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Plano Orientador “Grupos Croméforos e sua Relacao com a
Cor”’: Produto Educacional para uma Abordagem Experimental
Investigativa da Quimica Organica no Ensino Médio

Guiding Plan “Chromophore Groups and their Relationship with Color”:

Educational Product for an Experimental Investigative Approach to Organic
Chemistry in High School

Darléia Alessandra Posser Barboza,??< Aloir Antonio Merlo,? Mauricius Selvero Pazinato®*

This work presents a Guiding Plan for the development of an investigative experimental activity
towards to at the study of Organic Chemistry concepts in high school. The Guiding Plan “Chromophore
groups and their relationship with color” is part of the educational product developed in the context
of the PROFQUI of UFRGS. Through this plan it is possible to address the structural characteristics
of some dyes, such as organic functions and chemical structures, electronic density, and polarity of
molecules; intermolecular forces; physical properties; method of separating substances in a mixture
(Paper and Column chromatography). In this article, we present the theoretical frameworks for the
elaboration of investigative experiments with the purpose of developing higher order cognitive skills,
such as selecting and evaluating information for problem solving, in addition to generalizing the topics
studied in other contexts. The experiment presented in this work is classified according to the level
of cognitive requirement required by the questions proposed to students as level 3. Regarding to the
required participation of students to perform the experiment (the degree of freedom), it is classified
in category V. Finally, a proposal is presented for the development of the stages of the Guiding Plan
considering the reality of Chemistry in high school. We aim for students to understand the interferences
of chemical structures and physical properties of pigments in interactions with the adsorbent and that
they systematize the information obtained to solve the problem situation.

Keywords: Inquiry experiment; dyes; cognitive skills; chemistry teaching

1. Introducao

As aulas de Quimica no Ensino Médio vém sendo desenvolvidas de maneira predominantemente
tedrica. As atividades experimentais sao pouco frequentes e quando realizadas, muitas vezes,
reforcam visdes equivocadas sobre a natureza da Ciéncia, que € caracterizada como neutra,
objetiva e empirista." Além disso, referente as aulas de Quimica Organica, algumas pesquisas™*
relatam que elas se resumem em classificar e dar nomes a compostos organicos na maior parte
do ano letivo, com pouco ou nenhum momento de reflexdo e contextualiza¢do dos contetidos
considerados de maior relevincia para a construcio do saber cientifico.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) aponta que uma pequena parcela dos
brasileiros aplica os conhecimentos cientificos na resolu¢@o de problemas do cotidiano, o que
indica a necessidade do letramento cientifico da populag@o. O documento destaca que aprender
Ciéncia € ir além dos contetdos conceituais,* considerando uma abordagem que leve o estudante
a construir aprendizados e solucionar problemas, o que pode tornar a aprendizagem interessante
e com utilidade na vida das pessoas.>$

Assim, considera-se que aprender Ciéncia estd muito além de conceitos sem significagdo
e relaciio com o contexto social ou tecnolégico onde o estudante estd inserido. O aprendizado
ocorre mediante a participagdo ativa do aluno em atividades que promovem o desenvolvimento
de habilidades cognitivas mais elevadas, tais como: levantar hipéteses, formular questoes,
resolver problemas, tomar decisdes e desenvolver o pensamento critico.”!!

As atividades experimentais no Ensino Médio, se bem elaboradas, surgem como um
instrumento capaz de favorecer o processo de ensino e a abordagem de conceitos quimicos de
maneira dinimica e significativa para os estudantes. Porém, € preciso que o professor reflita
sobre o papel didético da experimentagdo e de que maneira ela contribui para a aprendizagem
da Quimica."? Isso pode ser favorecido por intermédio de uma abordagem investigativa.
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Nessa perspectiva, o estudante € desafiado a mobilizar
o seu conhecimento prévio e formular uma estratégia
pessoal ou em pequenos grupos, para resolver problemas
cotidianos utilizando a cultura cientifica. Em especifico, na
presente pesquisa, acredita-se que isso poderd favorecer a
aprendizagem de Quimica Orgénica, caso os experimentos
estejam relacionados e aplicdveis em sua vida.

Esse trabalho € parte de uma pesquisa que estd sendo
desenvolvida no ambito do Programa de Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI) da UFRGS
e tem por objetivo apresentar um Plano Orientador para o
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa
voltada para o estudo de conceitos de Quimica Organica no
Ensino Médio, em especial: estrutura quimica, polaridade
e forcas intermoleculares dos compostos organicos. O
experimento relatado propde a separa¢do de pigmentos de
alguns materiais que fazem parte do cotidiano, por meio da
andlise dos seus comportamentos na presenga de solventes
que se diferem pela polaridade e massa molecular. Esse Plano
Orientador, juntamente com outros dois: “Relagdo entre
estrutura quimica e propriedades dos compostos orginicos” e
“Pureza dos medicamentos’, constitui o Produto Educacional
da dissertacdo da primeira autora do artigo.

Almeja-se com esta atividade explorar o potencial da
experimentacdo no Ensino de Quimica Organica para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas pelos estudantes
da 3% série do Ensino Médio, por intermédio de uma
abordagem investigativa.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Experimentacdo investigativa e o desenvolvimento
de habilidades

A BNCC ressalta aimportincia dos processos e praticas
investigativas no ambito da aproximacdo do estudante com
aidentificacdo de problemas que o coloque em posi¢do ativa
nas atividades desenvolvidas em sala de aula. A solugdo
desses problemas exige o levantamento de informagdes
relevantes; a elaboracdo de hipdteses, argumentos e
explicagdes, planejamento de procedimentos; a realizagdo
de testes experimentais e tirar conclusdes a partir da andlise
de dados e informagdes coletadas durante a investigacao,
0 que, consequentemente, promove o protagonismo do
estudante, pois além de adquirir as informacdes, ele aprende
como obté-las, produzi-las e analisd-las criticamente.*

A experimentacdo quando aliada a abordagem
investigativa, oportuniza a contextualizacdo de saberes

cientificos e o desenvolvimento de habilidades para a
vida real. A atividade experimental com esse viés € vista
como uma estratégia que permite aos alunos autonomia no
processo de constru¢ao do conhecimento.

Para Suart,’ a atividade experimental investigativa &
definida como aquela em que os estudantes participam
de todas as etapas do planejamento experimental, sendo
instigados pelo professor, o qual faz indagagdes e propde
desafios aos estudantes. De forma autodirigida e ativa,
os estudantes assumem responsabilidades pela sua
aprendizagem e pelo desenvolvimento de competéncias.'?

Essas atividades partem do conhecimento que o
estudante ja possui sobre 0 assunto, ou seja, em um primeiro
momento, acontece a elaboracdo das hipéteses. Assim,
o estudante explora fendmenos partindo de situagdes
problema, e a aprendizagem ocorre através da proposi¢ao
de solugdes a partir da elabora¢do de um plano experimental
desenvolvido pelos proprios estudantes.'* Freire' destaca a
importancia do protagonismo do estudante na construgdo
da aprendizagem através de abordagens investigativas,
“onde ele participa de todas as etapas do experimento
(planejamento para implementacdo, desenvolvimento das
atividades, discussao e conclusdo)” (p. 23-24), favorecendo
uma aprendizagem mais consistente. '

Neste tipo de intervengdo, geralmente, o professor nao
fornece um roteiro de atividade experimental, mas orienta e
possibilita ao estudante a liberdade para desenvolver todas as
etapas que atividades dessa natureza necessitam, como a andlise
do problema, levantamento de hipéteses, preparo e execucao
dos procedimentos, andlise e discussdo dos resultados.!*!6
Essa proposta requer um planejamento para a realizagio
do experimento, bem como anota¢des, andlise de dados e o
desenvolvimento da capacidade de argumentagdo através da
sistematizaco das observacdes obtidas pelos estudantes.”!

Suart e Marcondes® relacionam o esfor¢o cognitivo
exigido para o aluno resolver o problema experimental e o
nivel cognitivo, ou seja, quanto maior o esforco mental dos
estudantes, maior a capacidade de desenvolver habilidades
de nivel cognitivo superior. As atividades experimentais
investigativas podem ser classificadas em trés niveis
conforme as perguntas propostas pelo professor enquanto
os estudantes participam da investigacio (Tabela 1).

Essa classificacdo permite analisar se os questionamentos
dos professores sdo de fato desafiadores e significativos para
os estudantes. Também avalia o nivel de habilidade cognitiva
que eles devem desenvolver para que possam solucionar o
problema.

Borges'* apresenta a discuss?o sobre “o grau de abertura”
que o estudante tem ao realizar uma atividade, ou seja, o

Tabela 1. Nivel de exigéncia cognitiva requerido pelas questdes propostas para os alunos®

Nivel Descricao
1 Requer que o estudante somente recorde uma informagao partindo dos dados obtidos.
2 Requer que o estudante desenvolva atividades como sequenciar, comparar, contrastar, aplicar leis e conceitos para a resolug¢ao do problema.
3 Requer que o estudante utilize os dados obtidos para propor hipéteses, fazer inferéncias, avaliar condi¢des e generalizar.
2 Rev. Virtual Quim.



Barboza

quanto de liberdade os estudantes t€m para desenvolverem
cada etapa do roteiro desta atividade. Nessa mesma linha
de pensamento, De Jong'' destaca as diferentes categorias
de experimentos baseadas na ideia de “graus de liberdade”
que podem ser definidos com a participagdo requerida dos
estudantes para a execu¢do das atividades experimentais,
tendo mais ou menos autonomia para sua execucgdo. A
Tabela 2 apresenta a relagdo entre a participacio dos alunos
(A) e a categoria que o experimento € classificado.!!

Na primeira categoria de experimentos, os alunos
apenas interpretam dados e tiram conclusdes. A segunda
categoria inclui as observagdes e registros de fendmenos.
J4 a terceira categoria de experimentos envolve escolher
e usar procedimentos de medi¢do apropriados e outras
atividades praticas. Uma quarta categoria inclui elaborar
um plano geral de atividades. Uma quinta inclui todas
as atividades anteriores e a de reformular um problema
através do desenvolvimento de hipétese. Por fim, uma sexta
categoria de experimentos inclui as etapas anteriores e se
expande com a atividade de levantar um problema geral.!!

Desta forma, quanto mais liberdade os estudantes t€ém para
desenvolver a atividade, maior o caréter investigativo da aula.
Assim, espera-se que os estudantes alcancem resultados de
aprendizagem que incluam pensamento critico, capacidade
de investigacdo independente, responsabilidade pela prépria
aprendizagem e crescimento intelectual e maturidade."

A resolugdo de problemas pode ocorrer de vdrias
maneiras, que dependem do esfor¢o cognitivo empregado
pelos estudantes durante a execugdo das atividades envolvidas
no experimento. Esses diferentes niveis de demanda cognitiva
requeridos para a resolucdo de problemas sdo classificados
em duas categorias: as habilidades cognitivas de baixa ordem
(LOCS: Lower Order Cognitive Skills) e as de alta ordem
(HOCS: Higher Order Cognitive Skills). Ha ainda dentro das
LOCS, uma categoria a parte ou uma subcategoria classificada
como questdes ALG (algoritmicas). '8

As LOCS ocorrem quando os estudantes tém a
capacidade de conhecer, lembrar informacdes ou aplicar
conhecimento ou algoritmos memorizados e resolu¢do de
exercicios. J4 as HOCS sdo aquelas onde o estudante tem
capacidade para a investigagdo, resolu¢do de problemas
(ndo exercicios), tomada de decisdes, desenvolvimento
do pensamento critico e avaliativo.® Portanto, espera-se

que a metodologia investigativa desencadeie habilidades
cognitivas de alta ordem nos estudantes.

As solugdes elaboradas pelos alunos podem ser categorizadas
de acordo com as habilidades cognitivas empregadas. Suart e
Marcondes' listam as habilidades desenvolvidas nos estudantes
a partir da andlise das respostas dadas aos questionamentos
elaborados pelo professor quando eles participavam de atividades
experimentais investigativas (Tabela 3).

Verifica-se que, quanto mais complexo for o processo
cognitivo exigido para a resolugdo de problemas, de mais
alta ordem serd a habilidade desenvolvida no estudante. A
partir disso, pressupde-se que uma atividade experimental
investigativa bem elaborada e aplicada pode contribuir para
o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta ordem.

Conforme a BNCC, o desenvolvimento de habilidades
favorece o exercicio do pensamento critico, a tomada de
decisdes responsdveis, éticas e consistentes na identificagao
e solugdo de situagdes-problema. Espera-se que no Ensino
Meédio os estudantes desenvolvam competéncias especificas,
como analisar, compreender, utilizar e construir; a partir
dessas competéncias, desenvolvam habilidades como
investigar, representar, utilizar, avaliar, analisar, interpretar,
elaborar, justificar e comunicar.*

2.2. Relagdo da estrutura quimica dos pigmentos com
a cor

A cor visualizada pelo olho humano € devido a
presenca de grupos especificos nas estruturas quimicas
de determinadas substancias, que interagem com a luz e
impressionam as células receptivas do olho humano. Esses
grupos sao denominados de croméforos e possuem muitos
elétrons em insaturagdes ou pares de elétrons livres, os
quais sdo responsdveis pela absor¢ao e emissao da radiagdo
eletromagnética. Frequentemente, podemos associar o
grupo croméforo com o grupo funcional das moléculas
organicas. Além disso, 0s pigmentos organicos possuem
grupamentos auxocromos, que sozinhos ndo produzem cor,
mas em conjunto com grupos cromaéforos sao responséveis
por modificar ou intensificar propriedades relacionadas a
cor, como intensidade e tonalidade.?®

A cor em compostos quimicos ocorre quando o grupo
cromoéforo absorve energia radiante na faixa do visivel

Tabela 2. Categorias de experimentos de acordo com o grau de participagio do estudantel!

Categoria do experimento

I 11 I v \% VI
Etapas no procedimento Realizado pelo Professor (P) ou pelo Aluno (A)
Levantar um problema P P P P P A
Formular hipéteses P P P P A A
Planejar um experimento P P P A A A
Realizar o experimento P P A A A A
Registrar dados/observacdes P A A A A A
Tirar conclusdes A A A A A A

2021, no prelo
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Tabela 3. Nivel cognitivo das respostas dos alunos®

Nivel Categoria de resposta ALG

. Naio reconhece a situa¢do problema.
1 . Limita-se a expor um dado relembrado.
. Retem-se a aplicagio de férmulas ou conceitos.

Nivel Categoria de resposta LOCS

. Reconhece a situagdo problemdtica e identifica o que deve ser buscado.

. Nio identifica varidveis.

. Explica a resolugdo do problema utilizando conceitos ja conhecidos ou relembrados (resolugdes ndo fundamentadas, por tentativa)

2 - < . ~
. Naio estabelece processos de controle para a selecio das informagdes.
. Nao justifica as respostas de acordo com os conceitos exigidos.
3 e quando necessdrio representa o problema com férmulas ou equacdes.

. Identifica e estabelece processos de controle para a sele¢do das informacdes.
. Identifica as varidveis, podendo ndo compreender seus significados conceituais.

Nivel Categoria de resposta HOCS

. Seleciona as informagdes relevantes.

. Analisa ou avalia as varidveis ou relacdes causais entre os elementos do problema.

4 . - - .
. Sugere as possiveis solu¢des do problema ou relagdes causais entre os elementos do problema.
. Exibe capacidade de elaborag@o de hipéteses.

5 . Aborda ou generaliza o problema em outros contextos ou condigdes iniciais.

(comprimento de onda entre 400 e 720 nm). Os elétrons
sdo excitados a um nivel energético maior e a frequéncia €
subtraida da luz através da absor¢do. O elétron excitado tem
tendéncia a retornar ao estado fundamental, emitindo o resto
da luz por meio da reflexdo ou espalhamento.?!

A cor observada se refere ao comprimento de onda
refletido, ou seja, a cor complementar € visualizada. Se o
grupo croméforo absorve luz no comprimento de onda azul,
a cor observada serd amarela.”? Neste contexto, na Tabela
4 sdo apresentados os comprimentos de onda absorvidos
pelas moléculas que constituem determinado material e a
respectiva cor que € observada.

Observando o espectro visivel, a cor ‘vermelha’ € uma luz
de frequéncia relativamente baixa, ou seja, estd associada aos
comprimentos de onda longos e o ‘violeta’ € de frequéncia
alta, ou seja, comprimentos de onda mais curtos. Outras faixas
fora dos limites do espectro magnético visivel ndo conseguem
interagir com o sistema de visdo humano, de modo que nao
geram imagens e cores no nosso cérebro.?*

Os grupos cromoéforos podem estar presentes em
compostos que apresentam insaturagdes, como os alcenos,

Tabela 4. Absorcéo de luz e a cor aparente?®!

alcenos conjugados, alcinos e aromdticos, € em compostos
que apresentam os grupos funcionais carbonila, carboxila,
amida, azo, nitro, nitroso e nitrato. Para exemplificar,
pode-se citar o corante artificial tartrazina, um azocorante
de coloragdo amarela muito empregado pelas industrias
alimenticia e de medicamentos, mencionado na “Questao
para discussd@o” do Plano Orientador que serd apresentado
neste artigo, ilustrado na Figura 1.

O grupamento croméforo azo, constituido pelo grupo -N=N-
€ formado pela ligacdo dupla de dois 4tomos de nitrogénio
com elétrons ndo ligantes n. A absor¢do e a emissao de luz do
grupo cromoéforo azo € devido a presenca de um orbital 7T e
dos pares de elétrons ndo-ligantes () no dtomo de nitrogénio.
No caso da tartrazina, o croméforo estd conjugado com um
sistema aromadtico contendo grupos doadores e aceptores de
elétrons. Quando isso ocorre, 0 maximo da absorc¢ao se desloca
para valores menores de energias, ou seja, do Ultravioleta
(UV) para a regido do visivel e o olho percebe esta substancia
colorida. As cores mais brilhantes sdo observadas quando a
banda de absor¢do € estreita, fina e intensa.”**' O exemplo
da tartrazina mostra que a cor que observamos nem sempre €

Luz absorvida

Aparéncia do absorvedor

Comprimento de onda (nm) Cor Cor complementar
400 a 440 violeta verde-amarelado
440 a 480 azul amarelo
480 a 490 azul-esverdeado cor laranja
490 a 500 verde-azulado vermelho
500 a 560 verde plirpura
560 a 580 verde-amarelado violeta
580 a 595 amarelo azul
595 a 605 cor laranja azul-esverdeado
605 a 750 vermelho verde-azulado

Rev. Virtual Quim.
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Figura 1. Representagdo da estrutura quimica da tartrazina

uma consequéncia direta da presenca das insaturagdes, visto
que naftaleno, antraceno e outros poliarométicos sdo sélidos
brancos e formam solucdes incolores. As transicdes eletronicas
observadas nos processos de absorcio e emissdo dependem
também das diferencas de energias entre os orbitais de fronteira
envolvidos nesses processos. Dessa forma, a cor dos materiais
€ uma consequéncia também dessa diferenca de energia entre
os orbitais que participam desse evento fotoquimico.

Um outro exemplo que mostra a importancia do grupo
cromoforo € o indigo, cor observada no jeans, a qual pode
variar entre tons escuros a claros devido a presenca do
grupamento croméforo indigoide. E um corante orgénico de
origem vegetal, sendo o género mais importante o Indigofera,
e dentro deste género a espécie Indigofera tinctoria, nativa
da India e Sudeste da Asia.® A cor azul é rara na sua forma
natural. Atualmente € sintetizado, por exemplo, o corante
artificial azul de indigotina (Figura 2), classificado como
corante indigoide. Além de ser utilizado como corante téxtil,
também € aplicado em produtos alimenticios, como gelatinas,
refrescos, pés para bebidas, doces e outros.® O azul de
indigotina possui banda de absor¢do na faixa de 610 nm.*

Grupo

Aceptor
SN Ol

oS
NaO 1
(o]

Observa-se em comum aos dois corantes a presenca de
grupos doadores de elétrons e grupos receptores de elétrons
facilitando a deslocalizag@o eletrdnica via a transferéncia
inter e intramolecular de hidrogénios, conferido a cor de
tonalidade amarela ou azul escuro, para os respectivos
corantes. Além disso, esses corantes carregam na sua
estrutura grupos polares idnicos (arilssulfatos de sédio,
ArSO,Na) para melhorar a solubilidade em solventes
polares préticos.

As antocianinas, classe de pigmentos pertencente ao grupo
dos flavonoides, sd3o exemplos de corantes derivados do cation
flavilio (Figura 3). A pigmentagio de flores e muitas frutas
como uvas e jabuticabas se deve a presenga das antocianinas.

As cores exibidas por essa classe de pigmentos sdo
determinadas pela capacidade do niicleo do cétion flavilio
e dos grupos funcionais ligados nas posi¢des destacadas na
Figura 3, que absorvem radiag@o na regido da luz visivel.
Contudo, a cor € fortemente afetada pelo pH em que se
encontra o pigmento.””* A posic¢ao 3 pode apresentar uma
hidroxila livre e o pigmento leva o nome de antocianidina.
Quando a posicdo 3 apresenta um agticar ligado, o pigmento

(o}
g/ONa
D
= Grupo
Aceptor

Grupo Doador (NH)
e Aceptor (C=0)

Figura 2. Estrutura quimica do corante azul de indigotina

Cation Flavilio

Figura 3. Representagdes da estrutura quimica do fon flavilio

2021, no prelo



Plano Orientador “Grupos Croméforos e sua Relagao com a Cor”: Produto Educacional para uma Abordagem Experimental Investigativa
da Quimica Orgéanica no Ensino Médio

é denominado de antocianina.** Na Figura 4 sdo mostradas
as formas predominantes em diferentes pHs e as respectivas
cores de duas antocianidinas: delfinidina e malvidina.

A cor azul € predominante para pigmentos em solu¢ao
de pH em torno de 7-9, enquanto a cor violeta geralmente
ocorre em pH na faixa de 4-6. Nessas circunstincias, a
transferéncia de préton produz quinonas neutras de cor
violeta e anionicas de cor azul. A cor vermelha € observada
devido ao cétion flavilio, presente em solucdes de pH em
torno de 2. O anel 2-fenilbenzopiriliuim (cation flavilico)
com os substituintes periféricos nas posigdes 3,4’,5e 7 €
um sistema © com deslocalizagdo eletronica plena, o qual
favorece o processo de absorcao da radiag¢@o na regido do
visivel e, consequentemente, exibe através da emissdo, as
variadas cores visualizadas por esses pigmentos.?’-33!

As representacdes AH*, A e A descritas na Figura 4
representam as formas 4cidas, neutras e anidnicas presentes
no equilibrio tautomérico ceto-fendlico (quinona-cétion
flavilio). As antocianinas ocorrem na natureza na forma
heteroglicosidica, contendo pelo menos um agticar, sendo
os mais comuns a glicose, ramnose, galactose e arabinose
ligadas ao dtomo de carbono C3. A presenca de grupos
hidroxilas proporciona uma maior solubilidade em 4gua
e dlcool e a insolubilidade em Sleos e gorduras.’? Esta
diversidade molecular de pigmentos contendo o cdtion
flavilico resulta em uma colecdo de moléculas com
extraordindria variagdo de cores.’ As espécies presentes
em solu¢do desses pigmentos podem colapsar por um outro
mecanismo que ndo envolve o equilibrio ceto-fendlico.
Nesses casos, o cation flavilio por gerar espécies incolores
em solucdo através da formacdo de hemiacetais, os quais
colapsam para as formas abertas das chalconas Z e E que
produzem solugdes amarelas® (Figura 4).

As antocianinas absorvem na regido do espectro visivel
entre 520 a 560 nm. A intensidade dessa absor¢do pode

ser modificada de acordo com o pH do meio. A perda de
coloragdo pode ser determinada quando ocorre aumento do
pH devido ao colapso do cation flavilio (Figura 4), o que
faz com que a mdxima absorcao se desloque para menores
comprimentos de onda.3*33

As substancias derivadas do fon flavilio sdo soldveis em
dgua, devido aos grupos hidroxilas presentes nas moléculas,
o que facilita sua solubilidade em meio polar.*® No Plano
Orientador descrito neste artigo, serd explorada a técnica de
cromatografia em papel e em coluna (fase estaciondria) para a
extracdo de pigmentos de flores, usando etanol como eluente
(fase movel). O gradiente de polaridade da fase mével pode
ser alterado de etanol para acetona. O uso da fase mais polar
€ recomendado devido a polaridade elevada dos pigmentos.

A cromatografia € um método fisico-quimico de
separagdo de componentes de uma mistura, que tem como
fundamento bésico a migragdo diferencial dos componentes
entre uma fase mével e uma fase estacionaria.’’ Do ponto
de vista histérico, a cromatografia foi primeiramente
usada em 1901 por quimicos russos na separacdo de
pigmentos coloridos presentes em folhas. A cromatografia
em papel € uma técnica relativamente simples e utilizada,
principalmente, na separacdo e identificagdo de compostos
polares.*® A técnica consiste na diferenca da migragio
de substancias através de uma fase fixa, no caso o papel
(adsorvente), por meio da fase mével (solvente) que arrasta
o que estd sendo separado. J4 a cromatografia em coluna
€ constituida por um tubo, onde € empacotada a fase
estacionaria e uma fase moével, também chamada eluente.
A separacdo de uma mistura utilizando a cromatografia
depende das intera¢des que ocorrem entre 0s componentes
da mistura e as fases estaciondria e mével.*®

Na separacdo de uma mistura na qual a fase estaciondria
€ polar, os pigmentos apolares eluem mais rapidamente
que os pigmentos polares. Os compostos polares possuem

Quinona neutra
Chalconas Ze E

Violeta, pH4 -6
Amarelas

Malvidina

i Ar
; OH
Vermelho, pH 2 i Helr:clztl:::al
OCH; 3 xOH
OH : |
' =
o ; z
N OCH; ! | Ar
| ' HO
OH A ' (o]

Quinona aniénica OH '

Azul,pH7-9

Delfinidina '

L 5t !

Figura 4. Representagdes das estruturas quimicas das antocianidinas Delfinidina e Malvidina. A cor e forma predominante nas respectivas faixas de pH,
bem como a hidrdlise do cdtion flavilio para formar as chalconas isoméricas Z e E. Isdmero Z € mostrado
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maiores interagdes com a fase estaciondria (por exemplo,
a celulose, no caso do experimento apresentado neste
artigo, que também € polar) ficando mais adsorvido a ela.
Portanto, para que substancias mais polares sejam eluidas
€ necessdario o uso de solventes de maior polaridade, assim
como substancias apolares eluem com solventes de menor
polaridade.’”*

Quanto as forcas intermoleculares, as forgas dipolo-
dipolo ou dipolo-dipolo induzido ocorrem em moléculas
com polaridade baixa e média, ou seja, sdo cargas
eletrostdticas parciais criadas nos dtomos que compdem
uma ligagdo covalente entre dtomos com diferengas de
eletronegatividades baixas e média. Considerando que as
moléculas orginicas mais complexas apresentam muitas
ligacdes diferentes, as forcas intermoleculares ndao sao
uniformes ao longo de sua superficie. A maioria das
moléculas orgdnicas possui uma polaridade permanente,
resultante da distribuicdo ndo-uniforme dos elétrons de
ligacdo.” O etanol (eluente) é um liquido associado, que
se auto-organiza através das ligacdes de hidrogénio e um
grupamento hidroxila, formado por uma ligacdo curta e
polarizada entre oxigénio e hidrogénio. O etanol possui
ponto de ebuli¢do de 78,3 °C, sendo um solvente apropriado
para ser usado como eluente polar (gradiente de polaridade)
na técnica de cromatografia para a separacdo de pigmentos
polares como mencionado acima.*!

3. Metodologia

A intencdo com o desenvolvimento desta pesquisa €
contribuir com o Ensino de Quimica Orgéanica no nivel
médio a partir de uma sequéncia de aulas experimentais,
da qual o Plano Orientador que serd apresentado faz parte.
Os Planos Orientadores constituem o produto educacional
da dissertacdo da primeira autora deste artigo e estdo sendo
aplicados em turmas da 3* série do Ensino Médio de duas
escolas estaduais do Rio Grande do Sul. Neste trabalho,
serdo apresentadas as etapas de um dos Planos Orientadores,
bem como uma proposta para o seu desenvolvimento
no Ensino Médio com o intuito de divulgar o produto
educacional elaborado, que teve a sua aplicacao prejudicada
por decorréncia da crise sanitdria da Covid-19, a qual
interrompeu as aulas presenciais dando espago ao Ensino
Remoto Emergencial, o que inviabilizou temporariamente
o desenvolvimento de experimentos.

De maneira geral, para a elaboracdo dos Planos
Orientadores foi levada em consideragdo a literatura
abordada, atentando para as seguintes caracteristicas: o
problema proposto permite que os estudantes formulem
hipéteses; a atividade a ser desenvolvida possibilitard o
envolvimento e engajamento dos estudantes; as observacgoes
e registros possibilitardo a constru¢do do saber cientifico,
caracteristicas estas, que levam ao desenvolvimento de
habilidades cognitivas de alta ordem.

No que se refere a elaboragao dos experimentos abordados
nos Planos Orientadores, consideraram-se as orientagcdes
propostas por Marcondes et al.,* Suart ¢ Marcondes,® De
Jong,'! Freire' e Spronken-smith ef al.,”* os quais fornecem
subsidios e sugerem etapas para que atividades experimentais
possuam cardter de investigacdo. Nesta abordagem, atenta-
se para a investigacdo independente e a responsabilidade
pela prépria aprendizagem, de forma que o estudante tenha
liberdade de testar hipéteses partindo de uma situagdo-
problema.'"131¢ Sendo assim, os estudantes tém a liberdade
para propor o modo de investigacdo, uma vez que esse tipo
de atividade permite avaliar a capacidade do individuo de
monitorar e autorregular os proprios processos cognitivos.®!3

O Plano Orientador da atividade experimental apresentada
neste trabalho € intitulado “Grupos cromdforos e sua
relagdo com a cor”, o qual aborda os seguintes conceitos
quimicos: caracteristicas estruturais, como func¢Ges organicas
e estruturas quimicas (férmula molecular e estrutural),
densidade eletronica e polaridade das moléculas; forgas
intermoleculares; propriedades fisicas (solubilidade); método
de separa¢do de substancias em uma mistura (Cromatografia
em papel e em coluna).

Durante a elaboracdo do experimento, priorizou-se
por materiais acessiveis e presentes no cotidiano. Neste
contexto, s30 necessdrios materiais para a cromatografia em
papel e em coluna, além de corantes. A Tabela 5 apresenta
uma sugestdo de materiais que podem ser empregados.

O experimento proposto no Plano Orientador pode ser
classificado quanto ao nivel de exigéncia cognitiva requerido
pelas questdes propostas para os alunos como de nivel
3. Isso significa que o estudante deverd utilizar os dados
obtidos para propor hipéteses, fazer inferéncias, avaliar
condigdes e generalizar. Quanto ao grau de liberdade, a
atividade experimental se encaixa na categoria V, uma vez
que o problema € proposto pela professora, enquanto a
definicdo de hipdteses, planejamento, execugdo e registro
do experimento sio desenvolvidos pelos estudantes.

Tabela 5. Materiais e reagentes sugeridos para o experimento do Plano Orientador

Cromatografia em papel

Cromatografia em coluna

Materiais Papel filtro ou filtro de café, tesoura, béquer, lapis, régua

Reagentes Solventes (etanol, acetona)

Serdo escolhidos pelos estudantes (folhas ou flores de vegetais

Corantes - . .
com coloragdo variada ou doces, como confetes e gelatinas).

Bureta, suporte universal, garra, bastio de vidro, algodao, funil, pipeta
de Pasteur, gral e pistilo, béquer ou Erlenmeyer para coleta das fragdes

Adsorvente (farinha, amido ou agucar), solventes (etanol, acetona)
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Na Tabela 6 sdo apresentados os objetivos conceituais
e procedimentais que nortearam a elaboragdao do Plano
Orientador, bem como as habilidades almejadas com o seu
desenvolvimento.

Na sequéncia € apresentado o Plano Orientador,
bem como uma proposta para o seu desenvolvimento
considerando a atual realidade do ensino de Quimica nas
escolas publicas brasileiras.

4. Produto Educacional: Plano Orientador
"Grupos Cromoforos e sua Relagdo coma Cor”

O intuito do Plano Orientador € auxiliar os professores
no desenvolvimento da atividade experimental investigativa
proposta em sala de aula. Esse plano € constituido por
uma sequéncia de atividades (Tabela 7), que contemplam
etapas de verificagdo das concepgdes prévias, elaboragdo
de hipéteses pelos estudantes, propostas de questdes para
discussdo em sala, entre outros, os quais caracterizam a
abordagem como investigativa.

Na sequéncia € apresentada uma proposta para o
desenvolvimento do Plano Orientador da atividade experimental
“Grupos croméforos e sua relagdo com a cor”, na qual
considerou-se a baixa carga hordria da disciplina de Quimica
no contexto atual do Ensino Médio brasileiro. Desta forma,
estima-se que o Plano Orientador possa ser desenvolvido em
quatro aulas (totalizando oito horas aula), nas quais:

1? aula: Inicialmente € apresentada a situagédo-problema,
que relaciona a coloracdo das flores com os grupos
cromoéforos presentes em certos compostos quimicos. Na
sequéncia, o problema € colocado para os estudantes, o qual
os instigam a pensar sobre a relacdo entre a Quimica Organica,
as cores e a técnica utilizada para separacdo de pigmentos.
A seguir, € feita a verificagdo dos conhecimentos prévios,
por meio de questionamentos a fim de levantar dados sobre
0 que os estudantes sabem sobre pigmentos. Além disso, sdo

revistos os métodos de separagao de misturas para auxilid-los
na elaboragdo do procedimento experimental.

2" aula: Sdo apresentadas informagdes aos estudantes
a respeito do tema, por exemplo, estruturas moleculares
responsdveis pela cor de certos pigmentos em folhagens
ornamentais cultivadas na regio. Na sequéncia, eles devem
formular as hip6teses para solucionar o problema apresentado
na aula anterior. Por fim, o(a) professor(a) avalia a possibilidade
ou ndo da realizacdo da proposta experimental apresentada
pelos estudantes e propde ajustes se for necessario.

3" aula: Consiste na realizagéo da proposta experimental.
O(a) professor(a) disponibiliza sobre a bancada os materiais
e reagentes para as cromatografias em papel e em coluna
(sugeridos na Tabela 5), bem como materiais de interesse
(folhas, flores ou doces) dos estudantes para a separacao dos
corantes. Nesta aula, as propostas experimentais elaboradas
anteriormente sdo executadas sob a supervisao do professor(a).

4" aula: Inicia com a aplicacdo do Questionario pds-
laboratério, no qual os estudantes devem relacionar as
estruturas quimicas dos pigmentos com a polaridade e fazer
previsdes de solubilidade para estes compostos. Apds, € feita
adiscussdo sobre a confirmag@o ou nao das hipdteses através
dos resultados obtidos no desenvolvimento da atividade
experimental. A seguir € feita a aplicagdo dos conhecimentos
construidos através de uma pesquisa sobre a histéria do
jeans e extra¢ao do pigmento para a sua coloracao. Por fim,
na questao para discussdo € proposta uma pesquisa sobre a
férmula estrutural do corante sintético amarelo tartrazina,
seu grupo cromoforo e se o uso deste corante pode acarretar
prejuizo para a satde dos consumidores que fazem uso de
produtos que contenham o referido corante.

Espera-se com a realizacdo desta proposta que os
estudantes percebam a intera¢do entre os pigmentos e a
celulose/adsorvente e que essas interagdes € que determinam
0 quanto o pigmento subird ou eluird. Quanto mais forte a
interagdo, mais lento serd o processo de subida do pigmento,
para a cromatografia em papel, e compostos com polaridades

Tabela 6. Objetivos e habilidades a serem desenvolvidos pelo Plano Orientador

Objetivos Conceituais

Objetivos Procedimentais

Habilidades

- Perceber a influéncia da estrutura dos
compostos organicos nas suas propriedades
e caracteristicas fisicas;

- Compreender a relagio entre a polaridade
damoléculae as interacdes intermoleculares;

- Identificar a presenga de grupos croméforos
em estruturas quimicas de corantes;

- Relacionar a deslocalizacéo de elétrons (7 ou
livres) com propriedades relacionadas a cor;

- Analisar a diferenca de solubilidade entre
os diferentes pigmentos.

- Observar varidveis como a diferenga de
solubilidade entre os diferentes pigmentos;

- Utilizar conceitos quimicos para caracterizar
as substancias e transformagdes quimicas,
identificando suas propriedades;

- Identificar os diferentes constituintes de
determinadas amostras naturais.

- Interpretar textos cientificos que tratem

de fendomenos da Ciéncia, considerando

a apresentacdo dos dados, interpretando
equagdes, graficos e tabelas;

- Utilizar corretamente instrumentos de andlise.

- Justificar a diferenca de solubilidade entre os diferentes
pigmentos, utilizando conceitos quimicos para caracterizar
as substéncias e fendmenos quimicos;

- Interpretar resultados e formular explicagdes para os diferentes
resultados de tempo de eluigZio entre os diferentes pigmentos;

- Investigar e avaliar a extragdo de pigmentos e sua
aplicagdo nas atividades humanas, que vao desde a pintura
corporal indigena até a inddstria téxtil;

- Interpretar e analisar textos cientificos para compreender

as diferencas entre pigmentos naturais e artificiais, a

fun¢éo dos pigmentos nos vegetais, além da coloragio, e

a necessidade do manejo correto dos corantes em relacdo
a manutencdo do meio ambiente.
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Tabela 7. Etapas do Plano Orientador “Grupos cromdforos e sua relagdo com a cor”

Situaciio Problema

Problema
Verificacao de

conhecimentos
prévios

Informacoes

Hipéteses/
Sugestoes

Pré-laboratorio
Laboratério

Questionario pos
laboratério

Conclusio

Aplicacdo

Questio para
discussao

A coloragdo das flores estd diretamente relacionada ao processo de adaptagdo e manutengao da espécie, devido a presenga de pigmentos
responsdveis por atrair organismos polinizadores. A pigmentacdo das flores se deve a vdrias classes de substancias, como as porfirinas,
carotenoides e flavonoides, sendo que estes tltimos possuem o principal grupo croméforo presente nas flores. Os flavonoides subdividem-
se em antocianinas (cor rosa, laranja, azul, violeta, vermelho) e os flavondis (cor amarela). Compreende-se, entfo, que em uma mesma
estrutura floral € possivel a presenga de vérios pigmentos.
No seu entendimento, como a Quimica Organica pode estar relacionada a pigmentagio dos vegetais? De que maneira os pigmentos
que formam os corantes, sejam eles artificiais ou naturais, podem ser separados?
O mundo nos oferece uma infinidade de cores, tanto em produtos naturais quanto em materiais produzidos pelo ser humano.
- O que vocg sabe sobre as cores?
- Qual a origem dos pigmentos?
- Como sio feitos os pigmentos (ou corantes)?
- Quais as diferengas entre corantes naturais e artificiais?
- Qual a fun¢do dos pigmentos nos vegetais além de dar cor?
Observe as estruturas a seguir:

Malvina Pelargonidina

OH OMe

O .
! HO 0

HO ! o, OH O S OMe
Z 0N Z > oH
OH OH

Delfinidin a Malvidina

O que essas estruturas t€m em comum? Que parte da molécula (grupos croméforos) vocé acha que estd relacionada com a cor do pigmento?
E muito comum o uso de folhagens ornamentais na nossa regio, dentre as quais o céleus ou coragio magoado (nome cientifico Solenostemon
scutellarioides) e o créton (nome cientifico Codiaecum variegatum) vém ganhando apreciadores por suas folhas coloridas. Essas folhas
apresentam coloragdes variadas, que vao do amarelo ao vermelho. O vermelho pode estar relacionado a presenca de antocianinas, pigmentos
vegetais pertencentes ao grupo dos flavonoides, os quais tém func@o de proteger as plantas da radiac@o ultravioleta e da produc@o de radicais
livres. A variedade de cores vai do vermelho-alaranjado, ao vermelho vivo, roxo e azul. Abaixo a férmula estrutural de uma antocianina, a
cianidina (substincia responsavel pelo pigmento presente em vegetais como jabuticaba, cereja, uva, morango, amora, figo, repolho roxo e agai):

OH
.
HO o O
B OH
=
OH

OH

Coleus Croton
Solicitar aos alunos que escolham materiais coloridos (flores, folhas ou doces coloridos) e sugiram um meio de separar os
pigmentos que formam as cores dos materiais escolhidos. Espera-se que apontem a cromatografia em papel e em coluna como
técnicas escolhidas. Talvez seja necessario recordar os métodos de separa¢do de misturas para que eles relembrem alguns conceitos.
Discutir com os alunos a sugestdo de atividade elaborada por eles para separagdo de pigmentos. Fazer os ajustes e elaborar um
passo a passo como orientagio para o desenvolvimento do experimento.
Utilizar o procedimento elaborado pelo grupo de alunos, revisado pelo(a) professor(a).
- Os solventes organicos poderiam ser substituidos por dgua para o preparo dos extratos? Justifique.
- Como podemos prever a solubilidade dos pigmentos analisando as suas estruturas quimicas?
- Coloque os solventes organicos usados na técnica em ordem crescente de polaridade. Justifique.
- Explique as diferengas entre a cromatografia em papel e a cromatografia em coluna.
Discussdo acerca da confirmagdo ou ndo das hip6teses através dos resultados obtidos no desenvolvimento da atividade experimental.
Pode-se discorrer novamente os questionamentos feitos na verificagdo dos conhecimentos prévios. Por exemplo, analisar possiveis
erros, ou seja, se os resultados ndo foram os esperados e buscar explicac@o para esse fato, como, excesso de solvente, interferéncia
de outras substancias, entre outros. Apontar se as substincias que avangaram mais rapidamente sdo polares ou apolares. Justificar.
Pesquisar sobre a histdria de coloragdo do jeans e a origem do pigmento inicialmente utilizado. Utilize o seguinte artigo para guiar sua leitura:
http:/qnesc.sbg.org.br/online/qnesc37_3/04-QS-42-13.pdf. A seguir, responda: Como era feita a extragdo do corante desejado para colorir o jeans?
Existe alguma semelhanca com a técnica realizada nesta aula? Quais os grupos cromdéforos presentes no indigo lhe conferem coloragio azul?
Os corantes artificiais podem ser encontrados em guloseimas (chicletes, balas, doces em geral), sucos de caixinha, caldo de carne, cereais
matinais, energéticos, maquiagens, remédios, etc. Dentre os corantes artificiais destaca-se o amarelo tartrazina. Pesquise a formula
estrutural deste corante sintético e aponte o grupo croméforo responsével pela sua cor. Pesquise também se o uso desse corante pode
acarretar prejuizo para a satide dos consumidores.
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diferentes da fase estaciondria eluem mais rapidamente,
para a cromatografia em coluna. Também se almeja que
os estudantes relacionem e sistematizem as informacgdes
relevantes obtidas com o desenvolvimento do experimento
para a compreensdo da situacdo-problema.

5. Considerac¢des Finais

O produto educacional apresentado neste trabalho traz
uma proposta de atividade experimental investigativa vidvel
para o contexto das escolas de Ensino Médio. O Plano
Orientador “Grupos croméforos e sua relagdo com a cor” €
destinado para os professores de Quimica e contempla uma
série de etapas que, segundo a literatura da drea, conferem
o cardter investigativo a experimentacdo. Ressalta-se que
€ necessdrio garantir algumas caracteristicas, tais como:
o objetivo do experimento deve ser claro; ndo se torne
apenas uma atividade demonstrativa, ou seja, possibilite
ao estudante propor solugdes para problemas, raciocinar,
argumentar e explicar resultados, para que o propdsito
da investigacdo seja atingido. Assim, com a aplicagdo de
experimentos desta natureza no Ensino Médio, espera-se
abrir um espaco de didlogo, entre professor e estudante e
entre os proprios estudantes, visando o aprofundamento
dos conceitos de Quimica Orgénica de forma colaborativa.
Além disso, por meio da experimentacdo desenvolver
habilidades cognitivas superiores, tais como selecionar e
avaliar informacdes para a resolucdo de problemas, além
de generalizar os tépicos estudados em outros contextos.
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