CHC? 0

N | NHCHEC!
2N HIRONT

Ligagdo peptidica

Fonte: autor.

A ligacdo peptidica acontece entre um grupamento dcido carboxilico de

um aminodcido e o grupamento amina de outro aminodcido.
A que funcio corresponde a ligacio peptidica?

E uma nova funcio: AMIDA.

N3o confunda com amina. Aminas e amidas sao diferentes!
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Vocé ja ouviu falar em poliamida?
O Nylon® ¢ uma poliamida.
Vocé pode fazer uma pesquisa para saber mais sobre o Nylon®?

A funcio amida é caracterizada pelo grupo funcional abaixo (Figura
149):

Figura 149: grupo funcional das amidas.

O
—C,
r|\] —

Fonte: autor.

As amidas sao consideradas derivadas de dcidos carboxilicos.

As amidas siao consideradas derivadas de acidos carboxilicos.

As amidas podem ser formadas a partir de 4cidos carboxilicos,

por reacio com amonia ou aminas (Figura 150).

Figura 150: reacio de formacio de uma amida.

R-CT___+_ % ___, RC + [H0]
N B
O-H| [HIN-H N-H
H
/,O H /fO
R-C. + | —> R-C] + HyO
O-H  H-N-CHs N-CHs
H

(amida N-substituida)

Fonte: autor.
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Outros exemplos de amidas

0 CHy o
H,C—C C// HsC C’)H C/
3 g bR
\ \ \
NH, NH, NH,
0 o]
/4
HsC—C H3C—C\ NH
NH—CHg I\ll—CH3
CHj

As amidas se comportam como os dcidos carboxilicos e os éste-

res, em termos das reacdes quimicas que sofrem.

O nitrogénio das amidas nio tem carater basico. Em meio icido

ndo sofre protonacio* (Figura 151).

Figura 151: amidas em meio écido.

O
R—C\/ + HCI ———
NH-» N
H H

Nao acontece

Fonte: autor.
Ao contrario das aminas, que sio facilmente protonadas.
* protonacdo: recebimento do ion H'.

E a ureia? Ela é uma amida?

0]

|| Ureia - Formula estrutural
C

HNT > NH,
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A ureia é estruturalmente relacionada com as amidas, mas, a rigor, no

¢ uma amida. A literatura oficial a chama de carbonil diamida ou carbamida.

As amidas nao siao basicas.

NOMENCLATURA

A nomenclatura das amidas é relacionada com a dos 4acidos car-
boxilicos (Figura 152).

Figura 152: nomenclatura de amidas.

0 0
HaC-C. = H3C-C{
OH NH;
acido acético (usual) acetamida (usual)
ou ou
acido etanoico etanamida

Fonte: autor.

Compare o nome do 4cido carboxilico e da amida correspon-

dente. Explique como se d4 o nome a amida.

O nome de uma amida € dado pela substituicdo do sufixo oico por

amida, e eliminacao do termo dcido.

As amidas N-substituidas devem ser indicadas como abaixo:

0 (0]
H4C C// H3C C//
LT 3~
N\ \
NH—CH, N—CHg
CH,
N-metilacetamida N,N-dimetilacetamida

Intmeras moléculas tém a fun¢do amida. No capitulo sobre com-
postos de fung¢des multiplas (Capitulo 14) veremos outras substincias

com essa fun¢do, como alguns anestésicos (benzocaina, procaina, etc.).
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O termo proteina foi criado por Berzelius em 1838, mostrando

que estas substancias ja eram estudadas nesta época.
As proteinas sio muito importantes e seu estudo se situa no
campo da bioquimica.
ANIDRIDO DE ACIDO

O acetato de celulose é uma importante matéria prima da in-
ddstria, principalmente da téxtil (Figura 153), possuindo caracteristi-
cas semelhantes as da seda. Em geral, é produzido a partir da celulose
obtida do algoddo ou da polpa da madeira.

Figura 153- Acetato de celulose na industria téxtil.

Fonte: reproducio Freepik.

Como o acetato de celulose é preparado nos processos in-
dustriais?

Veja abaixo uma descri¢do de como foi preparado acetato de ce-
lulose a partir da casca do arroz:

“Obtencdo do acetato de celulose.... Pesou-se 1g da casca de arroz purificada
e adicionou-se 9,5 mL de dcido acético glacial, 4,6 mL de anidrido acético e, final-

mente, adicionou-se lentamente 2,7 mL de dcido sulfurico concentrado. ™

*Fonte: Pinto,B,; Calloni,G, Silva, S. A.da, Obtengdo de acetato de celulose
a partir da casca de arroz (Oryza sativa), Revista Liberato 2013, 14, 21, 01.
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Dos reagentes mencionados no processo, apenas um vocé nio

conhece ainda: anidrido acético.
O que sera o anidrido acético?

O anidrido acético € um liquido incolor, que ferve a 140°C. Esta ¢
formula estrutural do anidrido acetico.

0
/7 o 0
\
P ou He” Y07 CH,
HaC—C
R
o

Este composto ndo existe na natureza e foi sintetizado pela pri-

meira vez em 1852, pelo pesquisador francés Gerhardt.

Trata-se de um composto da func¢io anidrido. Os compostos
que tém esta funcio sio considerados derivados de acidos carboxi-

licos, da mesma maneira que ésteres e amidas.

Anidridos sio derivados de acidos carboxilicos.

Formalmente, sio produzidos pela desidratacio de dcidos car-

boxilicos (Figura 154).

Figura 154- reacio de producio de anidridos de 4cido.

?

.C. <
HsC”™ "OH HJC-&\

+ T 0 + HO
HsC. _OH H3C‘C/

g g

o]

Fonte: autor.

Anidrido = formado pela perda de 4gua — compare com o termo
anidro.
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Sao compostos muito reativos que revertem a acidos rapida-
mente em presenca de excesso de dgua (Figura 155).

Figura 155- reacio de decomposi¢do de anidridos de 4cido.

2
HiC-C,
TRy e, R s 8
Ve excesso  HaC™ "OH H;C” "OH
HaC-C

Fonte: autor.

Portanto, devem ser conservados em frascos fechados para evi-
tar o contato com o ar, porque este contém vapor d’dgua suficiente
hidrolisar o anidrido.

Vocé ja ouviu falar em ATP?

Trifosfato de adenosina — um composto que representa a energia ar-
mazenada na forma quimica (Figura 156).

Figura 156: representacio de parte da estrutura do ATP.

O o] o]
S I Il .
O—P—0—P—0O—P— Adenosina
| - [
(@] o} o]

ATP

Fonte: autor.

A unidade de trifosfato também é um anidrido, formado a partir
de 4cido fosfoérico (Figura 157).

Figura 157: formacio de difosfato.
® — —9%
0-P-QtH |+ |H-O-P-O" —= ©
. o

H |+ [H-0 -P-0-P-0" + [Ho0
O o

difosfato

Fonte: autor.
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Como vocé viu no inicio do tépico, o anidrido acético é utili-
zado em grande escala na producio industrial de acetato de celulose.
Como isto ocorre?

Acetato lembra qual funcio organica?
Lembra éster.

O anidrido acético ao reagir com a celulose forma um és-
ter. A celulose é constituida de unidades de glicose, um actcar que tem
na sua estrutura inameros grupos -OH (de 4lcool) (Figura 158).

Figura 158: reacio de dlcool com anidrido de acido.

anidrido
de O+

acido e
H3C_g alcool éster 4cido carboxilico

C
— > He PR+ peCoH

9 R 5
HaC-C.* 0 0 Q
N

Fonte: autor.

Outra utilizacdo industrial do anidrido acético é na fabricacao
do AAS (Figura 159). Vocé sabe o que é AAS?

E o principio da Aspirina, o medicamento usado hd mais de um século

para combater dor e febre.

Figura 159: reacio de obtencio do AAS.

O, OH O. OH
OH @ 'g‘ — O._.CH 2
oAl QS 3 +
* HC” 707 CH, it Hae S oH
g 3
acido salicilico anidrido acido acetilsalicilico  acido acético
acético (AAS)

Fonte: autor.

Observe que, neste caso, o anidrido reagiu com um fenol para

originar um éster.
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O anidrido acético é a substancia mais importante desta fun¢io
organica, mas qualquer composto que tenha o grupo funcional abaixo
é um anidrido.

4 o o
R—C
\ PPN
/0 ou R o R
R—C
N\
0

Os grupos R, em geral, sio iguais, mas podem ser diferentes.

Outras féormulas estruturais de anidridos:

o o0 o o 2
H)J\O/U\H ©/lL o)k© Eléo
o}
Veja que hd um anidrido ciclico. Como ele pode ser formado?

Pense um pouco!

Ele ¢ formado por uma reacdo de eliminacdo de dgua de um dcido
dicarboxilico (Figura 160).

Figura 160: reacio de obtencio de um anidrido ciclico.

O
OH
OH | ’ O+ [H0O]
O o)

Fonte: autor.
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NOMENCLATURA

Como foi dito, os anidridos sio derivados de 4dcidos carboxilicos
e, sendo assim, sua nomenclatura é relacionada com o nome do 4cido
carboxilico que o originou. Basta substituir o termo dcido por anidrido.

Vocé ja viu a férmula estrutural do anidrido acético, gerado a

i jj\
Hyc™ 07 TCHs

anidrido acético

partir do 4cido acético.

Os 4cidos que originam os anidridos mostrados anteriormente
sdo: acido férmico, dcido benzoico e dcido succinico (veja as formulas
estruturais no capitulo sobre acidos carboxilicos). Logo, como serio os

nomes dos anidridos correspondentes?

Anidrido férmico, anidrido benzoico e anidrido succinico.

Anidridos sio muito reativos.

Os anidridos s3o muito reativos e também podem ser usados
no preparo de drogas pesadas, como no caso da heroina. Por isso sua

venda é controlada (Figura 161)!

Figura 161: reacio de producio de heroina.

HO. morfina

[o] o T acido acético
°© * 2 He” o7 oMy o + 2,..30%
O N\CH3 anidrido acético i ‘ N\cHJ OH
HO He” o

heroina

Fonte: autor.
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A morfina é um alcaloide (veja o capitulo de aminas) extraido do
6pio, e ela vem do liquido leitoso que as cipsulas verdes das flores de
papoula produzem (Figura 162).

Figura 162: imagem das flores de papoula.

Fonte: Reproducio NickyPe por Pixabay.

Olha s6 essa noticia (Figura 163):

Figura 163: noticia sobre anidrido.

“Trés paquistaneses presos por suspeita de crime incomum.
Eles teriam transportado 536 litros do anidrido acéfico, de um
depdosito da provincia de Kanagawa até uma revenda de carros

usados, no bairro de Kita, em Niigata. ”

Fonte: disponivel em: Fonte:http://www.portalmie.com/atualidade/noticias-
-do-japao/crime/2018/01/tres-paquistaneses-presos-por-suspeita-de-crime-

-incomum/. Acesso em: 09 jan. 2021.
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— as amidas podem ser obtidas pela reacio de um 4cido carboxilico
com amina;

— as amidas estdo presentes nas ligacdes peptidicas (proteinas);

— essas ligacdes sio essenciais na formacio das proteinas e, por
consequéncia, na formacio dos seres vivos;

— amidas possuem propriedades diferentes das aminas; amidas nao
sdo bdsicas;

— anidrido é uma funcio orgénica gerada pela desidratacio de
dcidos (reforcar o reconhecimento do grupo funcional);

— 0 anidrido mais importante, pela sua utilizacdo industrial, é o
anidrido acético;

— os anidridos reagem com dlcoois e fendis gerando ésteres;

— o nome do anidrido é relacionado ao nome do 4cido que o
originou.
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Perguntas do capitulo 12 — Funcées amida e anidrido

Pergunta 1: Qual funcio orginica esta relacionada com as pro-
teinas? Quais sdo as unidades constituintes das proteinas?

Pergunta 2: Identifique entre as moléculas representadas abai-
X0, qual tem a funcio amida.

CHy CHs

/
HyC CHy HyC—CH,—CH,—C
NH, NH—CHj

b) NH, d) H
f NH,
CH,
HO OH

Pergunta 3: O kevlar é um polimero de altissima resisténcia
mecanica a altas temperaturas. Ele é o material que compde coletes a
prova de balas e também reveste o tanque de combustivel de carros de

Férmula 1. Uma parte da estrutura do Kevlar é representada abaixo:

0

I (I:I)
L Ew
n

Avaliando a estrutura representada, vocé diria que esse polime-
ro é um tipo de:

a) poliéster

b) polidlcool
¢) poliamida
d) poliamina

e) policetona

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 12 - Funcdes amida e anidrido

Pergunta 1: A funcdo que estd relacionada a formacdo das proteinas
¢ a amida, jd que ela € formada pela reacdo do grupo amina de um aminod-
cido e o dcido carboxilico de outro aminodcido. As unidades formadoras das

proteinas sdo os aminodcidos.
Pergunta 2: alternativa c.

Pergunta 3: alternativa c.
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CAPITULO 13

FUNCAO HALETO ORGANICO

Os halogénios existem na natureza principalmente nos com-
postos inorganicos, na forma de sais. Mas podem ocorrer também em
compostos organicos. Em plantas e animais os compostos organicos
halogenados existem, mas nio sio abundantes. S3o mais comuns em
organismos marinhos. Porém, hd um grande nimero de compostos
halogenados obtidos por sintese que sio medicamentos ou importan-

tes matérias-primas para a inddstria.
Vocé sabe o que é a tireoide (Figura 164)?

E uma glandula que produz hormonios importantes, que estdo relacio-
nados ao crescimento e desenvolvimento dos vertebrados.

Figura 164: imagem representativa da glandula da tireoide.

tircoide

Fonte: reproducio Freepik.

A tiroxina é um dos hormonios da tireoide, também chamada de T4,
cuja estrutura quimica tem quatro dtomos de iodo. A ingestdo de iodo se faz
necessaria na alimentagio para a producio deste tipo de hormoénio, e a defi-
ciéncia deste elemento causa o bécio ou papo (Figura 165). Os horménios da
tireoide desempenham importante funcio de regulagio do metabolismo.
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Figura 165: imagem de pessoa com bécio.

Fonte: Wikimedia Commons.

A tiroxina é um exemplo de um composto halogenado, onde
temos halogénios ligados a cadeia carbonica.

Q
OH

NH,

Observe que na férmula estrutural da tiroxina podemos ve-
rificar a presenca de quatro dtomos de iodo e que o aminodcido

fenilalanina faz parte da estrutura (Figura 166).

Figura 166: Destaque da fenilalanina na férmula estrutural da tiroxina.

Q o
OH
o, Z~ TOH
| HA H
NH; Fenilalanina
® ®
Wota:
®

Fonte: autor.

Os halogénios sio monovalentes (fazem uma ligacio) e substi-
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tuem um hidrogénio na cadeia carbonica. Na Figura 167 sio mostrados

os halogénios mais comumente encontrados na natureza.

Figura 167: Principais halogénios.

iodo
127

Fonte: autor.

Muitos medicamentos (sintéticos) usados atualmente tem halo-

génios na sua estrutura, como os mostrados nas Figura 168 e 169.

Figura 168: representacdes de medicamentos contendo flior na sua estrutura.

Mefloquinona (Lariam®)
antimalarico

Fluoxetina (Prozac®) HN

antidepressivo
HO.

H
N o
e \@\
CF; X
/
N CF,

CF.

Fonte: autor.

Figura 169: representa¢des de medicamentos contendo cloro na sua estrutura.
( (OH
HN J\/\/N ~ HN J\/\/ N~
- R

oo )
Cl N C|/(:ﬁNj

Cloroquina Hidroxicloroquina

Fonte: autor.
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Outros compostos halogenados importantes sao representados
na Figura 170.

Figura 170: informacdes sobre alguns compostos halogenados importantes.

Nome: bromometano ou brometo de metila
- Produzido por organismos marinhos (56000 ton/ano);

- Gés com propri pesticidas (usado como fi

- Ataca a camada de ozbnio.

Nome: diclorometano
- Solvente organico.

Nome: triclorometano ou cloroférmio
- Solvente organico;

- Histori usado como e
- Foi produzido pela primeira vez em 1830.

Fonte: autor.
CFCs (clorofluorcarbono)

Este termo designa um conjunto de compostos polémicos, que
foram largamente utilizados. Um dos mais importantes é o Freon - 12®
ou diclorodifluormetano.

]
CI—Cll—F

Cl

Vocé sabe como funciona uma geladeira?

Para seu funcionamento, ela necessita de um gds refrigerante! Esse
gds, no processo de se liquefazer sob pressdo e se expandir ao novamente se
tornar gds, promove as trocas de calor, permitindo o resfriamento do apare-
lho. Numa forma resumida: ele “rouba” calor do interior da geladeira para se
tornar gds novamente.
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O Freon - 12® é um dos mais importantes gases de refrigeracio.

Ele substituiu a amonia (apesar desta ainda ser utilizada — Figura 171).

Figura 171: matéria sobre acidente com vazamento de amoénia.

“Funcionaria passa mal e frigorifico é evacuado apos

vazamento de amonia.”

Fonte: Disponivel em: https://g1.globo.com/sp/presidente-prudente-regiao/
noticia/funcionarias-passam-mal-e-frigorifico-e-evacuado-apos-vazamento-

-de-amonia.ghtml. Acesso em: 10 jan. 2021.

Os CFCs sio gases refrigerantes muito eficientes e também po-
dem ser utilizados como propelentes de aerossoéis. Porém, na década de
1970, descobriu-se que eles sdo grandes vildes no ataque a camada
de ozonio. Eles geram radicais livres sob acao de luz ultravioleta e es-
tes radicais reagem com o 0zonio e consomem a camada de oz6nio da
atmosfera. Por isso, eles tém sido substituidos por outros gases que nio

causam este maleficio.

PVC

PVC é uma sigla amplamente utilizada. Vem do inglés “Poli-
VinylChloride” - cloreto de polivinila. Trata-se de um polimero
muito utilizado para fazer desde encanamentos aos chamados discos
de vinil. A unidade precursora é o cloreto de vinila ou cloroeteno
(Figura 172).
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Figura 172: férmula estrutural do cloreto de vinila.

H, H

H,C=CH-C| ou C—C

/

H “Cl

Cloreto de vinila
(vinyl chloride, em inglés)

Fonte: autor.

NOMENCLATURA

Como foi visto, na nomenclatura oficial o halogénio é conside-
rado um substituinte da cadeia carbénica. A nomenclatura nio oficial
tem um formato diferente (veja abaixo), mas é largamente utilizada
(Figura 173).

Figura 173: exemplos de haletos.

CHs3Br CH3—CH2—Cl CH3—(I3H—CH3

Cl
Bromometano (oficial) Cloroetano (oficial) 2- cloropropano (oficial)
rometo de metila (usual) cloreto de etila (usual) cloreto de isopropila (usue

Fonte: autor.

O composto representado abaixo é um liquido, eventualmente usa-
do como solvente. Mas ele é extremamente téxico. Deixar parte de um

dedo em contato com ele por alguns minutos é irreversivel: morte certal!

(i‘ll
CI—Cli—CI

Cl

214



Como sera o nome deste composto?

E tetraclorometano ou tetracloreto de carbono ou “carbon tet” na indis-

tria de limpeza.

Falando em inddstria de limpeza, o produto mais utilizado na
lavagem a seco é o tetracloroeteno ou percloroetileno. Qual sera a
estrutura deste composto?

A férmula estrutural do tetracloroeteno ¢é:

cl, ClI
c=c,
cl” cI
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— os halogénios podem fazer parte da estrutura dos compostos
organicos;

- na natureza os compostos organicos halogenados sio relativa-
mente incomuns;

- nos organismos marinhos, porém, sio muito frequentes;

— muitos medicamentos sintéticos contém halogénio na sua estru-
tura;

— o termo “vinil” (disco LP) est4 associado a policloreto de vinila;
— CFCs sio compostos organicos halogenados que podem atacar a
camada de ozonio;

- o Cloroférmio (CHCI,) é¢ um importante solvente organico que
ja foi usado como anestésico e sedativo.
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Perguntas do capitulo 13 - Funcao haleto organico

Pergunta 1: Um exemplo de haleto organico em nosso dia a dia
sdo alguns agrotoéxicos, geralmente chamados de organoclorados, ji
que a maioria deles sio haletos de cloro. Pesquise sobre o DDT (Di-
cloroDifenil Tricloroetano) e outros agrotéxicos clorados e represente

suas férmulas estruturais.

Pergunta 2: Explique por que os CFC’s sio proibidos como ga-

ses de refrigeracio e propelentes de aerossois.

Pergunta 3: Qual é a férmula estrutural do 2-cloro-4-metilpen-

tano?
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Pergunta 4: Lindano (Lindane, em inglés) é um agrotdxico usa-
do na agricultura intensiva, porém, por ser muito téxico, é proibido
em muitos paises. No Brasil, era proibido pela Anvisa, porém, em 2017
seu uso foi liberado junto com outros 516 agrotoxicos (Brasil tem 517
tipos de agrotéxicos liberados pela Anvisa — (https://ciclovivo.com.br/
planeta/meio-ambiente/brasil-tem-517-tipos-de-agrotoxicos-libera-
dos-pela-anvisa/).

Seguindo a nomenclatura quimica, o nome do Lindano é
1,2,3,4,5,6-hexaclorociclo-hexano (ou hexacloroexano). Qual a sua es-

trutura?

Pergunta 5: Isoflurano, é um liquido incolor de ponto de ebu-
licao 49 °C usado como anestésico geral por inalacio e comercializado
com o nome de Forane. Seguindo a nomenclatura quimica, o nome do
isoflurano é 2-cloro-2-(difluorometoxi)-1,1,1-trifluoroetano. Repre-
sente a estrutura deste composto.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 13 - Funcao haleto organico

Pergunta 1:

cl Cl al diclorvos

dioxina

Pergunta 2: Os CFC's sdo proibidos porque eles degradam a camada
de ozdnio, que € muito importante para barrar parte dos raios ultravioletas
que chegam até a terra.

Pergunta 3: Essa ¢ a formula estrutural do 2-cloro-4-metilpentano:

/Clk)\
Pergunta 4: Essa € a formula estrutural do Lindano:
Cl
Cl Cl
Cl Cl
Cl
Pergunta 5: A formula estrutural do Isoflurano é:
E F
Oo._F
N Oy
Cl F
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CAPITULO 14
SUBSTANCIAS MULTIFUNCIONAIS

Nos tépicos anteriores estudamos as fun¢des organicas indivi-
dualmente. Como vimos, as fun¢des organicas sio caracterizadas pelos

grupos funcionais e por suas propriedades.

Vamos completar a imagem abaixo (Figura 174) e relembrar os
grupos funcionais de cada funcdo e destacar as suas principais proprie-
dades (a caracteristica pode ser a ocorréncia ou ndo ocorréncia de uma
propriedade) *.

Figura 174: resumo das fungdes.

* propriedades:

* propriedades:

+ propriedades:

* propriedades:

* propriedades:

= propriedades:

= propriedades:
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Figura 174: resumo das fungdes.

» propriedades:

= propriedades:

= propriedades:

= propriedades:

= propriedades:

= propriedades:

Fonte: autor.
* as respostas se encontram no final do capitulo.

Na natureza, porém, é mais comum a ocorréncia de moléculas com
mais de um grupo funcional. Jd mencionamos anteriormente o 4cido sali-
cilico e 4cido acetilsalicilico. Neste grupo, podemos mencionar também o
salicilato de metila, a substincia responsavel pelo cheiro do Gelol®.

0Os_OH H .
0.0 HyC 0.0
OH OYCH3 OH
0]
acido salicilico acido acetilsalicilico salicilato de metila
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Vocé poderia identificar as funcdes presentes em cada

uma das substancias representadas?

As funcdes sdo destacadas na Figura 175.

Figura 175: destaque dos grupos funcionais nas férmulas estruturais dos prin-

cipios ativos mencionados.

Ac. carboxilico Ac. carboxilico Ester

o c
O Fenol @ O Fenol

Fonte: autor.

Mas, qual a histéria do acido salicilico e o acido acetilsali-

cilico?

A casca do salgueiro, Salix alba, foi usada durante mais de dois
mil anos, inclusive por Hipdcrates (em torno de 400 a.C.), o pai da me-
dicina, para o tratamento de dores e febre. Em 1838, o alemao Biichner
isolou o principio ativo desta planta, um glicosideo (acticar + compos-

to organico), e o chamou de salicina (Figura 176).

Figura 176: imagem do salgueiro e seus derivados.

salicina
L T )

Hﬁa \ AR OH

OH

aleool

salicilico

HO S
y

Fonte: reproducio Wikimedia Commons.
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Dez anos depois, em 1848, o italiano Piria fez a hidrélise do gli-
cosideo, separando o acucar da parte ndo acticar (chamada generica-
mente de aglicona), que corresponde ao que é chamado atualmente de
alcool salicilico. O préprio Piria converteu o dlcool salicilico em acido
salicilico. Vocé saberia dizer que reacio foi feita para transfor-

mar alcool salicilico em acido salicilico?

Ele fez uma oxidacdo, pois dlcoois primdrios podem ser oxidados, ge-

rando dcidos carboxilicos.

A partir do 4cido salicilico foi obtido o dcido acetilsalicilico (pela

primeira vez em 1853, pelo quimico francés Gerhardt).

Felix Hoffmann, um quimico da empresa Bayer®, interessou-se
pela pesquisa de substancias para tratamento da dor porque seu pai
sofria de artrite e penava com as dores desta doenca. Em 1897, voltou-
-se para os estudos do salgueiro, redescobriu o trabalho de Gerhardt,
e desenvolveu uma forma tamponada do 4cido acetilsalicilico, muito
menos irritante da mucosa gastrica. Em 1899, a empresa Bayer paten-
teou e passou a comercializar este produto sob o nome de Aspirina® ou
AAS, o qual é vendido no mundo todo até hoje.

Veja s6 a sintese do AAS (Figura 177):

Figura 177: sintese do AAS.

O, OH 0. OH
? ¢ 0
OH C...C — O. .CHy + n
+ HiC™ 0”7 CH; c Hc S oH
(o]
acido salicilico anidrido acido acetilsalicilico  acido acético
acético (AAS)

Fonte: autor.
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Outro grupo de substancias com func¢io multipla e importante
nas nossas vidas sio os aminodcidos, unidades que formam as protei-
nas. Vamos ver alguns exemplos de aminoécidos (Figura 178).

Figura 178: representacio de grupos funcionais dos aminoacidos.

Ac. carboxilico Ac. carboxilico Ac. carbosilico
|l-4."‘ll 'T'ﬁ ) L[
coy  me-boy) (e oy
[ NHo— NH, ) (NH—
7 Amina e Amina e Amina
Glicina Alanina fenilalanina

Fonte: autor.

Repare que a glicina, alanina e fenilalanina possuem os grupos
amina + 4cido = AMINOACIDO.

Existem ao todo 20 a-aminoacidos proteicos, que se combinam
para formar todas as proteinas que conhecemos (musculos, queratina,

albumina, hemoglobina...)
Os amino4cidos podem ser divididos em:
- Essenciais: que o corpo humano nio produz; ao todo sio 8.

- Nao essenciais: que o corpo humano consegue produzir; ao

todo sio 12.

Quando centenas de aminodacidos se ligam para formar as prote-
inas temos cadeias muito longas e de propriedades muito variadas. As
enzimas, que catalisam as reacdes quimicas nos organismos, sio pro-

teinas.

Podemos citar, também, como exemplo de proteina, o tecido

mais nobre: a seda
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Vocés sabem como é produzida a seda?

Bombyx mori ¢ uma lagarta que tece um fio iinico, o qual depois ¢
processado para virar a seda. E um tecido de enorme delicadeza e brilho, mas
nem por isso pouco resistente. Isadora Duncan, uma famosa bailarina, faleceu
enforcada por uma echarpe de seda enquanto passeava em um conversivel, na
Franga. O tecido ficou preso por uma das pontas na roda do veiculo e acabou
estrangulando-a.

Gragas 2 estrutura quimica da seda temos suas propriedades de
brilho, maciez e resisténcia (Figura 179).

Figura 179: etapas de producio da seda.

>

Fonte: reproducio Pixabay.

lagarta D casulo

Mas como a seda é muito cara, seu uso em roupas de seda era
muito restrito. Por isso, em 1939, pouco antes da II Guerra, foi lanca-
da a meia Nylon® (meia calca), um substituto semelhante as meias de
seda, porém muito mais barato. Como ji visto, o Nylon® é um polime-
ro, uma poliamida. No primeiro ano apds o lancamento foram vendi-
dos 64 milhoes de pares.

Curiosidade

Nylon® é soltivel (se desmancha) em solvente organico; a seda
nio. Assim, vocé pode confirmar se a gravata é de seda: mergulhe-a em
acetona!
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Vocé tem medo de dentista?

Pois é! A maioria de vocés provavelmente disse que ndo. Mas
vocés, jovens, nio tem nocio do terror que era encarar um dentista.
Atualmente, os anestésicos, comecando pelos anestésicos locais, tor-
nam este martirio uma simples dificuldade em manter a boca aberta. A

seguir, as formulas estruturais de alguns anestésicos locais.

benzocaina procaina

0
Y74 //O
H,N C, HoN c CHy=CHs
O—CH;—CH,3

AN
O—CH,—CH~N_

CH,—CH,
tetraina
H 0
1 7
CH3—CH2—CH2—CH2—N©C\ _GHy~CH
0—CHp—CH,—N
CH,—CH,
rilocaina
CHy H CHy P
N_ CH
~c” T N-CHy—CH;,
o H

Vamos tentar identificar as func¢des orginicas presentes
na estrutura destes anestésicos?

As funcoes estdo na (Figura 180):
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Figura 180: funcdes organicas nas férmulas estruturais dos anestésicos.

benzocaina procaina
, amina 3*
¢éster GH;—CH,
Cl
amina 1° ina 1
amina 1* 2~ CH,
tetraina
amina 3*
CHz—CH,—CH, oster SHa—CH;
) Ci
amina 2 ,—CHj

rilocaina
CH; H (‘:Ha p
% ,—CHs
amina 2*
amida

Fonte: autor.
Por que sera que os nomes terminam em “aina”?

Porque estas substdncias sdo relacionadas ou inspiradas na cocaina.
Observe a formula estrutural da cocaina abaixo. Perceba que a molécula pos-

sui dois grupos éster e uma amina tercidria.

CHa o)
N O/CHa

(0]

cocaina 5
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Veja abaixo esta férmula estrutural, que é de uma droga, um dos

anestésicos mais potentes:

HO morfina
(0]
N
~CH
HO

Estrutura complexa, ndo? A morfina foi obtida do 6pio em 1804.

Vamos tentar encontrar as fung:(")es presentes na estrutu-

ra da morfina?
Aqui estdo as fungdes presentes na estrutura (Figura 181):
Figura 181: grupos funcionais da morfina.

Fenol (HO morfina

Eter [ O

" SCH,
: Amina 3°
Alcool | HO

Fonte: autor.
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Vamos tomar outro exemplo, a molécula da vanilina, represen-
tada abaixo. Ela é o principal componente do extrato e da esséncia de

baunilha.

O H
vanilina

O/

OH

Vocé saberia dizer quais sido as funcoes presentes?

Estas sdo as funcoes presentes (Figura 182):

Figura 182: grupos funcionais da vanilina.

Aldeido O H
vanilina
o~
o H. Eter

Fenol

Fonte: autor.
Vocé sabe onde a vanilina é usada?

A vanilina pode ser usada em doces, balas, sorvetes, chocolates e na

perfumaria de um modo geral.

Mas vocé sabe da onde vem a vanilina? De onde vem a
baunilha?

A baunilha vem da vagem de uma espécie de orquidea. Ela ¢ a 7 es-

peciaria mais cara do mundo, chegando a custar 500 délares o quilo. Cada
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fava de baunilha demora cerca de 6 meses para ser colhida e comercializada
e poucos sdo os produtores, jd que esta especie de orquidea ndo se adapta a

muitas regioes (Figura 183).

Figura 183: etapas de producio da vagem da baunilha.

D’ vagem seca
Fonte: reproducio Pixabay.

Frente e essa condicido, vocé acredita que o milk-shake
que vocé toma, tem baunilha de “verdade” ou esséncia sintética
de baunilha?

A baunilha é uma das especiarias mais utilizadas no mundo todo,
seja em doces ou mesmo perfumes, mas o extrato natural tem custo
muito elevado. Por isso, ele é utilizado apenas em perfumes muito ca-
ros ou restaurantes finos. Nos produtos mais comuns, como sorvetes e
biscoitos, é utilizada a esséncia de baunilha sintética, que é muito mais

barata e acessivel que a natural.

E claro que a esséncia de baunilha sintética nio é idéntica ao
extrato natural, ji que este dltimo contém centenas de substancias (e
principalmente a vanilina) que lhe conferem o sabor e aroma caracte-
risticos. J4 a esséncia sintética contém apenas a vanilina e, por isso, seu

aroma e sabor s3o menos ricos.

Ainda falando de substincias que estio em nosso cotidia-
no, vocé ja ouviu falar de cravo-da-india e noz moscada (Figu-
ra 184)?
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Figura 184: noz moscada e cravo da india.

especiarias _
- Y
-

noz moscada cravo-da-india

Fonte: reproducio Freepik.
Nestes produtos naturais existem centenas de substincias, mas

duas delas estiio representadas abaixo (Figura 185):

Figura 185: representacio das estruturas das principais substancias presentes
no cravo da india e na noz-moscada.

0 0
- D/V/ - U\V
HO HO

Eugenol Isoeugenol
(presente no cravo-da-india) (presente na noz-moscada)

Fonte: autor.
Quais sio as funcoes presentes nas estruturas?

As fungdes sao (Figura 186):

Figura 186: grupos funcionais presentes no eugenol e isoeugenol.

Fonte: autor.
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Vocé saberia dizer a diferenca entre as estruturas do eu-
genol e do isoeugenol? Qual o nome que damos para substancias
diferentes com a mesma formula molecular?

A diferenca estd na posicdo da ligacdo dupla. Sdo isomeros constitu-

cionais.

O dleo de cravo era utilizado por dentistas como antisséptico
(bactericida), principalmente pela acio do eugenol. Vocé se lembra das

propriedades antissépticas dos fendis (Capitulo 7)?

Como visto, essas substincias estio presentes no cravo da india
e na noz moscada. Vocé tem nocdo da importancia que essas espe-
ciarias tiveram para a histéria da humanidade?

No periodo das grandes navegacdes (séc. XV a XVII), o comér-

cio de especiarias (Figura 187) movimentava muito dinheiro.

Figura 187: especiarias nas grandes navegacoes.

Fonte: reproducio Freepik.

O uso destes temperos era essencial, ndo apenas para agregar
sabor, mas, principalmente, para a conservacio dos alimentos. Muitas

especiarias sio capazes de diminuir a proliferacido de microrganismos,
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e a geladeira s6 foi inventada muito depois (1856). Essas especiarias s6
nasciam em regides muito especificas do planeta, geralmente em con-
dicdes de calor e umidade muito diferente do clima temperado da Eu-
ropa, o grande consumidor destes temperos. Muita gente morreu, foi

escravizada e conflitos surgiram, como este caso que vamos contar...

Era muito comum durante o surto da peste negra (a maior epi-
demia da histdria antiga) que uma pessoa usasse uma noz moscada
pendurada ao pescoco, para evitar a doenca. Apenas pessoas muito ri-
cas conseguiam fazer isso, j4 que a especiaria era muito cara! Isso ala-
vancou as vendas da noz e os holandeses queriam deter o monopdlio
do comércio, por isso sempre que vendiam uma noz, a mergulhavam
antes em cal para evitar a germinacio. Os holandeses tinham pactos
comerciais com quase todas as ilhas produtoras da noz, exceto uma: a
ilha de Run, na Indonésia. Esta ilha pertencia a Inglaterra, por isso, no
tratado de Breda, Inglaterra e Holanda fizeram uma troca: a Holanda
cedia a “Nova Amsterd3” e a Inglaterra cedia a ilha de Run. O que nin-
guém sabia é que a “Nova Amsterda” se tornaria a atual Nova York!!!
Como as substiancias quimicas mudam a histéria, nio e mesmo? (Os

botdes de Napoledo)
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O que o aluno tem que “levar para casa”

- na quimica organica é mais comum a ocorréncia de moléculas
multifuncionais;

- nessas, tem-se mais de uma funcio presente na estrutura da
substéncia;

— exemplos de substancias multifuncionais: AAS, aminoécidos,
morfina, vanilina, etc...

— as substancias (e suas moléculas) podem mudar a vida do ho-
mem e a sua histéria.

234



* respostas da atividade inicial:

Hidrocarboneto
- Sofre combustdo
- Se constitui nos principais combustiveis

Alcool

- Sofre oxidagdo

- O etanol é um importante combustivel
Fenol

- Pode ser antioxidante

- Tem cardter dcido

- Propriedades antissépticas

Eter
to .“: - Pouco reativo (inerie)
- O éter efilico é um excelente solvente

Enol
- E instavel
- Se converte em aldeldos ou cetonas

Aldeido
- Se oxida facilmente
- Pode ser isomero de cetonas

Cetona
C-cC - Ndo se oxida
- Pode ser isémera de aldeidos

Acido carboxilico

- Tem cardater acido

- Ac. carboxilicos de cadeia pequena
tem odor desagraddvel

Ester

Principal flavorizante (frutas)

E derivado de dcido carboxilico
- Ae. carboxilico + dlcool = éster

Amina

- Tem cardter bdsico

- Pode reagir com dcido formando um
sal soluvel em agua (cloridrato)

Amida
o) - E derivada de dcido carboxilico
H, | - Amonia ou amina + dcido carboxilico = amida
- Faz parte da estrutura das proteinas
- O nitrogénio ndo tem cardter bdsico
Anidrido de 4cido
- E muito reativo
- E derivado de dcido carboxilico
-E usado para produzir ésteres

Haleto

- £ pouco polar

- E raro na natureza
- Obtido por sintese
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Perguntas do capitulo 14- Substancias multifuncionais

Pergunta 1: Os aminodcidos sio essenciais para a vida, ja que
formam as proteinas, que exercem diversas funcdes no organismo. Os
aminodacidos sdo anféteros, ou seja, possuem caracteristicas dcidas e ba-

sicas. Qual a justificativa para esta propriedade?

Pergunta 2: A mescalina é uma substincia alucindgena extraida
do cacto peyote, comum no México. Analise as fun¢des presentes na
molécula de mescalina e indique se ela tem cardter dcido ou basico.
JUSTIFIQUE.

GHs
o) NH,
H3Cu
0

_O mescalina
H;C

Pergunta 3: A quercetina é um produto natural encontrado na
maci e nas frutas vermelhas, que possui propriedades anti-inflamaté-
ria e anticarcinogénica. Identifique na férmula estrutural da quercetina

as funcdes presentes nos circulos a), b) e ¢) abaixo.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 14- Substancias multifuncionais

Pergunta 1: Sdo anféteros pois possuem o cardter bdsico das aminas

e dcido dos dcidos carboxilicos.

Pergunta 2: Ela ¢ bdsica pois possui um grupo funcional amina, que
€ bdsico.

Pergunta 3: Os grupos funcionais sdo: a) éter, b) fenol e ¢) cetona. .
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CAPITULO 15
QUIRALIDADE/ISOMERIA OPTICA

A molécula representada abaixo é de uma substancia chamada
gliceraldeido. OH

HOHZC—?—CHO

H
gliceraldeido

O gliceraldeido existe em duas formas isoméricas. Uma delas é
produzida pelo nosso organismo e faz parte do metabolismo dos acu-

cares. A outra nio (Figura 188).

Figura 188: isomeros do gliceraldeido.

metabolizado no

y Isomero 1 organismo
Gliceraldeido -
) Isémero 2 metabolizado no
organismo

Fonte: autor.

Como pode haver duas substancias diferentes com a mes-
ma estrutura?

A resposta ¢: essa formula estrutural pode corresponder a duas molé-
culas diferentes. Sdo duas estruturas que diferem por ter arranjos espaciais
diferentes dos dtomos.

Inicialmente, considerava-se que nas estruturas das moléculas
organicas todos os 4tomos estavam num mesmo plano (2D-duas
dimensdes). Ou seja, o dtomo de carbono e os quatro substituintes es-
tariam no mesmo plano, como se estivessem dispostos na superficie
de uma folha. Em torno de 1868, August Hofmann, no processo de di-
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vulgacio da teoria estrutural, elaborou modelos para o carbono tetra-

valente, visando criar uma imagem visual das moléculas (Figura 189).

Figura 189: modelo de Hofmann para o carbono tetravalente (em torno de 1868).

Fonte: reproducio Wikimedia Commons.

Em 1874, os quimicos van't Hoff (holandés) e Le Bel (francés)
propuseram que os 4 substituintes do carbono ndo estariam no mes-
mo plano. Segundo a proposta, o carbono teria um arranjo tetraédrico,
onde o carbono estaria no centro do tetraedro e os substituintes esta-
riam nos 4 vértices (Figura 190).

Figura 190: modelo de carbono tetraédrico.

Fonte: autor.

O campo da quimica que trata das questdes relacionadas ao ar-
ranjo dos 4tomos do espaco é chamado de estereoquimica (stereo vem
do grego e significa espaco).
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Para iniciarmos a compreender como uma mesma férmula estru-
tural pode corresponder a arranjos espaciais diferentes, vamos considerar
dois objetos simples, como as duas bolas mostradas na Figura 191.

Figura 191: duas bolinhas.

Fonte: autor.
Essas bolinhas siao idénticas?
Sim.

Se forem idénticas, e se fosse possivel, uma conseguiria se
sobrepor a outra? Se encaixar na outra completamente?

Sim, elas sdo sobreponiveis (Figura 192).

Figura 192: bolinhas superpostas.

Fonte: autor.

Repare que se existisse um espelho refletindo a bolinha A, a
imagem dela seria a bolinha B. Ou seja, uma bolinha é imagem especu-
lar (de espelho) da outra (Figura 193).
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Figura 193: a bolinha e sua imagem.

A0 A
o5 espelho

" 4 1

."’. 1

| |

1 ou :

‘ﬂw) . |

L (objeto) . 1
/ bolinha B ' bolinha A

(imagem) : (objeto)

Fonte: autor.
A bolinha A (objeto) se sobrepde a imagem (bolinha B)?
Sim, se sobrepde.
Entdo podemos dizer que a bolinha A e sua imagem, bolinha B,
sao idénticas.

Se dois objetos se sobrepdem, eles sdo idénticos.

E se fizéssemos essa operacio com as mios? Como seria a
imagem da mio direita (Figura 194)?

Figura 194: mio direita no espelho.

0
AN
257

Fonte: reproducio Freepik.

A imagem da mdo direita é a mdo esquerda (Figura 195).
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Figura 195: imagem da mio direita.

mao esquerda mao direila
(imagem) (objeto)
Fonte: autor.

A mio esquerda é idéntica direita?

Ou seja, a mio direita (objeto) e a mado esquerda (imagem)
sdo idénticas?

Aparentemente, sim...
Se forem idénticas, é possivel sobrepor uma a outra.

As mdos ndo se sobrepdem (Figura 196).

Figura 196: as mios direita e esquerda ndo se sobrepde.

Fonte: autor.

Perceba que as mios sio parecidas, mas ndo sio sobreponiveis,
ou seja, nio sio idénticas. As mios possuem uma relacio de imagem,

onde uma é a imagem especular da outra, mas nio sio sobreponiveis
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(ndo vale colocar uma de frente para a outra; isso nio seria sobreposi-
¢d0). Apesar de serem parecidas, o arranjo dos dedos ¢ diferente. Se vocé
nao estd convencido de que as maos nio sio idénticas, pense no seguinte:
se elas fossem idénticas, qualquer uma das maos (esquerda ou direita) cabe-

ria em qualquer uma das luvas (esquerda ou direita) (Figura 197).

Figura 197: as mios e o encaixe nas luvas.

luva luva luva luva
esquerda direita esquerda direita

méio mio mio mao
esquerda direita direita esquerda

Fonte: reproducio Freepik.

Viu! Essa é uma forma bem simples de comprovar que as mios

sio semelhantes, mas nio idénticas!

A operacao de sobreposicio de objeto e imagem esta rela-

cionado a simetria.

Simetria é um elemento que permeia os virios segmentos do
conhecimento humano: as artes, a arquitetura, a natureza (a biologia),

a matematica, etc.
Se desejar conhecer mais, faca uma pesquisa sobre simetria.

De uma maneira bem simples: um objeto (ou uma enti-
dade qualquer) é simétrico quando ao ser “dividido” a0 meio as

duas partes “sdo iguais”.
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Dividir ao meio significa passar um plano imaginario
pelo meio do objeto. Se as duas metades forem “iguais”, diz-se que
ha um plano de simetria. Havendo um plano de simetria o obje-
to é simétrico.

Vamos ver os exemplos dados, bolinha e mio. Qual dos dois é
simétrico? Veja na Figura 198.

Figura 198: a bolinha tem um plano de simetria e a mio nio tem.

simétrica assimeétrica
1
|
|
]
]

Fonte: reproducio Freepik.

Voltando a operacio de sobreposi¢io, perceba que a bolinha,
que é simétrica, teve sobreposicio entre objeto e imagem. Jd a mio,
que é assimétrica (ndo tem plano de simetria), o objeto e imagem nio
se sobrepuseram.

Vamos analisar estes outros exemplos (Figura 199):

Figura 199: objetos simétricos e assimétricos.

e Simétricos

AssImétricos

Fonte: reproducio Freepik.
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Qual relacio vocé estabelece entre simetria e sobreposi-

cao de objeto e imagem?

Em objetos simétricos a imagem e o proprio objeto sdo sobreponiveis,
enquanto em objetos assimétricos objeto e imagem ndo sio sobreponiveis. Ou

seja, imagem e objeto sdo coisas diferentes.

Este fendmeno também ocorre com as moléculas. Existem mo-
léculas simétricas e assimétricas, com a consequente sobreposicio

ou ndo entre o objeto e sua imagem.

Nos objetos simétricos a imagem se sobrepoe ao objeto; nos
objetos assimétricos nao ha essa sobreposicao.

Quando a imagem de uma molécula nio se sobrepde a molécula
que lhe deu origem, temos duas moléculas diferentes. Como as duas

mios, direita e esquerda.

Mas isso s6 corre porque estamos considerando o objeto ou as
moléculas no espaco. A representacio no plano (férmula estrutu-
ral plana) ndo mostra essa diferenca.

Sendo duas moléculas diferentes, elas sio isobmeras (mesma fér-
mula molecular e férmulas estruturais diferentes). Porém, nesse caso,
s6 se percebe a diferenca se considerarmos o arranjo dos dtomos no
espaco. Ou seja, a férmula estrutural dos isomeros possui a mesma co-
nectividade, a mesma sequéncia de 4tomos na estrutura, porém o ar-

ranjo espacial dos dtomos é diferente.

Este tipo de isomeria é chamado de estereoisomeria ou isomeria
espacial ou isomeria éptica. Como mencionado, esse fendmeno é tra-

tado num campo da quimica chamado estereoquimica.
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E uma drea complexa da quimica, sendo que no Ensino Médio
faz-se uma introducio ao assunto. E um tema importante porque tem
reflexos na compreensio de como as moléculas, sejam substancias do

nosso metabolismo ou medicamentos, atuam no nosso organismo.

O arranjo espacial dos atomos nas moléculas pode levar a subs-
tancias diferentes.

As moléculas que sio assimétricas ocorrem de duas maneiras
diferentes (imagem e objeto), que podem provocar efeitos biolégicos
muito distintos. Esses isomeros espaciais sdo chamados de enantiémeros
e correspondem 2 “imagem espelhada” um do outro (Figura 200).

Figura 200: enantiomeros (objeto e imagem).

Fonte: autor.

Observe que objeto e imagem ndo sdo sobreponiveis (Figura 201).

Figura 201: objeto e imagem ndo sdo sobreponiveis.

Fonte: autor.
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Mas como uma simples disposicio espacial pode mudar
tanto o efeito de uma droga?

Vocé sabe como uma substancia atua num ser vivo, exer-

cendo sua funcao biolégica?

As moléculas tém um arranjo espacial e os receptores bioldgicos
também. Como uma molécula nio tem “maos’, ela exerce sua acdo se
encaixando em sitios ativos (receptores) de enzimas.

Vocé precisa lembrar que as moléculas organicas tém um ar-
ranjo espacial (3D).

Fazendo uma analogia bem simples: um determinado medi-
camento atua como uma peca de quebra cabeca, que se “encaixa” em
uma determinada estrutura do nosso organismo (Figura 202). O ar-
ranjo espacial dos dtomos na molécula é fundamental, porque se essa
estrutura espacial for diferente nio havera “encaixe” desta substincia
e, consequentemente, sua atuacio ficard comprometida. A maioria das
moléculas de importancia biolégica (hormonios, neurotransmissores)

possui essa relacio de encaixe com os receptores.

Figura 202: esquema molécula-receptor.

Medicamento Medicamento
(enantiomero 1) | | (enantiomero 2)
a a
Receptor
Receplor P
nio
conectado
conectado

Fonte: autor.
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Esses isomeros espaciais (enantiomeros — imagem e objeto)
possuem as mesmas propriedades fisicas (ponto de fusio, ponto de
ebulicio, solubilidade, etc. — com uma excecio, que é a interacao com
a luz polarizada, a qual seréd tratada mais a frente) e quimicas, mas
biologicamente sio muito diferentes. Isso se deve justamente a se “en-

caixarem” de maneira diferente nos receptores bioldgicos.

Um exemplo de estrutura assimétrica é a do Limoneno.

H3C
CH,

CH,

Como o Limoneno é assimétrico, a sua imagem nio se sobrepde
a molécula original. Assim, existem dois enantiémeros, cada um com
propriedades particulares (Figura 203).

Figura 203: propriedades dos enantidmeros do limoneno

- Enantiémero 1 ——— Cheiro de laranja

~  Enantiomero2 —— Cheiro de pinho

Fonte: autor.
QUIRALIDADE

O termo quiralidade foi cunhado por Lord Kelvin em 1893 e

tem ampla utilizacdo em quimica organica.

A origem do termo quiral é a palavra grega kheir, que significa
mao (em inglés, chiral e em portugués, quiral). Qualquer molécula que
se comporte como a mio, ou seja, que a imagem nio se sobreponha
a0 objeto, é dita quiral.

248



Quiral equivale a assimétrico.

Uma maneira de lidar com a quiralidade é considerar a pre-
senca de carbono quiral ou assimétrico. Ele é definido como um carbono

que faz quatro ligacdes simples com 4 ligantes diferentes (Figura 204).

Figura 204: representacio de uma molécula com carbono quiral.

(!:HS __»carbono quiral
(HOJ{CH>—CH;3

Fonte: autor.

Carbono quiral possui quatro ligantes diferentes.

Um carbono que possui dois ligantes iguais nio é quiral ou

assimétrico.

Uma forma convencional de representar as moléculas no espaco
é a representacio de Fischer. Nessa, apesar de a molécula ser tridi-
mensional, ela é representada no plano. Como se observa na Figura
205, hd uma correspondéncia da estrutura projetada no plano com o

arranjo espacial.
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Figura 205: representacio de Fischer.

Fonte: autor.

A figura foi levemente girada para a esquerda para permitir a
visualizacdo. As cunhas cheias representam que os substituintes estdo
para a frente; as hachuradas indicam que estdo para tras. Essa conven-
¢do sera explicada mais a frente.

Veja abaixo a representacio de Fischer das duas formas enan-

tioméricas do gliceraldeido, mencionado no inicio do capitulo.

CHO CHO
H—C—OH HO—C—H
CH,0OH CH,0OH

Lembre-se que a figura estd no plano, mas representa um arran-
jo tridimensional dos 4tomos, conforme mostrado abaixo (Figura 206).

Figura 206: representacio de plana.

_.CHO
estdio para tras do
plano do papel H+C—O_H .
N estdo para frente do
CHon plano do papel

Fonte: autor.
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Agora, uma molécula pode ter mais de um carbono quiral. Veja

a representacao abaixo.

CHO
H——OH
H——OH

CH,OH

Quantos carbonos quirais a molécula representada possui?

Dois carbonos quirais. Estdo marcados com asteriscos.

CHO

H—*-OH

H—*-OH
CH,0H

Quando se tem mais de um carbono quiral é possivel um nime-
ro maior de arranjos espaciais, ou seja, de estereoisdmeros (isdbmeros
espaciais). Veja na Figura 207 as possibilidades com dois carbonos qui-

rais.

Figura 207: estruturas isoméricas com dois carbonos quirais.

CHO CHO CHO CHO
H—C—OH  HO—C—H H—C—OH HO—C—H
H—C—OH  HO—C—H  HO—C—H H—C—OH

GH,OH CH,OH CH,0H CH,0H

1 2 3 4

Fonte: autor.
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Veja que ha dois pares de enantidmeros (s@o imagens um do

outro):
- 1 éimagem de 2.
- 3 é imagem de 4.
Qual arelaciao entrele 3? Ou entre 2 e 4?

Pode-se dizer que sdo estereoisomeros.

- Estereoisomeros: isomeros espaciais.

- Enantidomeros: estereoisomeros que sio imagem um do
outro.

- Isomeros geométricos sio estereoisomeros.

Uma relacio utilizada para se calcular o nimero de estereoiso-
meros em func¢do do nimero de carbonos quirais é a seguinte: 2", onde
n é o ndmero de carbonos quirais diferentes. No caso acima, 2 carbo-

nos quirais diferentes: 22=4. Quatro estereoisdbmeros.

Essa relacio tem algumas limita¢des, portanto, ndo se deve con-
sidera-la absoluta. Em alguns casos particulares ela ndo é valida.

RECONHECENDO UMA MOLECULA QUIRAL
Como reconhecer se uma molécula é quiral ou aquiral?

Na verdade, jd vimos os principios disso. Temos que considerar os se-

guintes pardmetros:

— presenca de carbono quiral;
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— presenga de plano de simetria;
— se a imagem € sobreponivel ao objeto.
Vamos explorar estes parametros.

Em geral, a presenca de carbonos quirais na estrutura de um
composto indica que ele é quiral (veja as formulas estruturais de subs-

tancias quirais abaixo; localize os carbonos quirais).

OH <|3H
ou CH CHj COzH HaC CO,H
s
)\/ Hac/ \CHZ/ N ch
2-butanol
NH; alanina
CH,
CHO
| 9 NH; o]
H—(I:—OH
HsC NH
Ho—¢—H ™0 oH
H—C—OH
| o
H#Cl:—OH
CH,OH HoC CHy aspartame
glicose limoneno
Resposta na Figura 208.

Figura 208: indicacio dos carbonos quirais.

2 o]

o NH.
CHy
OH CHO HiC NH
|t ~ * *
CH CH H_?*OH ° o
PN
HC” % eH] HO—C™—H !
H c|:“ oH

HiC s COM I

CH H—C—OH

| | H,C CH,

NH, CH,OH

Fonte: autor.
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Quando a estrutura apresenta apenas um carbono quiral, a

molécula é necessariamente quiral.

Excepcionalmente, em alguns casos, moléculas com mais de

um carbono quiral podem ser aquirais (ou simétrica).

Veja os casos abaixo, onde ha dois e trés carbonos quirais. Perce-
ba que o primeiro e o tltimo carbono da cadeia sdo iguais (Figura 209).

Figura 209: planos de simetria em férmulas estruturais.

CH,OH CH,0H
CH,0H CH,0H
| H—T—OH H—(lz—OH
T A lano de
e e planode  ho—C—H ---HO—E—H--- Simeh‘iﬂ
H—C—0OH H—~¢C o simetria 3
H—C—OH H—C—OH
CH,OH CH,OH
CHzOH CH,OH

Fonte: autor.

Observe que mesmo tendo carbonos quirais as moléculas sao
aquirais, porque apresentam plano de simetria. Nestes exemplos, as
imagens destas moléculas se sobrepdem as moléculas que lhe lhes de-
ram origem (objetos).

Esse tipo de situacio caracteriza os compostos ditos meso: as
moléculas possuem carbonos quirais, mas sio aquirais. Isso ocorre
porque a disposi¢do espacial dos ligantes faz com que a molécula seja
simétrica.

Essa é a maneira mais eficaz de se definir se o composto é quiral
ou aquiral: determinando a existéncia ou auséncia de plano de simetria.
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Molécula que niao apresenta plano de simetria: é quiral.
Molécula que apresenta plano de simetria: é aquiral.
Molécula aquiral significa que a imagem se sobrepde ao objeto.

Por isso, dizer que a existéncia de carbonos quirais numa mo-
lécula garante a assimetria, nio é uma informacio 100% verdadeira.
Existe a possibilidade de ter carbonos quirais que sejam imagens uns
dos outros, e estarem dispostos de tal modo que possibilite a simetria

da molécula.

Isso quer dizer que o modo mais eficaz de se determinar se uma
molécula é quiral ou aquiral é verificar a existéncia ou ndo de plano de

simetria, e ndo apenas a presenca de carbonos quirais.

QUIRALIDADE E ISOMERIA OPTICA

Por que se diz que a Quiralidade esta relacionada a Isome-

ria Optica?

O conceito de quiralidade surgiu a partir de estudos da interacdo de

solugdes de substancias orgdnicas com a luz.

Estuda-se a luz de uma maneira cientifica desde o século XVII.
As primeiras questdes diziam respeito a natureza da luz: a teoria ondu-

latéria de Huygens e a teoria corpuscular de Newton.

Ainda no século XVII (1669), Bartolin descobriu o fenémeno da
birrefringéncia (ou dupla refracio) do espato da Islandia, uma varieda-
de cristalina de CaCO, (calcita) (Figura 210).
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Figura 210: fenomeno da birrefringéncia da calcita 6ptica. Ao se observar a

linha através do cristal se percebe duas linhas.

Fonte: autor.

O fendémeno da birrefringéncia foi estudado ao longo dos pré-
ximos séculos e resultou na descoberta da chamada luz polarizada. Ao
atravessar o cristal, a luz se divide em dois raios luminosos (por isso,
duas imagens). Foi chamada assim porque acreditava-se que esses raios
luminosos tinham polos; mesmo depois que se demonstrou que nio
era o caso, o nome permaneceu. Cada raio luminoso (chamado ago-
ra de luz polarizada) se propaga num dnico plano, diferentemente
da luz comum, que se propaga em planos aleatérios (Figura 211).

Figura 211: polarizador da luz comum.

polarizador

luz comum luz polarizada

Fonte: autor.

Observou-se, também, que a luz polarizada ao atravessar um
cristal de calcita, que é assimétrico, muda seu plano de propagacio.
Em 1812, o quimico francés Biot resolveu avaliar se substincias dissol-
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vidas (solu¢des) poderiam, também, mudar o plano de propagacio da
luz polarizada. Para sua surpresa, ele verificou que algumas substancias
organicas mudam o plano de propagacio (acucares, por exemplo) e ou-
tras ndo.

Essa caracteristica, de solucdes de substincias organicas muda-
rem o plano de propagacio da luz polarizada, tornou-se um enigma,
porque, num cristal sélido, assimétrico, pode-se admitir a intera¢io da

luz com um corpo sélido, mas, e as moléculas em solucio?

Um passo importante para o avanco dessa parte da Ciéncia foi
dado em 1848, quando Pasteur, que se tornou um importante cientista
franceés, trabalhando com cristalizacio de sais de dcido tartdrico, crista-
lizou o sal duplo de tartarato de sédio e amoénio. Vocé ji viu os cristais
que se formam no fundo dos frascos de suco de uva? Os sais de Pasteur
sdo derivados do mesmo 4cido que formam aqueles precipitados do

suco de uva integral.

Com incrivel capacidade de observacio, Pasteur verificou que
haviam se formado dois tipos de cristais, sendo um a imagem do outro
(Figura 212). Ap6s separar manualmente os dois tipos de cristais, ele

investigou suas propriedades pticas.

Figura 212: cristais dos sais de 4cido tartérico.

AN

Fonte: reproducio Wikimedia Commons.

Ele verificou que solu¢des de mesma concentracio dos dois
cristais desviavam a luz polarizada para lados opostos. Um desviava
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para direita e o outro para a esquerda. E mais: os angulos em que os
planos da luz polarizados foram desviados eram iguais (um mesmo an-

gulo em sentidos contrérios) (Figura 213).

Figura 213: amostra com atividade 4ptica e seu desvio.
amostra

vy ¥

luz polarizada luz polarizada desviada

Fonte: autor.

Ou seja, ambos os tipos de cristais isolados eram de sais de sédio
e amonio do 4cido tartirico. Mas eram diferentes. Eram de substancias
isobmeras. Um isomero desviava a luz polarizada para a direita (foi cha-
mado de dextrégiro) o outro desviava para a esquerda (foi chamado de
levogiro). Esses dois isomeros foram chamados de enantiomeros (do

grego endntios, que significa opostos) (Figura 214).

Figura 214: enantiémeros e o desvio da luz polarizada.

enantidmero 1

(dextrogiro)
444
.. vy
desvio para a direita
vy
: Lo
luz polarizada \
o
enantiémero 2 desvio para a esquerda
(levogiro)

Fonte: autor.
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Observou-se, também, que a mistura de solucdes de mesma
concentra¢io dos enantiémeros nio desviava o plano da luz polariza-
da. Essa mistura foi chamada de mistura racémica.

Mas por que esses fendmenos ocorriam era um enigma.

o) OH Ol on

c HC o
4 - S N0 She” | S
Na O |

.
) OH O™NH
OH O'NH, " 4

Representagdes do tartarato duplo de sddio e amonio

E bom lembrar que nessa época nio se conhecia a estrutura mo-
lecular das substincias organicas. A teoria de valéncia e a teoria estru-

tural s6 se iniciariam na década de 1850/60.

A solucio para esse enigma foi dada por van’t Hoff e Le Bel, em
1874, ao proporem o carbono tetraédrico. Com esse arranjo é possivel
se explicar o carbono assimétrico e a consequente assimetria molecu-
lar. Assim se estabeleceu uma relacdo entre o cristal de calcita e as mo-
léculas: ambos desviavam o plano de propagacdo da luz polarizada por

serem assimétricos.

Veja abaixo a representac¢do de Fischer das duas formas enantio-

méricas do dcido tartdrico.
CO,H CO,H
H————OH HO————H

HO———H H————OH

CO.H CO,H
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APROFUNDANDO DO TEMA QUIRALIDADE
Vamos ver alguns casos especificos.
Ligacoes duplas

Nio devemos esquecer que uma ligacdo dupla é planar. Ha um
plano de simetria que corta os seis &tomos da ligacio dupla (Fi-
gura 215).

Figura 215: plano de simetria nos carbonos da ligacio dupla.

1 r o~
I\ /: Todos os 6 atomos estdo
no mesmo plano

Fonte: autor.

Isso vale também para ligacdes duplas com o oxigénio, em car-

bonilas e carboxilas. Todas sao planares (Figura 216).

Figura 216: carbonilas e carboxilas planares.

aldeido cetona acido carboxilico amida

Fonte: autor.

Em funcio disso, um anel benzénico (que tem trés ligacdes du-
plas) é planar. H4 um plano de simetria que corta o anel no nivel dos
6 carbonos e substituintes. Todos esses dtomos estio no mesmo plano
(Figura 217).

260



Figura 217: tomos do anel benzénico.

-"H N

"” \C C/ \“_ Todos os dlomos estdo
: - “. no mesmo plano
":H—C// \\C H:
voN_

. c—=cC .

AR
H H.*

Fonte: autor.

Pelo mesmo motivo, todas as moléculas representadas abaixo
sdo aquirais. Vamos determinar os planos de simetria? Pode ha-
ver mais de um plano de simetria.

OH OH OH OH OH
f f OH f f CHj
OH
OH

Respostas:

Todas as moléculas representadas tém um plano de simetria, que cor-
responde ao plano do anel. Alem deste, pode haver outros planos de simetria,
conforme mostrado abaixo.

v

OH

\
\
A
L 5--
I
o]
T
B

y

N

0

Esta possui apenas
o plano do anel

———
T
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Cadeias carbonicas lineares?

Uma cadeia carbonica linear é sempre aquiral. Sempre tem um
plano de simetria.

ambas as cadeias

cH cH CH CH S a8 ¢
CHg\ /CHZ\ S\CH/ Z\CH/ 2\CH/ 3 sdo simétricas
CHz CH3 2 2 2 ou aquirais.
Da mesma maneira, as cadeias que sio substituintes também sio
aquirais:

Chy  _~CH R substituinte: butil
CH, CH,

Uma molécula pode ser considerada por partes. Se cada parte
tem um plano de simetria, a molécula como um todo é aquiral. E como
se coincidissem os planos de simetria. Veja, por exemplo, as estruturas
representadas na Figura 218.

Figura 218: planos de simetria.

tem plano de simetria

ECH:J,\ /CHz\ ! CHB\ /CHZ\
' CHo CHQ@ CH2 CHQ@

tem plano de simetria Semmmme-- - = ~ -

Ao coincidir os dois planos, temos um plano de simetria
Fonte: autor.
Sendo assim, o butilbenzeno é uma molécula aquiral.

Compostos ciclicos?

Os ciclos alifaticos podem ser considerados planares para
efeito de avaliacdo da quiralidade. Mas, neste caso, os substituintes nio
estdo no plano do ciclo (Figura 219).
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Figura 219: representacio de estruturas quirais e aquirais.

.
GHs THJ CHs CH;s

O Qe O

quiral
ndo tem plano
de simetria

aquiral aquiral aquiral*

Fonte: autor.

* neste caso hd uma particularidade que ndo serd discutida aqui.

ROTACAO OPTICA

O desvio do plano da luz polarizada é chamado de “rotacio ép-
tica” e diz-se que uma substincia capaz de desviar a luz polarizada é
opticamente ativa.

Atualmente, estd estabelecida essa relacio: moléculas quirais

sd0 opticamente ativas.

Essa frase é uma simplificacdo diddtica; o certo é: substancias
com moléculas quirais sio opticamente ativas.

As representacdes do icido tartirico abaixo, seguindo a repre-
sentacdo de Fischer, mostram que se trata de moléculas quirais, sem
planos de simetria.

COzH COH
H—C——OH HO—C—H
HO—C—H H——C—OH

CO,H CO,H

enantidmeros do acido tartarico
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A rotacio Optica estd relacionada com a variacio do angulo do
plano de propagacio da luz polarizada (Figura 220).
Figura 220: rotacio ptica.

' angulo angulo

4 x

¥
1 1

planodaluz plano da luz plano da luz
sem desvio  com desvio com desvio
para direita  para esquerda

Fonte: autor.
Como se calcula o dngulo de rotaciao?

Para se fazer essa medicao é necessario utilizar um equipamento
chamado polarimetro. Nesse aparelho, coloca-se a cubeta (recipiente
transparente) contendo a solu¢do da amostra a ser analisada no cami-
nho de um raio luminoso de luz polarizada. O equipamento registra o
angulo de desvio da luz provocado pela amostra.

O angulo desse desvio depende da concentragao da solucio e
da largura do recipiente (cubeta) que contém a amostra analisada. A

largura da cubeta corresponde ao caminho éptico.

Um parametro importante é a rotacao 6ptica especifica (sim-
bolo [a]). Trata-se de uma caracteristica fisica da substancia, tal como
o ponto de fusio ou ebuli¢io. Corresponde ao valor da rotacio éptica
medida em condicdes padrdes [comprimento de onda da luz polarizada
(A), largura da cubeta e temperatura].
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ASPECTOS COMPLEMENTARES SOBRE REPRESENTACAO

Como foi dito, estereoquimica é uma area da quimica relativa-
mente complexa. Uma das facetas da estereoquimica é a representagio
das férmulas estruturais mostrando os dtomos no espaco. Nesse cam-

po, ha algumas convencdes que vamos mostrar a seguir.

Cunhas

Uma maneira de indicar se um substituinte estd para cima ou

para baixo, ou para a frente ou para trds de um plano imaginério é
utilizando cunhas.

' - a cunha cheia indica substituinte para cima ou para a frente;

- cunha hachurada indica substituinte para trds ou para baixo.

Vejam os exemplos (Figura 221).

Figura 221: representacio de ligacdes em cunhas.

CH3 OH
OH

Py
COH

neste caso esta implicito
que ha um hidrogénio
que esta para tras

neste caso esta errado, ja

que os ligantes ndo estdo
nem para cima ou para

baixo, eles estido no plano

Zllne
T
IS

Fonte: autor.

Como mencionado, a representacio de Fischer é uma con-

vencao. E uma representacio no plano, mas que significa um arranjo
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espacial especifico. Como veem, os substituintes na horizontal estio

para a frente e os na vertical estdo para trds de um plano imagindrio
(Figura 222).

Figura 222: representacio do gliceraldeido e dcido tartdrico.

COzH COzH
CHO §
H—C—O0H val Him C et OH
H—C—O0H cquivale a €quivale a é
HO—C—H HOm— G —=mmH
CH,0H Z
D-Gliceraldeido D-Gliceraldeido COzH , COzH
Acido tartarico Acido tartarico

Fonte: autor.
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— quiralidade é uma caracteristica das moléculas relacionada com o
arranjo dos 4tomos no espago;

— a quiralidade est4 relacionada as atividades biol6gicas — os sitios
ativos reconhecem apenas moléculas com arranjos espaciais espe-
cificos (encaixe nos receptores);

— a quiralidade esta relacionada com a simetria;

— molécula simétrica é aquiral; molécula assimétrica é quiral;

— se a molécula tem plano de simetria é aquiral;

- na molécula quiral a imagem nao se sobrepde a que originou a
imagem,;

— na molécula aquiral a imagem se sobrepde;

— moléculas que sdo imagens uma da outra e nio se sobrepde sdo
enantiomeras;

— substancias com moléculas quirais sdo opticamente ativas — des-
viam o plano da luz polarizada;

— as moléculas assimétricas possuem isdbmeros Opticos;

— isomeros 6pticos interagem de maneira diferente nos organis-
mos, pois possuem um encaixe diferente com os receptores;

— quando a molécula é assimétrica, a sua imagem n3o é sobreponivel.
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Perguntas do capitulo 15 - Quiralidade/ isomeria 6ptica

Pergunta 1: Rose Corporation é uma inddstria farmacéutica
que estd comercializando um determinado “medicamento”, cuja estru-
tura é representada abaixo. As estruturas representadas sio idénticas
(sobreponiveis)? E provével que ambas interajam de maneira diferente

no organismo? Justifique sucintamente.

CO,H CO,H

Pergunta 2: Indique qual(is) das moléculas abaixo possui(em)

plano de simetria.

cl o) cl OH
a) c) OH
| et
cl o cl 0

CH
b) 0 Q d) ® oH
NH
N (o} fo}
o HsC” ~CHy

Pergunta 3: A Talidomida®, representada abaixo, é um medica-
mento que atualmente é utilizado no tratamento contra a tuberculose,

mas sua génese, na década de 1950, era para amenizar enjoos de gravidas.
0O O
NH
N O
0]
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Sua estrutura pode se apresentar de duas formas diferentes, das
quais, uma atua como sedativo e a outra é responsavel pela ma for-
macio de membros de bebés. Por isso, esse medicamento foi banido
para gravidas, j4 que o desconhecimento deste efeito provocou a mé
formacio de muitos bebés na década de 1960. Pensando na isomeria
optica, justifique por que a Talidomida® possui atuacdes tdo distintas

no organismo.

Pergunta 4: Classifique as substincias representadas abaixo

como quiral ou aquiral.

2) CoH b o N

H2N

Tbuprofeno Be ina

Clz
o}

NH,

) ™~ 9

F3C O O
Cl cl
) DDT
Fluoxetina (Prozac®)
1
e i CHF.
2
FaC 0/

Isoflurano

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 15 - Quiralidade/ isomeria éptica

Pergunta 1: Ndo. Uma estrutura € a imagem da outra e ndo sdo so-
breponiveis. Isso ocorre porque sdo quirais (assimétricas; possuem carbonos
quirais). Podem ser chamadas de isémeros dpticos e, portanto, devem possuir
propriedades bioldgicas diferentes.

Pergunta 2: alternativa a.

Pergunta 3: A estrutura da molécula da Talidomida® ¢ assimétrica
(tem um carbono quiral). Isso faz com que ela exista de duas formas (repre-
sentadas abaixo), que ndo sdo sobreponiveis, portanto, sdo isémeros opticos,

podendo possuir propriedades bioldgicas diferentes.

o] 0 (o] Q
H NH HN H
N o o N
o

(o]

Pergunta 4:

a) Quiral (tem um carbono quiral)
b) Aquiral (tem plano de simetria)
¢) Quiral (tem um carbono quiral)
d) Aquiral (tem plano de simetria)

¢) Quiral (tem um carbono quiral)
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CAPITULO 16
LIGACOES QUIMICAS E HIBRIDIZAGCAO

Neste tépico vamos olhar mais de perto as ligacdes quimicas que

ocorrem nos diversos compostos, especialmente os organicos.

O tema ligacdes quimicas ja foi abordado no 1° ano do Ensino
Médio. Vocés se lembram dos tipos de ligacdes quimicas?

Ligacbes ionicas, covalentes e metdlicas.

Nos compostos organicos as ligacdes sio do tipo covalente, ou

seja, por compartilhamento de elétrons.

Salvo os gases nobres, os dtomos isolados sio instdveis. Eles ne-
cessitam estabelecer ligacdes quimicas ou algum tipo de interacio para

se estabilizar.

Atomos isolados sio instaveis (com excecdo dos gases nobres).

Vocés conhecem o gas hidrogénio (H,)? Tem este nome
porque, ao sofrer combustdo, gera dgua (hidrogénio = gerador de
dgua). Na molécula de hidrogénio os dtomos estdo ligados por uma
ligacdo covalente, o que pode ser representado de diferentes formas
(Figura 202).

Figura 223: representacdes para a molécula de hidrogénio.

H, H..-H H-H
formula formula formula
molecular eletronica estrutural

Fonte: autor.
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Mas a ligacdo covalente pode considerada sob outra dptica: a

dos orbitais.
O que sao orbitais? Onde eles se encontram?

Antes de respondermos a essas perguntas, vamos retomar al-

guns conceitos...

Vocé sabe dizer quais sdo as particulas subatémicas envol-

vidas nas ligacdes quimicas?
Os elétrons.

Pelo que foi visto no 1° ano, em qual regidao do atomo os
elétrons se encontram?

Na eletrosfera.

Isso mesmo! Os elétrons se encontram na eletrosfera. Mas na
eletrosfera os elétrons nao estio distribuidos de uma forma aleatéria.
Hé4 uma organizacdo. Um dos pardmetros que descreve essa organi-
zacdo eletronica é o orbital. Por incrivel que pareca, vocé ji usou o
conceito de orbital anteriormente.

Vocé ja fez “distribuicio eletronica”?

Para fazer a chamada distribuico eletronica usamos o diagra-
ma de “Linus Pauling” (apesar de n3o ser dele esse instrumento). Esse
diagrama expressa a sequéncia crescente de energia dos orbitais que
podem existir num itomo. Através deste diagrama vocé pode desco-
brir quais orbitais os elétrons de um determinado dtomo ocupam. Os

orbitais podem ser do tipo: s, p, d e f (Figura 224).
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Figura 224: diagrama de “Linus Pauling”.

1s?

25?7 2pS

3s? 3p% 3d10

4s? ApS 410 4
552 5pé 5di0 5fi4
6s? 6p° 6d1°

75 7p®

energia

Fonte: autor.

Em principio, um orbital é uma regido do 4tomo onde elétrons
podem se encontrar. Mas, na verdade, o conceito de orbital é um pou-

co mais complexo.
Vamos explorar um pouco os orbitais:

1- um orbital é um nivel de energia permitido para um elé-

tron;

2- cada orbital é descrito por uma funcio de onda, ou seja, por

uma equacio matematica;

3- os orbitais tém formas, que sio originadas da resolucio de

equacdes matemadticas;

4- a forma de um orbital corresponde a regido em torno do ni-

cleo onde é mais provavel encontrar o elétron;
5- num orbital podem existir no maximo dois elétrons.

Cada orbital tem uma forma espacial (tridimensional), e esta
forma depende do tipo de orbital. Por exemplo, os do tipo “s” sio esfé-

“«

ricos e os do tipo “p” tem a forma de halteres (Figura 225).

273



Figura 225: forma dos orbitais s e p (imagine uma figura tridimensional).

orbital s orbital p

Fonte: autor.
* os orbitais d e f ndo serdo comentados neste texto.

Vocés ja viram na TV aquelas imagens de calor que mos-
tram o local do campo onde determinado jogador de futebol fi-
cou mais tempo?

Olhe como elas sio (Figura 226):

Figura 226: mapas de calor num campo de futebol.

Yy

Fonte: autor.

E uma analogia que se pode fazer de um orbital. A “imagem de
calor” (tridimensional) do elétron corresponde a forma do orbital; é a

regido onde é mais provavel o elétron se encontrar.

O orbital é a regiio mais provavel de um elétron se encontrar.

Os elétrons participam das ligacdes quimicas e como os orbitais
sdo as regides mais provaveis de se encontrar os elétrons, as ligacoes
quimicas envolvem os orbitais!
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Voltando ao gis hidrogénio. Como ¢é a ligacio covalente

existente nesta molécula?

Ela ocorre pela interacdo de dois orbitais do tipo s, jd que a distribui-

¢do eletronica do hidrogénio € 1s'.

Os dois orbitais atomicos interagem (combinam) formando

orbitais moleculares. (Figura 227).

Figura 227: representacao dos orbitais atomicos (H) e molecular do hidrogénio (H,).

H H
. .
Orbital atdbmico Orbital atdmico
orbital atomico do orbital atomico do
tipo s com 1 elétron tipo s com I elétron
4 x
. .

Orbital molecular

orbital molecular da
molécula de H, com
dois elétrons

Fonte: autor.

* observe que o hidrogénio possui orbital esférico (do tipo s), ja que ele

tem distribuicdo 1s'.

Esta interacdo de orbitais atomicos pode ser considerada uma
combinacio de duas equacdes matemdticas, originando outras equa-

¢des, que correspondem aos orbitais moleculares.

O ndmero total de orbitais, antes e depois da ligacdo, é sempre o
mesmo. Por isso a partir de dois orbitais atdmicos, sio formados dois

orbitais moleculares. Os dois orbitais moleculares gerados sdo designa-
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dos como ligante e antiligante (a forma do orbital antiligante n3o serd

tratada aqui).

Um orbital molecular ligante é sempre de menor energia em
relacio aos orbitais atomicos (Figura 228).

Figura 228: diagrama de energia de orbitais atdbmicos e moleculares do
hidrogénio.*

A orbital molecular A orbital molecular
(antiligante) (antiligante)

H H

ou

energia

i

orbital molecular
(ligante)

energia

H 2
orbital molecular
(ligante)

Fonte: autor.

Como se vé na Figura 228, a ligacio covalente ocorre pela in-
teracio de elétrons desemparelhados (orbitais atomicos), gerando a
ligacdo covalente (orbital molecular). Através desta interacio, os 4tomos

atingem a configuracio estavel de um gis nobre (no caso, igual a do hélio).

* uma forma de se representar os elétrons € usando setas (Figura 229):
Figura 229: representacio dos elétrons.

1 T

elétron elétrons
desemparelhado emparelhados

Fonte: autor.
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Elétrons desemparelhados se combinam para a formar a liga-

cao covalente.

Veja o caso do oxigénio (Z = 8) na molécula de H,O (Figura 230).

Sua distribuicgo eletronica: 1s* 2s* 2p*

Figura 230: niveis de energia para os elétrons do oxigénio. *

4 2 elétrons

desemparelhados

(2pY): 1 | 1 1 “camada”
- - de valéncia
(2s2

H,O

energia

): 1}
(1s): 1)
Figura 8: niveis de energia para os elétrons do oxigénio.

Fonte: autor.

Como se percebe, o oxigénio tem seis elétrons na “camada” de
valéncia, sendo dois elétrons desemparelhados. As duas ligacdes do
oxigénio ocorrem pela interacio (compartilhamento) destes elétrons
desemparelhados; por isso, o oxigénio faz duas liga¢des com hidrogé-
nio, gerando a molécula de dgua.

Da mesma forma, o nitrogénio (Z = 7) na molécula de NH,
(Figura 231).

Distribuicio eletronica: 1s* 2s? 2p?
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Figura 231: niveis de energia para os elétrons do nitrogénio.*

A

3 elétrons
desemparelhados
FEEER D as S \
3y -l

< (Zp)'l 1 1 1 : “camada” NH
Byl . .. eEEaE———— de valéncia 3
5 )
5}

(1s): 1}

Fonte: autor.

* observe que a “camada” eletronica envolvida nas ligaces ¢ a de va-

léncia, ou seja, a tltima “camada’”.

O nitrogénio tem cinco elétrons na “camada” de valéncia, sendo
trés deles desemparelhados; por isso o nitrogénio faz trés ligacdes com

hidrogénio, originando a molécula da amonia.
Elétrons desemparelhados originam ligacoes covalentes.

Vejamos agora o caso do carbono (Z = 6) na molécula de
CH, (Figura 232).

Distribuicio eletronica: 1s* 2s? 2p?

Figura 232: niveis de energia para os elétrons do carbono.

A

2 elétrons
desemparelhados
p—————
2y .l !
PR I I R
ED noaT T de valéncia Z
g | @) 1]
(1s): 1)

Fonte: autor.
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Se o numero de elétrons desemparelhados é igual ao numero de

ligacdes, quantas ligacdes, teoricamente, o carbono faria?
Dois elétrons desemparelhados = duas ligacdes.

Na molécula de metano (CH 4), quantas ligacdes o carbono
esta fazendo?

4 ligagdes.

Tem alguma coisa errada! Teoricamente deveria fazer duas liga-

¢Oes, mas na pritica ele faz quatro liga¢oes.
Como explicar isso?

Muito antes de se conhecer os orbitais, em 1856, a valéncia do

carbono ja havia sido definida como sendo quatro.

Neste periodo, acreditava-se que os cinco dtomos estariam no

mesmo plano (o plano do papel, por exemplo).

Em 1874, foi proposto independentemente por dois pesquisa-
dores, o francés Le Bel e o holandés van't Hoff, que os substituintes
(ligantes) do carbono nao estariam no mesmo plano (Figura 233). Um

unico plano nio poderia conter os quatro substituintes.
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Figura 233: modelos atual e antigo para o CH4.

. Modelc

! 1

3__; [ ok &

Fonte: autor.

O arranjo espacial que distribui os quatro substituintes de forma
mais afastada um do outro lembra um tetraedro: o 4tomo de carbono
estaria no centro do tetraedro e os substituintes no vértice da figura
(Figura 234).

Figura 234: modelo do carbono no centro do tetraedro.

Fonte: autor.

Esta proposta estd relacionada com outra questio: este arranjo
(tetraédrico) permite gerar carbonos assimétricos. Isto foi tratado no
Capitulo 15.

E assim o carbono tetraédrico se estabeleceu ainda no século
XIX. Neste arranjo, o angulo entre os substituintes é de 109°29" (Fi-
gura 235).
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Figura 235: angulo das ligacdes no carbono tetraédrico.

Fonte: autor.

Como vimos, de inicio foi dificil compatibilizar a distribui-
¢do eletrdnica e a valéncia do carbono. Este impasse foi resolvido

por Linus Pauling, em 1928, propondo o conceito de hibridizacao.

A distribuicio eletronica de um idtomo permite definir em quais
orbitais (e niveis de energia) os elétrons se encontrariam no estado
fundamental. E uma situacdo tedrica, estabelecida a partir de cilculos
mateméticos. E um ponto de partida para se explicar como os 4tomos
se encontram na estrutura dos compostos.

O estado fundamental é o estado tedrico de menor energia para
um atomo isolado.

Porém, o itomo real, que é quando ele estd fazendo parte de
uma substéincia, ou seja, ligado a outros dtomos, sofre modificacoes
neste estado fundamental. Estas modificacdes levam a um sistema mais
estavel. *

* lembre-se que dtomos isolados sdo instdveis, com excecdo dos gases
nobres.

E o caso do carbono tetravalente. Quatro ligacdes gera um siste-

ma mais estdvel do que duas, pois permitem atingir a configuracio de

281



um gés nobre (regra do octeto). Para a formacdo de quatro ligacdes sdo

necessarios quatro orbitais com elétrons desemparelhados.

No estado fundamental do 4tomo de carbono temos (Z = 6): 1s?
2s? 2p* (Figura 236).

Figura 236: niveis de energia para os elétrons do dtomo de carbono no estado

fundamental.
< 2 .
EJJ (2p?): 1 1 “camada”
2 de valéncia
ol @2s): 1]
(1s2): 1}

Fonte: autor.

O estado fundamental do atomo de carbono nio explica as qua-
tro ligacoes.

A proposta de Linus Pauling é a de que no dtomo que faz as li-
gacdes (dtomo real) os orbitais envolvidos s3o originados pela combi-
nacio de orbitais. Lembrando que cada orbital é descrito como uma
equacio matemdtica. O que Linus Pauling fez para a explicar o que
ocorre foi combinar estas equacdes matematicas, gerando outras equa-

¢oes, que correspondem a outros orbitais.

Recapitulando: dois elétrons desemparelhados niao explicam as
quatro ligacdes que o dtomo de carbono faz.

Como podemos propor quatro orbitais semipreenchidos
(com elétrons desemparelhados) na “camada” de valéncia do car-
bono (Figura 237)?
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Figura 237: representacio de elétrons na “camada” de valéncia do dtomo car-

energia

A

b

bono no estado fundamental.

estado fundamental

]

2p 2p 2p “camada”
de valéncia

Fonte: autor.

Linus Pauling mostrou que a combinacio das equacdes do orbi-

tal 2s e dos trés orbitais 2p originam 4 orbitais, chamados de hibridos,

de mesma energia (sp?), cada um com 1 elétron desemparelhado (Fi-

gura 238).

estado fundamental

Figura 238: hibridizacio sp’.
estado hibridizado

[ et }

energia
—
.

combinagdo destes orbitais
(s + p+ p+ p). gerando
quatro orbitais hibridos de
mesma energia (sp*)

Fonte: autor.

Temos agora quatro orbitais gerados pela combinacdo de um

orbital s (2s) e trés orbitais p (2p). Por isso, estes orbitais foram cha-

mados sp®. Observe que estes orbitais tem uma energia intermediaria

entre as de s e p e que cada um tem um elétron desemparelhado.

Estes orbitais foram chamados de orbitais hibridos e o processo

designado como hibridizacio.
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A hibridizacao é a combinacao de orbitais, explicada pela com-
binacao das equacoes matematicas dos orbitais.

S0 estes orbitais que formam as quatro ligacdes do carbono,

assumindo um arranjo tetraédrico.
Mas qual sera a forma deste orbital hibrido?

Vimos que cada orbital possui uma forma espacial especifica
(Figura 239).

Figura 239: representacdes dos orbitais s e p.

orbital s l

J orbital p

O orbital hibrido é uma combinacio dos orbitais s e p (Figura 240):

Fonte: autor.

Figura 240: representacio do orbital hibrido sp®.

orbital s orbital p

%_J

orbital
hibrido

Fonte: autor.
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Normalmente, nas representacdes, se omite este lobo menor,

ficando assim (Figura 241):

Figura 241: representacio convencional para o orbital hibrido sp®.

Fonte: autor.

Isso quer dizer que na “camada” de valéncia do carbono do CH,
tem quatro orbitais deste tipo (Figura 242).

Figura 242: representacio dos orbitais hibridos do carbono sp3.

A

energia
]
]
g
g

Fonte: autor.

Espacialmente, o conjunto destes quatro orbitais sp* compdem o
carbono tetraédrico (Figura 243):
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Figura 243: representacio dos orbitais hibridos do carbono tetraédrico.

C

Fonte: autor.

Ao fazer as ligacbes com o hidrogénio no CH,, temos a forma

mostrada na Figura 244.

Figura 244: representacdo dos orbitais na molécula de CH,.

H

C]

H

Fonte: autor.

Para ilustrar essa disposicdo espacial, vamos construir um mo-
delo de bexigas para estes orbitais (Figura 245).
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Figura 245: modelo de bexigas para o CH,.

Fonte: autor.

E para o etano? Como ficariam os orbitais?

Na molécula do etano temos uma ligacdo carbono-carbono (sp* sp3),

além das ligacdes C-H (sp-s). Veja na Figura 246.

Figura 246: representacio dos orbitais na molécula do etano.

H H
H H
H-C—C—H — _goupfe,
H
H H y S

Fonte: autor.
E quando o carbono faz ligacao dupla?

Neste caso, a hibridizacdo é diferente (Figura 247).
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Figura 247: Hibridiza¢zo sp.

+ Estado fundamental + Estado hibridizado

« 1 1 1 ‘ orbital p ndo hibridizado

B » | 2 & w |

g | et %D 3

2 2 (I e o s g

o apenas estes b5} ~—— —— | orbitais hibridos sp*
1 l orbitais sp* sp” sp?
2s se hibridizam

Fonte: autor.

Como mostrado acima, a hibridizacdo ocorre entre o orbital 2s
e dois orbitais 2p (por isso sp?), permanecendo um orbital p sem se

combinar.

A forma de cada orbital sp? é semelhante ao do sp®, porém o
arranjo espacial ¢ diferente (Figura 248).

Figura 248: representacio dos orbitais hibridos do carbono sp*.

”

energia

1

s spr sp?

Fonte: autor.

Os orbitais sp? assumem um arranjo espacial chamado trigonal
plano (Figura 249).
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Figura 249: disposicao dos orbitais sp*

dngulo
de 120°

® —

Estes orbitais estao
num mesmo plano

Fonte: autor.
E onde ficaria o orbital p nio hibridizado?

Veja na Figura 250.

Figura 250: disposi¢ao dos orbitais sp? e p.

orbitais orbital p
sp? nio
hibridizado
) -/
~

Fonte: autor.
O orbital p fica perpendicular ao plano dos orbitais sp

Vamos tomar como exemplo a molécula do eteno; voceé se lem-

bra dele?
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Portanto, sendo uma ligacdo dupla, cada 4tomo de carbono se
encontra com hibridiza¢do sp? e um arranjo espacial tipo trigonal pla-
no. A interacio dos orbitais dos 4tomos desta molécula gera a estrutura

representada abaixo (Figura 251):

Figura 251: representacio dos orbitais do eteno.

Fonte: autor.

Como se observa, entre os dois dtomos de carbono ocorrem dois
tipos de ligacao:

- Entre os orbitais sp? (sp?-sp?)

Esta ligacio covalente ocorre pela combinacio frontal (linear) dos or-

bitais. E uma ligacio mais forte e é chamada de ligacio sigma () (Figura 252).

Figura 252: representacio da ligacio sigma entre carbonos.

_Y_’
Ligagdo o
Fonte: autor.

— Entre os orbitais p (p-p)

Esta ligacdo ocorre pela combinacio lateral entre os orbitais p
nio hibridizados. E uma ligacio mais fraca e é chamada de ligacao pi
(m) (Figura 253).
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Figura 253: representacio da ligacio pi.

Ligagdo n

Fonte: autor.

As ligacoes entre carbono e hidrogénio também se dao pela in-
teracdo dos orbitais sp? e s, de forma frontal, por isso também s3o liga-
coes sigma (Figura 254).

Figura 254: representacio da ligacio sigma entre carbono e hidrogénio.

H

\.—,_J
Ligacdo o
Fonte: autor.
Para ilustrar essa disposi¢do espacial, vamos construir um mo-

delo de bexigas para estes orbitais (Figura 255).

Figura 255: modelo de bexigas para as ligacdes no eteno.

Fonte: autor.
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E nas ligacdes triplas?

Neste caso a hibridizacdo € diferente (Figura 256).

Figura 256: hibridizacio sp.

Estado fundamental Estado hibridizado

- 1 1 « 1 T J‘ orbitais p ndo hibridizados
B P | 0w B 2
%D ) 3 1 1 ] .
= 5 + orbitais hibridos sp
D apenas estes s s J

1 L orbitais P P

23 se hibridizam

Fonte: autor.

Como mostrado acima, a hibridizacdo ocorre entre o orbital 2s
e um orbital 2p (por isso sp), permanecendo dois orbitais p sem se
combinar.

A forma de cada orbital sp é semelhante ao sp® e sp?, porém o

arranjo espacial é diferente (Figura 257).

Figura 257: representacio dos orbitais hibridos do carbono sp.

BEEE

energia

Fonte: autor.

O arranjo espacial dos orbitais sp é linear, pois estdo ao longo de

uma reta (Figura 258).
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Figura 258: disposicio dos orbitais sp.

@ — @- ---------

Fonte: autor.
E os orbitais p nado hibridizados?

Estdo perpendiculares (90°) aos orbitais hibridos sp. O arranjo se-

gue as linhas de um sistema cartesiano de trés eixos (x, y e z) (Figura 259).

Figura 259: disposicio dos orbitais sp e p.
y T y
p
—
sp sp—»

X { X

P

Fonte: autor.

Os orbitais hibridos sp estariam no eixo x e os orbitais p nio
hibridizados estariam nos eixos z e y. Ou seja, o angulo entre os orbitais

sp e p é de 90°; e entre os orbitais p, também é de 90°.

Vamos tomar como exemplo a molécula do etino; vocé se

lembra dele?

H—C=—=C—H
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Nesta molécula existem dois carbonos sp e dois hidrogénios. A
combinacio dos orbitais na molécula do etino gera a estrutura repre-
sentada abaixo (Figura 260):

Figura 260: representacio dos orbitais do etino.

- =

Fonte: autor.

Como se observa os orbitais sp se combinam linearmente ge-

rando uma ligacdo do tipo sigma (o) (Figura 261).

Figura 261: representacio da ligacio sigma entre carbonos.

C_ ®

%Y_)
Ligag¢do o

Fonte: autor.

Ja os orbitais p se combinam lateralmente, formando as duas

ligacdes mais fracas, do tipo pi (r) (Figura 262).

Figura 262: representacio das ligacdes pi entre carbonos.

o 1CJ Ligagionm e Ligagdon
Fonte: autor.
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Entre os dtomos de carbono e hidrogénio as ligacdes sio do tipo

sigma (o), sp-s (Figura 263).

Figura 263: representacio da ligacio sigma entre carbono e hidrogénio.
H O
(S —
Ligacao ¢
Fonte: autor.

Um modelo usando bexigas d4 uma ideia da disposicio espacial
dos orbitais envolvidos nas ligacdes existentes na molécula do etino
(Figura 264).

Figura 264: modelo de bexigas para o etino.

Fonte: autor.
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— a ligacio covalente ocorre por compartilhamento de elétrons;
— 0s elétrons se encontram nos orbitais;

— os orbitais sdo descritos por equacdes matematicas;

— os orbitais representam regides onde os elétrons podem se en-
contrar;

— os orbitais representam niveis de energia permitidos para os
elétrons;

— existe uma combinacio entre os orbitais atdbmicos para que ocor-
ra uma ligacdo (formacio de orbitais moleculares);

— a hibridizac¢do é uma combinacdo de orbitais;

— a hibridizacdo pode ser explicada pela combinacio de equagdes
matematicas, gerando outras equagdes que correspondem aos
orbitais hibridos.
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Perguntas do capitulo 16 — Ligacoes quimicas e hibridizacao

Pergunta 1: O carbono faz 4 ligacdes quimicas para ficar estivel.
Considerando a molécula do metano (CH,4), como estdo organizados os

dtomos no espaco? (Pense na geometria do carbono)

Pergunta 2: Considerando a distribuicio eletrénica do carbono
(Z=6) e que as ligacdes covalentes ocorrem com elétrons desemparelha-
dos, quantas ligacdes esse elemento faria? Sabemos que o carbono estivel é

tetravalente (faz 4 ligacdes). Qual teoria pode explicar essa situacio?

Pergunta 3: Para a férmula estrutural abaixo, determine quem

sdo os carbonos sp?, sp* e sp.

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 16 — Ligacoes quimicas e hibridizacao

Pergunta 1: Os dtomos de hidrogénio estdo organizados nos vértices

de um tetraedro imagindrio e o carbono ocupa o centro desta figura.

Pergunta 2: O carbono faria apenas 2 ligacoes porque tem 2 elétrons
desemparelhados. A teoria que explica as quatro ligacdes que o carbono faz

para se estabilizar € a teoria da hibridizacdo.

Pergunta 3: a resposta seria:
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CAPITULO 17
REACOES ORGANICAS

A quimica estuda as propriedades da matéria e as suas transfor-
macoes. O conhecimento das caracteristicas de cada fun¢io orgénica e
de seu comportamento quimico permite controlar e prever as trans-
formacdes que cada substancia pode sofrer.

Estas transformacdes sdo chamadas de reacoes quimicas. Muitas re-
acdes ocorrem naturalmente, enquanto outras podem ser induzidas pelo
homem. Por exemplo, quando uma banana cortada escurece é porque a
reacdo de oxidacio ¢ espontinea; mas, quando Hippolyte Mége-Mouries
transformou 6leo em margarina, em 1869, essa reacio de reducio foi feita
pelo homem (Figura 265). Como essa, muitas reacdes de compostos orga-
nicos foram descobertas a partir da metade do século XIX, chamadas de

reacOes cldssicas, e sdo estudadas e utilizadas até hoje.

Figura 265: producio de margarina a partir do éleo vegetal.

-
e
= Qi o

Fonte: reproducio Freepik.

No campo da quimica inorganica, a conversio de minérios em
metais se situa no alvorecer da histéria humana (a partir de ~6000 a.
C.). No século XVI esta parte da quimica teve grande evolucio, com o

surgimento da iatroquimica (utilizacio de medicamentos inorganicos;
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ver o alquimista Paracelsus). Assim, mesmo antes de o ser humano

desvendar os principios desta Ciéncia, ja se faziam reacdes quimicas.

A prépria alquimia se caracterizou por fazer transformacdes
quimicas, visando a obtencdo da pedra filosofal.

A reacdo mais “primitiva” de todas e a mais essencial para aque-
cer e, assim, promover as mais diversas atividades humanas, é a com-
bustdo, que é uma reacio de oxidacio.

Outra reacdo bem primitiva é a empregada na fabrica¢io de sa-
bdo. Os sumérios, em torno de 3500 a.C., ji faziam sab3o, usando gor-
dura e cinzas. Provavelmente era um sabo pastoso e escuro, mas que,

com certeza, trouxe vantagens para aquela civilizaco.

O vinagre é um item essencial para dar sabor aos alimentos, mas
foi utilizado, também, para preservi-los, num periodo onde os refrige-
radores nio existiam. O 4cido acético, componente do vinagre, veio da
fermentacio do vinho, correspondendo a oxidacdo do etanol.

Perceba que as rea¢cdes quimicas geraram produtos que modifi-

caram profundamente as civiliza¢des.

As reacoes quimicas mudaram as civilizacoes, gerando produ-

tos que afetaram o dia a dia da populacio.

Na quimica organica, o conhecimento de como as rea¢des ocor-
rem, os chamados mecanismos de reacio, bem como os estudos da
energia envolvida nestas transformacoes, a termoquimica, possibilita-
ram um dominio melhor destas modificacdes estruturais. O uso racio-
nal destes conhecimentos, visando a obtencio de determinada subs-
tancia quimica, corresponde a uma drea da quimica organica conhecida

como sintese organica.
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O grande desenvolvimento desta drea tem reflexos diretos no
estdgio de desenvolvimento humano atual. A longevidade do ho-
mem moderno se deve em grande parte aos medicamentos sintetiza-
dos; a pilula anticoncepcional, que afetou drasticamente os costu-
mes, e muitos adocantes, conservantes, flavorizantes, pigmentos, etc.
sdo todos originados de reacdes quimicas realizadas de forma planejada

e controlada.

Neste topico, serdo abordadas algumas reacdes que sio mais
préximas do cotidiano das pessoas, bem como as caracteristicas e im-

portancia dos produtos tecnolégicos relacionados.

SABAO E DETERGENTE

Os sabdes e detergentes fazem parte da composi¢io de indmeros
produtos fortemente inseridos no dia a dia das pessoas, abrangendo
desde a limpeza doméstica e a higiene pessoal a assepsia e, consequen-

temente, o controle e prevencio de muitas doengas (Figura 266).

Figura 266: sabio e detergente.

-5
L

Sabdo Detergente

Fonte: reproducio Freepik.
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Sabio

O método classico de se fazer sabdo é tratar gordura (ou 6leo)
com base (soda cdustica), sob aquecimento. Este processo é chamado
de saponificacio (Figura 267).

Figura 267: reacio de saponificacio - hidroélise alcalina de 6leos ou gorduras.

TRIGLICERIDEO

NaOH, H;O  HIDROLISE DE TRIGLICERIDEO
A OU SAPONIFICACAO

CH,—OH Na 0)\/\/\/\/\/\/\/\/\
| o
CH—OH ’Na'O)\/\/\/\/_\/\/\/\/

[e]

CH,—OH ' Na'o)\/vWM

GLICEROL

Fonte: autor.

Como visto anteriormente, 6leos e gorduras sdo trigliceride-
0s, ou seja, ésteres de acidos graxos e glicerol.

Esta reacdo é chamada de hidroélise alcalina de ésteres ou saponi-
ficacdo (Figura 247) e origina sal de 4cido carboxilico (que é o sabdo) e
o 4lcool correspondente (glicerol).
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Figura 268: producio caseira de sabio

Fonte: autor.

A caracteristica estrutural dos sabdes é a mostrada abaixo (Fi-
gura 269):

Figura 269: representacio da estrutura anfifilica do sabéo.

[ H3C~CH;— CH;—CHy—CH;-CHz— CHz~ CH; — CHy- CHy— CHa— CHa— CHa- CHy— CHo- CHo— CH2

parte apolar parte polar

v v

dissolve a gordura dissolve na dgua

Fonte: autor.

Em dgua os sabdes existem como agregados de moléculas, na
forma de micelas (Figura 270). Estas tém natureza coloidal e nelas as
moléculas se organizam, posicionando a parte apolar (hidrofébica) na
parte interna e a parte polar (hidrofilica) voltada para fora e, portanto,

interagindo com a dgua.
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Figura 270: estrutura micelar do sabio em 4gua.

H,0
H,0 H,0
H,0 50
H,0 £
H,0

Fonte: autor.

Estas micelas sio semelhantes as encontradas nos demaquilantes
chamados de “4guas micelares”. Tenho certeza que vocé ji ouviu isso

em alguma propaganda comercial.

E as aguas duras? Se vocé ja foi a Bonito-MS, deve ter per-
cebido que a dgua de 14 ndo faz espuma com sabao. Por que isto

ocorre?

Porque a dgua de Bonito é uma dgua dura, isto é, tem alto teor
de ions, principalmente célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?). O sabdo, em
geral, é um sal de 4cido graxo e Na* e este tipo de composto forma as
micelas em dgua. Porém, os sais de Ca** e Mg*?, que se formam quando
o sabdo entra em contato com a dgua dura, sio “insoliveis” em igua
e, por isso, nio formam espuma e se depositam, acabando por gerar
incrustacdes na parte interna dos canos. Em geral, eles aderem a super-

ficie com as quais fazem contato.

Detergentes

Os detergentes sio sintetizados a partir de moléculas menores,

mas seguem o mesmo principio dos sabdes (Figura 271).
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Figura 271: férmulas estruturais dos principais detergentes.

HaC—CHyp—CHy—CHp—CHp —CHy —CHy—CH,—CH—CH,—CHp—CHg
ou

SOy Na*

Alquil Benzeno Sulfonato de Sodio ou

Dodecil Benzeno Sulfonato de Sodio

SOsNa*

\/\/\/\/\/\/OSOENE‘

"Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)" ou Dodecil Sulfato de Sodio ou Lauril Sulfato de Sadio

0S80z Na*
N P e W el

“Sodium Laury] Ether Sulfate (SLES)" ou "Sodium Laureth Sulfate” ou Lauril Eter Sulfato de Sédio

Fonte: autor.

Tenho certeza que vocé vai encontrar esses nomes nos rétulos

de produtos na sua casal!

Observe na férmula estrutural mostrada a uma semelhanca en-

tre sabdo e detergente.

Figura 272: representacio da estrutura anfifilica de um detergente.

parte apolar

i

S @) 3 N a\”;

. parte polar /

s < —

Fonte: autor.
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O dodecil benzeno sulfonato de sédio é um dos principais de-
tergentes anionicos. Ele aparece nos detergentes de louca, xampus
(“shampoos”), etc.

Vocé também pode encontrar nestes produtos os chamados de-
tergentes catidnicos, como o cloreto de benzalconio, que é um sal de
amoénio quaterndrio.

CH, Cr
H3C-CH2*CH2—CH2—CHZ-CHQ-CHZ—CHQ-CHQ*CHQ—I?I—CH2~©
CHj
ou

cloreto de benzalconio

Cr

HEC/\/\/\/\/\N+/\©
/N

Veja, portanto, que nas moléculas dos detergentes a parte polar
pode ser negativa (detergente anionico- relativo a anion) ou positiva
(detergentes catidnicos- relativo a cdtion), mas o principio é 0 mesmo
e as estruturas quimicas tém caracteristicas anfifilicas. Os detergentes
catidonicos possuem ainda propriedades desinfetantes, sendo utilizados

também para esta finalidade.

Os detergentes anidnicos formam espumas normalmente, mes-
mo em presenca de sais de cilcio e magnésio, ndo gerando depdsitos
nos encanamentos. Por isso seu uso é recomendado em locais onde a

dgua é dura.

Os primeiros detergentes foram introduzidos na década de 1930

e, nestes, a cadeia carbonica era ramificada (Figura 273).
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Figura 273: férmula estrutural de detergente com cadeia ramificado.

SO;-Na”

Dodecil Benzeno Sulfonato de Sodio
ramificado

Fonte: autor.
Os detergentes (e sabdes) cujas moléculas possuem cadeia linear
sdo biodegradiveis. A ramificacio da cadeia torna o produto néo bio-

degradavel, gerando problemas ambientais como a espuma que fica na

superficie dos rios.

Tanto sabao quanto detergente sao anfifilicos, sendo constitu-
idos de moléculas com uma parte apolar (hidrofébica) e uma
parte polar (hidrofilica) na cadeia carbénica.

HIDROLISE ACIDA DE ESTERES

Os ésteres podem ser hidrolisados também em meio 4cido (Figura

274) e, neste caso, geram acido carboxilico e alcool (no gera sabio).
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Figura 274: hidrélise dcida de éster.

0 H
HiC-C7 +  H0

\

O-CHs

]

]
H3C-CI: + H-0-CHs;
O-H

Fonte: autor.

Mas onde exatamente podemos encontrar um exemplo
deste tipo de reacio em nosso dia a dia?

Um dos medicamentos mais utilizados no mundo é o 4dcido ace-

til salicilico, o famoso AAS, e ele tem a estrutura representada abaixo.

Sy

Quando mal acondicionado, em presenca de umidade, ele pode so-
frer uma reacdo de hidrdlise dcida, pois o meio umido associado a acidez
gerada pelo dcido carboxilico favorece a degrada¢io do medicamento, que

acaba produzindo um cheiro de vinagre caracteristico (Figura 275).

Figura 275: hidrolise dcida do AAS.

COOCH
OH
COOH _
O\I.rCHa umidade acido salicilico
@]
- HO___CHjs
AAS Y

o

Fonte: autor.
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BIODIESEL

Como visto no capitulo 2, o dleo diesel, ao pé da letra, é consti-
tuido de hidrocarbonetos, principalmente na faixa de 15 a 18 carbonos.
Mas o “diesel” vendido no Brasil tem uma formulacio diferente.

O “diesel” comercializado no Brasil, na verdade é uma mistura
de hidrocarbonetos e biodiesel, que quimicamente sdo diferentes. O
biodiesel é utilizado junto com os hidrocarbonetos na formulacio do
diesel para fomentar o uso de combustiveis mais ambientalmente cor-
retos (Figura 276).

Figura 276: o diesel brasileiro vem da mistura de diesel + biodiesel.

biodiesel hidrocarboneto

|
10IL
|

Diesel brasileiro

Fonte: reproducio Freepik.

O uso de combustiveis f6sseis como gasolina, querosene e diesel
tem sido cada vez mais desencorajado, pois eles contribuem efetiva-

mente para o aquecimento global e a chuva acida.
Mas o que é biodiesel?

O biodiesel ¢ produzido a partir de éleos e gorduras, de origem vegetal
ou animal. Portanto, a matéria prima para a producio de biodiesel é
originada de fontes renovéveis e, por isso, ndo contribui para o aque-
cimento global.
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Como foi dito anteriormente, 6leos e gorduras sdo constituidos
de triglicerideos, que sio ésteres de glicerol e acidos graxos (Figura
277).

Figura 277: férmulas estruturais - triglicerideo e um componente do éleo diesel.

O
/\/\/\/W\/\)LO—CHQ

o Formula estrutural de
/\/\/\/\/\/\/\)J\och um triglicerideo

@]

/\/\/\/\/\/\/\/I‘LO-CHQ

Formula estrutural de um dos  ~_~_~_~_~_~_~_"~
componentes do oleo diesel

Fonte: autor.

Como se percebe, as moléculas dos triglicerideos sio muito
majores do que as presentes no 6leo diesel e, portanto, tém proprie-
dades diferentes.

A tecnologia para a producio de biodiesel é bem variada, mas
sempre requer um catalisador (reveja o conteddo de cinética do 2° ano).
A reacdo quimica envolvida na producio do biodiesel é chamada de

transesterificacdo, onde um outro lcool substitui o glicerol.

A reacdo de uma forma genérica é a seguinte (Figura 278):
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Figura 278: esquema bésico de uma transesterificacio.

//O KOH
R-C + HsC-CH,—OH — >
O-R; A\
R C”O +
*O-CH,-CHj Ri—OH

Fonte: autor.

Assim, a reacdo de producio do biodiesel ocorre como ilustrado

na Figura 279.

Figura 279: reacio de transformacio de 6leos e gorduras em biodiesel (tran-

sesterificacio).

KOH

/\/\/\/\/\/\/\)LO—CH + 3H;C-CH,—OH T

HO-CH,

o]
3 /\/\/\/\/\/\/\)’LO_(_~,|.|2_.(_-,|.|3 + HO-CH
HO-CH;

Fonte: autor.

As moléculas do biodiesel e do diesel, apesar de pertencerem a
funcdes organicas diferentes, tém dimensdes semelhantes e, por isso,

tém propriedades fisicas semelhantes (Figura 280).
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Figura 280: representacdes de moléculas presentes no biodiesel e no diesel.

o

/\/\/\/\/\/\/\)J\O/\ biodiesel

P N N P e diesel

Fonte: autor.

As moléculas presentes no diesel e no biodiesel pertencem a
funcdes organicas diferentes, mas tém dimensodes semelhantes.

OLEO VEGETAL HIDROGENADO - MARGARINA
Hidrogenacao de alcenos

Os alcenos sofrem reacio de adicio e, quando isso ocorre, a liga-

¢do dupla transforma-se em ligacdo simples.

Uma das principais reacdes de alcenos é a hidrogenacio, ou seja,

adicdo de hidrogénio (Figura 281).
Figura 281: esquema de uma hidrogenacio catalitica.

catalisador | |

N 4 + H
2
/C C\

Y
|
¢
i

11

Fonte: autor.

* note que a hidrogenacdo transforma a ligacdo dupla em simples.
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Esta reacio foi descoberta pelos franceses Sabatier e Senderens
no final do século XIX. O catalisador tem um papel essencial, pois, sem
ele, a reacio exige temperaturas muito elevadas. Inicialmente foi uti-
lizado como catalisador o niquel (Ni) e, posteriormente, descobriu-se
que palddio (Pd) e platina (Pt) também sio muito eficientes. Esta trans-

formacio é considerada uma reacio de reducio.

Os écidos graxos presentes nos triglicerideos (6leos e gorduras)
podem ser saturados, insaturados ou poli-insaturados, e isso influencia
diretamente a reatividade e as propriedades fisicas destes compostos,

como o ponto de fusdo (Figura 282).

Figura 282: exemplos de dcidos graxos saturados e insaturados.

0

/\/\/\/\/\/\/\)L oH saturado

0

WM/\MAOH monoinsaturado

o]

W\/\/\)LOH di-insaturado

Fonte: autor.

A fluidez dos bleos se deve a presenca das ligacdes duplas nas
estruturas dos dcidos graxos. Observe que nos acidos graxos as ligacoes

duplas sdo sempre cis.

Se existem muitas ligacdes duplas, a fluidez é maior. Assim, a
reducio (hidrogenacio) destas ligacdes duplas aumenta a viscosidade,

podendo originar uma gordura (s6lida).
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A representacio mostrada na Figura 283 mostra um exemplo de
hidrogenacio de um triglicerideo, podendo resultar na transformacio
de um dleo (liquido) em uma gordura (sélido).

Figura 283: representacio de uma hidrogenacio de triglicerideo.
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Fonte: autor.

A margarina é produzida pela hidrogenacio parcial dos 6leos, e
o sabor artificial resulta da adi¢io de flavorizantes, para imitar a man-
teiga (Figura 284).

Figura 284: representacio da transformacio de 6leo em margarina.
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Fonte: reproducio Freepik.
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Gordura trans

Como mostrado anteriormente, as ligacdes duplas dos 4cidos

graxos sio cis.

Durante a producio de margarina, que é um produto ultrapro-
cessado, pode ocorrer a isomerizacao de parte dos dcidos graxos do
6leo vegetal e a sua conversio no isémero trans. Isto ocorre porque a
reacdo, que acontece na superficie do metal (niquel), pode gerar um
intermedidrio radicalar pela adicao de 1 &tomo de hidrogénio. Este in-
termedidrio pode reverter ao alceno e, quando isso acontece, gera o

isdbmero mais estdvel, o isdbmero trans.

Inicialmente as moléculas de H, sao adsorvidas pelo catalisador
metélico e a molécula do 6leo vegetal (isobmero cis) se aproxima do ca-
talisador (Figura 285).

Figura 285: etapa inicial da hidrogenacio.
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Fonte: autor.

Quando um carbono de ligacio dupla da molécula do 6leo se
liga a um dos hidrogénios adsorvidos na superficie do metal gera um

intermedidrio, para o qual dois caminhos s3o possiveis (Figura 286):

- caminho A - o intermedidrio é revertido a ligacdo dupla, po-

rém originando o isdmero trans, mais estivel.

- caminho B - a reac¢io de hidrogenacio é finalizada e temos o

produto final saturado (gordura);
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Figura 286: caminhos possiveis da hidrogenacio.
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Fonte: autor.

Em geral, o caminho B prevalece, porém, mesmo uma pequena
proporcio de moléculas que sigam o caminho A pode gerar um pro-
duto inadequado. Teores altos de gorduras do tipo trans podem tra-
zer problemas para a satde, causando aumento do chamado colesterol
ruim (LDL) sem o correspondente aumento do colesterol bom (HDL).
Este fato pode resultar em problemas cardiovasculares como, por
exemplo, a aterosclerose. Por isso é importante ficar atento aos rétulos

de alimentos e evitar este tipo de gordura.
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O que o aluno tem que “levar para casa”

— 0s compostos organicos podem sofrer rea¢des quimicas;

— a fabricacgo de sabdo consiste numa reacio quimica conhecida
como saponificacio;

- na saponifica¢do ocorre a hidrélise alcalina de ésteres, formando
sais de dcidos carboxilicos;

— os saboes e detergentes sio estruturalmente semelhantes: uma
cadeia apolar e uma “cabeca” idnica;

— o biodiesel é obtido a partir de 6leos e gorduras por uma reacio
chamada de transesterificacio;

— a transesterificacio pode ocorrer com qualquer éster, mediante a
“substituicao do alcool’;

— alcenos reagem com hidrogénio (H,) gerando ligac6es simples —
é uma reacao de reducio;

— a hidrogenacio de ligacdes duplas presentes em triglicerideos

de bleos leva a obtencido do 6leo vegetal hidrogenado, conhecido
COMO margarina;

— areversao da reacao de hidrogenacio pode produzir o alceno
trans (gordura trans).
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Perguntas do capitulo 17 - Reac¢des organicas

Pergunta 1: De acordo com o que vimos sobre o processo de
limpeza, explique por que apenas igua nio consegue remover uma

mancha de gordura de uma camiseta.

Pergunta 2: Explique por que o nome “oficial” do produto que

chamamos de margarina é “6leo vegetal hidrogenado”.

Pergunta 3: O esquema abaixo é referente a hidrdlise 4cida de ésteres:
R

; , H o 1 .
Ester + 4gua === Acido carboxilico + alcool

Sendo uma reacio de equilibrio, sempre haverd uma mistura de

reagentes e produtos.

Esse problema nio ocorre com a hidrélise alcalina de ésteres.

Por que?

Pergunta 4: Por que na reacio abaixo, de transesterificacio (for-

macio de biodiesel), nio ocorre a formacio do sal do dcido carboxilico?

0 0
Y KOH
R—C< + CH;0H T R—C//’ + R,OH
OR4 \OCHa

* As respostas se encontram ao final do capitulo.
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Respostas do capitulo 17 - Reagdes organicas

Pergunta 1: A dgua € polar e a gordura € apolar. Ndo ocorrerd a re-
mogdo da sujeira porque a dgua ndo interage com o éleo. Por isso, € necessdrio
usar uma substancia anfifilica que terd afinidade pelo éleo e pela dgua.

Pergunta 2: O éleo vegetal ¢ liquido, porque tem na sua constituicdo
dcidos graxos insaturados, na forma de ésteres. Estes, ao sofrerem hidrogena-
¢do (parcial) das ligacdes duplas carbono-carbono, e a consequente saturacdo,
se transformam em gordura (consisténcia mais sélida), que ¢ a margarina.
Por isso a denominagao de “6leo vegetal hidrogenado” da margarina.

Pergunta 3: Na hidrélise alcalina ndo se forma o dcido carboxilico

e sim o sal. Sendo assim, ndo hd possibilidade de a reacdo ocorrer no sentido

contrdrio.

. H,0

Ester + NaOH —l-A Sal do 4cido carboxilico + alcool
0 ou

Y H,0 0
rR—c’ NeOH — = gp_c?  +ROH
AN

ORy O-Na"

Pergunta 4: A reacdo de transesterificacdo ocorre sem a presenca de
dgua, que € necessdria para gerar o dcido e, consequentemente, o sal. Além dis-

50, a concentracdo da base (KOH, no caso) € catalitica (pequena quantidade).
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