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   A história da humanidade está cercada de descobertas nas diversas
áreas existentes e a Química não fica de fora. Sabemos que a
humanidade sempre conviveu com a Química e suas transformações. O
fogo, por exemplo, é uma das primeiras transformações químicas (uma
combustão) dominada pelo homo erectus, espécie de hominídeos que
viviam há 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 sobrevivência da espécie,
mudanças na alimentação e, eventualmente, permitindo o uso de novas
ferramentas.

    Entre tantos pontos da história em que a Química transformou a
trajetória da humanidade nos inspiramos em um vídeo chamado "6
Chemical Reactions That Changed History" ("Seis Reações Químicas que
Mudaram a História”, em tradução livre), do canal do YouTube Be
Smart, para compor nosso E-Zine. Assim, decidimos explorar essas seis
reações, que vão desde o uso da liga de bronze, que ocorreu por volta
de 3300 a.C, até a síntese da amônia através do processo Haber-
Bosch, no início do século XX. No percurso desse recorte, encontram-
se a Reação de Maillard, o processo de fermentação, a descoberta do
Bronze, a reação de Saponificação, o Estudo do Silício e o Processo
Haber-Bosch. 

    Nessa edição do E-zine apresentaremos detalhes, examinando suas
histórias,  aplicações e impactos na humanidade e seu  desenvolvimento

 A t e n c i o s a m e n t e ,  o s  a u t o r e s

C a r o ( a )  l e i t o r ( a ) ,   

tecnológico. Ao fim da leitura esperamos que você 
entenda o impacto que essas reações tiveram no 

mundo como conhecemos hoje e desfrute desta 
jornada pela história da ciência. Boa leitura!



R E A Ç Ã O  D E  R E A Ç Ã O  D E  

 M a i l l a r d  f o i  u m  d o s
p r i m e i r o s  c i e n t i s t a s  a
e s t u d a r  a  q u í m i c a  d o s
a l i m e n t o s  e  s e u  t r a b a l h o
f o i  f u n d a m e n t a l  p a r a  a
c o m p r e e n s ã o  d e  c o m o  e l e s
s ã o  c o z i d o s  e  c o m o  i s s o
a f e t a  s e u  s a b o r  e  a r o m a ,
p o r  i s s o ,  a  d e s c o b e r t a  d a s
R M  t e v e  u m  m a i o r  i m p a c t o
n a  g a s t r o n o m i a ,  p o i s  o s
c o z i n h e i r o s  e n t e n d e r a m
m e l h o r  c o m o  o s  a l i m e n t o s
s ã o  c o z i d o s  e  c o m o  i s s o
a f e t a  s e u  s a b o r  e  t e x t u r a .         
E l e s  c o n t r o l a r a m  d e  u m a
m a n e i r a  m a i s  e f i c i e n t e  o
p r o c e s s o  d e  c o z i m e n t o
p a r a  c r i a r  s a b o r e s  ú n i c o s  e
a t r a e n t e s .  P o r  e x e m p l o ,  a
t é c n i c a  d e  c a r a m e l i z a ç ã o ,
é  f r e q u e n t e m e n t e  u s a d a
n a  c u l i n á r i a  p a r a  c r i a r  u m a
c r o s t a  c r o c a n t e  e  s a b o r o s a
e m  a l i m e n t o s  c o m o
c e b o l a s ,  b a t a t a s  e  c a r n e s .
A l é m  d i s s o ,  a  c o m p r e e n s ã o
d a s  r e a ç õ e s  d e  M a i l l a r d
t a m b é m  l e v o u  a o
d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o v o s
m é t o d o s  d e  c o z i m e n t o  e
t é c n i c a s  c u l i n á r i a s  ,  c o m o
o  sous-v ide  e  o  c o z i m e n t o
e m  b a i x a  t e m p e r a t u r a ,  q u e

 M a i l l a r d  f o i  u m  d o s
p r i m e i r o s  c i e n t i s t a s  a
e s t u d a r  a  q u í m i c a  d o s
a l i m e n t o s  e  s e u  t r a b a l h o
f o i  f u n d a m e n t a l  p a r a  a
c o m p r e e n s ã o  d e  c o m o  e l e s
s ã o  c o z i d o s  e  c o m o  i s s o
a f e t a  s e u  s a b o r  e  a r o m a ,
p o r  i s s o ,  a  d e s c o b e r t a  d a s
R M  t e v e  u m  m a i o r  i m p a c t o
n a  g a s t r o n o m i a ,  p o i s  o s
c o z i n h e i r o s  e n t e n d e r a m
m e l h o r  c o m o  o s  a l i m e n t o s
s ã o  c o z i d o s  e  c o m o  i s s o
a f e t a  s e u  s a b o r  e  t e x t u r a .         
E l e s  c o n t r o l a r a m  d e  u m a
m a n e i r a  m a i s  e f i c i e n t e  o
p r o c e s s o  d e  c o z i m e n t o
p a r a  c r i a r  s a b o r e s  ú n i c o s  e
a t r a e n t e s .  P o r  e x e m p l o ,  a
t é c n i c a  d e  c a r a m e l i z a ç ã o ,
é  f r e q u e n t e m e n t e  u s a d a
n a  c u l i n á r i a  p a r a  c r i a r  u m a
c r o s t a  c r o c a n t e  e  s a b o r o s a
e m  a l i m e n t o s  c o m o
c e b o l a s ,  b a t a t a s  e  c a r n e s .
A l é m  d i s s o ,  a  c o m p r e e n s ã o
d a s  r e a ç õ e s  d e  M a i l l a r d
t a m b é m  l e v o u  a o
d e s e n v o l v i m e n t o  d e  n o v o s
m é t o d o s  d e  c o z i m e n t o  e
t é c n i c a s  c u l i n á r i a s  ,  c o m o
o  sous-v ide  e  o  c o z i m e n t o
e m  b a i x a  t e m p e r a t u r a ,  q u e

   U m  b o m  e x e m p l o  p a r a
e x p l i c a r  a  r e a ç ã o  d e
M a i l l a r d  ( R M )  é  a q u e l e
b i f e  q u e ,  q u a n d o  f e i t o  n a
g r e l h a ,  f i c a  b e m
c r o c a n t e ,  a m a r r o n z a d o  e
d e l i c i o s o ,  q u e  d ã o
c a r a c t e r í s t i c a s  ú n i c a s  a
e s s e  a l i m e n t o .  E s s e
f e n ô m e n o  é
p r o v a v e l m e n t e
c o n h e c i d o  d e s d e  a
d e s c o b e r t a  d o  f o g o ,  h á
m a i s  d e  3 0 0  m i l  a n o s .
  A s  r e a ç õ e s  q u í m i c a s
q u e  r e s u l t a m  d e s s e
f e n ô m e n o  f o r a m
p r i m e i r a m e n t e  d e s c r i t a s
e m  1 9 1 2  p e l o  b i o q u í m i c o
f r a n c ê s  L o u i s - C a m i l l e
M a i l l a r d ,  q u e  p u b l i c o u  o
p r i m e i r o  e s t u d o
s i s t e m á t i c o  m o s t r a  c o m o
o s  a m i n o á c i d o s  e
a ç ú c a r e s  r e d u t o r e s
i n i c i a m  u m a  c o m p l e x a
c a s c a t a  d e  r e a ç õ e s
d u r a n t e  o  a q u e c i m e n t o ,
r e s u l t a n d o  n a  f o r m a ç ã o
f i n a l  d e  s u b s t â n c i a s
m a r r o n s  c h a m a d a s
m e l a n o i d i n a s ,  q u e
p r o p o r c i o n a m  u m  s a b o r
ú n i c o  a s  c a r n e s .  

   U m  b o m  e x e m p l o  p a r a
e x p l i c a r  a  r e a ç ã o  d e
M a i l l a r d  ( R M )  é  a q u e l e
b i f e  q u e ,  q u a n d o  f e i t o  n a
g r e l h a ,  f i c a  b e m
c r o c a n t e ,  a m a r r o n z a d o  e
d e l i c i o s o ,  q u e  d ã o
c a r a c t e r í s t i c a s  ú n i c a s  a
e s s e  a l i m e n t o .  E s s e
f e n ô m e n o  é
p r o v a v e l m e n t e
c o n h e c i d o  d e s d e  a
d e s c o b e r t a  d o  f o g o ,  h á
m a i s  d e  3 0 0  m i l  a n o s .
  A s  r e a ç õ e s  q u í m i c a s
q u e  r e s u l t a m  d e s s e
f e n ô m e n o  f o r a m
p r i m e i r a m e n t e  d e s c r i t a s
e m  1 9 1 2  p e l o  b i o q u í m i c o
f r a n c ê s  L o u i s - C a m i l l e
M a i l l a r d ,  q u e  p u b l i c o u  o
p r i m e i r o  e s t u d o
s i s t e m á t i c o  m o s t r a  c o m o
o s  a m i n o á c i d o s  e
a ç ú c a r e s  r e d u t o r e s
i n i c i a m  u m a  c o m p l e x a
c a s c a t a  d e  r e a ç õ e s
d u r a n t e  o  a q u e c i m e n t o ,
r e s u l t a n d o  n a  f o r m a ç ã o
f i n a l  d e  s u b s t â n c i a s
m a r r o n s  c h a m a d a s
m e l a n o i d i n a s ,  q u e
p r o p o r c i o n a m  u m  s a b o r
ú n i c o  a s  c a r n e s .  
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a p r e s e n t a m  a s  m a i o r e s
p r o p o r ç õ e s  d e  p r o d u t o s  d a
r e a ç ã o  d e  M a i l l a r d .  
  A g o r a  q u e  v o c ê  a p r e n d e u
u m  p o u c o  s o b r e  a s  R M ,
p r o p o m o s  u m  d e s a f i o  c o m
a l g u m a s  p e r g u n t a s :  1 )  V o c ê
a c h a  q u e  f a z  d i f e r e n ç a
t e m p e r a r  a  c a r n e  a n t e s  d e
c o l o c a r  n a  c h u r r a s q u e i r a  e
d e p o i s  d e l a  j á  e s t a r  a s s a d a ?
2 )  Q u a n d o  e s t a m o s  f a z e n d o
c a f é ,  t e m  d i f e r e n ç a  c o l o c a r
a ç ú c a r  n a  á g u a  a n t e s  d e l e
s e r  c o a d o  e  d e p o i s ?  S e  v o c ê
d i s s e  s i m  p a r a  a s  d u a s
q u e s t õ e s ,  v o c ê  a c e r t o u !
N e s s e s  c a s o s ,  a  o r d e m  d a
r e a l i z a ç ã o ,  f a z  d i f e r e n ç a
p o i s  t e m p e r o s ,  c o m o  s a l ,
p i m e n t a ,  e n t r e  o u t r o s  e
a d i t i v o s ,  c o m o  o  a ç ú c a r ,  n o
c a s o  d o  c a f é ,  p a r t i c i p a m
d a s  r e a ç õ e s  d e  M a i l l a r d  e
a l t e r a m  o  r e s u l t a d o  d o
s a b o r  e  o  a r o m a  d o s
a l i m e n t o s !

a p r e s e n t a m  a s  m a i o r e s
p r o p o r ç õ e s  d e  p r o d u t o s  d a
r e a ç ã o  d e  M a i l l a r d .  
  A g o r a  q u e  v o c ê  a p r e n d e u
u m  p o u c o  s o b r e  a s  R M ,
p r o p o m o s  u m  d e s a f i o  c o m
a l g u m a s  p e r g u n t a s :  1 )  V o c ê
a c h a  q u e  f a z  d i f e r e n ç a
t e m p e r a r  a  c a r n e  a n t e s  d e
c o l o c a r  n a  c h u r r a s q u e i r a  e
d e p o i s  d e l a  j á  e s t a r  a s s a d a ?
2 )  Q u a n d o  e s t a m o s  f a z e n d o
c a f é ,  t e m  d i f e r e n ç a  c o l o c a r
a ç ú c a r  n a  á g u a  a n t e s  d e l e
s e r  c o a d o  e  d e p o i s ?  S e  v o c ê
d i s s e  s i m  p a r a  a s  d u a s
q u e s t õ e s ,  v o c ê  a c e r t o u !
N e s s e s  c a s o s ,  a  o r d e m  d a
r e a l i z a ç ã o ,  f a z  d i f e r e n ç a
p o i s  t e m p e r o s ,  c o m o  s a l ,
p i m e n t a ,  e n t r e  o u t r o s  e
a d i t i v o s ,  c o m o  o  a ç ú c a r ,  n o
c a s o  d o  c a f é ,  p a r t i c i p a m
d a s  r e a ç õ e s  d e  M a i l l a r d  e
a l t e r a m  o  r e s u l t a d o  d o
s a b o r  e  o  a r o m a  d o s
a l i m e n t o s !

s ã o  f r e q u e n t e m e n t e
u s a d o s  e m  r e s t a u r a n t e s  d e
a l t a  g a s t r o n o m i a  p a r a
c r i a r  p r a t o s  c o m p l e x o s  e
s o f i s t i c a d o s .  
  O s  p r o d u t o s  d a  R M  s ã o
c o n s u m i d o s  d i a r i a m e n t e
p e l a  p o p u l a ç ã o ,  p o r  m e i o
d a  i n g e s t ã o  d e  a l i m e n t o s
c o m o  l e i t e ,  p r o d u t o s  d e
p a n i f i c a ç ã o  ( p ã o  f r a n c ê s ,
b r i o c h e  e  e t c . ) ,  c e r e a i s
i n f a n t i s  e  m a t i n a i s ,
c a r a m e l o ,  m e l ,  c a f é ,
c e r v e j a ,  c h o c o l a t e ,  c a r n e s ,
v e g e t a i s  d e s i d r a t a d o s  e
f r u t a s  p r o c e s s a d a s ,  q u e
m o s t r a m  o  i m p o r t a n t e
p a p e l  t e c n o l ó g i c o  e
s e n s o r i a l  d a  c o m p r e e n s ã o
d e s s a  r e a ç ã o  p a r a  a
i n d ú s t r i a  d e  a l i m e n t o s ,
p o r  s u a s  p r o p r i e d a d e s
a n t i o x i d a n t e s ,  s a b o r ,
a r o m a ,  o d o r ,  t e x t u r a  e
c o l o r a ç ã o .  
  E m  g e r a l ,  a l i m e n t o s  r i c o s
e m  l i p í d e o s  ( c o m o  c a r n e s
c o m  b a s t a n t e  g o r d u r a
i n t r a m u s c u l a r )  e  q u e  s ã o
g r e l h a d o s ,  f r i t o s  o u
a s s a d o s ,  i s t o  é ,  s ã o
s u b m e t i d o s  a  c a l o r  s e c o ,  

s ã o  f r e q u e n t e m e n t e
u s a d o s  e m  r e s t a u r a n t e s  d e
a l t a  g a s t r o n o m i a  p a r a
c r i a r  p r a t o s  c o m p l e x o s  e
s o f i s t i c a d o s .  
  O s  p r o d u t o s  d a  R M  s ã o
c o n s u m i d o s  d i a r i a m e n t e
p e l a  p o p u l a ç ã o ,  p o r  m e i o
d a  i n g e s t ã o  d e  a l i m e n t o s
c o m o  l e i t e ,  p r o d u t o s  d e
p a n i f i c a ç ã o  ( p ã o  f r a n c ê s ,
b r i o c h e  e  e t c . ) ,  c e r e a i s
i n f a n t i s  e  m a t i n a i s ,
c a r a m e l o ,  m e l ,  c a f é ,
c e r v e j a ,  c h o c o l a t e ,  c a r n e s ,
v e g e t a i s  d e s i d r a t a d o s  e
f r u t a s  p r o c e s s a d a s ,  q u e
m o s t r a m  o  i m p o r t a n t e
p a p e l  t e c n o l ó g i c o  e
s e n s o r i a l  d a  c o m p r e e n s ã o
d e s s a  r e a ç ã o  p a r a  a
i n d ú s t r i a  d e  a l i m e n t o s ,
p o r  s u a s  p r o p r i e d a d e s
a n t i o x i d a n t e s ,  s a b o r ,
a r o m a ,  o d o r ,  t e x t u r a  e
c o l o r a ç ã o .  
  E m  g e r a l ,  a l i m e n t o s  r i c o s
e m  l i p í d e o s  ( c o m o  c a r n e s
c o m  b a s t a n t e  g o r d u r a
i n t r a m u s c u l a r )  e  q u e  s ã o
g r e l h a d o s ,  f r i t o s  o u
a s s a d o s ,  i s t o  é ,  s ã o
s u b m e t i d o s  a  c a l o r  s e c o ,  
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B R O N Z EB R O N Z E

  A  I d a d e  d o  B r o n z e  f o i
u m  m a r c o  s i g n i f i c a t i v o
n a  h i s t ó r i a  h u m a n a ,  p o i s
f o i  a  p r i m e i r a  v e z  q u e  o s
s e r e s  h u m a n o s
c o m e ç a r a m  a  t r a b a l h a r
c o m  m e t a l ,
e s p e c i a l m e n t e  b r o n z e .
E s s e ,  q u e  é   u m a  l i g a
m e t á l i c a  f o r m a d a
p r i n c i p a l m e n t e  p o r
c o b r e  e  e s t a n h o  ,
s u b s t i t u i u  v e r s õ e s
a n t e r i o r e s  d e
f e r r a m e n t a s  e  a r m a s  d e
p e d r a  e  p o s s i b i l i t o u  
 m u i t o s  a v a n ç o s
t e c n o l ó g i c o s  ,  c o m o   a
i n v e n ç ã o  d e  s i s t e m a s  d e
e s c r i t a  e  a  r o d a .  

  A  I d a d e  d o  B r o n z e  f o i
u m  m a r c o  s i g n i f i c a t i v o
n a  h i s t ó r i a  h u m a n a ,  p o i s
f o i  a  p r i m e i r a  v e z  q u e  o s
s e r e s  h u m a n o s
c o m e ç a r a m  a  t r a b a l h a r
c o m  m e t a l ,
e s p e c i a l m e n t e  b r o n z e .
E s s e ,  q u e  é   u m a  l i g a
m e t á l i c a  f o r m a d a
p r i n c i p a l m e n t e  p o r
c o b r e  e  e s t a n h o  ,
s u b s t i t u i u  v e r s õ e s
a n t e r i o r e s  d e
f e r r a m e n t a s  e  a r m a s  d e
p e d r a  e  p o s s i b i l i t o u  
 m u i t o s  a v a n ç o s
t e c n o l ó g i c o s  ,  c o m o   a
i n v e n ç ã o  d e  s i s t e m a s  d e
e s c r i t a  e  a  r o d a .  

A S  A N T I G A S
C I V I L I Z A Ç Õ E S  

A S  A N T I G A S
C I V I L I Z A Ç Õ E S  

E s s e  p e r í o d o  e m e r g i u  e m
v á r i a s  r e g i õ e s  d o  g l o b o
e m  d i f e r e n t e s  m o m e n t o s
,  m a s  o s  a n t i g o s
s u m é r i o s ,  l o c a l i z a d o s  n o
O r i e n t e  M é d i o ,
p o s s i v e l m e n t e  f o r a m  a
p r i m e i r a  c i v i l i z a ç ã o  a
e n t r a r  n e s t a  e r a ,  d e v i d o  a
s u a  o r g a n i z a ç ã o  a o  l o n g o
d o  R i o  E u f r a t e s ,  n o  E g i t o .
N e s s e  p e r í o d o ,  s u r g i r a m
s o c i e d a d e s  e m  g r a n d e
e s c a l a ,  e  r e i n o s
p r o e m i n e n t e s ,  c o m o
S u m é r i a  e  B a b i l ô n i a  n a
M e s o p o t â m i a  e  A t e n a s  n a
G r é c i a  A n t i g a ,  q u e
i n t e r a g i r a m  p o r  m e i o  d o
c o m é r c i o ,  d a  g u e r r a ,  d a
m i g r a ç ã o  e  d a
d i s s e m i n a ç ã o  d e  i d e i a s .
( H i s t o r y . c o m  E d i t o r s ,
2 0 1 8 ) .  A p e s a r  d e  s e u s
a v a n ç o s  s i g n i f i c a t i v o s ,  a
I d a d e  d o  B r o n z e
t e r m i n o u  a b r u p t a m e n t e
p o r  v o l t a  d e  1 2 0 0  a . C .
c o m  o  s u r g i m e n t o  d e  u m
m e t a l  m a i s  f o r t e ,  o  f e r r o
( F e ) ,  q u e  s u b s t i t u i u  o
b r o n z e  n a  p r o d u ç ã o  d e
f e r r a m e n t a s  e  a r m a s .  

E s s e  p e r í o d o  e m e r g i u  e m
v á r i a s  r e g i õ e s  d o  g l o b o
e m  d i f e r e n t e s  m o m e n t o s
,  m a s  o s  a n t i g o s
s u m é r i o s ,  l o c a l i z a d o s  n o
O r i e n t e  M é d i o ,
p o s s i v e l m e n t e  f o r a m  a
p r i m e i r a  c i v i l i z a ç ã o  a
e n t r a r  n e s t a  e r a ,  d e v i d o  a
s u a  o r g a n i z a ç ã o  a o  l o n g o
d o  R i o  E u f r a t e s ,  n o  E g i t o .
N e s s e  p e r í o d o ,  s u r g i r a m
s o c i e d a d e s  e m  g r a n d e
e s c a l a ,  e  r e i n o s
p r o e m i n e n t e s ,  c o m o
S u m é r i a  e  B a b i l ô n i a  n a
M e s o p o t â m i a  e  A t e n a s  n a
G r é c i a  A n t i g a ,  q u e
i n t e r a g i r a m  p o r  m e i o  d o
c o m é r c i o ,  d a  g u e r r a ,  d a
m i g r a ç ã o  e  d a
d i s s e m i n a ç ã o  d e  i d e i a s .
( H i s t o r y . c o m  E d i t o r s ,
2 0 1 8 ) .  A p e s a r  d e  s e u s
a v a n ç o s  s i g n i f i c a t i v o s ,  a
I d a d e  d o  B r o n z e
t e r m i n o u  a b r u p t a m e n t e
p o r  v o l t a  d e  1 2 0 0  a . C .
c o m  o  s u r g i m e n t o  d e  u m
m e t a l  m a i s  f o r t e ,  o  f e r r o
( F e ) ,  q u e  s u b s t i t u i u  o
b r o n z e  n a  p r o d u ç ã o  d e
f e r r a m e n t a s  e  a r m a s .  

A  I d a d e  d o  B r o n z e  ( 3 . 3 0 0
-  1 . 2 0 0  a .  C )  f o i  u m
m a r c o  s i g n i f i c a t i v o  n a
h i s t ó r i a  h u m a n a ,  p o i s
p e l a  p r i m e i r a  v e z  o s
s e r e s  h u m a n o s
c o m e ç a r a m  a  t r a b a l h a r
c o m  m e t a l ,
e s p e c i a l m e n t e .  

A  I d a d e  d o  B r o n z e  ( 3 . 3 0 0
-  1 . 2 0 0  a .  C )  f o i  u m
m a r c o  s i g n i f i c a t i v o  n a
h i s t ó r i a  h u m a n a ,  p o i s
p e l a  p r i m e i r a  v e z  o s
s e r e s  h u m a n o s
c o m e ç a r a m  a  t r a b a l h a r
c o m  m e t a l ,
e s p e c i a l m e n t e .  
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Armas de Bronze
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O  e s t a n h o  ( S n )  é  m u i t o
m a i s  r a r o  d o  q u e  o  c o b r e ,
e m  s u a  f o r m a  p u r a  e l e ,  é
n o r m a l m e n t e  p r o d u z i d o  a
p a r t i r  d e  u m  m i n é r i o  d e
e s t a n h o  c h a m a d o
c a s s i t e r i t a  ( S n O ) ,  s e n d o
a s s i m ,  p a r a  e x t r a i r  o
m i n é r i o  d e  e s t a n h o ,  o s
m i n e r a d o r e s  c o s t u m a v a m
l a v a r  a s  a r e i a s  e  o s
c a s c a l h o s  d o s  l e i t o s  d o s
r i o s  q u e  h a v i a m  s i d o
e r o d i d o s  d e  v e i o s  d e
q u a r t z o  e  g r a n i t o .

O  e s t a n h o  ( S n )  é  m u i t o
m a i s  r a r o  d o  q u e  o  c o b r e ,
e m  s u a  f o r m a  p u r a  e l e ,  é
n o r m a l m e n t e  p r o d u z i d o  a
p a r t i r  d e  u m  m i n é r i o  d e
e s t a n h o  c h a m a d o
c a s s i t e r i t a  ( S n O ) ,  s e n d o
a s s i m ,  p a r a  e x t r a i r  o
m i n é r i o  d e  e s t a n h o ,  o s
m i n e r a d o r e s  c o s t u m a v a m
l a v a r  a s  a r e i a s  e  o s
c a s c a l h o s  d o s  l e i t o s  d o s
r i o s  q u e  h a v i a m  s i d o
e r o d i d o s  d e  v e i o s  d e
q u a r t z o  e  g r a n i t o .

A  m a i o r i a  d o s  m e t a i s  p o d e m
s e r  e n c o n t r a d o s  n a  T e r r a ,
q u e  c o n t é m  u m a  g r a n d e
q u a n t i d a d e  d e  d e l e s   e m  s e u
n ú c l e o  l í q u i d o ,  q u e  f l u e m
p a r a  a  s u p e r f í c i e  a t r a v é s  d e
f i s s u r a s  n a  c r o s t a  t e r r e s t r e  e
q u e  s e  s o l i d i f i c a m  d e n t r o  d e
r o c h a s  í g n e a s  ,  c o m o  o
q u a r t z o .  P r o s p e c t o r e s  p r é -
h i s t ó r i c o s ,  q u e  e x p l o r a m
r e g i õ e s  à  p r o c u r a  d e  j a z i d a s
d e  m i n é r i o s ,  i d e n t i f i c a r a m
l o c a i s  d e  m i n e r a ç ã o
o b s e r v a n d o  a  c o r  d o  q u a r t z o
e  d o s  m e t a i s  o x i d a d o s .
 O  m i n é r i o  e r a  e x t r a í d o
a t r a v é s  d a  m i n e r a ç ã o  d e
p o ç o  e  l a v a g e m  d e  a r e i a  e m
á r e a s  c o m  á g u a  c o r r e n t e .  O s
p r i m e i r o s  o b j e t o s  d e  m e t a l
f o r a m  f e i t o s  a  p a r t i r  d e
m i n é r i o s  o x i d a d o s  ( c o m o ,  
 ó x i d o s  d e  m a n g a n ê s ,  o x i -
h i d r ó x i d o s  d e  f e r r o ) ,  q u e
e r a m  b a t i d o s  e  m o í d o s
a n t e s  d e  s e r e m  a q u e c i d o s
e m  u m  f o r n o  c o m  c a r v ã o
v e g e t a l  e  f o l e s  ,  j á  o s
m i n é r i o s  e x t r a í d o s  ( c o m o ,
c o b r e  e  e s t a n h o ) ,  e x i g i a m
p r o c e s s a m e n t o  a d i c i o n a l
p a r a  r e m o v e r  o  e n x o f r e
a n t e s  d e  s e r e m  r e d u z i d o s .

A  m a i o r i a  d o s  m e t a i s  p o d e m
s e r  e n c o n t r a d o s  n a  T e r r a ,
q u e  c o n t é m  u m a  g r a n d e
q u a n t i d a d e  d e  d e l e s   e m  s e u
n ú c l e o  l í q u i d o ,  q u e  f l u e m
p a r a  a  s u p e r f í c i e  a t r a v é s  d e
f i s s u r a s  n a  c r o s t a  t e r r e s t r e  e
q u e  s e  s o l i d i f i c a m  d e n t r o  d e
r o c h a s  í g n e a s  ,  c o m o  o
q u a r t z o .  P r o s p e c t o r e s  p r é -
h i s t ó r i c o s ,  q u e  e x p l o r a m
r e g i õ e s  à  p r o c u r a  d e  j a z i d a s
d e  m i n é r i o s ,  i d e n t i f i c a r a m
l o c a i s  d e  m i n e r a ç ã o
o b s e r v a n d o  a  c o r  d o  q u a r t z o
e  d o s  m e t a i s  o x i d a d o s .
 O  m i n é r i o  e r a  e x t r a í d o
a t r a v é s  d a  m i n e r a ç ã o  d e
p o ç o  e  l a v a g e m  d e  a r e i a  e m
á r e a s  c o m  á g u a  c o r r e n t e .  O s
p r i m e i r o s  o b j e t o s  d e  m e t a l
f o r a m  f e i t o s  a  p a r t i r  d e
m i n é r i o s  o x i d a d o s  ( c o m o ,  
 ó x i d o s  d e  m a n g a n ê s ,  o x i -
h i d r ó x i d o s  d e  f e r r o ) ,  q u e
e r a m  b a t i d o s  e  m o í d o s
a n t e s  d e  s e r e m  a q u e c i d o s
e m  u m  f o r n o  c o m  c a r v ã o
v e g e t a l  e  f o l e s  ,  j á  o s
m i n é r i o s  e x t r a í d o s  ( c o m o ,
c o b r e  e  e s t a n h o ) ,  e x i g i a m
p r o c e s s a m e n t o  a d i c i o n a l
p a r a  r e m o v e r  o  e n x o f r e
a n t e s  d e  s e r e m  r e d u z i d o s .
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A  P R O C U R A  D O S  
M I N É R I O S  

A  P R O C U R A  D O S  
M I N É R I O S  

A  F O R J AA  F O R J A

O  c o b r e  p u r o  é  m a l e á v e l
e  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e
t r a b a l h a d o ,  m a s  s e  t o r n a
d u r o  e  q u e b r a d i ç o
q u a n d o  é  m a r t e l a d o ,  n o
e n t a n t o ,  é  p o s s í v e l  t o r n á -
l o  m a i s  m a l e á v e l  p o r
m e i o  d o  r e c o z i m e n t o ,
q u e  c o n s i s t e  e m  a q u e c ê -
l o  ( e m  t o r n o  d e  5 0 0 º C ,
a s s i m ,   s u b m e t e n d o - o   a o
m a r t e l a m e n t o  ,  é  p o s s í v e l
m o l d á - l o  e m  f o r m a s
v a r i a d a s  .  C o n t u d o ,
o b j e t o s  m a i o r e s  e  m a i s
c o m p l e x o s  p o d e m  s e r
c r i a d o s  f u n d i n d o  o  c o b r e
e  d e s p e j a n d o - o  e m
m o l d e s  .  

O  c o b r e  p u r o  é  m a l e á v e l
e  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e
t r a b a l h a d o ,  m a s  s e  t o r n a
d u r o  e  q u e b r a d i ç o
q u a n d o  é  m a r t e l a d o ,  n o
e n t a n t o ,  é  p o s s í v e l  t o r n á -
l o  m a i s  m a l e á v e l  p o r
m e i o  d o  r e c o z i m e n t o ,
q u e  c o n s i s t e  e m  a q u e c ê -
l o  ( e m  t o r n o  d e  5 0 0 º C ,
a s s i m ,   s u b m e t e n d o - o   a o
m a r t e l a m e n t o  ,  é  p o s s í v e l
m o l d á - l o  e m  f o r m a s
v a r i a d a s  .  C o n t u d o ,
o b j e t o s  m a i o r e s  e  m a i s
c o m p l e x o s  p o d e m  s e r
c r i a d o s  f u n d i n d o  o  c o b r e
e  d e s p e j a n d o - o  e m
m o l d e s  .  



  A alimentação humana, e
também a animal, sofrem
influência direta dos micro-
organismos eucariontes do
reino fungi, envolvidos nesse
processo, já que esses
possuem a capacidade de
alterar a matéria-prima,
gerando alimentos, álcoois e
gases. Exemplo do impacto
da reação na humanidade, é
a cerveja, que apresenta nos
ingredientes de sua
composição água, malte e
lúpulo, que por meio do 
 processo de fermentação,
realizado pelas leveduras,
mais comumente as do
gênero Saccharomyces, se
tornou  um marco na história
das invenções humanas e
uma das bebidas mais
vendidas no mundo. 
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Fungo de fermentação

    A reação de fermentação
consiste em um processo
bioquímico, ou seja, um
processo que ocorre com 
 microrganismos gerando 
 energia sem a presença de
oxigênio. O processo tem
início com a glicose presente
no citosol, que é quebrada em
duas moléculas de piruvato,
recebendo elétrons do NADH
(Nicotinamida Adenina
Dinucleotídeo), uma molécula
que regula p envelhecimento
celular, resultando em ácido
láctico, álcool e dióxido de
carbono, os quais são
dispensados do mecanismo.
   No período mesopotâmico,
cerca de 6.000 anos a.C.,
popularizou se o processo da
fermentação, com pães e a
bebida que originou a cerveja.
Mas nesse momento inicial, as
reações ocorreram de forma
empírica, sem conhecimento
total do mecanismo por parte
daqueles que faziam uso dele.
Assim, com o avanço dos
estudos em Química, na
segunda metade do século
XIX, Louis Pasteur e Eduard
Buchner conseguiram
compreender e explicar este
fenômeno. 
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Ácido Láctico 
+ 2 ATP

Fermentação 
Láctica

Ácido Etílico 
+ Dióxido de 
Carbono + 2 

ATP

Fermentação 
Alcoóica

Ácido Acético 
+ Dióxido de 
Carbono + 2 

ATP

Fermentação 
Acético

Glicose

2 Ácido Pirúvico

2 ADP 
+ P 2 ATP 2 NAD + 2 NADH

2 
HCOCH3

2 CO2

2 NAD +
2 NADH

Ácido 
Láctico

Etanol

2 NAD +
2 NADH
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 A fermentação ainda pode
ser dividida em diferentes
tipos de acordo com os
produtos: a fermentação
láctica utilizada na fabricação
de iogurte; a alcoólica
empregada na produção de
vinhos, cervejas e pães; e por
fim, a acética, aplicana na
obtenção do vinagre a partir
do vinho.
 Abaixo há uma
representação do mecanismo
da fermentação e ao lado os
tipos.

Fluxograma da reação de fermentação em microrganismos -  produção de energia sem cadeia respiratória

Esquema sobre tipos de fermentação de 
acordo com os produtos da reação
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  D u r a n t e  a  I d a d e  M é d i a ,
o  s a b ã o  s e  t o r n o u  u m
p r o d u t o  e s s e n c i a l  e m
t o d a  a  E u r o p a ,  s e n d o
u s a d o  t a n t o  p a r a  f i n s
m e d i c i n a i s  q u a n t o  p a r a
l i m p e z a  p e s s o a l  e  d e
r o u p a s .  A  s u a  p r o d u ç ã o
t o r n o u - s e  u m a  i n d ú s t r i a
i m p o r t a n t e  e  m u i t a s
c i d a d e s  e u r o p e i a s ,  c o m o
M a r s e l h a ,  n a  F r a n ç a ,
d e s e n v o l v e r a m  u m a  f o r t e
t r a d i ç ã o  d e  f a b r i c a ç ã o  d e
s a b o n e t e s .  

  D u r a n t e  a  I d a d e  M é d i a ,
o  s a b ã o  s e  t o r n o u  u m
p r o d u t o  e s s e n c i a l  e m
t o d a  a  E u r o p a ,  s e n d o
u s a d o  t a n t o  p a r a  f i n s
m e d i c i n a i s  q u a n t o  p a r a
l i m p e z a  p e s s o a l  e  d e
r o u p a s .  A  s u a  p r o d u ç ã o
t o r n o u - s e  u m a  i n d ú s t r i a
i m p o r t a n t e  e  m u i t a s
c i d a d e s  e u r o p e i a s ,  c o m o
M a r s e l h a ,  n a  F r a n ç a ,
d e s e n v o l v e r a m  u m a  f o r t e
t r a d i ç ã o  d e  f a b r i c a ç ã o  d e
s a b o n e t e s .  

 N o  s é c u l o  X I X ,  a
i n v e n ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e
s a p o n i f i c a ç ã o  p e r m i t i u  a
p r o d u ç ã o  e m  m a s s a  d o
p r o d u t o ,  t o r n a n d o - o  m a i s
a c e s s í v e l  a  t o d o s  o s
e s t r a t o s  s o c i a i s ,  e  e m
p o u c o  t e m p o  s e  t o r n o u
u m  p r o d u t o  m a i s
r e f i n a d o ,  c o m  a  a d i ç ã o
d e  i n g r e d i e n t e s  c o m o
f r a g r â n c i a s  e  ó l e o s
e s s e n c i a i s .   O  i m p a c t o  d o
s a b ã o  n a  h u m a n i d a d e  f o i
s i g n i f i c a t i v o ,  j á  q u e  o  u s o
p a r a  h i g i e n e  p e s s o a l  e
l i m p e z a  d e  r o u p a s
a j u d o u  a  r e d u z i r  a
p r o p a g a ç ã o  d e  d o e n ç a s  e
i n f e c ç õ e s ,  m e l h o r a n d o  a s
c o n d i ç õ e s  d e  s a ú d e .
T a m b é m  t e v e  u m
i m p a c t o  p o s i t i v o  n a
i n d ú s t r i a  t ê x t i l ,
p e r m i t i n d o  q u e  a s  r o u p a s
f o s s e m  l a v a d a s  c o m  m a i s
f a c i l i d a d e  e  e f i c á c i a  n o
r e s u l t a d o  d a  l i m p e z a .  
  

 N o  s é c u l o  X I X ,  a
i n v e n ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e
s a p o n i f i c a ç ã o  p e r m i t i u  a
p r o d u ç ã o  e m  m a s s a  d o
p r o d u t o ,  t o r n a n d o - o  m a i s
a c e s s í v e l  a  t o d o s  o s
e s t r a t o s  s o c i a i s ,  e  e m
p o u c o  t e m p o  s e  t o r n o u
u m  p r o d u t o  m a i s
r e f i n a d o ,  c o m  a  a d i ç ã o
d e  i n g r e d i e n t e s  c o m o
f r a g r â n c i a s  e  ó l e o s
e s s e n c i a i s .   O  i m p a c t o  d o
s a b ã o  n a  h u m a n i d a d e  f o i
s i g n i f i c a t i v o ,  j á  q u e  o  u s o
p a r a  h i g i e n e  p e s s o a l  e
l i m p e z a  d e  r o u p a s
a j u d o u  a  r e d u z i r  a
p r o p a g a ç ã o  d e  d o e n ç a s  e
i n f e c ç õ e s ,  m e l h o r a n d o  a s
c o n d i ç õ e s  d e  s a ú d e .
T a m b é m  t e v e  u m
i m p a c t o  p o s i t i v o  n a
i n d ú s t r i a  t ê x t i l ,
p e r m i t i n d o  q u e  a s  r o u p a s
f o s s e m  l a v a d a s  c o m  m a i s
f a c i l i d a d e  e  e f i c á c i a  n o
r e s u l t a d o  d a  l i m p e z a .  
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 O  s a b ã o  é  u m  p r o d u t o  d o
c o t i d i a n o  d a  v i d a  h u m a n a
h á  m i l h a r e s  d e  a n o s .  S u a
h i s t ó r i a  r e m o n t a
c i v i l i z a ç õ e s  a n t i g a s ,  c o m o
a s  q u e  o c u p a r a m  a  r e g i ã o
d a  M e s o p o t â m i a ,  d a
B a b i l ô n i a  e  d o  E g i t o ,
o n d e  o s  p r i m e i r o s
s a b o n e t e s  f o r a m
p r o d u z i d o s  a  p a r t i r  d e
g o r d u r a s  e  c i n z a s  d e
p l a n t a s .

 O  s a b ã o  é  u m  p r o d u t o  d o
c o t i d i a n o  d a  v i d a  h u m a n a
h á  m i l h a r e s  d e  a n o s .  S u a
h i s t ó r i a  r e m o n t a
c i v i l i z a ç õ e s  a n t i g a s ,  c o m o
a s  q u e  o c u p a r a m  a  r e g i ã o
d a  M e s o p o t â m i a ,  d a
B a b i l ô n i a  e  d o  E g i t o ,
o n d e  o s  p r i m e i r o s
s a b o n e t e s  f o r a m
p r o d u z i d o s  a  p a r t i r  d e
g o r d u r a s  e  c i n z a s  d e
p l a n t a s .
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 e m u l s i f i c a n t e s ,  q u e
p e r m i t e m  a  m i s t u r a  d e
s u b s t â n c i a s  q u e
n o r m a l m e n t e  n ã o  s e
m i s t u r a m ,  c o m o  a  á g u a
e  o  ó l e o .
 P a r a  a  p r o d u ç ã o ,
c o m u m e n t e  é  u t i l i z a d o
g o r d u r a  a n i m a l  o u
v e g e t a l  c o m  h i d r ó x i d o
d e  s ó d i o  o u  p o t á s s i o  e m
u m a  s o l u ç ã o  a q u o s a ,  a
m i s t u r a  é  f e r v i d a  e
a g i t a d a  a t é  q u e  o c o r r a  a
c o m p l e t a  s a p o n i f i c a ç ã o .
A p ó s  e s s e  p r o c e s s o ,  o
s a b ã o  é  s e p a r a d o  d a
s o l u ç ã o  e  p o d e  s e r
u t i l i z a d o  p a r a  l i m p e z a
p e s s o a l  e  d o m é s t i c a .

 e m u l s i f i c a n t e s ,  q u e
p e r m i t e m  a  m i s t u r a  d e
s u b s t â n c i a s  q u e
n o r m a l m e n t e  n ã o  s e
m i s t u r a m ,  c o m o  a  á g u a
e  o  ó l e o .
 P a r a  a  p r o d u ç ã o ,
c o m u m e n t e  é  u t i l i z a d o
g o r d u r a  a n i m a l  o u
v e g e t a l  c o m  h i d r ó x i d o
d e  s ó d i o  o u  p o t á s s i o  e m
u m a  s o l u ç ã o  a q u o s a ,  a
m i s t u r a  é  f e r v i d a  e
a g i t a d a  a t é  q u e  o c o r r a  a
c o m p l e t a  s a p o n i f i c a ç ã o .
A p ó s  e s s e  p r o c e s s o ,  o
s a b ã o  é  s e p a r a d o  d a
s o l u ç ã o  e  p o d e  s e r
u t i l i z a d o  p a r a  l i m p e z a
p e s s o a l  e  d o m é s t i c a .
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S u a  p r o d u ç ã o  s e  t o r n o u
u m a  i n d ú s t r i a  i m p o r t a n t e
e m  m u i t o s  p a í s e s  e  f o i  u m
d o s  p r i m e i r o s  s e t o r e s  a
a d o t a r  p r á t i c a s  d e  
 p r o d u ç ã o  s u s t e n t á v e l ,
c o m  a  r e c i c l a g e m  d e
g o r d u r a s  e  o u t r o s
r e s í d u o s .  N o  e n t a n t o ,  o
u s o  e x c e s s i v o  d e  p r o d u t o s
q u í m i c o s  n a  s u a
c o m p o s i ç ã o  e  o u t r o s
p r o d u t o s  d e  h i g i e n e  p o d e
t e r  i m p a c t o s  n e g a t i v o s  n o
m e i o  a m b i e n t e  e  p a r a  a
s a ú d e  h u m a n a .  P o r  i s s o ,
h o j e ,  m u i t a s  e m p r e s a s
e s t ã o  i n v e s t i n d o  e m
a l t e r n a t i v a s  m a i s
s u s t e n t á v e i s  e  n a t u r a i s ,
c o m o  s a b õ e s  a r t e s a n a i s  e
p r o d u t o s  o r g â n i c o s .
O  p r o c e s s o  d a  r e a ç ã o  d e
s a p o n i f i c a ç ã o  c o m e ç a
q u a n d o  u m a  b a s e  a l c a l i n a
r e a g e  c o m  a  s u b s t â n c i a
g o r d u r o s a ,  q u e  é
g e r a l m e n t e  u m  t r i é s t e r  d e
á c i d o  g r a x o ,  f o r m a n d o  u m
s a l  d e  á c i d o  c a r b o x í l i c o  e
á g u a ,  o  s a b ã o
p r o p r i a m e n t e  d i t o ,  q u e  é
s o l ú v e l  e m  á g u a  e  p o s s u i
p r o p r i e d a d e s  

S u a  p r o d u ç ã o  s e  t o r n o u
u m a  i n d ú s t r i a  i m p o r t a n t e
e m  m u i t o s  p a í s e s  e  f o i  u m
d o s  p r i m e i r o s  s e t o r e s  a
a d o t a r  p r á t i c a s  d e  
 p r o d u ç ã o  s u s t e n t á v e l ,
c o m  a  r e c i c l a g e m  d e
g o r d u r a s  e  o u t r o s
r e s í d u o s .  N o  e n t a n t o ,  o
u s o  e x c e s s i v o  d e  p r o d u t o s
q u í m i c o s  n a  s u a
c o m p o s i ç ã o  e  o u t r o s
p r o d u t o s  d e  h i g i e n e  p o d e
t e r  i m p a c t o s  n e g a t i v o s  n o
m e i o  a m b i e n t e  e  p a r a  a
s a ú d e  h u m a n a .  P o r  i s s o ,
h o j e ,  m u i t a s  e m p r e s a s
e s t ã o  i n v e s t i n d o  e m
a l t e r n a t i v a s  m a i s
s u s t e n t á v e i s  e  n a t u r a i s ,
c o m o  s a b õ e s  a r t e s a n a i s  e
p r o d u t o s  o r g â n i c o s .
O  p r o c e s s o  d a  r e a ç ã o  d e
s a p o n i f i c a ç ã o  c o m e ç a
q u a n d o  u m a  b a s e  a l c a l i n a
r e a g e  c o m  a  s u b s t â n c i a
g o r d u r o s a ,  q u e  é
g e r a l m e n t e  u m  t r i é s t e r  d e
á c i d o  g r a x o ,  f o r m a n d o  u m
s a l  d e  á c i d o  c a r b o x í l i c o  e
á g u a ,  o  s a b ã o
p r o p r i a m e n t e  d i t o ,  q u e  é
s o l ú v e l  e m  á g u a  e  p o s s u i
p r o p r i e d a d e s  
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t a b l e t s  e  o u t r o s
d i s p o s i t i v o s  e l e t r ô n i c o s
q u e  t r a n s f o r m a r a m  a
m a n e i r a  c o m o  i n t e r a g i m o s
c o m  o  m u n d o .  E s s e s
d i s p o s i t i v o s  s ã o  c a p a z e s
d e  p r o c e s s a r ,  a r m a z e n a r  e
t r a n s m i t i r  e n o r m e s
q u a n t i d a d e s  d e
i n f o r m a ç õ e s  e m  f r a ç õ e s
d e  s e g u n d o ,  t o r n a n d o  a
c o m u n i c a ç ã o  m a i s  f á c i l ,
r á p i d a  e  e f i c i e n t e .  
 E m  d e c o r r ê n c i a  d i s s o ,  a
p r o d u ç ã o  d e  p l a c a s  d e
s i l í c i o  s e  t o r n o u  u m a
i n d ú s t r i a  e m  c o n s t a n t e
c r e s c i m e n t o ,  g e r a n d o
e m p r e g o s  e  e s t i m u l a n d o  a
e c o n o m i a  g l o b a l .  E s s e
e l e m e n t o  t e m  s i d o  u m a
d a s  p r i n c i p a i s  m a t é r i a s -
p r i m a s  n a  p r o d u ç ã o  d e
d i s p o s i t i v o s  e l e t r ô n i c o s ,
t o r n a n d o  a  t e c n o l o g i a
m a i s  a c e s s í v e l  e  b a r a t a .  O
s i l í c i o  é  t ã o  i m p o r t a n t e
q u e  s e u  n o m e  e s t á  n o
p o l o  i n d u s t r i a l  m a i s
i m p o r t a n t e  d o  m u n d o .  
 R e f l e x o  d a  r e l e v â n c i a
d e s s e  e l e m e n t o  p a r a  a
h u m a n i d a d e  é  o  V a l e  d o
S i l í c i o ,  u m a  r e g i ã o
l o c a l i z a d a  n a  C a l i f ó r n i a ,  
 

t a b l e t s  e  o u t r o s
d i s p o s i t i v o s  e l e t r ô n i c o s
q u e  t r a n s f o r m a r a m  a
m a n e i r a  c o m o  i n t e r a g i m o s
c o m  o  m u n d o .  E s s e s
d i s p o s i t i v o s  s ã o  c a p a z e s
d e  p r o c e s s a r ,  a r m a z e n a r  e
t r a n s m i t i r  e n o r m e s
q u a n t i d a d e s  d e
i n f o r m a ç õ e s  e m  f r a ç õ e s
d e  s e g u n d o ,  t o r n a n d o  a
c o m u n i c a ç ã o  m a i s  f á c i l ,
r á p i d a  e  e f i c i e n t e .  
 E m  d e c o r r ê n c i a  d i s s o ,  a
p r o d u ç ã o  d e  p l a c a s  d e
s i l í c i o  s e  t o r n o u  u m a
i n d ú s t r i a  e m  c o n s t a n t e
c r e s c i m e n t o ,  g e r a n d o
e m p r e g o s  e  e s t i m u l a n d o  a
e c o n o m i a  g l o b a l .  E s s e
e l e m e n t o  t e m  s i d o  u m a
d a s  p r i n c i p a i s  m a t é r i a s -
p r i m a s  n a  p r o d u ç ã o  d e
d i s p o s i t i v o s  e l e t r ô n i c o s ,
t o r n a n d o  a  t e c n o l o g i a
m a i s  a c e s s í v e l  e  b a r a t a .  O
s i l í c i o  é  t ã o  i m p o r t a n t e
q u e  s e u  n o m e  e s t á  n o
p o l o  i n d u s t r i a l  m a i s
i m p o r t a n t e  d o  m u n d o .  
 R e f l e x o  d a  r e l e v â n c i a
d e s s e  e l e m e n t o  p a r a  a
h u m a n i d a d e  é  o  V a l e  d o
S i l í c i o ,  u m a  r e g i ã o
l o c a l i z a d a  n a  C a l i f ó r n i a ,  
 

 O  s i l í c i o  é  u m  e l e m e n t o
q u í m i c o  a b u n d a n t e  n a
c r o s t a  t e r r e s t r e  e  t e m
d e s e m p e n h a d o  u m  p a p e l
f u n d a m e n t a l  n a  h i s t ó r i a  d a
h u m a n i d a d e .  N o s  ú l t i m o s
t e m p o s ,  e s s e  e l e m e n t o  t e m
s i d o  a m p l a m e n t e  u t i l i z a d o
n a  p r o d u ç ã o  d e  p l a c a s  d e
c o m p u t a d o r e s  e  c e l u l a r e s ,
i m p u l s i o n a n d o  u m a
r e v o l u ç ã o  t e c n o l ó g i c a  q u e
m u d o u  a  f o r m a  c o m o  n o s
c o m u n i c a m o s ,  t r a b a l h a m o s
e  n o s  e n t r e t e m o s .  
 N a  d é c a d a  d e  1 9 4 0 ,
c i e n t i s t a s  c o m e ç a r a m  a
e x p l o r a r  s u a s  p r o p r i e d a d e s
s e m i c o n d u t o r a s ,  p o u c o
d e p o i s ,  a  p a r t i r  d o s  a n o s  5 0 ,
a  p r o d u ç ã o  d e  d i s p o s i t i v o s
s e m i c o n d u t o r e s  t o r n o u - s e
u m a  i n d ú s t r i a  e m  r á p i d o
c r e s c i m e n t o .  A  i n v e n ç ã o  d o
t r a n s i s t o r  d e  s i l í c i o  e m  1 9 4 7
p o r  W i l l i a m  S h o c k l e y ,  J o h n
B a r d e e n  W a l t e r  B r a t t a i n ,
m a r c o u  o  i n í c i o  d a
r e v o l u ç ã o  d e s s e  e l e m e n t o .  
 S e u  i m p a c t o  n a
h u m a n i d a d e  f o i  i m e n s o .  A s
p l a c a s  d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o
d e  s i l í c i o  s e  t o r n a r a m  a
b a s e  p a r a  a  p r o d u ç ã o  d e
c o m p u t a d o r e s ,  c e l u l a r e s ,  

 O  s i l í c i o  é  u m  e l e m e n t o
q u í m i c o  a b u n d a n t e  n a
c r o s t a  t e r r e s t r e  e  t e m
d e s e m p e n h a d o  u m  p a p e l
f u n d a m e n t a l  n a  h i s t ó r i a  d a
h u m a n i d a d e .  N o s  ú l t i m o s
t e m p o s ,  e s s e  e l e m e n t o  t e m
s i d o  a m p l a m e n t e  u t i l i z a d o
n a  p r o d u ç ã o  d e  p l a c a s  d e
c o m p u t a d o r e s  e  c e l u l a r e s ,
i m p u l s i o n a n d o  u m a
r e v o l u ç ã o  t e c n o l ó g i c a  q u e
m u d o u  a  f o r m a  c o m o  n o s
c o m u n i c a m o s ,  t r a b a l h a m o s
e  n o s  e n t r e t e m o s .  
 N a  d é c a d a  d e  1 9 4 0 ,
c i e n t i s t a s  c o m e ç a r a m  a
e x p l o r a r  s u a s  p r o p r i e d a d e s
s e m i c o n d u t o r a s ,  p o u c o
d e p o i s ,  a  p a r t i r  d o s  a n o s  5 0 ,
a  p r o d u ç ã o  d e  d i s p o s i t i v o s
s e m i c o n d u t o r e s  t o r n o u - s e
u m a  i n d ú s t r i a  e m  r á p i d o
c r e s c i m e n t o .  A  i n v e n ç ã o  d o
t r a n s i s t o r  d e  s i l í c i o  e m  1 9 4 7
p o r  W i l l i a m  S h o c k l e y ,  J o h n
B a r d e e n  W a l t e r  B r a t t a i n ,
m a r c o u  o  i n í c i o  d a
r e v o l u ç ã o  d e s s e  e l e m e n t o .  
 S e u  i m p a c t o  n a
h u m a n i d a d e  f o i  i m e n s o .  A s
p l a c a s  d e  c i r c u i t o  i m p r e s s o
d e  s i l í c i o  s e  t o r n a r a m  a
b a s e  p a r a  a  p r o d u ç ã o  d e
c o m p u t a d o r e s ,  c e l u l a r e s ,  
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q u e  i n s p i r a r a m
g e r a ç õ e s  d e  f u t u r o s
e m p r e e n d e d o r e s  e
i n o v a d o r e s   e m  t o d o  o
m u n d o ,  q u e  c o n t a
t a m b é m  c o m  a  p r e s e n ç a
d e  u n i v e r s i d a d e s  d e
r e n o m e ,  c o m o  S t a n f o r d
e  B e r k e l e y ,  c o n t r i b u i
p a r a  a  f o r m a ç ã o  d e
t a l e n t o s  e  a
d i s s e m i n a ç ã o  d o
c o n h e c i m e n t o  c i e n t í f i c o
e  t e c n o l ó g i c o .  
 A  p r o x i m i d a d e
g e o g r á f i c a  d e s s a s
i n s t i t u i ç õ e s  c o m
e m p r e s a s  l í d e r e s  d e
t e c n o l o g i a  t a m b é m
f a c i l i t a  a  c o l a b o r a ç ã o
e n t r e  a c a d e m i a  e
i n d ú s t r i a .  

q u e  i n s p i r a r a m
g e r a ç õ e s  d e  f u t u r o s
e m p r e e n d e d o r e s  e
i n o v a d o r e s   e m  t o d o  o
m u n d o ,  q u e  c o n t a
t a m b é m  c o m  a  p r e s e n ç a
d e  u n i v e r s i d a d e s  d e
r e n o m e ,  c o m o  S t a n f o r d
e  B e r k e l e y ,  c o n t r i b u i
p a r a  a  f o r m a ç ã o  d e
t a l e n t o s  e  a
d i s s e m i n a ç ã o  d o
c o n h e c i m e n t o  c i e n t í f i c o
e  t e c n o l ó g i c o .  
 A  p r o x i m i d a d e
g e o g r á f i c a  d e s s a s
i n s t i t u i ç õ e s  c o m
e m p r e s a s  l í d e r e s  d e
t e c n o l o g i a  t a m b é m
f a c i l i t a  a  c o l a b o r a ç ã o
e n t r e  a c a d e m i a  e
i n d ú s t r i a .  

E s t a d o s  U n i d o s ,  c o m
i m e n s a  i m p o r t â n c i a  p a r a  a
t e c n o l o g i a  e  a  e c o n o m i a
g l o b a l ,  j á  q u e  a  r e g i ã o  é
u m  d o s  p r i n c i p a i s  c e n t r o s
d e  p e s q u i s a  e
d e s e n v o l v i m e n t o  d e
t e c n o l o g i a  d o  m u n d o ,
a b r i g a n d o  a l g u m a s  d a s
m a i o r e s  e m p r e s a s  d e
t e c n o l o g i a  d o  p l a n e t a ,
c o m o  A p p l e ,  G o o g l e ,
F a c e b o o k ,  A m a z o n ,  e n t r e
o u t r a s .  E s s a s  e m p r e s a s  t ê m
i m p u l s i o n a d o  a  i n o v a ç ã o  e
o  p r o g r e s s o  t e c n o l ó g i c o
e m  d i v e r s a s  á r e a s ,
i n c l u i n d o  i n t e l i g ê n c i a
a r t i f i c i a l ,  r o b ó t i c a ,
a u t o m a ç ã o ,  c o m u n i c a ç ã o  e
i n f o r m a ç ã o .  O  V a l e  d o
S i l í c i o  é  t a m b é m  u m
i m p o r t a n t e  c e n t r o  d e
f i n a n c i a m e n t o  d e  s t a r t u p s ,
c o m  i n v e s t i d o r e s  e  c a p i t a l
d e  r i s c o  a p o i a n d o  i d e i a s
i n o v a d o r a s  e
e m p r e e n d e d o r i s m o .  P o r
i s s o ,  a  i m p o r t â n c i a  d e s s e
l o c a l  n ã o  s e  l i m i t a  a p e n a s
à  t e c n o l o g i a  e  à  e c o n o m i a
g l o b a l ,  v i s t o  q u e  t e m  u m
i m p a c t o  c u l t u r a l
s i g n i f i c a t i v o ,  q u e  b u s c a
e n f a t i z a r  e  v a l o r i z a r  a
i n o v a ç ã o ,  a  c r i a t i v i d a d e ,  a
c o l a b o r a ç ã o  e  o
e m p r e e n d e d o r i s m o ,

E s t a d o s  U n i d o s ,  c o m
i m e n s a  i m p o r t â n c i a  p a r a  a
t e c n o l o g i a  e  a  e c o n o m i a
g l o b a l ,  j á  q u e  a  r e g i ã o  é
u m  d o s  p r i n c i p a i s  c e n t r o s
d e  p e s q u i s a  e
d e s e n v o l v i m e n t o  d e
t e c n o l o g i a  d o  m u n d o ,
a b r i g a n d o  a l g u m a s  d a s
m a i o r e s  e m p r e s a s  d e
t e c n o l o g i a  d o  p l a n e t a ,
c o m o  A p p l e ,  G o o g l e ,
F a c e b o o k ,  A m a z o n ,  e n t r e
o u t r a s .  E s s a s  e m p r e s a s  t ê m
i m p u l s i o n a d o  a  i n o v a ç ã o  e
o  p r o g r e s s o  t e c n o l ó g i c o
e m  d i v e r s a s  á r e a s ,
i n c l u i n d o  i n t e l i g ê n c i a
a r t i f i c i a l ,  r o b ó t i c a ,
a u t o m a ç ã o ,  c o m u n i c a ç ã o  e
i n f o r m a ç ã o .  O  V a l e  d o
S i l í c i o  é  t a m b é m  u m
i m p o r t a n t e  c e n t r o  d e
f i n a n c i a m e n t o  d e  s t a r t u p s ,
c o m  i n v e s t i d o r e s  e  c a p i t a l
d e  r i s c o  a p o i a n d o  i d e i a s
i n o v a d o r a s  e
e m p r e e n d e d o r i s m o .  P o r
i s s o ,  a  i m p o r t â n c i a  d e s s e
l o c a l  n ã o  s e  l i m i t a  a p e n a s
à  t e c n o l o g i a  e  à  e c o n o m i a
g l o b a l ,  v i s t o  q u e  t e m  u m
i m p a c t o  c u l t u r a l
s i g n i f i c a t i v o ,  q u e  b u s c a
e n f a t i z a r  e  v a l o r i z a r  a
i n o v a ç ã o ,  a  c r i a t i v i d a d e ,  a
c o l a b o r a ç ã o  e  o
e m p r e e n d e d o r i s m o ,

1313

Microprocessadores

Imagem gerada pelo DALL-E2

Placas de com
putadores - Im

agem
 gerada pelo D

A
LL-E2

Placas de com
putadores - Im

agem
 gerada pelo D

A
LL-E2



PROCESSO DEPROCESSO DE  
HABER-BOSCHHABER-BOSCH

 Entre as muitas piadas que um
“tiozão” da família graduado
em química pode fazer é: o que
os explosivos, o DNA e a
agricultura possuem em
comum? E a resposta é que
todos eles possuem “ligações”
com o nitrogênio.  
 Apesar de não ser muito
engraçada fora do contexto da
química, a resolução dessa
piada pode ser uma boa forma
para introduzir a importância
social, econômica, histórica e
orgânica do nitrogênio, em
especial a amônia e outros
compostos de nitrogênio.

 Entre as muitas piadas que um
“tiozão” da família graduado
em química pode fazer é: o que
os explosivos, o DNA e a
agricultura possuem em
comum? E a resposta é que
todos eles possuem “ligações”
com o nitrogênio.  
 Apesar de não ser muito
engraçada fora do contexto da
química, a resolução dessa
piada pode ser uma boa forma
para introduzir a importância
social, econômica, histórica e
orgânica do nitrogênio, em
especial a amônia e outros
compostos de nitrogênio.

1414

 Quando falamos de Ácido De-
soxirribonucleico, mais conhe-
cido como DNA, falamos da
estrutura que possui a função
de guardar todos os nossos
genes/informações e transmi-
tilas de um indivíduo para
outro. Sua estrutura possui
açúcar desoxirribose, fosfato e
bases nitrogenadas que se
apresentam em organizações
específicas 
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que são responsáveis por
determinar nossas
características - como altura,
cor do olhos, cor da pele e até
mesmo algumas doenças. Tais
bases nitrogenadas são  a  ade-
nina, timina, citosina e
guanina.
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 No contexto industrial temos o
nitrogênio (N ) que é usado na
supressão de incêndios (dimi-
nuindo o O no ambiente de
forma que a combustão seja
interrompida); na siderurgia do
aço inoxidável (maximizando a
resistência ao desgaste super-
ficial); e na criogenia (preserva-
ção de material biológico a par-
tir do resfriamento por nitrogê-
nio líquido (-196 ºC) ou no vapor
(-170 ºC)).
 A  indústria   também  usufrui 
 dos compostos nitrogenados
(que possuem nitrogênio ligado
a outros elementos), como a
amônia (NH ) e o ácido nítrico
(HNO  ). 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
indústria passou a acontecer
em larga escala.
 Na primeira metade do séc. XIX
surgiu um “grande interesse em
se  estabelecer o balanço  mate-
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rial da nutrição 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 nitrogênio em alguns
materiais orgânicos e deste tra-
balho concluiu que legumino-
sas, como o feijão, podem resta-
belecer o nitrogênio do solo
(CHAGAS, 2007). Com esse co-
nhecimento e sabendo que
plantas não fixam o nitrogênio
do ar atmosférico, foi entre 1886
e 1888 que conseguiram esta-
belecer que essa fixação do
nitrogênio no solo era feito por
microrganismos presentes nos
nódulos das raízes das legu-
minosas (CHAGAS, 2007). Dessa
forma, a partir desses estudos
em microbiologia, foi possível
explicar o ciclo do nitrogênio na
natureza.
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PROCESSO DEPROCESSO DE  
HABER-BOSCHHABER-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-
tância dos compostos inorgâni-
cos no solo, por volta de 1845 sur-
giram os primeiros fertilizantes
comerciais da Inglaterra, forma-
dos basicamente por misturas
de cinzas vegetais, gesso, ossos
calcinados, silicato de potássio e
sulfato de amônio ou excremen-
tos de animais (CHAGAS, 2007). 
 Dada a importância desses com-
postos e dos estudos sobre os
gases já serem bem avançados
para saberem a composição do
ar  -  aproximadamente  78%  de 
N  , 21% de O  e os outro 1% de
outros gases -, por que não utili-
zar N presente na atmosfera
(quase inesgotável) e reagir com
alguma coisa para gerar os com-
postos nitrogenados? 
 O N  é um gás extremamente
inerte e muitas das tentativas re-
sultaram  em  fracasso,  em  uma
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quantidade de amônia 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 máquina ca-
paz de sintetizar a amônia atra-
vés da mistura gasosa de ni-
trogênio (N  ) e hidrogênio (H  )
(CHAGAS, 2007). 
 O processo consiste em sub-
meter a mistura gasosa à altas
pressões (200 atm) e tempera-
turas, passá-los por um leito ca-
talítico (com ósmio ou urânio),
liquefazer a amônia produzida e
separá-la dos gases que ainda
não reagiram; dessa forma, os
gases que não reagiram serão
recirculados pelo reator. Atra-
vés desta máquina, Haber con-
seguiu produzir uma quanti-
dade significativa de amônia lí-
quida, entre 2 e 2,5 cm por
minuto. Com o Bosch, Haber
estudou uma forma de ampliar
a escala de produção, encontrar
catalisadores   mais   baratos   e 
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levar sua conquista para a in-
dústria. Em quatro anos, Haber
e Bosch conseguiram transfor-
mar a máquina que produzia
cerca de 100g de amônia por
hora em uma máquina que
produzia cerca de 200kg por
hora (CHAGAS, 2007).
 A amônia produzida foi usada
principalmente com a finalida-
de de produzir ácido nítrico ou
sulfato de amônio (fertilizantes)
e a produção desses permitiu
que saíssemos de 1,6 bilhões de
pessoas no mundo (estimativa
de 1900) para os atuais 8 bi-
lhões de pessoas, que só pôde
ser possível através da possibili-
dade de ter mais alimentos dis-
poníveis para alimentar mais
pessoas. 

levar sua conquista para a in-
dústria. Em quatro anos, Haber
e Bosch conseguiram transfor-
mar a máquina que produzia
cerca de 100g de amônia por
hora em uma máquina que
produzia cerca de 200kg por
hora (CHAGAS, 2007).
 A amônia produzida foi usada
principalmente com a finalida-
de de produzir ácido nítrico ou
sulfato de amônio (fertilizantes)
e a produção desses permitiu
que saíssemos de 1,6 bilhões de
pessoas no mundo (estimativa
de 1900) para os atuais 8 bi-
lhões de pessoas, que só pôde
ser possível através da possibili-
dade de ter mais alimentos dis-
poníveis para alimentar mais
pessoas. 

 Infelizmente, não existe apenas o
lado positivo, já que com o início
da Primeira Guerra Mundial (1914 -
1918) o ácido nítrico 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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