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Citric Acid Extraction from Lemon and its Use for Removal of Hard
Water: An Alternative Method for Chemistry Classes

Abstract: The hard water has cations Ca®* or Mg** dissolved at concentrations that difficult for
soap to foam or lather well. Some known methods for softening of water hardness, such as
those using precipitant or complexing agents. This study proposes an alternative method,
which can be used in chemistry classes, for the water hardness removal, with the calcium ions
precipitation, from the addition of citric acid to the solution. The citric acid is present in citrus
fruits, as lemon, and it can be extracted with the addition of Ca(OH), to the lemon juice and
thereafter addition of sulfuric acid to the precipitate formed. The experiment has applicability
in chemistry teaching, in content as chemistry reactions, stoichiometry, water hardness
treatment, among others.

Keywords: Citric Acid; Hard Water; Experimentation.

Resumo

A 4gua dura contém cations Ca** ou Mg”* dissolvidos em concentracdes que dificultam a
formagao de espuma com a adicdo de sabdo. Alguns métodos sdo conhecidos para o
abrandamento da dureza, como os que utilizam agentes precipitantes ou complexantes. Neste
trabalho, foi proposto um método alternativo, que pode ser utilizado em aulas de quimica,
para a remocdo da dureza da agua, com a precipitagdo de ions cdlcio a partir da adicdo de
acido citrico a solucdo. O 4acido citrico esta presente em frutas citricas, como o limdo, e pode
ser extraido por meio da adicdo de Ca(OH), ao suco de limao e a posterior adicdo de H,SO, ao
precipitado formado. O experimento possui uma aplicabilidade para o ensino de quimica, ao
serem abordados os conteudos de rea¢des quimicas, estequiometria, tratamento da dureza da
agua, entre outros.
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1. Introdugao

A dgua é um recurso fundamental para a
existéncia da vida. 71% da superficie
terrestre é recoberta de agua, o que
representa, em volume, aproximadamente
1,4 bilhdo de km?>. Apesar disso, cerca de
97,5% da agua do planeta estd nos oceanos e
mares, sendo que apenas 2,5% é prdpria para
o consumo humano. Dessa parcela, 2/3 estdo
nas calotas polares.*

Apesar da agua doce ser considerada
propria para utilizacdo, sdao necessdrios
diversos tratamentos para que possa
empregada para um determinado fim, como
para o consumo humano, por exemplo. A
gualidade aceitdvel para um determinado
uso pode n3o ser suficiente para outro, no
que diz respeito a parametros de salinidade,
pH, dentre outros.? Para determinados usos,
um fator de qualidade da dgua que deve ser
analisado é a dureza.?

1.1. Agua dura

A 3agua dura é a agua que contém ions
calcio ou magnésio dissolvidos em
concentragdes que atrapalham a formagao

Vo

de espuma com a adicdo de sabdes.
Dependendo da concentragdo dos cations
mencionados, as daguas sdo classificadas
como duras (teores acima de 150 mg/L),
moderadas (entre 75 e 150 mg/L) ou moles
(teores abaixo de 75 mg/L). A presenca de
cadlcio e magnésio na agua normalmente
provém da dissolucdo de rochas calcérias.’ De
acordo com a portaria 2.914/2011 do
Ministério da Saude, que dispGe acerca dos
parametros de potabilidade, a dureza
maxima permitida na dgua potavel é de 500
mg/L.*

Com o objetivo de abrandar a dureza da
agua, nas décadas de 50 e 60, sais de fosfato
eram utilizados em grande quantidade nos
detergentes para manter os ions Ca*" em
solucdo. No entanto, o que ocorreu foi a
eutrofizacdo dos lagos e reservatérios, como,
por exemplo, nos Grandes Lagos, localizados
ao norte dos Estados Unidos e sul do
Canada.!

Sabdes sdo sais de sédio ou potdssio de
acidos graxos. Os acidos graxos, por sua vez,
sdo acidos carboxilicos de cadeias longas e
nao ramificadas. A obtencdo do sabdo ocorre
pela hidrélise de gordura ou d6leo em
condicbes basicas, em uma reacdo
denominada reacdo de saponificacdo,’
representada na Figura 1.

o)
R
o= R1)J\0Na
e} OH
H,O )
0 + 3 NaOH OH +
>:o A Rz)J\ONa
O R, OH
o= o
R
’ RS)J\ONa
Glicerideo Gligerol

Sais de acidos
graxos

Figura 1. Reacdo de saponificagdo de triglicerideos para obten¢do de carboxilatos de sddio
(sabdo). (R4, R, e R3 sdo normalmente grupos alquila de cadeia longa, podendo ser iguais ou
diferentes. Além disso, podem conter ligagdes duplas entre carbonos)®
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Quando se adiciona sabdo a 4gua com
elevada dureza, ocorrerd precipitacdo das
moléculas de sabdo. Por exemplo, com a
adicdo de sabdes que contenham em sua
formula o estearato de sdédio, ocorre a
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precipitacdo do estearato de calcio. O
composto formado é insolivel em &gua e
precipita,’ devido a formag¢io de um
composto com as duas extremidades
apolares, como representado na Figura 2.

Figura 2. Estrutura do estearato de calcio

Inicialmente, ocorre a dissolucdo da
molécula de sabdo em ion sdédio e ion
estearato, como representado na Equagdo 1.°
Com a presenca de ions calcio ou magnésio,
forma-se, por exemplo, 0 composto
estearato de cdlcio, que é um composto

insoluvel® (tal processo é representado na
Equacdo 2). Logo, precipita e impede a

C17H35COONa(5) - Na+(aq) + C17H35COO_(aq)
2C;7H35C00 (5g) + Ca**(ag) = (C17Hss— COO),Cayy)

As dguas do Brasil, na sua maioria, ndo sdo
duras. Por esse motivo, os sabdes produzidos
no pais ndo sdo preparados para espumar em
agua dura.’” Sendo  assim, quando,
ocasionalmente, a 4gua apresenta dureza, é
necessario um tratamento para a sua
remocgdo. Alguns métodos utilizados para a
remocdo da dureza da dgua utilizam flotacado
por ar dissolvido (FAD), com oleato de sédio,
ou processos de troca idnica.” Em aulas
experimentais, existem tentativas para
remocao dos ions Ca’* e Mg”* utilizando EDTA
ou carbonatos soltveis.” O EDTA, que é um
6timo agente complexante, forma compostos
de coordenacdo com os ions Ca** e Mg™, e
sequestra os ions da solu¢do. Os carbonatos
sollveis removem a dureza pela formacgao de
carbonato de calcio ou magnésio
(respectivamente CaCO; e MgCOs), que sdo
insollveis, precipitando os ions responsaveis
pela dureza da agua e permitindo que o
sabdo espume. A formacdo dos carbonatos
de cdlcio e magnésio insoliveis é um

formacdo de espumas. Sabdes e detergentes,
em geral, apresentam estruturas similares ao
estearato de sddio, no que se refere a
polaridade da molécula. Tendo uma
extremidade polar, frequentemente i6nica, e
outra cadeia apolar, sabdes e detergentes
sofrem o processo de precipitagdo andlogo
ao exposto para o ion estearato.

(Eqg. 1)
(Eq. 2)

problema critico em sistemas que envolvem
gradientes de temperatura, como caldeiras e
tubulagGes industriais, pois promove o
acumulo de cristais dos carbonatos em locais
de menor temperatura, levando a obstrucdo
de dutos.

1.2. Acido citrico

Um método alternativo para o tratamento
da dureza da agua, proposto no artigo para
ser utilizado em aulas experimentais de
gquimica, é a adicdo de acido citrico para
precipitar fons Ca**. O acido citrico é um dos
constituintes de frutas citricas, como limdo e
laranja, podendo representar até cerca de 7%
em massa nho suco de limdo, possuindo
versatilidade como acidulante, além de ser
um &cido muito soldvel.® Sua estrutura
molecular esta representada na Figura 3.
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Figura 3. Estrutura molecular do acido citrico

E conhecido também como citrato de
hidrogénio e é o acido mais utilizado na
industria  alimenticia, por  apresentar
propriedades antioxidantes, acidulantes,
flavorizantes, sequestrantes e reguladoras de
acidez. Foi descoberto no Século VIII pelo
algquimista islamico Abu Musa Jabir Ibn
Hayyan, sendo o primeiro acido isolado, em
1784, pelo quimico sueco Carl Wihelm
Scheele, cristalizando-o a partir do suco de
limdo.?

Inicialmente, a produgdo industrial do
acido aconteceu a partir do citrato de calcio

Tabela 1. Propriedades do &cido citrico®

obtido do limdo. Outro método para a sintese
do acido é a via fermentativa, a partir de
cana-de-acucar ou beterraba, utilizando o
fungo Aspergillus niger, sendo atualmente
esse processo o responsavel por 90% da sua
producio.’

Seu nome oficial, pelas normas da IUPAC,
é 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico,
sendo considerado um acido fraco
tricarboxilico, de férmula molecular CgHgO;.
Algumas informacbes importantes sobre o
acido estdo descritas na Tabela 1.°

Formula molecular

CeHsO7

Massa molar

192,123 g/mol

Aparéncia

Sélido branco cristalino

Densidade

1,665 g/cm?3

Ponto de fusdao

153°C

Solubilidade em agua

133 g/100 mL (20°C)

1.3. no ensino de

quimica

Experimentagao

A quimica é uma ciéncia experimental,
que estuda as substdncias e suas
transformag(”)es.10 Para o estudante, ¢
importante a realizacdo de experimentos,
onde conceitos adquiridos em sala de aula se
aplicam as situacOes reais. Tais praticas
estimulam o questionamento e a
investigacdo.™

Para compreender os conceitos quimicos,
muitas vezes, é necessario um alto grau de
abstracdo, o que é dificultado quando a aula
acontece focada quase que exclusivamente
no professor, com falta de experimentacao e

relagio do contelido com o cotidiano.”> O
professor é o responsdvel por estabelecer
relacbes entre a teoria e o cotidiano,
utilizando experimentacao e
contextualizacdo, que influenciam em um
aprendizado mais efetivo.™

O estudante se interessa muito mais pelas
coisas que conhece e fazem parte do seu
cotidiano do que por teorias que parecem
desconectadas com a realidade. A literatura é
rica em artigos e livros que apontam a
importancia da experimentac¢do no ensino de
quimica para resolver tais questdes.™

Por meio da extracdo do acido citrico a
partir do limdo para utilizagdo na remocgao da
dureza da dgua, dois aspectos proximos da
realidade do aluno podem ser trabalhados:

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No. 3| |912-923|
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I) A comprovagado da existéncia do acido
citrico no limdo, sendo que nesse contexto
diversos assuntos sdo inseridos, como
reacdes quimicas, calculos estequiométricos,
técnicas de separacdo de misturas, entre
outros;

I) Remoc¢do da dureza da 4agua por
método alternativo, que apresenta ainda
mais significado para um aluno que vivencia
isso no dia a dia, em regides onde a agua
local apresenta elevada dureza.

Nesse contexto, o trabalho tem como
objetivo integrar esses dois aspectos,

Tabela 2. Materiais e reagentes utilizados

Scopel, E. et al.

apresentando um método para a remocgao da
dureza da agua, que consiste na utilizacdo do
acido citrico extraido do limao.

2. Parte Experimental

2.1. Reagentes e equipamentos

A Tabela 2 apresenta os materiais e
reagentes utilizados em todas as etapas dos
experimentos.

10 limo&es Tahiti

Hidroxido de calcio P.A.

Acido sulfurico P.A.

Dodecilsulfato de sddio (SDS) P.A.

Cloreto de calcio P.A.

Detergente comercial

Espremedor de limdo

Peneira

Compressas cirurgicas de gaze hidroéfila

Placa de aquecimento

Termometro

Bomba de vacuo

Para a caracterizagdo dos materiais
obtidos, a titulo de certificacdo do
procedimento proposto, utilizou-se a técnica
de difragdgo de raios-X (DRX). Os
difratogramas foram obtidos em um aparelho
modelo MiniFlex 600 da fabricante Rigaku,
equipado com anodo de Cu para emissao de
raios-X, com predominancia de
comprimentos 0,154 nm. Para as analises,
foram empregadas as condicGes de emissdo
de 40 kV e corrente de 15 mA no anodo e
passo de 0,02° no detector de radiacao.

2.2. Extracao do suco

A primeira etapa para obtencdo do acido
citrico foi a extragcdo do suco do lim3o. Para
isso, extraiu-se o suco de 10 limdes Tahiti
(Citrus latifolia), que foi filtrado inicialmente
em peneira e posteriormente em gaze
(comumente empregada em curativos) para a

separac¢do da parte sélida da parte liquida.

2.3. Preparacao do citrato de cdlcio

O suco obtido foi submetido a
aquecimento em banho-maria a 60°C.
Preparou-se uma suspensdo de hidréoxido de
calcio na proporgcio de 70% da relagdo
estequiométrica na reacdo entre o hidroxido
e o acido citrico e adicionou-se ao suco de
limao. Para a suspensao, utilizou-se 9,8 g de
Ca(OH), em 25 mL de agua.

A adicdo da suspensdo foi feita em
pequenas etapas e o material foi mantido em
banho-maria por 15 minutos a temperatura
de 60 °C, onde se observou a formacdo de
um precipitado branco — o citrato de calcio.
Entdo, a solucdo foi resfriada em banho de
gelo.

O precipitado foi filtrado em bomba de
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vacuo para separa-lo do liquido e seco em
estufa sob temperatura de 55°C. Apds isso,
foi mantido em dessecador.

2.4. Reconstituicao do acido citrico

Do citrato de calcio sintetizado, separou-
se 0,01 mol para a reconstituicdo do acido,
sendo necessario, conforme a estequiometria
da reagdo, 0,03 mol de 4cido sulfirico. Para
adicionar o acido sulfurico, preparou-se uma
solugdo aquosa 20% v/v. E necessario o uso
de solucdo, pois, na forma concentrada,
devido a propriedade desidratante do acido
sulfurico, pode ocorrer a desidratacdo do
composto citrato de calcio. Feito isso,
adicionou-se 10 mL de 3agua destilada e
levou-se o material em ebulicdo por 10
minutos, sob agitacdo, onde foi possivel
observar a formacdo de um precipitado — o
sulfato de cdlcio. Separou-se o sélido da
solucdo de 4cido citrico formada na reacdo
por filtracdo a vacuo. Uma fracdo de 2,00 mL
da solucdo de acido citrico foi seca para
caracterizagdao por DRX.

2.5. Preparacao da agua dura e remogao
da dureza

Para o estudo da remoc¢do da dureza da
agua utilizando o Aacido citrico sintetizado,
preparou-se uma solucdo aquosa 0,1 mol/L
de cloreto de cdlcio. Também foi preparada
uma solugdo aquosa de dodecilsulfato de
sédio (SDS), na concentracdo de 1% m/yv,
além da utilizagdo de detergente comercial a
base de lauriléter sulfato de sddio e linear
alquil benzeno sulfonato de sddio.

A analise foi dividida com base nos dois
surfactantes: o SDS e o detergente comercial.
Para avaliar a remocdo da dureza da agua,
preparou-se 3 tubos de ensaio: no primeiro,
adicionou-se 3 mL de agua destilada e 1 mL
da solucdo de SDS, com o objetivo de

2H3C6H5O7(aq) + 3C3(OH)2(5)9 [C6H5O7]2C33(5) + 6H20(|)

Vo

observar a formacdo de espuma em 4agua
pura, sendo a referéncia para o teste; ao
segundo, adicionou-se 2 mL da solucdo de
cloreto de célcio, 1 mL de agua destilada
(para igualar o volume) e 1 mL da solucdo de
SDS, para analisar a precipitacdo realizada
pelos ions calcio na presenca de SDS, que
funciona como uma molécula de sabdo; ao
terceiro tubo de ensaio, foram adicionados 2
mL da solucdo de cloreto de cdlcio, 1 mL da
solucdo de 4cido citrico preparada, agitando-
se para promover a reacao entre ions cdlcio e
o acido citrico. Posteriormente, adicionou-se
1 mL da solucdo de SDS.

Realizou-se novamente o teste com trés
tubos de ensaio, substituindo o SDS pelo
detergente comercial.

3. Resultados e Discussao

3.1. Extracao do suco

Obteve-se nessa etapa 346,1597 g de suco
filtrado, que possui 24,2312 g de acido citrico
(0,1262 mol), considerando que 7% da massa
do suco é &cido citrico.?

3.2. Preparacao do citrato de cdlcio

Ao suco filtrado, adicionou-se 0,1325 mol
de Ca(OH),, que representa 70% da relagdo
estequiométrica dacido citrico: hidréxido de
calcio. Garantindo, dessa forma, que a reagao
consumiu a todo Ca(OH), adicionado, como
representado na Equagdo 3, que é a reagao
de formacgdo do citrato de célcio. Como o
Ca(OH), é pouco solivel em meio aquoso,
utilizando o hidréxido de calcio como
reagente limitante garante-se que ele nao
precipitaria sem reagir.

(Eq. 3)

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No. 3| |912-923|



LVq

O rendimento do processo foi de 84,3%.
Para a confirmacdo da sintese do citrato de
calcio, realizou-se analise por difracdo de
raios-X. A Figura 4 apresenta o difratograma

Scopel, E. et al.

do material sintetizado, comprovando a
eficiéncia do método de obtencdo do citrato
de calcio.
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Figura 4. Difratograma de raios-X para o citrato de calcio obtido a partir do suco de limdo.
Picos indexados de acordo com o padrao de difragdo (PDF #25-1568)

A partir do difratograma apresentado na
Figura 4, foi possivel identificar o pico de
difragdo (200) como sendo o correspondente
do citrato de célcio, conforme o PDF #25-
1568, podendo corroborar para o sucesso da
sintese. A partir de entdo, serd possivel
utilizad-lo para a sintese do 4cido citrico. [A
Ficha PDF#25-1568 refere-se as informacoes
cristalograficas do acido citrico depositadas
no Centro Internacional de Dados de Difracdo
ou International Center For Diffraction Data -
ICDD. O Termo PDF’ sdo as iniciais em inglés
para dados de difracdo de raios-X por pd, ou
Powder Diffraction File™. O numero se refere
a ficha de uma determinada substancia. Entre
outras informagbes, a ficha apresenta, na
forma de tabelas, os espagamentos

[C6H507]2C33(5) + 3H2504(|) - 2H3C6H5O7(aq) + 3CBSO4(S)

interplanares caracteristicos da substancia e
os indices de Miiller, sendo estes indicados
na Figura 4 como o conjunto com 3 ndmeros
entre parénteses. Para uma substancia pura,
os indices de Muller se associam a todas as
posi¢bes dos picos nos angulos 20].

3.3. Reconstitui¢gao do acido citrico

A partir do citrato de calcio, foi possivel
realizar a reconstituicdo do acido citrico. Para
tanto, foi necessdria a adicdo de a&cido
sulfarico ao citrato de calcio, que, ao reagir,
forma acido citrico e sulfato de célcio, como a
Equacdo 4 representa.

(Eq. 4)
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Apds a separagdo do solido (sulfato de
calcio) da solucdo de acido citrico, esperou-se
a precipitacdo de parte do composto de
calcio que ndo havia  precipitado
anteriormente e separou-se o composto da
solucdo por filtragdo simples, devido ao fato
do 4cido citrico ser mais soluvel que o citrato
de cdlcio residual, em meio aquoso. O
rendimento para a reconstituicdo do acido
citrico foi 91,48%.

Vq

Deixou-se evaporar a solucdo de 4cido
citrico purificada e realizou-se testes de
difracdo de raios-X, conforme apresentado na
Figura 5, para verificar a estrutura cristalina
do composto sintetizado e confirmar sua
identidade. De fato, o composto sintetizado
foi o acido citrico, conforme sua estrutura
cristalina aponta.
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Figura 5. Difratograma de raios-X para o acido citrico obtido da reconstituicdo do acido a partir
do citrato de célcio. Picos indexados de acordo com o padrao de difracdo (PDF #16-1157)

Na Figura 5, estdao indexados os picos
correspondentes ao acido citrico, conforme o
PDF #16-1157, que indica que o composto
sintetizado é o acido citrico.

3.4. Preparagao da agua dura e remogao
da dureza da agua

A Figura 6 apresenta o teste de espuma,
conforme relatado no procedimento,

instantes apds a adicdo de SDS. O Tubo (b),
gue continha agua dura sem tratamento,
apresentou a formacdo de um precipitado
branco, devido a reagdo entre os ions calcio
livres e o surfactante adicionado, fato que
ndo ocorreu no Tubo (c), que também
apresentava agua dura, mas que foi
previamente tratado com acido citrico. Logo,
os ions cdlcio presentes em solugdo ndo
causaram a precipitagdo do surfactante
guando este foi adicionado.
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Figura 6. Testes de espuma (a) tubo com agua; (b) tubo com CacCl, e (c) tubo com solugdo de
acido citrico e CaCl,

Apds a agitacdo manual dos tubos de
ensaio, tanto com SDS como com detergente
comercial, ocorreu a formacdo de mais
espuma nos tubos com 34gua dura tratada
com 4cido citrico do que nos tubos apenas

com agua dura. A Figura 7 apresenta, de
forma comparativa, a altura da espuma entre
o tubo com agua dura (a) e dgua dura tratada
com 4acido citrico (b), utilizando detergente
comum como surfactante.

Figura 7. Comparacdo entre a altura de espuma entre os tubos (a) sem tratamento e (b) com
tratamento
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A presenca da coluna de espuma maior no
tubo (b), indica que o tratamento preliminar
realizado foi efetivo e impediu a precipitacdo
do surfactante com os fons Ca*" livres.

3.5. Proposta educacional

Trazer situa¢des do cotidiano dos alunos
para as aulas de quimica contribui
fortemente para o aprendizado, despertando
curiosidade e ajudando na fixacdo de
conceitos. A proposta apresentada pode ser
aplicada pelo professor integralmente ou em

Vo

etapas separadas, tendo um carater

diversificado.

A sintese do citrato de calcio pode
trabalhar conteddos de reag¢bes quimicas,
como reagbes quimicas, estequiometria,
preparo de solugbes, além de trazer a
guimica mais préoxima do aluno, utilizando
materiais cotidianos, onde, por exemplo, o
hidréxido de calcio pode ser encontrado em
casas de materiais de construc¢do, conhecido
como cal hidratada. A Tabela 3 apresenta
quais materiais podem ser substituidos por
materiais comerciais.

Tabela 3. Reagentes alternativos e onde encontra-los

Reagente

Onde encontrar

Hidroxido de calcio

Casas de materiais de construcao, como cal hidratada

Acido citrico

Casas de materiais de artesanato e de ingredientes para confeitarias

Acido sulfurico

Solucdo de bateria, encontrada em casas de pecas para automoveis,

lojas de baterias e postos de gasolina

Agua destilada

Agua de bateria, encontrada em postos de gasolina ou farmécias

Cloreto de calcio

Refil de produtos anti-mofo, a base de CaCl,, encontrado em

supermercados

Citrato de calcio

Farmacias

Dodecilsulfato de sédio

Pode ser substituido por sabdo ou detergente

Caso o professor considere interessante
trabalhar apenas parte do experimento,
como, por exemplo, apenas a remogado da
dureza da dgua por meio de acido citrico
comercial ou mesmo apenas a reconstituicdo
do acido citrico a partir do citrato de calcio,
pode adquirir os reagentes necessarios
facilmente nos locais indicados na Tabela 3.

4. Conclusao

O processo adotado na extra¢do do acido
citrico do limdo para tratamento da dureza
da agua mostrou-se efetivo, fato que pode
ser comprovado pelas analises de difracdo de
raios-X realizadas no experimento. Sendo

assim, é possivel que o método seja adotado
em aulas experimentais, por ser simples e
apresentar um bom resultado para essa
abordagem. Além disso, pode-se constatar
gue o tratamento da dgua dura com acido
citrico consegue impedir a precipitacdo das
moléculas de sabdo e a posterior formagao
de espuma.

Percebe-se a constante necessidade de se
inovar dentro do ambito escolar. Por isso,
modificar os conteldos, tornando-os mais
atrativos, é de fundamental importancia. Os
assuntos que foram abordados no decorrer
do trabalho se tornam mais atraentes, visto
que a parte experimental assimila situacdes e
problemas que estdo inseridos no cotidiano
dos alunos e dao significado ao conteudo
abordado em sala de aula.

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No. 3| |912-923|



LVa

Referéncias Bibliograficas

! Grassi, M. T. As aguas do planeta Terra.
Cadernos Temdticos de Quimica Nova na
Escola 2001, 1, 31. [Link]

% Ceretti, H.; Hughes, E. A.; Zalts, A. The
Softening of Hard Water and Complexometric
Titrations. An Undergraduate Experiment.
Journal of Chemical Education 1999, 76,
1420. [CrossRef]

*Mdl, G. S.; Barbosa, A. B.; da Silva, R. R.
Agua dura em sab3o mole. Quimica Nova na
Escola 1995, 2, 33. [Link]

* Sitio do Ministério da Saude. Disponivel em:
<http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/g
m/2011/prt2914_12_12_2011.html>. Acesso
em: 20 maio 2016.

> Solomons, T. W. G.; Fryhle, C. B.; Quimica
Orgdnica, 10a. ed., LTC, 2013.

® Barbosa, A. B.; Silva, R. Xampus. Quimica
Nova na Escola 1995, 2, 3. [Link]

7 Osorio, V. K. L.; de Oliveira, W.; El Seoud, O.
A. Hard Water and Soft Soap: Dependence of
Soap Performance on Water Hardness A
Classroom  Demonstration.  Journal  of
Chemical Education 2005, 82, 257. [CrossRef]

Scopel, E. et al.

8 Ferreira, A. F. S. Acidulantes na industria de
alimentos. | Simpdsio sobre aditivos para
alimentos, Campinas, Brasil, 1987.

? Sitio da Revista FiB — Food Ingredients Brasil

Disponivel em: <http://www.revista-
fi.com/materias/402.pdf>. Acesso em: 28
maio 2016.

19 Rubinger, M. M. M.; Braathen, P. C.; Acdo e
reacdo: ideias para aulas especiais de
quimica. 1°. ed., RHJ: Belo Horizonte, 2012.

' Guimar3es, C. C. Experimentacdo no ensino
de quimica: caminhos e descaminhos a
aprendizagem significativa. Quimica Nova na
Escola 2009, 31, 198. [Link]

“ Binsfeld, S. C; Auth, M. A A
Experimentagdo no Ensino de Ciéncias da
Educacdo Basica: constatacbes e desafios.
Resumo do Vil

Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (VIII

Encontro Nacional de

ENPEC) e | Congreso Iberoamericano de

Investigacion de las Ciencias (I CIEC),

Campinas, Brasil, 2011.

B Mota, T. C.; Cleophas, M. G. Proposal for
Chemistry Teaching Using the Plant Pterodon
abruptus (Moric.) Benth. as a Natural pH
Indicator. Revista Virtual de Quimica 2014, 6,
1353. [CrossRef]

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| [No.3| |912-923|


http://qnesc.sbq.org.br/online/cadernos/01/aguas.pdf
http://dx.doi.org/10.1021/ed076p1420
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc02/exper2.pdf
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.html
http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.html
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc02/quimsoc.pdf
http://dx.doi.org/10.1021/ed082p257
http://www.revista-fi.com/materias/402.pdf
http://www.revista-fi.com/materias/402.pdf
http://webeduc.mec.gov.br/portaldoprofessor/quimica/sbq/QNEsc31_3/08-RSA-4107.pdf
http://dx.doi.org/10.5935/1984-6835.20140088

	Abstract
	Resumo
	1. Introdução
	2. Parte Experimental
	3. Resultados e Discussão
	4. Conclusão
	Referências Bibliográficas

