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A historia da humanidade estd cercada de descobertas nas diversas
areas existentes e a Quimica ndo fica de fora. Sabemos que a
humanidade sempre conviveu com a Quimica e suas transformagoes. O
fogo, por exemplo, é uma das primeiras transformagdes quimicas (uma
combustdo) dominada pelo homo erectus, espécie de hominideos que
viviam ha mais de 500 mil anos. Segundo Diefenthaeler, além de mudar a

forma de nos relacionarmos com outros da espécie, o fogo foi crucial
para ‘“iluminar, se aquecer, espantar os predadores e cozinhar”,
resultando em uma maior capacidade de sobrevivéncia da espécie,
mudangas na alimentagao e, eventualmente, permitindo o uso de novas
ferramentas.

Entre tantos pontos da historia em que a Quimica transformou a
trajetoria da humanidade nos inspiramos em um video chamado "6
Chemical Reactions That Changed History" ("Seis Reagdes Quimicas que
Mudaram a Histéria”, em tradugdo livre), do canal do YouTube Be
Smart, para compor nosso E-Zine. Assim, decidimos explorar essas seis
reagdes, que vado desde o uso da liga de bronze, que ocorreu por volta
de 3300 a.C, até a sintese da amdnia através do processo Haber-
Bosch, no inicio do século XX. No percurso desse recorte, encontram-

se a Reagdo de Maillard, o processo de fermentagao, a descoberta do
| Bronze, a reagdo de Saponificagdo, o Estudo do Silicio e o Processo _
~ Haber-Bosch. o

Nessa edigdo do E-zine apresentaremos detalhes, examinando suas
historias, aplicagdes e impactos na humanidade e seu desenvolvimento
tecnologico. Ao fim da leitura esperamos que vocé

entenda o impacto que essas reagdes tiveram no

B mundo como conhecemos hoje e desfrute desta

jornada pela historia da ciéncia. Boa leitura!
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REACAO DE
MAILLARD

Um bom exemplo para
explicar a reacao de
Maillard (RM) é aquele
bife que, quando feito na

grelha, fica bem
crocante, amarronzado e
delicioso, que dao
caracteristicas Unicas a
esse alimento. Esse
fendmeno é
provavelmente

conhecido desde a

descoberta do fogo, ha
mais de 300 mil anos.

As reacgdes quimicas
que resultam desse
fendmeno foram
primeiramente descritas
em 1912 pelo bioguimico
francés Louis-Camille
Maillard, que publicou o
primeiro estudo
sistematico mostra como
os aminoacidos e
acucares redutores
iniciam uma complexa
cascata de reagdes
durante o aquecimento,
resultando na formacgao
final de substancias
marrons chamadas
melanoidinas, que
proporcionam um sabor
dnico as carnes.

Maillard foi um dos
primeiros cientistas a
estudar a quimica dos
alimentos e seu trabalho
foi fundamental para a
compreensao de como eles
sdao cozidos e como isso
afeta seu sabor e aroma,
por isso, a descoberta das
RM teve um maior impacto
na gastronomia, pois o0s
cozinheiros entenderam
melhor como os alimentos
sao cozidos e como isso
afeta seu sabor e textura.
Eles controlaram de uma
maneira mais eficiente o
processo de cozimento
para criar sabores Unicos e
atraentes. Por exemplo, a
técnica de caramelizacgao,
é frequentemente usada
Nna culindria para criar uma
crosta crocante e saborosa
em alimentos como
cebolas, batatas e carnes.
Além disso, a compreensao
das reacgdes de Maillard
também levou ao
desenvolvimento de novos
métodos de cozimento e
técnicas culinarias , como
O sous-vide e o cozimento
em baixa temperatura, que
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sao frequentemente
usados em restaurantes de
alta gastronomia para
criar pratos complexos e
sofisticados.

Os produtos da RM sao
consumidos diariamente
pela populacao, por meio
da ingestao de alimentos
como leite, produtos de
panificacao (pao francés,
brioche e etc.), cereais
infantis e matinais,
caramelo, mel, café,
cerveja, chocolate, carnes,

vegetais desidratados e
frutas processadas, que
mostram o importante
papel tecnoldgico e
sensorial da compreensao
dessa reagao para a
indUstria de alimentos,
por suas propriedades
antioxidantes, sabor,
aroma, odor, textura e

coloracao.

Em geral, alimentos ricos
em lipideos (como carnes
com bastante gordura
intramuscular) e que sao
grelhados, fritos ou
assados, isto é, sao
submetidos a calor seco,

apresentam as maiores
proporcdes de produtos da
reacao de Maillard.

Agora que vocé aprendeu
um pouco sobre as RM,
propomos um desafio com
algumas perguntas: 1) Vocé
acha que faz diferenca
temperar a carne antes de
colocar na churrasqueira e
depois dela ja estar assada?
2) Quando estamos fazendo
café, tem diferenca colocar
acucar na agua antes dele
ser coado e depois? Se vocé
disse sim para as duas
guestodes, vocé acertou!
Nesses casos, a ordem da

realizacao, faz diferenca
pois temperos, como sal,
pimenta, entre outros e

aditivos, como o agucar, no
caso do café, participam
das reacgdes de Maillard e
alteram o resultado do
sabor e o aroma dos
alimentos!
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BRONZE é}

A ldade do Bronze foi
um marco significativo
na histdéria humana, pois
foi a primeira vez que os

seres humanos
comecaram a trabalhar
com metal,
especialmente bronze.

Esse, que ¢é uma liga

metalica formada
principalmente por
cobre e estanho ,
substituiu versodes
anteriores de

ferramentas e armas de

pedra e possibilitou
muitos avancgos
tecnolégicos , como a

invencao de sistemas de
escrita e a roda.

AS ANTIGAS
CIVILIZACOES

A ldade do Bronze (3.300
- 1.200 a. C) foi um

marco significativo na
historia humana, pois
pela primeira vez os
seres humanos
comecgcaram a trabalhar
com metal,

especialmente.

Esse periodo emergiu em
varias regides do globo
em diferentes momentos
, mas os antigos
sumérios, localizados no
Oriente Médio,
possivelmente foram a
primeira civilizacao a
entrar nesta era, devido a
sua organizagao ao longo
do Rio Eufrates, no Egito.
Nesse periodo, surgiram

sociedades em grande
escala, e reinos
proeminentes, como

Suméria e Babilénia na
Mesopotdmia e Atenas na
Grécia Antiga, que
interagiram por meio do
comeércio, da guerra, da
migrag¢ao e da
disseminacao de ideias.
(History.com Editors,
2018). Apesar de seus
avancgos significativos, a
Idade do Bronze
terminou abruptamente
por volta de 1200 a.C.
com o surgimento de um
metal mais forte, o ferro
(Fe), que substituiu o
bronze na producgao de
ferramentas e armas.
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A PROCURA DOS
MINERIOS

A maioria dos metais podem
ser encontrados na Terra,
gqgue contém uma grande
guantidade de deles em seu
nucleo liquido, que fluem
para a superficie através de
fissuras na crosta terrestre e
gque se solidificam dentro de

rochas igneas , como o
guartzo. Prospectores pré-
histdéricos, que exploram

regidoes a procura de jazidas
de minérios, identificaram
locais de mineracao
observando a cor do quartzo
e dos metais oxidados.

O minério era extraido
através da mineracao de
poco e lavagem de areia em
areas com agua corrente. Os
primeiros objetos de metal
foram feitos a partir de
minérios oxidados (como,
6xidos de manganés, oxi-
hidréoxidos de ferro), que
eram batidos e moidos
antes de serem aquecidos
em um forno com carvao
vegetal e foles , ja os
minérios extraidos (como,
cobre e estanho), exigiam
processamento adicional
para remover o enxofre
antes de serem reduzidos.

O estanho (Sn) é muito
mais raro do que o cobre,
em sua forma pura ele, é
normalmente produzido a
partir de um minério de
estanho chamado
cassiterita (SnO), sendo
assim, para extrair o
minério de estanho, os
mineradores costumavam
lavar as areias e os
cascalhos dos leitos dos
rios que haviam sido
erodidos de veios de
quartzo e granito.

A FORJA

O cobre puro é maleavel
e pode ser facilmente
trabalhado, mas se torna
duro e quebradico
gquando é martelado, no
entanto, € possivel torna-
lo mais maleavel por
meio do recozimento,
que consiste em aquecé-
lo (em torno de 500°C,
assim, submetendo-o ao
martelamento , é possivel
molda-lo em formas
variadas Contudo,
objetos maiores e mais
complexos podem ser
criados fundindo o cobre
e despejando-o em
moldes .
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REACAO DE

FERMENTACAO

A reacdo de fermentacao
consiste em um processo

bioquimico, ou seja, um
processo que ocorre com
microrganismos gerando

energia sem a presencga de
oxigénio. O processo tem
inicio com a glicose presente
no citosol, que é quebrada em
duas moléculas de piruvato,
recebendo elétrons do NADH
(Nicotinamida Adenina
Dinucleotideo), uma molécula
que regula p envelhecimento
celular, resultando em acido
lactico, alcool e didxido de
carbono, oS quais sao
dispensados do mecanismo.

No periodo mesopotamico,
cerca de 6.000 anos a.C,
popularizou se o processo da
fermentacao, com paes e a
bebida que originou a cerveja.
Mas nesse momento inicial, as
reacdes ocorreram de forma
empirica, sem conhecimento
total do mecanismo por parte
daqueles que faziam uso dele.
Assim, com o avang¢o dos
estudos em Quimica, na
segunda metade do século
XIX, Louis Pasteur e Eduard
Buchner conseguiram
compreender e explicar este
fendmeno.

A alimentacao humana, e
também a animal, sofrem
influéncia direta dos micro-
organismos eucariontes do
reino fungi, envolvidos nesse
processo, ja que esses
possuem a capacidade de
alterar a matéria-prima,
gerando alimentos, alcoois e
gases. Exemplo do impacto
da reacao na humanidade, é
a cerveja, que apresenta nos
ingredientes de sua
composicao agua, malte e
l[dpulo, que por meio do

processo de fermentacao,
realizado pelas leveduras,
mais comumente as do
género Saccharomyces, se
tornou um marco na histoéria
das invengcdées humanas e
uma das bebidas mais
vendidas no mundo.
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Acido W /
Lactico M

A fermentacao ainda pode
ser dividida em diferentes
tipos de acordo com os
produtos: a fermentacao
lactica utilizada na fabricacgao
de iogurte; a alcodlica
empregada na produgao de
vinhos, cervejas e paes; e por
fim, a acética, aplicana na
obtencao do vinagre a partir
do vinho.

Abaixo ha uma
representacao do mecanismo
da fermentacao e ao lado os
tipos.

N

Fermentacao
Lactica

Fermentacao
Alcodica

Fermentacaao
Acético

Acido Léactico
+ 2 ATP

Acido Etilico

+ Dioxido de

Carbono + 2
ATP

Acido Acético
+ Diéoxido de
Carbono + 2

ATP

Esquema sobre tipos de fermentacao de
acordo com os produtos da reagao
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2 ATP 2 NAD + L@
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4

2 NAD + 2 NADH

Fluxograma da reacdo de fermentacao em microrganismos - producao de energia sem cadeia respiratéria



SAPONIFICACAO @

O sabao @ um produto do
cotidiano da vida humana
ha milhares de anos. Sua
histdria remonta
civilizagdes antigas, como
as que ocuparam a regiao

da Mesopotamia, da
Babilénia e do Egito,
onde os primeiros
sabonetes foram
produzidos a partir de
gorduras e cinzas de

plantas.

Durante a Ildade Média,
O sabao se tornou um
produto essencial em
toda a Europa, sendo
usado tanto para fins
medicinais qgquanto para
limpeza pessoal e de
roupas. A sua producgao
tornou-se uma industria
importante e muitas
cidades europeias, como
Marselha, na Franca,
desenvolveram uma forte
tradicao de fabricacao de
sabonetes.

No século XI1X, a
invencdao do processo de
saponificagcao permitiu a
producao em massa do
produto, tornando-o mais
acessivel a todos os

estratos sociais, e em
pouco tempo se tornou
um produto mais
refinado, com a adicgao
de ingredientes como
fragrancias e 6leos

essenciais. O impacto do
sabao na humanidade foi
significativo, ja que o uso

para higiene pessoal e
limpeza de roupas
ajudou a reduzir a

propagacao de doencas e
infecgcdes, melhorando as

condigcobes de saude.
Também teve um
impacto positivo na
industria téxtil,

permitindo que as roupas
fossem lavadas com mais
facilidade e eficacia no
resultado da limpeza.

Imagem gerada pelo DALL-E2
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Sua producgcao se tornou
uma industria importante
em muitos paises e foi um
dos primeiros setores a

adotar praticas de

producao sustentavel,
com a reciclagem de
gorduras e outros

residuos. No entanto, o
uso excessivo de produtos
gquimicos na sua
composicao e outros
produtos de higiene pode
ter impactos negativos no
meio ambiente e para a
saude humana. Por isso,

hoje, muitas empresas
estao investindo em
alternativas mais

sustentaveis e naturais,
como sabdes artesanais e
produtos organicos.

O processo da reacao de
saponificacao comecga
guando uma base alcalina
reage com a substancia
gordurosa, que é
geralmente um triéster de
acido graxo, formando um
sal de acido carboxilico e
agua, o sabao
propriamente dito, que é
soluvel em agua e possui
propriedades

emulsificantes, que
permitem a mistura de
substancias que

normalmente nao se
misturam, como a agua
e o Oleo.

Para a producao,
comumente ¢é utilizado
gordura animal ou
vegetal com hidrdéxido
de sédio ou potassio em
uma solu¢ao aquosa, a
mistura é fervida e
agitada até que ocorra a
completa saponificacao.
Apds esse processo, O
sabao é separado da
solugcao e pode ser
utilizado para Ilimpeza
pessoal e doméstica.

Sabonete

Imagem gerada pelo DALL-E2



SILICIO

O silicio é um elemento
guimico abundante na
crosta terrestre e tem
desempenhado um papel
fundamental na histdéria da
humanidade. Nos Uultimos
tempos, esse elemento tem
sido amplamente utilizado
na produg¢cao de placas de
computadores e celulares,
impulsionando uma
revolucao tecnoldgica que
mudou a forma como nos
comunicamos, trabalhamos
e nos entretemos.

Na década de 1940,
cientistas comecgaram a
explorar suas propriedades
semicondutoras, pouco
depois, a partir dos anos 50,
a producao de dispositivos
semicondutores tornou-se
uma industria em rapido
crescimento. A invencgao do
transistor de silicio em 1947
por William Shockley, John
Bardeen Walter Brattain,

marcou o inicio da
revolugcao desse elemento.
Seu impacto na

humanidade foi imenso. As
placas de circuito impresso
de silicio se tornaram a
base para a producao de
computadores, celulares,

tablets e outros
dispositivos eletrénicos
que transformaram a
maneira como interagimos
com o) mundo. Esses
dispositivos sao capazes
de processar, armazenar e
transmitir enormes
quantidades de
informacdes em fragdes
de segundo, tornando a
comunicacao mais facil,
rapida e eficiente.
Em decorréncia disso, a
producao de placas de
silicio se tornou uma
industria em constante
crescimento, gerando
empregos e estimulando a
economia global. Esse
elemento tem sido uma
das principais matérias-
primas na producao de
dispositivos eletronicos,
tornando a tecnologia
mais acessivel e barata. O
silicio é tao importante
gue seu nome estda no
polo industrial mais
importante do mundo.
Reflexo da relevancia
desse elemento para a
humanidade é o Vale do
Silicio, uma regiao
localizada na Califérnia,

12
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Estados Unidos, com
imensa importancia para a
tecnologia e a economia
global, j3 que a regiao é
um dos principais centros

de pesquisa e
desenvolvimento de
tecnologia do mundo,
abrigando algumas das
maiores empresas de
tecnologia do planeta,
como Apple, Google,

Facebook, Amazon, entre
outras. Essas empresas tém
impulsionado a inovacao e
O progresso tecnoldgico

em diversas areas,
incluindo inteligéncia
artificial, robdética,

automacao, comunicacao e
informacao. O Vale do
Silicio é também um
importante centro de
financiamento de startups,
com investidores e capital
de risco apoiando ideias
inovadoras e
empreendedorismo. Por
isso, a importancia desse
local ndao se limita apenas
a tecnologia e a economia
global, visto que tem um
impacto cultural
significativo, que busca
enfatizar e valorizar a
inovacao, a criatividade, a
colaboracao e o
empreendedorismo,

13

gque inspiraram
geracodes de futuros
empreendedores e
inovadores em todo o
mundo, que conta
também com a presenca
de universidades de
renome, como Stanford

e Berkeley, contribui
para a formacao de
talentos e a
disseminacao do

conhecimento cientifico
e tecnoldgico.

A proximidade
geografica dessas
instituicdes com
empresas lideres de
tecnologia também

facilita a colaboracao
entre academia e
industria.
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PROCESSO DE
HABER-BOSCH

Entre as muitas piadas que um

“tiozao” da familia graduado
em guimica pode fazer é: o que
os explosivos, o DNA e a
agricultura possuem em
comum? E a resposta é que
todos eles possuem “ligacdes”
com o nitrogénio.

Apesar de nao ser muito
engragada fora do contexto da
quimica, a resolucao dessa
piada pode ser uma boa forma
para introduzir a importancia
social, econbmica, histérica e
organica do nitrogénio, em
especial a amoénia e outros
compostos de nitrogénio.

Quando falamos de Acido De-

soxirribonucleico, mais conhe-
cido como DNA, falamos da
estrutura que possui a funcao
de guardar todos o0s nossos
genes/informacdes e transmi-
tilas de um individuo para
outro. Sua estrutura possui
acucar desoxirribose, fosfato e
bases nitrogenadas que se
apresentam em organizag¢des
especificas

gue sao responsaveis por
determinar nossas
caracteristicas - como altura,
cor do olhos, cor da pele e até
mesmo algumas doencgas. Tais
bases nitrogenadas sao a ade-
nina, timina, citosina e
guanina.

Imagens geradas a partir do software
ChemSketch de ACD/Labs

Apenas considerando isso,
pode-mos concluir que o
nitrogénio faz parte de nés e
é essencial para a vida.

Mas e no contexto
industrial?

14
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No contexto industrial temos o
nitrogénio (N,) que é usado na
supressao de incéndios (dimi-
nuindo o O, no ambiente de
forma que a combustao seja
interrompida); na siderurgia do
aco inoxidavel (maximizando a
resisténcia ao desgaste super-
ficial); e na criogenia (preserva-
¢ao de material biolégico a par-
tir do resfriamento por nitrogé-
nio liquido (-196 °C) ou no vapor
(-170 °Q)).
A industria também usufrui
dos compostos nitrogenados
(que possuem nitrogénio ligado
a outros elementos), como a
amonia (NHz) e o acido nitrico
(HNOz ). Apesar desses compos-
tos sempre existirem na natu-
reza, a partir de microrganis-
Mos no solo ou excrementos de
animais, foi somente a partir do
desenvolvimento do Processo
de Haber-Bosch que seu uso na
indUstria passou a acontecer
em larga escala.
Na primeira metade do séc. XIX
surgiu um “grande interesse em
se estabelecer o balango mate-

rial da nutricdo de plantas e ani-
mais” (CHAGAS, 2007, p. 240) e
neste trabalho se destacou
Jean-Baptiste Boussingault
(1802 - 1887), que realizou sua
pesquisa buscando determinar
o teor de nitrogénio em alguns
materiais organicos e deste tra-
balho concluiu que legumino-
sas, como o feijao, podem resta-
belecer o nitrogénio do solo
(CHAGAS, 2007). Com esse co-
nhecimento e sabendo que
plantas nao fixam o nitrogénio
do ar atmosférico, foi entre 1886
e 1888 que conseguiram esta-
belecer que essa fixagao do
nitrogénio no solo era feito por
microrganismos presentes nos
nédulos das raizes das legu-
minosas (CHAGAS, 2007). Dessa
forma, a partir desses estudos
em microbiologia, foi possivel
explicar o ciclo do nitrogénio na
natureza.

' Imagem gerada pelo DALL-E2



PROCESSO DE
HABER-BOSCH

A partir dos estudos de Justus
Liebig (1803-1873) e, posterior-
mente, John B. Lawes (1814-1900)
e Joseph H. Gilberr (1794-1878),
que pesquisaram sobre o campo
de fertilidade do solo e da impor-
tancia dos compostos inorgani-
cos no solo, por volta de 1845 sur-
giram os primeiros fertilizantes
comerciais da Inglaterra, forma-
dos basicamente por misturas
de cinzas vegetais, gesso, 0ssos
calcinados, silicato de potassio e
sulfato de amonio ou excremen-
tos de animais (CHAGAS, 2007).
Dada a importancia desses com-
postos e dos estudos sobre os
gases ja serem bem avancados
para saberem a composicao do
ar - aproximadamente 78% de
N> , 21% de O, e os outro 1% de
outros gases -, por que nao utili-
zar N, presente na atmosfera
(quase inesgotavel) e reagir com
alguma coisa para gerar os com-
postos nitrogenados?

O N, é um gas extremamente
inerte e muitas das tentativas re-
sultaram em fracasso, em uma

guantidade de amoénia produzi-
da em quantidade quase insig-
nificante ou com custo muito
alto (CHAGAS, 2007). Em 1908,

Fritz Haber (1868-1934) junto
com seu assistente Robert Le
Rossignol (1884-1976), consegui-
ram construir uma maquina ca-
paz de sintetizar a amonia atra-
vés da mistura gasosa de ni-
trogénio (N, ) e hidrogénio (H, )
(CHAGAS, 2007).

O processo consiste em sub-
meter a mistura gasosa a altas
pressdes (200 atm) e tempera-
turas, passa-los por um leito ca-
talitico (com 6smio ou uranio),
liguefazer a amonia produzida e
separa-la dos gases que ainda
Nnao reagiram; dessa forma, os
gases que nao reagiram serao
recirculados pelo reator. Atra-
vés desta maquina, Haber con-
seguiu produzir uma quanti-
dade significativa de amonia li-
quida, entre 2 e 25 cm por
minuto. Com o Bosch, Haber
estudou uma forma de ampliar
a escala de producgao, encontrar
catalisadores mais baratos e
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levar sua conquista para a in-
dustria. Em quatro anos, Haber
e Bosch c,ons.eguwam transfo.r- GOSfOM dO com‘eddo?
mar a maquina que produzia
cerca de 100g de amodnia por Scaneie para saber mais
hora em uma maquina que
produzia cerca de 200kg por
hora (CHAGAS, 2007).

A amobnia produzida foi usada
principalmente com a finalida-
de de produzir acido nitrico ou
sulfato de amoénio (fertilizantes)
e a producao desses permitiu
gue saissemos de 1,6 bilhdes de
pessoas no mundo (estimativa
de 1900) para os atuais 8 bi-
Ihées de pessoas, que sé pdde
ser possivel através da possibili-
dade de ter mais alimentos dis-
poniveis para alimentar mais
pessoas.

Infelizmente, ndo existe apenas o
lado positivo, ja que com o inicio
da Primeira Guerra Mundial (1914 -
1918) o acido nitrico produzido pe-
lo Processo de Haber-Bosch foi u-
sado para confeccionar explosi-
vos tais como trinitrotolueno
(TNT) e a nitroglicerina (NOVAIS),
ambas presentes em dinamites.
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