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CARACTERISTICAS DO ATOMO DE
CARBONO

O atomo de carbono apresenta certas particula-
ridades que o torna diferente dos demais elemen-
tos quimicos. Esse fato foi percebido na metade do
século XIX, inicialmente por Kekulé, e possibilitou
uma melhor compreensdo da estrutura das substan-
cias organicas. Dentre as caracteristicas do atomo
de carbono podemos citar:

o E Tetravalente:

O nimero atémico do carbono é 6, e sua configu-
ragdo eletronica apresenta dois elétrons no primeiro
nivel de energia e quatro elétrons no segundo.Tendo
quatro elétrons de valéncia, o atomo de carbono os
compartilha com quatro elétrons de outros atomos,
para que se complete o octeto, atingindo-se a con-
figuragdo estavel. Formam-se, desse modo, quatro
ligagdes covalentes. A tetravaléncia do carbono foi
reconhecida em 1858 por Kekulé.

» Forma Ligacées Multiplas:

Um atomo de carbono pode estabelecer duas ou trés
ligagdes com um segundo atomo, formando, respec-
tivamente, uma ligacao dupla ou uma ligagao tripla.

+ Liga-se a Virias Classes de Elementos Quimicos:
Nao sendo muito eletronegativo nem muito
eletropositivo, o carbono pode ligar-se ora a ele-
mentos eletropositivos (como o hidrogénio), ora a
elementos eletronegativos (como o oxigénio).

+ Forma Cadeias:

O atomo de carbono tem uma capacidade incrivel
de se ligar a outros atomos de carbono formando
encadeamentos ou cadeias curtas ou longas e com
as mais variadas disposigoes (esse fato é conhecido
como terceiro postulado de Kekulé). Sdo essas
cadeias que irdo constituir o “esqueleto” das
moléculas das substancias organicas.
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CLASSIFICACAO DE ATOMOS DE
CARBONO

Quanto a quantidade de carbonos ligados dire-

tamente a ele:

Carbono Primario

Carbono Secundario

S&o0 chamados assim
todos os carbonos gue
se ligam a um ou
nenhum outro carbono.

Todos o©s carbonos
que se ligam a dois
outros carbonos.

CH,

HyC — CH — CH, — CH;

CHy
I
CH,
I
HyC = CH = BH, — CH;

Carbono Terciario

Carbono Quaternario

Todos os carbonos

gue se ligam a trés
outros carbonos.

Todos os carbonos

gue se ligam a quatro
outros carbonos.

CH;

CH;,

HsC — BH — €H — CH;
I

Th:
|
CH;
I
HyC — € — CH—CH,

CH CHy
» Quanto ao tipo de ligagao:
Carbono Saturado

Sao os carbonos que apenas realizam
ligacdes covalentes simples com outros

carbonos.

HyC — CH, — CH, — CH;

CHy

HyC — CH — CHy — CHy

Carbono Insaturado

Sao aqueles que realizam ligacdes
duplas ou triplas, ou seja, tem que
ocorrer pelo menos uma ligacdo pi
(1) entre carbonos.
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e Quanto a hibridagao:

Cadeia Aberta ou Aciclica

Carbono sp? Carbono sp?

Ocorre  quando  ele
realiza apenas ligacdes

Ocorre quando ele apresenta
uma ligacdo dupla e duas
simples, ou seja, ligagfes simples ou uma
apenas ligagdes sigma ligacdo pi () e trés ligacbes
(a). sigma (o). Na_realidade, a
hibridizag do sp2 ocorre entre
os atomos que estabelecem
a ligacao dupla.

E aguela que possui pelo menos duas
extremidades ou pontas, ndo ha nenhum
encadeamento, fechamento, ciclo ou anel nela.

|
~C-C-C-
|

3 H \

| \C=0 'C=CH:
H-C—H i

|

'_

H/

Cadeia Fechada ou Ciclica

Carbono sp

Acontece somente quando
ele realiza duas ligacbes pi
(r) e duas ligacdes sigma
(o). Ha, nesse caso, entdo,
duas  possibilidades: o
carbono pode fazer duas
ligacbes duplas ou uma
ligacdo simples e uma fripla.
||
—=C=C—

—C=C—

o Quanto a quiralidade

M&o possui extremidade ou ponta, seus atomos
sao unidos, fechando a cadeia e formando um
encadeamento, ciclo, nicleo ou anel.

||
—C—iC=

||
_C__

I

Quanto a disposi¢ao dos atomos

Cadeia Normal

A cadeia possui apenas duas extremidades. 50
existem carbonos primarios e secundarios.

_C‘_

+C-C-Cl- il
ol i i)

Carbono Quiral ou Assimeétrico

Cadeia Ramificada

S3o0 chamados de carbonos assimétricos
os carbonos que fazem ligacdes com
guatro ligantes diferentes. Ligantes sao
considerados toda a parte da cadeia que
se extende de uma ligac&o.

580 as que possuem trés ou mais extremidades,
com carbonos terciarios ou quaternarios.

cH 3

L1 15T
g P g e ey
7 —C .l. —1GC—Cr
Lol L1 ;I: |

Carbono Nao Quiral ou Simétrico

Todo atomo de carbono que nao
seja assimetrico (ou quiral).

CLASSIFICACAO DE CADEIAS CAR-
BONICAS

o Quanto ao fechamento da cadeia
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Quanto aos tipos de ligagdes

Cadeia Saturada

Classificacdo dada para cadeias que possuem
somente ligagdes simples entre os carbonos.

a
| || By ] I
— == C— —C—C—O—C—

Cadeia Insaturada

Cadeias que possuem pelo menos uma
ligacdo dupla ou tripla entre os carbonos.

| || | |
—C—CC— —C—O=C—C
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o Quanto a natureza dos atomos

Cadeia Homngénea

Sdo aquelas que nac possuem nenhum
heteroatomo entre os carbonos, ou seja, essas
cadeias sdo constituidas somente por carbonos.

0

|1 | | T*E—CHE

—C-0-0-C- |
CHy— CHe

Cadeia Heterogénea

Messe caso ha algum heteroatomo entre os
carbonos, que normalmente sdo o oxigénio (O),

o nitrogénio (N), o fosforo (P) ou o enxofre (S).
0

1| | . | |
- C —C—0— C— = C =C=0— C—~

I ) I | |

+ Quanto ao aparecimento de um anel aromadtico
na cadeia carbonica

Cadeia Aromatica

Apresentam em sua estrutura pelo menos um anel
benzénico, também denominado anel aromatico (CeHg).

CHs
jc’” | GHp—CH3

Cadeia Nao Aromatica

530 as cadeias fechadas que ndo
apresentam anel benzénico em sua estrutura.
TH:
EH-
H.C cH;
O e H.LC : ]
\ 7/ N/
cH CH;
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QUESTACS DE REVISED T35 4

01. (Férmula da Quimica)
Classifique as cadeias carbonicas e assinale com
asteriscos os atomos de carbono quiral.

Classifique as cadeias carbénicas e assinale com
asteriscos os dtomos de carbono quiral.

a) HH

b)

e
T#I\'i ,-""'"M

—H
W,C%"’_,[:H"/fp

d)

Médulo 5 - Introdugao a Quimica Organica




QUESTOES DE REVISA0

02. (Efei SP)
A morfina, uma droga utilizada em tratamento de
cancer, tem a formula estrutural:
1cH, Os carbonos assinalados
| possuem hibridizagao,
respectivamente:

N
O. _\ A) 1-sp2; 2-sp3 ; 3-sp2
HO oH
O

' B) 1-sp; 2-sp3; 3-sp3
C) 1-sp2;2-sp; 3-sp2.
D) 1-sp;2-sp3; 3-sp3

03. (ENEM 2018)

Tensoativos sio compostos orginicos que possuem
comportamento anfifilico. Isto ¢, possuem duas
regides, uma hidrofdbica e outra hidrofilica. O
principal tensoativo aniénico sintético surgiu na
década de 1940 e teve grande aceitagio no mercado
de detergentes em razio do melhor desempenho
comparado ao do sabiio. No entanto, o uso desse
produto provocou grandes problemas ambientais,
dentre eles a resisténcia i degradacio biolégica, por
causa dos diversos carbonos tercidrios na cadela
que compde a porgio hidrofdbica desse tensoativo
aniénico. As ramificagdes na cadela dificultam sua
degradagio, levando i persisténcia no melo ambi-
ente por longos periodos. Isso levou a sua substitu-
igio na maioria dos paises por tensoativos biode-
graddveis, ou seja, com cadeias alquilicas lineares.
Qual a férmula estrutural do tensoativo persistente
no ambiente mencionado no texto?

S0, Na*

©
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1T M
04

A PREDNISONA é um glicocorticéide sintético de
potente agio anti-reumdtica, antiinflamatéria e
antialérgica. Escreva a férmula estrutural e molecu-
lar da molécula abaixo:

CH,O0H

C=—=0

05.
O dcido acetil salicilico de férmula:
2
. XCH
Y
) .H'IDH N 0
N

Um analgésico de diversos nomes comerciais (AAS,

Aspirina, Buferin e outros), apresenta cadeia
carbdnica:

A) aciclica, heterogénea, saturada, ramificada
B) mista, heterogénea, insaturada, aromitica
C) mista, homogénea, saturada, aliciclica

D) aberta, heterogénea, saturada, aromatica
E) mista, homogénea, insaturada, aromdtica

06.
A borracha natural é um liquido branco e leitoso,
extraido da seringueira, conhecido como litex. O

mondmero que origina a borracha natural é o
metil-1, 3-butadieno

H,C = C — CH=CH,
I
CH,

, do qual & correto afirmar que:
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QUESTOES DE REVISA0

A) é um hidrocarboneto de cadeia saturada e rami-
ficada.

B) é um hidrocarboneto aromatico.

C) tem formula molecular C4HS

D) apresenta dois carbonos tercidrios, um carbono
secunddrio e dois carbonos primarios.

E) é um hidrocarboneto insaturado de formula
molecular C5HE.

07.

Um grupo de compostos, denominado acidos
graxos, constitui a mais importante fonte de energia
na dieta do Homem. Um exemplo destes é o acido
linoleico, presente no leite humano. A sua

férmula é:

Sua cadeia carbdnica é classificada como:

A) Aberta, normal, saturada e homogénea.

B) Aberta, normal, insaturada e heterogénea.

C) Aberta, ramificada, insaturada e heterogénea.
D) Aberta, ramificada, saturada e homogénea.
E) Aberta, normal, insaturada e homogénea.

09.

“O Ministério da Saude adverte: fumar pode causar
cancer de pulmao.” Um dos responsaveis por esse
mal causado pelo cigarro ¢ o alcatrao, que corres-
ponde a uma mistura de substancias aromaticas,
entre elas benzeno, naftaleno e antraceno.

naftaleno

henzeno antraceno

As formulas moleculares dos trés hidrocarbonetos
citados sdo respectivamente:

A) CsHi12, C12Hi2, CisH2o
B) CsHi2, C2H1o, C1sH1s
C) CsHs, C14H10, C10H10
D) CsHs, C14H14, C14Ho
E) CsHs, C14H1g, C10 Hs
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g,
Assinale a (nica alternativa verdadeira:

A) Cadeia ramificada é aquela que apresenta um
heterodtomo ligado a um carbono secunddrio;

B) Cadeia normal é aquela que nio apresenta
ligacio dupla entre carbonos;

C) Cadeia insaturada é aquela que apresenta ligacio
tripla entre carbonos;

D) Cadeia saturada é aquela em que pelo menos a
metade do mimero de carbonos estd ligada a um
heteroatomo;

E) Cadeia ciclica é aquela que nio forma um ciclo
de carbonos.

10.

Escreva a formula estrutural deste composto:
CH3CH2CH2CCCH2CH3 e diga quantas ligagdes
existem:

A) Duas ligacdes simples e quatro duplas;

B) Quinze ligagdes simples e trés duplas;

C) Dezessete ligacoes simples e uma ligagio tripla;
D) Quinze ligagdes simples e duas ligagdes triplas;
E) Dezessete ligacbes simples e uma ligagio dupla.

11.
No composto CH2CHCH2CCH existem:

A) Duas ligacdes dupla e quatro tripla;

B) Quinze ligagies simples e trés dupla;

C) Dezoito ligagies simples, uma dupla e uma
tripla;

D) Oito ligagbes simples, uma dupla e uma tripla ;
E) Oito ligagdes simples e trés ligagtes duplas.

12, (CMMG-2002)

Em relagio as cadeias carbonicas abertas com mais
de trés dtomos de carbono, assinale a alternativa
INCORRETA.

A) As cadeias que ndo possuem ramificagbes sio
NOTTNAIS.
B) Nessas cadeias, os dtomos de carbono podem

estar em linha reta.

C) Entre os dtomos de carbono dessas cadeias po-
dem existir ligacdes duplas.

D) Os dtomos de carbono dessas cadeias podem
estar ligados a outros dtomos além do hidrogénio.
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HIDROCARBONETOS

Sdo substancias orgénicas moleculares apolares
formadas exclusivamente por carbono e hidrogénio.

CLASSES DE HIDROCARBONETOS

e Alcano

o Alcenos ou alquenos

o Alcinos ou alquinos

o Cicloalcanos

o Cicloalquenos.

o Hidrocarbonetos aromaticos.

ALCANOS

Sao hidrocarbonetos formados por moléculas
que possuem cadeias carbdnicas saturadas e aber-
tas. Possuem férmula geral CnHzn + 2. Sua principal

fonte é o petroéleo.

Observe as representagdes das estruturas de

algumas moléculas de alcanos:

J

Butano

) ¥ v

Pentano

Hexano

PROPRIEDADES FISICAS DOS ALCANOS:

O aumento da cadeia carbdnica dos alcanos
promove aumento das temperaturas de fusao

e ebulicao. Isso ocorre devido a intensifica¢do
das interagdes intermoleculares dipolo instan-
taneo-dipolo induzido.

Os alcanos de cadeias carbonicas nao ramifica-
das com até 4 4tomos de carbono sdo gasosos,
aqueles que tém de 5 até 17 atomos de carbono
sao liquidos e os que apresentam 18 ou mais
atomos de carbono sdo gasosos.

Os alcanos liquidos sdo menos densos que a
agua liquida.

Os alcanos sdo substancias insoltveis em agua
e soluveis em solventes apolares pelo fato de

Metano Etano Propano serem substancias moleculares apolares.
Alcanos
REIME - E— P.F P.E DENSIDADE
(°C) ("C) {g/mL a 20°C)
Metano CH, -183 -162
Etano CHsCH: ~47D -88,5
Propano CHsCH2CH= -187 -42
Butano CHs(CHz)2CHs -138 0
Pentano CHa(CH;)sCHs -130 36 0,626
Hexano CHs(CH:)1CHs -g95 69 0,659
Heptano CHs(CH2)sCHs -90,5 | 98 0,684
Octano CHs(CHz)s CHs -57 126 0,703
Monano CHs(CHz)7 CHs -54 153 0,718
Decano CHs(CH:)s CH -30 174 0,730
Undecano CHa(CH:)s CH3 -26 196 0,740
Dodecano CHs(CHz}1n CH3 -10 216 0,749
Tridecano CHs(CHz) 11 CHs -6 234 0,757
Tetradecano CHs(CHz}1z CHs 5,5 252 0,764
Pentadecano CHs(CHz) 13 CH; 10 266 0,769
Hexadecano CHs(CHz}14 CHs 18 280 0,775
Heptadecano CH3(CHz)1s CH5 22 292
Octadecano CHs(CHz)4s CH; 28 308
Monadecano CHz(CHz)47 CHs 32 320
Icosano (Eicosano) CH3(CHz)15 CH; 36
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« RADICAIS ORGANICOS DERIVADOS DOS
ALCANOS:

Hz
H3C_ H3C_C - HZC:E_
metil etil vinil
Hy Hi | Hs Hy H»
Hyc—C —C — H3C—C—CH; Hyc—C —C —C —
n-propil H n-butil
isopropil
Ha H3C—C—CH CH,
H3C—C—C'—CHs 3 3
H;C—C—CH
sec-butil CH3 R
terc-butil isobutil

Observagoes:

o Os radicais n-propil e n-butil sdo também de-
nominados propil e butil, respectivamente.

o Em 2013, a IUPAC propds novas regras para
nomear alguns radicais orgénicos derivados dos
alcanos. Veja as orientagoes:

Propil: propan-1-il.

Isopropil: propan-2-il.

Butil: butan-1-il.

Sec-butil: butan-2-il.

Isobutli: 2-metilpropan-1-il.
Tercbutil: 2-metil-propan-2-il.

SANRANE

« REGRAS DA IUPAC PARA A NOMENCLA-
TURA DOS ALCANOS:

A nomenclatura oficial para os alcanos segue
uma regra fixa estabelecida pela Unido Internacio-
nal de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC). Observe
o funcionamento das normas:

Regra 1: Determine a cadeia principal e seu nome
(cadeia principal é a maior seqiiéncia de atomos
de carbono);

Regra 2: Escolha o prefixo de acordo com o nimero
de carbonos, sendo que:
1 carbono - MET

2 carbonos - ET

3 carbonos - PROP

4 carbonos - BUT

5 carbonos - PENT

6 carbonos - HEX
7 carbonos - HEPT
8 carbonos - OCT
9 carbonos - NON
10 carbonos - DEC
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Regra 3: O membro intermediario do nome sera a
sigla: an.

Regra 4: O Sufixo da nomenclatura sera a letra o.

Regra 5: Se a cadeia carbdnica for ramificada,
deve-se escolher a cadeia principal que é aquela que
possui maior numero de atomos de carbono.

Regra 6: Se duas cadeias carbonicas possuem o mes-
mo nuimero de dtomos de carbono, a cadeia princi-
pal é a que possui maior nimero de ramificagdes.

Regra 7: Identificar os radicais ligados a cadeia
principal.

Regra 8: Numerar a cadeia principal.

A cadeia principal deve ser numerada sempre de
forma que seja dado o menor niimero possivel aos
carbonos que estdo ligados aos radicais. Além disso,
a numeracao deve iniciar-se pela extremidade mais
proxima dos radicais.

Regra 9: Nomear a estrutura.

Por ultimo, basta dar o nome da estrutura a partir
da posi¢ao e do nome das ramificagdes, em ordem
alfabética.

« EXEMPLOS

Isopentano ou
3 metilbutano.

) H,C-CH,-CH-CH
CH

3

b) 3,4,5-trimetileptano.

c) 4-etil-6-metilnonano.
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d)

f)

g)

i)

)

K)

Edotond K
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3-etil-4-isopropil-
2-metileptano.

4,7-dietil-3-
metilnonano.

5-etil-6-metildecano.

3,5-dietil-2,2,6-

trimetileptano.

3-etil-2,4,5-trime

4,5-diisopropil-
2,3-dimetiloctano.

5,9-dietil-6-isopropil-
tridecano.

4-etil-7-isopropil-
2,3,5,6,9-pentam-
etildecano.

EXTENSIVO

« CRAQUEAMENTO DO PETROLEO

O craqueamento catalitico é um processo de
refino do petréleo utilizado para aumentar a pro-
dugdo de gasolina e GLP de uma refinaria através
da conversido de fragoes pesadas, provenientes da
destilagdo do petrdleo (gaséleo e residuos), em
fragdes mais leves. Este processo é largamente uti-
lizado em todo o mundo, uma vez que a demanda
de gasolina em varios paises é superior a dos éleos
combustiveis.

O craqueamento catalitico corrige o déficit
da produgéo de gasolina e GLP, suplementando a
diferenca entre a quantidade obtida diretamente do
petrdleo e a requerida pelo mercado mundial cres-
cente. O processo de refino de hidrocarbonetos, que
consiste em quebrar as moléculas maiores e mais
complexas em moléculas mais simpes e leves, com
o objetivo de aumentar a propor¢do dos produtos
mais leves e volateis.

Ha dois tipos de craqueamento: térmico, feito
pela aplicagdo de calor e pressao, e catalitico,
que utiliza catalisadores para permitir, a igual
temperatura, transformagdo mais profunda e bem
dirigida de fragdes que podem ser mais pesadas.

As equagdes abaixo representam processos de
craqueamento de alcanos derivados do petrdleo :

cat.

CioHzz —%— CaHis + CHy

cat.

CgHisg 2> CeHig + CiHy

CeHig —2—> CHy+ 2 CiHy + C3Hs
ALQUENOS

Sao hidrocarbonetos formados por moléculas
que apresentam ligagdo covalente dupla entre ato-
mos de carbono. Os alcenos sdo também conheci-
dos como olefinas. Possuem férmulas gerais:

o Com uma ligagao covalente dupla: CnHan.

H
H H H
Y=< "
— — [
H H
| Nh
Eteno ou etileno H
C2Hx4

Propeno ou propileno CsHs
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Com dual ligagdes covalentes dupla (alcadie- H-, ~H Buta-1,3-dieno
nos): CnHzn-2. H#‘:-cx #H CsHe

Resumindo: a presenga de uma ligagdo covalente implica em dois atomos de hidrogénio a menos em
relagao ao alcano correspondente.

« PROPRIEDADES FISICAS DOS ALQUENOS:

Algueno Ponto de fusao (°C) Ponto de ebulicdo (°C) | Densidade (g/mL)
Eteno -169 -103,7 -
Propeno - 185 -48 -

But-1- eno -185,3 -6,5 -
Pent-1-eno -165 30 0,641
Hex-1-eno -98,5 63,5 0,673
Hept-1-eno -119,2 93,6 0,697
Oct-1-eno -102 121,3 0,715
Non-1-eno - 81,7 147 0,773

Consideragdes sobre as propriedades fisicas dos alquenos de cadeias carbonicas normais:

Os alcenos sao substancias moleculares apolares.

Quando os tamanhos das cadeias carbonicas de suas moléculas aumentam, se intensificam as forgas atra-
tivas entre elas, do tipo dipolo instantaneo-dipolo induzido, promovendo aumentos das temperaturas de
fusdo e de ebulicao.

Os alquenos com até 4 dtomos de carbono sdo gasosos nas condigdes ambientes. Com 5 até 17 dtomos de
carbono em cada molécula sao liquido e com 18 ou mais atomos de carbono sdo sélidos.

Os alquenos liquidos sao menos densos que a agua liquida.

Os alcenos sao insoltiveis em dgua e soluveis em solventes apolares.

REGRAS DA TUPAC PARA A NOMENCLATURA DOS ALQUENOS:

Escolher a cadeia principal que possua maior nimero de dtomos de carbono que contenha a dupla
ligagao.

Numerar a cadeia principal comegando na extremidade mais proxima da dupla ligagéo.

Dar a localizagdo das ramificagdes, seguida dos nomes dos seus radicais e, em seguida, coloca-se

o nome do prefixo, a terminagdo en , a posi¢ao da dupla e, por fim, a terminagao.

www.formuladaquimica.com.br

Médulo 6 - Hidrocarbonetos



« EXEMPLOS

a) H1C=(:1H Eteno ou etileno.
b)H,C=CH-CH,  Propeno ou propileno.
C) NN Pent-2-eno.

d) M 4-metil-pent-1-eno.

2,3,4-trimetilex-2-eno.

e) o

f) /Y 2-etil-3-metilbut-1-eno.
g‘,i //?/\ 3-etilexa-1,4-dieno.
e

4-isopropilocta
h] \ \ -1,7-dieno.

/’ 6-etenil-3,5-dietil-
nona-1,4-dieno.

) \
o~

HN

k) R

2-metilbuta-1,3-dieno.

3,5-dietilnona
| -1,4,6-trieno.
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« ALGUNS RADICAIS DERIVADOS DOS
ALQUENOS

CH,=CH CH,=CH—CHs

Etenil ou vinil Propen-3-il ou alil

ALQUINOS

Sao hidrocarbonetos formados por molécu-
las que apresentam ligagdo covalente tripla entre
atomos de carbono presentes em suas moléculas. O
alcino mais simples € o etino, também conhecido
como acetileno. Possui férmula molecular C2Ha. E
um gas utilizado como combustivel em magaricos
oxiacetilénicos, equipamentos presentes no proces-
so da solda industrial de estruturas metalicas.

« PROPRIEDADES FISICAS DOS

ALQUINOS:
Alcino Ponto de Ponto de Densidade
fusdo (°C) | ebulicdo (°C)

Etino ou acetileno - 82 -75

Propino -101 -23

But-1-ino -122 9 -
Pent-1-ino -98 40 0,695
Hex-3-ino -124 81 0,723

Consideragdes sobre as propriedades fisicas dos
alcinos:
« Sdo substancias moleculares apolares.
« Sdo insolaveis em agua.
« O aumento de suas cadeias carbonicas promove
elevagao das temperaturas de ebulicdo em decor-
réncia da formacao das intera¢des entre moléculas,
denominadas for¢as dipolo instantdneo-dipolo
induzido, cada vez mais intensas.
« Os alcinos com até 4 atomos de carbono sdo gaso-
sos, com 5 a 17 atomos de carbono sdo liquidos e
com 18 ou mais sdo sélidos.
« Os alcinos liquidos sao menos soliveis em agua.
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o« REGRAS DA TUPAC PARA A NOMENCLA-
TURA DOS ALQUINOS:

o Os nomes sistematicos dos alquinos de cadeias
normais sao construidos da seguinte forma:

PREFIXO + INFIXO + TERMINACAO

(Indica o numero de atomos de carbono) (in) (o)

+ No caso dos alcinos com cadeias carbdnicas
ramificadas, inicialmente deve-se escolher a
cadeia principal que possui maior nimero de
atomos de carbono e a ligacao covalente tripla.
A cadeia principal deve ser numerada a partir
da extremidade mais proxima da ligagao cova-
lente tripla.

o Deve-se indicar as posi¢oes das ramificagoes,
obedecendo ordem alfabética

« EXEMPLOS

Etino ou acetileno

HC=CH

H Propino

;

(CH3),CHC=CH

3-metilbut-1-ino

Pent-2-en-4-ino

H;CCH=CHC=CH

CH,

Ca.. C Ca..  4-metilepta-1,5-diino
He” o H N NcH P
H;
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CICLOALCANOS

Sao hidrocarbonetos que possuem moléculas
com cadeias carbdnicas saturadas e ciclicas.

o CICLOALCANOS IMPORTANTES:

A QOQ“ !

Ciclopropano Ciclopentano

Ciclohexano Cicloheptano Ciclodecano 7

1]
Ciclotetradecano

« TEORIA DAS TENSOES DOS ANEIS DE
BAYER

De modo geral, quando um atomo de carbono se
encontra ligado a quatro outros atomos de carbono,
o angulo entre duas ligagdes quaisquer é de 109° 5°
(geometria tetraédrica). Segundo Adolf Von Baeyer,
em alguns ciclanos, um dos angulos de ligagdo, em
cada atomo de carbono, nao possui o valor normal
do angulo tetraédrico, pois estas ligacdes sao forca-
das a se comprimir, de modo a fechar o ciclo. As-
sim, o ciclopropano é um tridngulo equilatero, com
angulos de 609, e o ciclobutano é um quadrado, com
angulos de 90°.

Devido ao fator de o valor do angulo de ligagao
entre os carbonos no ciclo diferir do valor normal
tetraédrico, existe nessas moléculas um certa tensao,
e dai resulta serem elas instaveis, em compara¢ao
com as moléculas cujos angulos de ligagdo sao
tetraédricos.

« REGRAS IUPAC PARA NOMENCLATURA
PARA CICLOALCANOS RAMIFICADOS

No caso do cicloalcano possuir apenas uma
ramificacdo, basta indicar o nome da ramificagéo,
seguido do nome do cicloalcano nao ramificado de
origem:

CH,

VAN

propilciclobutano

metilciclopropano
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Se houver mais de uma ramifica¢ao, enumera-se
a cadeia lembrando que é preciso partir da ramifi-
cacdo baseando-se na ordem alfabética e de modo
que as ramificagdes sejam citadas com os menores
numeros possiveis

H:C CH:
CHy=CH:

—_ 1,1,3-trimetilciclopentano
1,2-dietilciclobutano.
CHy=CHs CH:

2,4-dietil-1-metilcicloexano.

2,4-dietil-1-metilcicloexano.

2,4-dietil-1-metilcicloexano.

CICLOALQUENOS

Sao hidrocarbonetos formados por moléculas
com cadeias carbonicas fechadas e insaturadas pela
presenca de ligagdes covalentes dupla.

www.formuladaquimica.com.br
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« REGRAS DA IUPAC PARA A NOMENCLA-
TURA DOS CICLOALQUENOS:

Para nomear os cicloalcenos, as normas de
acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada (IUPAC) devem ser levadas em consi-
deragdo:

« Cicloalceno com uma liga¢ao dupla tinica e sem
substituintes alquil ou radical.

/\

Ciclopropeno

JHC

« Cicloalcenos com duas ou mais ligagdes duplas e
sem substituintes alquil ou radical

N - )

Ciclobuta-1,3-dieno Ciclopenta-1,3-dieno Cicloepta-1,3,5-trieno

» Cicloalcenos com substituintes alquil
Com um substituinte alquil.

CH,
CH
s 3

3-metilciclobuteno 3-metilcicloexeno

Com mais de um substituinte alquil

AH, CH_-CH,

CH,

cH,

1,3-dimetilciclobuteno  4-etil-3-metilciclopenteno

HIDROCARBONETOS AROMATICOS

Sao hidrocarbonetos formados por moléculas
com cadeias carbonicas fechadas, planas, com a pre-
senga de ligagdes covalentes dupla alternadas.
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o« REGRAS DA IUPAC PARA A NOMEN-
CLATURA DOS HIDROCARBONETOS
AROMATICOS:

A nomenclatura dos hidrocarbonetos aromati-
cos ndo segue uma norma fixa e varios destes
compostos possuem nomes proprios. No entanto, a
maioria deles é nomeado de acordo com 0s mesmos
termos usados nas demais nomenclaturas: radicais,
prefixos, infixos e sufixos. Grande parte destes com-
postos tem como cadeia principal o benzeno.

« Radicais derivados dos compostos aromaticos

'CH;*_ CH]
Fenil Benzil o-tolull
CH, CH,
m-toluil p-tolull
« EXEMPLOS

feNeh
d,éq E})
m@mn. f@

JOMO0I00

)
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g
o

2

2
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a) Benzeno

b) Tolueno ou metilbenzeno.

¢) 1,3-dimetilbenzeno ou m-dimetilbenzeno ou
1,3-xileno.

d) Isopropilbenzeno.

e) 1,4-dietilbenzeno ou p-dietilbenzeno.

f) Hexametilbenzeno.

g) Etenilbenzeno ou vinil benzeno ou estireno.
h) 1,3,5-trietilbenzeno.

i) 1,4-dietenilbenzeno ou 1,4-divinilbenzeno ou
p-divinilbenzeno.

j) 1-etil-2-metilbenzeno ou o-etilmetilbenzeno.
k) naftaleno.

1) 1-metilnaftaleno ou a-metilnaftaleno.

m) 1-etilnaftaleno ou a-etilnaftaleno.

n) Antraceno.

o) Fenantreno.

« AROMATICIDADE

Os compostos aromaticos sao definidos como
aromaticidade, uma propriedade quimica apresen-
tada por estruturas em formatos de anéis, conjuga-
dos de ligagoes insaturadas, orbitais vazios ou pares
de elétrons isolados. O quimico alemao August
Wilhelm Von Hoftman, em 1855 foi o primeiro
a usar o termo aromaticidade, ao isolar substancias
de odor (cheiro) agradavel de algumas plantas.

O termo aromaticidade nem sempre esta re-
lacionado ao cheiro dos compostos, mesmo que
a maioria dos compostos aromaticos sejam cons-
tituidos de carbono, porém, isto nao significa ser
uma propriedade exclusiva de um grupo de hidro-
carbonetos. Sua ocorréncia se deve ao movimento
de elétrons livres por arranjos circulares de atoms,
estabelecendo entre si uma ligacdo dupla e uma
ligagdo simples, alternadamente entre eles.

« REGRA DE HUCKEL

O fisico-quimico alemao, Erick Hiickel desevolveu a
regra de Hiickel, informando que para um compos-
to ciclico e planar seja de fato aromatico, ¢ impor-
tante ter uma nuvem de elétrons conjugados,

isto é, 4n + 2 elétrons w, sendo n um nimero in-
teiro, o elétron 7, pode participar de ligagoes du-
plas e triplas, ndo compartilhados e ainda de cargas
negativas.
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4n+2=6é Segue a
n=1 reqra de Huckel

MN&o aromatico Aromatico

o« FONTES NATURAIS DE HIDROCARBONE-
TOS AROMATICOS

A principal fonte de obtengdo natural dos
aromaticos é o alcatrao de hulha. A hulha é um
tipo de carvao mineral formado pela fossilizagdo ao
longo de milhares de anos da madeira soterrada em
camadas profundas da Terra. Esse tipo de carvao
¢ bastante rico em carbono. Quando a hulha passa
por um processo de destilacao seca, ela origina trés
fragoes de importante uso comercial. A fragao liqui-
da é formada pelas aguas amoniacais e pelo alcatrao

de hulha, que é um liquido preto composto por uma

mistura de hidrocarbonetos aromaticos. Além do
benzeno, outros compostos aromaticos obtidos no
alcatrao de hulha sdo o tolueno, fenol, naftaleno,
entre outros.

Destilagdo fracionada do Alcatrdo da Hulha

Fracio ___ Constituicao __|

Oleo leve - 2% Benzeno, tolueno, xileno,

ete.

Oleo médio — 12% Fenol, cresois, etc.

Oleo pesado - 10% Naftaleno e seus derivados.

Oleo de antraceno - 25% Antraceno, fenentreno,
carbazaol, criseno, ete.

Piche — 51% Hidrocarbonetos de massa

maolar elevada.
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QUESTOES DE REVISED T N

R

01. (PUC-PR)
Alcinos s3ao hidrocarbonetos:

A) alifaticos saturados.

B) aliciclicos saturados.

C) alifaticos insaturados com dupla ligacao.
D) aliciclicos insaturados com tripla ligacao.
E) alifaticos insaturados com tripla ligagéo.

02. (UFSCar)

Considere as afirmagoes seguintes sobre hidrocar-
bonetos.

I) Hidrocarbonetos sao compostos organicos cons-
tituidos somente de carbono e hidrogénio.

IT) Sao chamados de alcenos somente os hidrocar-
bonetos insaturados de cadeia linear.

I1I) Cicloalcanos siao hidrocarbonetos alifaticos
saturados de férmula geral CnH2n.

IV) Sao hidrocarbonetos aromaticos: bromobenze-
no, p-nitrotolueno e naftaleno.

Sao corretas as afirmacgdes:
A) I eIII, apenas.

B) I, Il e IV, apenas.

C) Il e I1I, apenas.

D) III e IV, apenas.

E) I, Il e IV, apenas.

03. (UNIFOR)
O 2-metilpent-2-eno tem férmula molecular:

A) CsHao.
B) CsHio.
C) CsHaa.
D) CsHuo.
E) CsHs.

04. (PUC-RS)
O composto organico representado a seguir:

CH,—CH—CH—CH,
o
CH, CH, CH,

CH,
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¢ denominado:

A) 3-etil-2,4-dimetilbutano
B) 2-etil-1,3-dimetilbutano.
C) 3-isopropilpentano.

D) 3-etil-4-metilpentano.
E) 3-etil-2-metilpentano

05. (Mackenzie-SP)
Sobre o composto cuja formula estrutural é dada
abaixo, fazem-se as afirmagdes:

CH,
H,C — CH — (|:H — C=CH,
(I:H2 (|:H —CH,
o, CH,

I) E um alceno.

IT) Possui trés ramificagdes diferentes entre si, liga-
das a cadeia principal.

IIT) Apesar de ter formula molecular C11H22, nao é
um hidrocarboneto.

IV) Possui no total quatro carbonos terciarios.

Sao corretas:

A) I elV, somente.
B)LILIIIelIV.

C) II e III, somente.
D) Il e IV, somente.
E) III e IV, somente.

06. (UFRN-RN)
A nomenclatura oficial (IUPAC) do composto é:

H,C — CH,

—CH,
CH,

A) 3-etil-1-metilciclobutano.

B) 3-etil-1,1-dimetilciclobutano.
C) 3,3-dimetil-1-etilbutano.

D) 3-etil-1,1-metilbutano.

E) 3-etil-1,1-dimetilbutano.

www.formuladaquimica.com.br

ijififfa.
07. (Férmula da Quimica)

Considere o composto hipotético a seguir

__."'EH;!CHJ e

{ | _
(|:II =CH, . CH—CH,.
{ CHy#= C = CH, = CH, = CH —CH —CH = C — CH= CHCH,CH,
- 1 :

: 0 . ~ |
Ca=Cl, ) N0\ /CH
B il C Y |y cH-c,lg
NS /
"N NCHy S
o R - T

A opgdo que indica, respectivamente, o nome dos
radicais assina lados A, B, C,D e E é:

A) metil, alil, sec-butil, fenil e isopropil.
B) metil, vinil, sec-butil, fenil e isobutil.
C) metil, alil, isobutil, benzil e sec-butil.
D) etil, vinil, isobutil, fenil e sec-butil.

E) metil, vinil, sec-butil, benzil e isobutil.

08. (FEI-SP)

Antidetonantes sdo substancias que elevam sen-
sivelmente a octanagem da gasolina. Nas refinarias
modernas, esses antidetonantes sio obtidos no
proprio craqueamento catalitico. Trés exemplos
desse processo sdo:

H,C — CH,— CH,— CH,— CH,— CH_,% H.C — CH— CH—CH,
|
CH, CH,
H, H,
/C -C\ composto |
H1C\ CH, Latal::‘ﬂdur +3H
c—=C
H, H, composto Il
. CH
CH; _~=7 :
e~ cH 7N\ CHs
‘ ‘ Catalisador
e +3H,
C CH —
H, ! CH,
CH, :

— e
composto [11

Os nomes oficiais dos compostos I, II e I1I sao,
respectivamente:

A) 2-metilpentano; benzeno; benzeno.

B) 2,3-dimetilbutano; tolueno; 1,1-dimetilciclopen-
tano.

C) 2,2-dimetilciclobutano; tolueno; benzeno.

D) 2,2-dimetilbutano; benzeno; 1,2-dimetilciclo-
pentano.

E) 2,3-dimetilbutano; benzeno; 1,2-dimetilciclopen-
tano.
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09. (Uerj-R])

“O Ministério da Saude adverte: fumar pode causar
cancer de pulmao” Um dos responsaveis por esse
mal causado pelo cigarro ¢ o alcatrao, que corres-
ponde a uma mistura de substdncias aromaticas,
entre elas o benzeno, naftaleno e antraceno.

QCIRILY

Benzeno Naftaleno Antraceno

As formulas moleculares dos trés hidrocarbonetos
citados sdo, respectivamente:

A) CsHi2, C12H12, C1sH20
B) CsHi12, C12H1o, C1sHis
C) CsHs, C10H10, C14H14
D) CsHs, C1oHs, C14H1o

10. (UECE-CE)

O radical derivado do benzeno chama-se fenil, en-
quanto benzil é o radical derivado do tolueno. Esses
dois radicais apresentam as seguintes estruturas:

11. (UFF-R))
Analise a estrutura seguinte e considere as regras
de nomenclatura IUPAC.

www.formuladaquimica.com.br

Assinale a op¢ao que indica as cadeias laterais liga-
das, respectivamente, aos carbonos de niimeros 4 e
5 da cadeia hidrocarbénica principal:

A) propil e isobutil.

B) metil e isobutil.

C) terc-pentil e terc-butil.
D) propil e terc-pentil.

E) metil e propil.

12. (PUC-PR)
O composto abaixo, apresenta, como nomenclatura
oficial, o seguinte nome:

terc-butil

metil == C == isopropil
I

fenil

A)1,2,2,3,4 - pentametil - 2 - fenil - butano.

B) 3-fenil-2, 3, 4, 4, - tetrametil - pentano.

C) 3-fenil- 2, 2, 3, 4, tetrametil - pentano.

D) 2,2, 3 - trimetil - 3 - etil — octano.

E) 2,2 - dimetil - 3 - isopropil - 3 - fenil - butano.

13. (CEFET-MQG)
Os nomes corretos para os compostos abaixo sao,
respectivamente:

( )
CHs
%}
CH, CH; CH,
\ J

A) 1 - metil - 2 - cicloexeno; isopropilciclopropa-
no; 1 - metil - 2, 5 - cicloexadieno.

B) 3 - metilcicloexeno; isopropilciclopropano; 3 -
metil - cicloexa-1,4-dieno.

C) 1 - metil - 2 - cicloexeno; n-propilciclopropano;
1 —etil - 2, 5 - cicloexadieno.

D) 3 - metilcicloexeno; isopropilciclopropano; 3 —
etil - 2, 5 - cicloexadieno.

E) 3 - metil - 1 - cicloexeno; isopropilciclopropa-
no; 1 - metil - 2, 5 - cicloexadieno
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14. (ENEM-2012)

Em uma planicie, ocorreu um acidente ambiental
em decorréncia do derramamento de grande quan-
tidade de um hidrocarboneto que se apresenta na
forma pastosa a temperatura ambiente. Um quimi-
co ambiental utilizou uma quantidade apropriada
de uma solugido de para-dodecil- benzenossulfona-
to de sodio, um agente tensoativo sintético, para
diminuir os impactos desse acidente.

Essa intervengao produz resultados positivos para o
ambiente porque

A) promove uma rea¢ao de substitui¢ao no hidro-
carboneto, tornando-o menos letal ao ambiente.

B) a hidrdlise do para-dodecil-benzenossulfonato
de sédio produz energia térmica-suficiente para
vaporizar o hidrocarboneto.

C) a mistura desses reagentes provoca a combustao
do hidrocarboneto, o que diminui a quantidade
dessa substancia na natureza

D) a solugdo de para-dodecil-benzenossulfonato
possibilita a solubilizagdao do hidrocarboneto.

E) o reagente adicionado provoca uma solidificagao
do hidrocarboneto, o que facilita sua retirada do
ambiente.

15. (UER))

Além do impacto ambiental agudo advindo do der-
ramamento de grandes quantidades de éleo em am-
bientes aquaticos, existem problemas a longo prazo
associados a presenca, no 6leo, de algumas substan-
cias como os hidrocarbonetos policiclicos aromati-
cos, mutagénicos e potencialmente carcinogénicos.
Essas substancias sdo muito estaveis no ambiente

e podem ser encontradas por longo tempo no se-
dimento do fundo, porque goticulas de dleo, apos
absorc¢do por material particulado em suspensdo na
agua, sofrem processo de decantagdo. Um agente
mutagenico, com as caracteristicas estruturais cita-
das no texto, apresenta a seguinte formula:

Sap
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16. (ENEM-PPL)

Antigamente, em lugares com invernos rigorosos,
as pessoas acendiam fogueiras dentro de uma sala
fechada para se aquecerem do frio. O risco no uso
desse recurso ocorria quando as pessoas adorme-
ciam antes de apagarem totalmente a fogueira, o
que poderia leva-las a 6bito, mesmo sem a ocorrén-
cia de incéndio.

A causa principal desse risco era o(a)

A) Produgio de fuligem pela fogueira.

B) liberagdo de calor intenso pela fogueira.

C) consumo de todo o oxigénio pelas pessoas.

D) geragao de queimaduras pela emissdo de faiscas
da lenha.

E) gera¢ao de monoxido de carbono pela com-
bustao incompleta da lenha.

17. (Fatec)

No rétulo de um solvente comercial ha indicacao
de que contém apenas hidrocarbonetos alifaticos. A
partir dessa informagdo conclui-se que esse solvente
nao devera conter, como um de seus componentes
principais, o:

A) tolueno.

B) n-hexano.
C) heptano.

D) ciclohexano.
E) pentano.
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18. (ENEM - 2018)

O petroleo é uma fonte de energia de baixo custo e
de larga utilizagdo como matéria-prima para uma
grande variedade de produtos. E um dleo forma-
do de varias substancias de origem orgénica, em
sua maioria hidrocarbonetos de diferentes massas
molares. Sdo utilizadas técnicas de separacdo para
obtengdao dos componentes comercializaveis do
petroleo. Além disso, para aumentar a quantidade
de fragdes comercializaveis, otimizando o produto
de origem fdssil, utiliza-se o processo de craquea-
mento.

O que ocorre nesse processo?

A) Transformacao das fracdes do petrdleo em out-
ras moléculas menores.

B) Reagdo de 6xido-redugdo com transferéncia de
elétrons entre as moléculas.

C) Solubilizagdo das fragoes de petroleo com a uti-
lizagdo de diferentes solventes.

D) Decantagao das moléculas com diferentes mas-
sas molares pelo uso de centrifugas.

E) Separagido dos diferentes componentes do
petrdleo em fungdo de suas temperaturas de ebu-
ligao.

19. (Unioeste 2012)

A respeito das propriedades fisicas e quimicas dos
combustiveis (gasolina e alcool), e da interagdo
destes com a agua, sdo feitas as seguintes afir-
macoes:

I. A gasolina é composta principalmente por hidro-
carbonetos saturados contendo de 5 a 12 carbonos
na cadeia;

I1. O alcool é miscivel na agua devido as interagdes
por ligacdes de hidrogénio existentes entre ambos
compostos;

III. A densidade da 4gua é menor do que a den-
sidade da gasolina;

IV. O dlcool, denominado etanol pela IUPAC, nao é
um combustivel renovavel;

V. A gasolina, derivada do petréleo, ¢ um com-
bustivel fossil assim como o carvao mineral.

Sdo corretas as afirmativas

A)L I eIIL
B)IILIVeV.
C)LIVeV.
D) IL Il e IV.
E)LIeV.
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20. (FUVEST - 2013)

O craqueamento catalitico ¢ um processo utilizado
na industria petroquimica para converter algumas
fragdes do petroleo que sdo mais pesadas (isto é,
constituidas por compostos de massa molar eleva-
da) em fragdes mais leves, como a gasolina e o GLP,
por exemplo. Nesse processo, algumas ligagdes
quimicas nas moléculas de grande massa molecular
sao rompidas, sendo geradas moléculas menores.

A respeito desse processo, foram feitas as seguintes
afirmagoes:

I. O craqueamento ¢ importante economi-
camente, pois converte fragdes mais pesadas de
petrdleo em compostos de grande demanda.

II. O craqueamento libera grande quantidade de
energia, proveniente da ruptura de ligagdes quimi-
cas nas moléculas de grande massa molecular.

II1. A presenga de catalisador permite que as
transformagdes quimicas envolvidas no craquea-
mento ocorram mais rapidamente.

Esta correto o que se afirma em
A) I, apenas.

B) II, apenas.

C) I e IIl, apenas.

D) II e III, apenas.

E) L, I eIl
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FUNCOES OXIGENADAS

Fungdes oxigenadas sio compostos organicos
que possuem, além de carbono e hidrogénio, ato-
mos de oxigénio. As fun¢des oxigenadas sao classi-
ficadas em: dlcoois, fendis, aldeidos, cetonas, acidos
carboxilicos e seus derivados diretos, como ésteres
organicos e éteres.

ALCOOIS

Sao substincias moleculares que possuem o
grupo funcional hidroxila ligado diretamente a um
carbono saturado. Veja alguns exemplos das féormu-
las estruturais e 3D das moléculas de alguns alcoois:

« METANOL OU ALCOOL METILICO -
CHsOH

H
jeie
H

« ETANOL OU ALCOOL ETILICO
H —H
Ha ™
L/
VAR

« PROPAN-1-OL OU ALCOOL PROPILICO

AAOH )

« PROPAN-2-OL OU ALCOOL
ISOPROPILICO

OH
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NOMENCLATURA E FORMULACAO

De acordo com as regras da [IUPAC, o nome
sistematico do alcool ndo ramificado segue a se-
guinte forma:

PREFIXO

indica o nimero de
atomos de carbono
na cadeia carbonica

+ INFIXO + TERMINACAO

indica o tipo de (ol)
ligagdo

principal

No caso de dlcoois com 3 ou mais dtomos de
carbono na cadeia carbdnica principal, é preciso
indicar a posi¢do da hidroxila, como mostrado nos
exemplos abaixo:

OH OH
/]\/ /\)\ ANTN0H
butan-2-ol pentan-1-ol hexan-1-ol

Quando a molécula do alcool possui mais de
uma hidroxila, deve-se acrescentar di, tri, tetra, pen-
ta, hexa,.., antecendo a terminacéo ol, indicando o
numero de hidroxilas. Veja como é:

OH
Ho\)\/OH :O(\OH

propano-1,2-diol

OH

Etano-1,2-diol  propano-1,2,3-triol

(etilenoglicol)  (glicerina ou glicerol)  (propilenoglicol)

Quando o alcool possuir uma cadeia carbdnica
ciclica, a nomenclatura segue as mesmas regras da
TUPAC para nomear os alcoois de cadeia aberta,
apenas acrescentando o termo ciclo ao nome.

OH
B : :OH
© OH

cicloexanol

Ciclobutanol cicloexano-1,2-diol

No caso de dlcoois com a presenca de insatu-
ragOes na cadeia carbonica principal, a prioridade
da numeragdo dos atomos de carbono ¢é a partir da
extremidade mais proxima da hidroxila.

OH
\ /
HO

Prop-1-en-2-ol but-2-en-1-ol
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OH OH

ciclopent-2-enol

I‘ I ‘\ I \I I H‘
ORI
ol H“w

3-fenilex-4-en-3-ol

i ‘\'//‘ LU, uu"ll‘v\ Wb
!
|

¥ o
\ I J J

No caso dos alcoois ramificados, ha preferéncia
do grupo funciona, a hidroxila, em relagdo a ramifi-
cagao para numerar os atomos de carbono da cadeia
carbdnica principal. E, se a cadeia principal apre-
sentar insaturagdo, segue a ordem de preferéncia

Grupo funcional, Insaturac¢ao, Ramifica¢ao

o« VEJA ALGUNS EXEMPLOS:

?H
HC—CH—-CH—-CH—-CH—-CH
I I 2 3
CH, CH,

3,4-dimetilexan-2-ol

/ OH

2-metilpent-3-en-1-ol

3, 7-dimetiloct-6-en-1-ol
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EXERCICIO DE FIXACAO

Nomeie os compostos organicos de acordo com as
regras de nomenclatura da IUPAC:

a)

3

®)
i E

g
4§—O
I

©)
e

;

e
®)
E

3

L)
@)
oI

aifs

w3

=

2
|
Q Q I
o
==

0
I

i)

K
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CLASSIFICACAO DOS ALCOOIS

« DE ACORDO COM A QUANTIDADE DE
HIDROXILAS LIGADAS AOS ATOMOS DE

CARBONO

o Monoalcool: uma hidroxila ligada a cadeia car-
bonica.

/\K\/

OH
(hexan-3-ol)

« Dialcool: duas hidroxilas ligadas a cadeia car-
bonica.
OH OH

A

(Pentano-2,4-diol)

o Tridlcool: com trés hidroxilas ligadas a cadeia
carbonica.

OH OH

OH

(pentano-1,2,4-triol)

 Polidlcool: quatro ou mais hidroxilas ligadas a
cadeia carbonica.

OH OH

OH OH
(hexano-1,2,3,4,5-6-hexol)

« DE ACORDO COM O TIPO DE CARBONO
AO QUAL A HIDROXILA SE ENCONTRA

LIGADA

« Alcool primério: a hidroxila se liga a um carbo-

no primadrio.

CHs

X OH (geraniol)

HsC”~ CH,
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« Alcool secundario: a hidroxila se liga a um car-
bono secundario:

(colesterol)

« Alcool tercidrio: a hidroxila se liga a um carbono
tercidrio.

OH

(4lcool terc-butilico)

« PROPRIEDADES FISICAS DOS ALCOOIS

As moléculas dos dlcoois sdo polares devido a
presenca do grupo hidroxila ligado a um carbono
saturado. No entanto, a cadeia carbonica dos al-
coois possui natureza apolar. Por isso, 0 aumento da
cadeia carbonica dos dlcoois, para 0 mesmo nimero
de hidroxilas, implica em reducao da polaridade
molecular. Os dlcoois mais polares possuem até
quatro atomos de carbono.

As interagdes entre as moléculas dos alcoois
sao dos tipos forgas dipolo instantaneo-dipolo
induzido e ligagdes de hidrogénio. Quanto menor a
cadeia carbonica do dlcool, maior ¢ a importancia
das ligacoes de hidrogénio para a atragdo de suas
moléculas.

Observe a representacao da formacao de
ligagdes de hidrogénio entre moléculas de metanol:

) H~_ o - CH-
CH;—0" ’
H H
CH ’ ©
—0
’ \chy
H
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As propriedades fisicas dos monoalcoois estao
relacionadas com as interagdes quimicas existentes
entre suas moléculas. Seus pontos de fusao e de
ebuli¢ao sdo, geralmente, maiores a medida que
suas cadeias carbonicas sdo  mais extensas. No en-
tanto, monoalcoois com cadeias carbdnicas maiores
sao menos polares e possuem menores solubilidades
em agua, mas sdo mais soliveis em solventes apo-
lares.

Observe a tabela abaixo que apresenta proprie-
dades de alguns monoalcoois:

Ponto de Ponto de
Substancia fus3o (°C) | ebulicdo(°C)
Metanol -98,0 65,0
Etanol -114,0 78,0
Propan-1-ol -126,5 97,0
Propan-2-ol -89,0 82,3
Butan-1-ol -90,0 117,7
Butan-2-ol -114,0 97,5
Pentan-1-ol -78 138
Hexan-1-ol -46,7 158,0
Heptan-1-ol -34,6 175,8

A solubilidade dos alcoois em agua resulta da
polaridade de suas moléculas. Durante a dissolugdo
dos alcoois em agua ocorre formagao de ligagdes
de hidrogénio entre suas moléculas polares, como
representado no desenho abaixo.

O aumento da cadeia carbonica implica direta-
mente na redugdo da solubilidade em agua, como
mostra a tabela abaixo:

www.formuladaquimica.com.br
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Alcool Solubilidade em agua
(gramas/100g de agua)
Metanol Infinita
Etanol Infinita
Propan-1-ol Infinita
Butan-1-ol 7.9
Pentan-1-ol 22
Hexan-1-ol 0,6

Assim, apenas alcoois com até 3 atomos de car-
bono se dissolvem em dgua em qualquer propor¢ao,
isto é, possuem dissolucao infinita. Uma expli-
cagao para esse fato é que as moléculas dos alcoois
metanol, etanol e propan-1-ol possuem cadeias
carbOnicas de natureza apolar menores e sao, por
isso, mais polares. Assim, podem estabelecer com
moléculas polares de agua ligacdes de hidrogénio
de intensidades muito proximas em relacao aquelas
existentes entre moleculas de agua, ocorrendo dis-
solugdo muito espontanea.

Contudo, para alcoois com cadeias carbdnicas
maiores, a solubilidade em agua é muito restrita e
diminui a medida que a cadeia carbdnica aumenta
devido a reduc¢ao da polaridade de suas moléculas,
bem como a diminui¢ao da intensidade das liga¢oes
de hidrogénio alcool-agua.

Os alcoois, exceto metanol, sao muito soluveis
em solventes apolares, ditos solventes organicos, por
conta da formagao de intera¢des intermoleculares
dipolo instantdneo-dipolo induzido ou forgas de
dispersao de London. Por exemplo, etanol é solavel
em gasolina que possui natureza apolar.

A gasolina comercializada em postos de com-
bustiveis contém além de gasolina, etanol com teor
em torno de 25 % em volume.

FENOIS

Sao substéncias organicas formadas por molécu-
las que apresentam o grupo funcional hidroxila
ligado diretamento ao anel aromatico. O fenol mais
simples, ¢ conhecido com o nome de fenol ou acido

fénico:
OH
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O fenol é uma substancia extremamente toxica.
Pode ser letal se ingerido, inalado ou absorvido pela
pele. E muito corrosivo quando atua nas mucosas,
causando irritacdo e queimaduras severas. Pode
provocar doengas no sistema nervoso central,
tigado e rins, além de possuir elevado potencial
carcinogeénico.

O fenol possui propriedades antissépticas devido
a sua agao bactericida. Em 1870, foi utilizado pela
primeira vez como antisséptico hospitalar no trata-
mento de feridas decorrentes de cirurgias, evitando
muitas mortes provocadas por infec¢des durante o
pOs-operatorio.

NOMENCLATURA E FORMULACAO

A nomenclatura dos fenois considera que a
cadeia aromatica ¢ a cadeia principal, cuja hidroxi-
la deve ter a menor posigao possivel, tendo
preferéncia em relagdo a ramificagdo ligada a
cadeia aromatica A presenca da hidroxila ¢ indi-
cada através do termo hidroxi. Quando mais de
uma hidroxila estiver ligada ao anel benzénico, as
terminagdes sdo diidroxi, triidroxi, etc, conforme
o nimero de hidroxilas fendlicas. O nome termina
com o nome do hidrocarboneto aromatico parental.

Outra nomenclatura considere os fenéis com-
postos derivados do fenol mais simples e recebem a
terminagao fenol.

Veja os exemplos:

OH 1-hidroxi-2-metilbenzeno ou
2-metilfenol ou
o-metilfenol ou
0-cresol

OH 1-hidroxi-3-metilbenzeno
3-metilfenol ou
m-metilfenol ou
m-cresol

OH
1-hidroxi-4-metilbenzeno ou

4-metilfenol ou
p-metilfenol ou
p-cresol
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Os cresois possuem propriedades desinfetantes
sendo comercializados na forma de emulsdao com
sabdes como creolina e lisol, utilizados em limpeza
pesada.

OH 1,2-diidroxibenzeno ou

o-diidroxibenzeno ou
catecol

1,4-diidroxibenzeno ou
p-didroxibenzenou ou
hidroquinona

oH

EXERCICIO DE FIXACAO

Nomeie os compostos abaixo de acordo com as
regras da [UPAC:

a) b) 5l ) i
OH : i
d)
OH = OH "
CH=CH

PROPRIEDADES FISICAS DOS FENOIS

Quando se comparam os pontos de ebuli¢ao dos
alcoois e dos fenois com os pontos de ebuligdo dos
hidrocarbonetos que apresentam aproximadamente
0 mesmo peso molecular, fica-se surpreso com o
fato de que os alcoois e fenois fervem a temperatu-
ras muito mais altas. Pode-se notar este contraste
examinando a tabela.
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Composto PM (g/mol) PE °C (1 atm)
Metanol 3204 65
Etano 30,07 88,6
Etanol 46,07 785
Propano 4409 445
Fenol 94,11 182
Tolueno 92,13 106

A explicagdo para os contrastes apresentados
reside no fato de que as moléculas dos fendis pos-
suem a hidroxila (-O-H) que favorece a formacao
de ligacdes de hidrogénio, como também ocorre
entre moléculas dos dlcoois, que contribuem para
a formacdo de interacdes intermoleculares mais
intensas em relacao as interagoes dipolo instanta-
neo-dipolo induzido existentes entre as moléculas
dos hidrocarbonetos.

OBTENCAO DOS FENOIS

Os fenois sao obtidos a partir da destilagdo do
alcatrdo da hulha, um tipo de carvao mineral. Sdo
obtidas cinco fragdes, que permitem fornecer com-
postos aromaticos utilizados como matéria-prima
para a produgdo de materiais como medicamentos,
plasticos, tintas, produtos de limpeza, pavimentagdo
de ruas. As fracoes sao:

« Oleo leve (2%) - benzeno tolueno, xileno;

o Oleo médio (12%) - fenol, cresdis, etc.;

« Oleo pesado (10%) - Naftaleno e seus derivados;
« Oleo de antraceno (25%) - antraceno, fenantreno,
carbazol, criseno, etc.

o Piche (51%) - Hidrocarbonetos de massa molar
elevada.

ETERES

Sao compostos organicos formados por molécu-
las cujas cadeias carbonicas possuem o atomo de
oxigénio como heteroatomo, ligado a dois atomos
de carbono. O grupo funcional de um éter é de-
nominado oxi (- O -). A estrutura geral do éter
pode se representada assim:

R1---- 0--—-R2
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Observe a representacao da molécula do éter
etilico, muito utilizado como solvente de compostos
organicos e conhecido como éter comum:

Quando R1 ¢é igual a R2, o éter ¢ classificado
como simétrico. Veja alguns exemplos de éteres
simétricos.

S eae

Quando os grupos organicos R1 e R2 sao dife-
rentes, o éter é classificado como assimétrico como
os exemplos abaixo:

ot CH,
>70 ’;
“"'\\/ O_GHI
O 4
REGRAS DA TUPAC PARA

NOMENCLATURA DOS ESTERES

(Nome do radical menor + oxi) + (nome do
hidrocarboneto referente ao radical maior)

Veja alguns exemplos:

CHs - O - CHs Metoximetano

CHs - O - CH2 - CHs Metoxietano

CHs - CH2 - O - CH: - CHs Etoxietano
CHs - CH2 - CH2 - O - CHs Metoxipropano

>—ov 2- etoxipropano
o

? Metoxibenzeno
O .
©/ \© Fenoxibenzeno
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NOMENCLATURA USUAL DOS ETERES

Fter + nome do radical menor + nome do radical
maior + terminagao ilico.

Observe alguns exemplos:

CHs - O - CHs Eter dimetilico

CHs - O - CHz - CHs Eter metiletilico

CHs - CH2 - O - CH2 - CHs Eter dietilico

CHs - CHz - CHz - O - CHs Eter metilpropilico

>70 vEter etilisopropilico

D,JCHa

Fter metilfenilico

©/ °\© Eter difenilico

PROPRIEDADES FISICAS DOS ETERES

Os éteres sao substancias formadas por molécu-
las pouco polares. Suas interagdes intermoleculares
sao dos tipos dipolo instantaneo-dipolo induzido, e
interagdes dipolo-dipolo fracas.

Observe no desenho abaixo a representagao de
duas moléculas do éter metoximetano e a formacao
de fracas interagdes dipolo-dipolo entre elas, envol-
vendo o polo negativo presente no heteroatomo de
oxigénio de uma molécula e o polo positivo pre-
sente no atomo de carbono de outra molécula:

Composto Massa molar Pon_tc:. de
(g/mol) ebuligdo (°C)

Metoxipentano a6 -25
Propano 44 -44.5
Etoxi-etano 74 34
Pentano 72 36
Metoximetano 108 158,3
Etilbenzeno 106 136
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A proximidade dos pontos de ebuli¢ao dos
éteres em relacao aos hidrocarbonetos de massas
molares muito préximas se deve ao fato que as
interagdes dipolo-dipolo entre as moléculas dos
éteres nao contribuem significativamente para
aproxima-las, devido a baixa intensidade das forgas
atrativas.

No entanto, quando se comparam éteres e
alcoois com massas molares proximas, os éteres
possuem pontos de ebulicdo menores, pois entre
suas moléculas ndo hd a formagao de ligagoes de
hidrogénio como nos alcoois. Nos éteres, os dtomos
de hidrogénio estdo ligados aos atomos de carbono
e ndo se encontram eletronicamente desprotegidos,
o que impede a formagao de ligagdes de hidrogénio
intermoleculares.

A tabela abaixo apresenta valores de temperatu-
ras de ebuli¢do de éteres e dlcoois.

Compasto Massa molar (g/mol) | Ponto de ebulicdo [°C)
Metoximetano 46,0 - 24,0

Etanal 46,0 78,0
Metoxietano 80,0 74
Propan-1-ol 80,0 97,0

Em relagéo a solubilidade dos éteres, podemos
dizer que aqueles com até quatro atomos de car-
bono sdo soltveis em dgua devido a formagao de
ligagoes de hidrogénio entre as moléculas do éter e
da agua. Ja os éteres com cadeias carbonicas maiores
sdo praticamente insoltiveis em agua, devido a baixa
polaridade de suas moléculas. No entanto, os éteres
sao muito soliveis em solventes apolares como ben-
zeno, tetracloreto de carbono e outros.

ALDEIDOS

Sao compostos organicos oxigenados que pos-
suem em suas moléculas o grupo funcional car-
bonila na extremidade da cadeia carbonica, isto
¢, em carbono primario. A carbonila do aldeido
também é chamada de aldoxila. Observe sua férmu-
la estrutural:

.ﬁ'ﬂ Carbonila aldeidica ou aldoxila
—C
Y
H
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Os aldeidos de cadeias carbonicas mais curtas
possuem odores muito irritantes, sobretudo os
aldeidos liquidos. Mas, a medida que a cadeia car-
bonica aumenta, os odores diminuem.

O aldeido mais simples é o metanal, também
conhecido como formadeido. Possui formula
molecular CH20. E uma substancia gasosa nas
condi¢des ambientes. Sua solu¢do aquosa comercial
¢ conhecida com o nome de formol. O formol tem
diversas aplicagdes como produgao de germicidas
e inseticidas agricolas, conservagao de cadaveres e
pecas anatomicas, producdo de explosivos e borra-
chas, entre outros.

O
él: Metanal
H™ "H

O etanal ou acetaldeido é uma substancia é o al-
deido de férmula quimica C2H4O. Ele é um liquido
incolor, acre, que ferve aproximadamente a tem-

peratura ambiente, é o produto metabdlico primario

do etanol na sua rota de conversio a acido acético.

O
/ Etanal
Hs:C—C
\H
REGRAS DA TUPAC PARA

NOMENCLATURA DOS ALDEIDOS

Pelo sistema [UPAC, nomeiam-se os aldei-
dos alifaticos substituindo-se a termina¢ao o do
nome do alcano correspondente por al. Como o
grupo aldeidico deve estar no final de uma cadeia
de carbono, ndo ha necessidade de se indicar a
sua posicao. Entretanto, quando outros substitu-
intes estdo presentes, considera-se que o grupo
carbonila ocupe a posicéo 1.

Prefixo + infixo + al
Veja alguns exemplos:

\i Propanal

H

/\j\ Butanal
H
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o}

\i Prop-2-enal
N H
I

H,C—CH= CH—CH—CH,—C
| \
CH, H
|
CH,
0

3-etilex-4-enal

" 4-etilexanal

H
Fenilmetanal ou benzaldeido
@/\j\ H 3-fenilpropanal

CETONAS

Sao compostos organicos oxigenados formados
por moléculas que possuem o grupo funcional car-
bonila em carbono secundério, como representado
a seguir:

O
I
c
R R
A cetona mais simples é a propanona, muito
conhecida como acetona, um solvente muito uti-
lizado para esmaltes, tintas e vernizes. E um liquido
incolor, volatil nas condi¢cdes ambientes, inflamavel
e com odor caracteristico. A acetona comercializada
para remover esmaltes,na realidade é a mistura de
propanona, etanol e agua. Observe a féormula estru-
tural da propanona:

o]

A

PFOREnn:

.
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REGRAS DA TUPAC PARA
NOMENCLATURA DAS CETONAS

De acordo com a IUPAC, os nomes das cetonas
sao construidos da seguinte maneira:

Prefixo + infixo + ona

Para cetonas com 5 ou mais dtomos de carbono, é
preciso indicar a posi¢ao da carbonila. Veja:

o}

\)\/ Pentan-3-ona

Pentan-2-ona

)c}k/\
)
)J\/\ﬂ/ Hexano-2,5-diona
0
No caso de cetonas de cadeias carbdnicas
ramiificadas, a cadeia carbonica principal deve ser

numerada a partir da extremidade mais proxima da
carbonila, como nos exemplos abaixo:

o

3-metilpentan-2-ona

o
1
HC=CH-C—CH,—CH—-CH,
|
CH,

5-metilex-1-en-3-ona

Quando a cetona ¢ ciclica e possui apenas uma
carbonila ndo é preciso indicar sua posi¢ao, como
nos exemplos a seguir:

o

Ciclopentanona
o
g Cicloexanona
(o]
CH3 2-metilcicloexanona
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Se a cetona ciclica possui mais de um grupo car-
bonila, é necessario indicar suas posi¢des no ciclo.

L]
Cicloexa-1,3-diona
o

Q

CHg 2-metilcicloexa-1,3-diona

8]
O

cicloexa-2,5-dien-1,4-diona

O

PROPRIEDADES FISICAS DE ALDEIDOS
E CETONAS

O grupo carbonila é um grupo polar. Portanto,
os aldeidos e as cetonas tém pontos de ebuli¢do
mais altos do que os dos hidrocarbonetos de mesmo
peso molecular. Entretanto, como os aldeidos e as
cetonas ndo podem formar liga¢des de hidrogénio
intermoleculares, eles tém pontos de ebulicio mais
baixos do que os alcoois correspondentes. Observe
essa comparagao no quadro abaixo:

Substancia Ponto de ebuligdo (°C)
Propano -44 5
Propanal 49

Propanona 56,2
Propanol 87.1

O oxigénio carbonilico permite que os aldeidos
e as cetonas formem ligagdes de hidrogénio com
agua. Como resultado, os aldeidos e as cetonas de
massas molares menores apresentam uma solubili-
dade apreciavel em agua. A acetona e o acetaldeido
sao soliveis em agua em todas as proporgdes. Ja
aldeidos e cetonas com mais de cinco atomos de
carbono sdo pouco soltveis em agua e soluveis em
solventes apolares.
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TESTES QUIMICOS PARA ALDEIDOS E CETONAS

o TESTE DE TOLLENS

A facilidade com que os aldeidos sdo oxidados proporciona um teste util para diferenciar os aldeidos da
maioria das cetonas. No TESTE DE TOLLENS mistura-se o nitrato de prata aquoso com a amdnia aquo-
sa e se obtém uma solugdo conhecida como reagente de Tollens. O reagente contém o ion diaminprata,
(Ag(NHs)2 )+ . Apesar deste ion ser um agente oxidante muito fraco, ele oxida o aldeido a fon carboxilato.
Enquanto isto acontece, a prata é reduzida do estado de oxidagao 1+ a prata metalica. Se a velocidade da
reacdo ¢ lenta e as paredes do frasco sao limpas, a prata metalica se deposita nas paredes do tubo de ensaio
como um espelho. Se ndo, ela se deposita como um precipitado de cor cinza a preto. O reagente de Tollens d4
um resultado negativo com todas as cetonas.

R—CHO + 2Ag(NH;L,0H —= 2ZAg + m:n-:ﬁqﬂ? + 3NH; + Hy,0
reagente de expelho de
Toliens prata

o TESTE DE FEHLING OU BENEDICT

Os reagentes de Fehling e de Benedict sdo usados para promover a oxidagao seletiva dos aldeidos, espe-
cialmente em carboidratos. Estes reagentes contém o ion cuprico (Cu+2) em solugao basica, complexado com
o anion do acido tartarico (Fehling) ou do acido citrico (Benedict). Ao oxidar-se o aldeido para formar um
acido carboxilico, o complexo azul de Cu+2 é reduzido a ion cuproso (Cu+), que na solu¢io basica, forma
um precipitado marrom avermelhado de Cu2O.

RCHO + 2Cu: + 40H° “™, RCOH + Cu0O + 2HO
et marrom-avermelhado

A D-glicose e outros carboidratos que sao oxidados por oxidantes fracos, como reagente de Tollens
(Ag+), Fehling ou Benedict (Cu+2), sao chamados redutores (porque reduzem estes reagentes). O reagente
de Fehling é usado como um teste qualitativo para a presenca de glicose na urina, uma indica¢do de diabetes
ou disfuncao renal.

ACIDOS CARBOXILICOS

Sao compostos organicos oxigenados formados por moléculas que possuem o grupo funcional carboxila:

O
-"'...-"""' Carboxila
R E,\
OH

ACIDOS CARBOXILICOS IMPORTANTES

O 4cido carboxilico mais simples ¢ o acido metanoico, também conhecido como acido férmico, cuja for-
mula estrutural é apresentada abaixo:

|
H’é‘OH
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FRENTE

O acido férmico recebe esse nome pois a sua
primeira obtencéo foi por meio da destilagdo de
formigas vermelhas (do latim formica = formiga),
que injetam esse acido carboxilico por meio de
sua picada, causando uma dor intensa, inchaco e
coceira.

O acido carboxilico mais comum ¢ o 4cido eta-
noico, conhecido como acido acético, presente no
vinagre:

0

~on

Os acidos carboxilicos sdo muito importantes
do ponto de vista bioquimico. Muitas biomoléculas
possuem a carboxila como grupo funcional. Veja
alguns exemplos:

Raiz Origem Nome IUPAC Foérmula estrutural
Latir: encontrado no i
acético acefum vinagre acido etandico )L
(vinagre) o

formada quando
adipico Latin: adeps as gorduras acido OH
(gordura) insaturadas sao hexanodidico HO
oxidadas

butirico bll.]tyruaﬁn:m & encontrado na acido butandico
o manteiga estragada
(manteiga) oH

encontrado no leite [1]

Latin: caper | de caprinos, e tém
LSRR (caprinos) | um ador semelhante cido hexandico

Ll N P
animal)
REGRAS DA TUPAC PARA
NOMENCLATURA DAS ACIDOS
CARBOXILICOS

A nomenclatura para acidos carboxilicos tem como
caracteristica iniciar com o termo acido e terminar
com o sufixo -oico.

Prefixo + infixo + oico
As regras sao:
. Numerar os carbonos da cadeia principal, ini-
ciando a contagem pela extremidade em que se
encontra a carboxila (-COOH). O prefixo da no-
menclatura sera dado de acordo com o niimero de
carbonos da cadeia principal.
. Nomear e localizar ramificagdes: prefixo (nimero
de carbonos) + terminacao (-il ou -ila). Se houver
mais de uma ramifica¢do na cadeia, elas devem ser
posicionadas na nomenclatura por ordem alfabéti-
ca.

www.formuladaquimica.com.br
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. Verificar a existéncia de insaturagdes na cadeia.
Observagio: Os prefixos di-, tri- ou penta- sdo usa-
dos para expressar a presenca de dois, trés ou quatro
grupos da mesma espécie. Exemplo: dcido dioico
presenca de dois grupos carboxilas.

Observe alguns exemplos:

O )
\)I\ Acido propanoico
OH

O

/\)J\ Acido butanoico
OH
/VLY 0

OH
O OH

Acido 2-metilpentanoico

Acido etanodioico
HO 0]

8]
cé' Acido benzoico
“OH

O

&

0 p
C—CH,~ C‘i’ Acido propanodioico
HO OH

A

PROPRIEDADES FISICAS DOS ACIDOS
CARBOXILICOS

Os acidos carboxilicos sdo substancias polares.
Suas moléculas podem formar ligagdes de hidrogé-
nio entre si e com a agua. Como resultado, os acidos
carboxilicos geralmente tém pontos de ebuli¢ao
mais altos em relagao aos outros compostos oxi-
genados como alcoois, aldeidos e cetonas de massas
molares proximas.

Os acidos carboxilicos podem sélidos ou liqui-
dos nas condi¢des ambientes. Aqueles com até 4
atomos de carbono sao muito soliveis em agua, mas
a medida que a cadeia carbonica aumenta, a solubi-
lidade em agua diminui.

A tabela a seguir mostra propriedades fisicas de
alguns acidos carboxilicos:
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Nome IUPAC |  hom® dep:hzs;:o e fﬂgu:écﬁg
meﬁﬁm m 8 1005 Infinita

Acido etantico m 16,6 18 Infinita
Pmmlm p;mw -1 4 Infinita
bumm bﬁ.?gg -6 164 Infinita
pegdn;oo m -34 187 4,97
hemm cahpc:-i?ﬁ?m -3 205 1,08

ACIDEZ DE ACIDOS CARBOXILICOS

Os 4cidos carboxilicos sdo acidos fracos e se
comportam como acidos de Bronsted-Lowry na
presenca de agua conforme representa o equilibrio
da reagdo que ocorre na solugdo aquosa desses
acidos

R - COOH(aq) + H20(£) = H30"(aq) + R - COO"
(aq)

Como a ioniza¢ao das moléculas dos acidos
carboxilicos é pouco espontanea, tende ao esta-
do de equilibrio i6nico com a predominancia na
solu¢ao de moléculas ndo ionizadas. Imagine um
vinagre que é uma solugdo aquosa de acido acético.
E preciso admitir que na solugdo hé a presenca de
pequena concentragao de ions acetato e hidrénio,
sendo que o dcido se encontra em sua maior parte
na forma molecular. Observe a equag¢ao da disso-
ciacdo molécula do acido acético (acido etanoico)
em agua:

CH3COOH(aq)+H:0(¢) = H:0*(aq) +CH3C0O0-(aq)

O aumento da cadeia carbdnica diminui a forga
acida dos acidos carboxilicos porque diminuem a
polaridade molecular e a tendéncia para a ioniza-
¢do. A sequéncia abaixo mostra a ordem decrescen-
te da forca acida de alguns compostos:

Acido metanoico > acido etanoico > dcido propanoi-
co > acido butanoico > dcido pentanoico.

www.formuladaquimica.com.br
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A tendéncia para a desprotona¢ao das moléculas
dos acidos carboxilicos pode ser aumentada pela
introdugao de atomos muito eletronegativos como
fltor, cloro, bromo, entre outros, porque a polar-
idade da molécula aumenta o grau de ionizagao.
Quanto mais eletroatraente for o grupo introduzido
na molécula, mais aumenta a for¢a acida.

Considere os acidos acético, cloroacético, di-
cloroacético e tricloroacético e suas constantes de
ionizacao (Ka). Quanto maior o valor de Ka, mais
forte é o acido.

Acido

L b CH,COOH 17-10°8
Agido

. monocloro-
aceético
Acido

dict stico CHCLCOOH 50-102

CH,CICOOH  1,3-10-

Acido

5 1
it [ e o CCHCOOH 2310

Quanto mais atomos de cloro presentes na
molécula do acido carboxilico, com igual nimero
de atomos de carbono, maior é a polarizagao da
ligacao covalente O - H, tornando o atomo de hi-
drogénio eletronicamente mais desprotegido e mais
suscetivel a saida da molécula do acido.

A acidez dos 4cidos carboxilicos € suficiente
para que possam neutralizar solugdes aquosas de
bases fracas, como a amonia, e bases fortes, como
hidréxido de sddio, e sais de carater basico, como
bicarbonato de sddio.

Os acidos carboxilicos sdo geralmente acidos
mais fortes que os fendis, pois a carboxila ¢ um gru-
po mais polar que a hidroxila fenolica.

ESTERES

Sao compostos organicos oxigenados, derivados
dos acidos carboxilicos, formados por moléculas
que possuem o grupo funcional carboxi, representa-
do através da férmula estrutural abaixo:

Os ésteres sao muito utilizados como substan-
cias flavorizantes utilizadas na produgdo de alimen-
tos e firmacos. Veja alguns exemplos:
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MNome Formula estrutural Aroma
Etanoato de efila /ﬁ\ Maga

o7

8]
Etanoals de oclila )J\o Laranja
e e

(o]
Butanoato de etila /\)J\o/\ Abacaxi
Etanoato de 3-metil-butila Q Banana

REACOES DE ESTERIFICACAO

Os ésteres sao produzidos nas reagdes entre aci-
dos carboxilicos e dlcoois, denominadas reagdes de
esterificagdo, como representado através da equagao
a seguir:

7 7
R—C o=y, T=R—C +HO
OH ' HO—R! OR'  4gua
deido * ¢ dlcool éster

= -

Observe a reacio entre dcido etanoico e etanol,
praticamente puros, catalisada por acido sulftrico,
com formagao de acetato de etila e dgua:

o]

[}
)I\OH + /"‘\OH HS0. )J\Oﬂ""‘““\-. + H,0

Acido Ftanol Etanoato de etila
etandico ou acetato de
etila
0 o}
/ H*
HaC—C: + CHOH —— = H3c—¢’f: + HOH

OH OCH,
Acido Metanol Etanoato de
etanoico metila

REGRAS DA ITUPAC PARA

NOMENCLATURA DOS ESTERES

O nome de um éter ¢ construido da seguinte forma:

Nome do acido carboxilico de origem sem a termi-
na¢ao oico + terminagao oato + nome do radical
organico ligado ao oxigénio + terminagao ila.

www.formuladaquimica.com.br
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0
.
H—¢”
\D —CH -metanoato de metila
3
8]
!
mc—ci
00— CHa etanoato de metila
0]
.
HC—¢”
O—CH=CH, - etanoato de vinila
0
!
HC—¢”

\D — CH,—CH, - etanoato de etila

CX?D
\“n — CH,— CH, - benzoato de efila

0
74
H.C—CH-C _
\‘0 —CH,CH; -propanoato de etila
0
7
mc-c<
0— C|:H —CH; - etancato de isopropila
CH;

PROPRIEDADES FISICAS DOS ESTERES

Os ésteres sao compostos polares, mas nao po-
dem formar ligagdes de hidrogénio fortes entre si.
Suas interagoes intermoleculares sao forgas dipolo
instantaneo-dipolo induzido e dipolo-dipolo. Como
resultado, os ésteres tém pontos de ebuli¢ao que sdo
mais baixos do que os dos acidos e alcoois de peso
molecular comparavel. Os seus pontos de ebulicao
sao aproximadamente os mesmos daqueles dos
aldeidos e cetonas comparaveis. Eles apresentam
menores solubilidades em agua do que os acidos
e os alcoois. Os ésteres geralmente tém cheiro
agradavel, em oposi¢do aos dos acidos de baixo
peso molecular. Os odores de alguns ésteres se asse-
melham aos das frutas e, por isso, estes ésteres sdao
usados na fabricacao de aromatizantes sintéticos.
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QUESTOES DE REVISAD i

01. (ENEM - 2012) Dentre os alcodis utilizados contendo um centro
O armazenamento de certas vitaminas no organis- quiral, aquele de maior solubilidade em dgua possui
mo apresenta grande dependéncia de sua solubili- férmula estrutural correspondente

dade. Por exemplo, vitaminas hidrossolaveis devem

ser incluidas na dieta didria, enquanto vitaminas (A) OH (B) /ICi

lipossoluveis sdo armazenadas em quantidades

suficientes para evitar doencas causadas pela sua ~
caréncia. A seguir sdo apresentadas as estruturas
quimicas de cinco vitaminas necessérias ao orga- (C) OH (D) ©OH

nismo. )\/

03. (ENEM-2010)

GHg
A curcumina, substincia encontrada no p6 ama-
| relo-alaranjados extraido da raiz da circuma ou
CH,OH acafrdo-da-india (Curcuma longa), aparentemente,

pode ajudar a combater varios tipos de cancer, o
mal de Parkinson e o de Alzheimer e até mesmo re-
tardar o envelhecimento. Usada ha quatro milénios
por algumas culturas orientais, apenas nos ultimos
anos passou a ser investigada pela ciéncia ocidental.

RO
A=

HO OH

H4C o o

Haﬂ Ha HLOo ' - A i
HO OH

ANTUNES, M. G. L. Neurotoxicidade induzida pelo
quimioterapico cisplatina: possiveis efeitos cito-
protetores dos antioxidantes da dieta curcumina e
coenzima Q10. Pesquisa FAPESP. Sao Paulo, n. 168,
fev. 2010 (adaptado).

Na estrutura da curcumina, identificam-se grupos
caracteristicos das fungoes.

Dentre as vitaminas apresentadas na figura, aquela A) éter e alcool.
que necessita de maior suplementacédo diaria é B) éter e fenol.

C) éster e fenol.
A)L D) aldeido e enol.
B) II. E) aldeido e éster.
C) IIL
D) 1V.
E)V.

02. (UERJ - 2016)

Em um experimento, foi analisado o efeito do
numero de dtomos de carbono sobre a solubilidade
de alcodis em agua, bem como sobre a quiralidade
das moléculas desses alcodis. Todas as moléculas de
alcoois testadas tinham numero de atomos de car-
bono variando de 2 a 5, e cadeias carbOnicas abertas
e nao ramificadas.

www.formuladaquimica.com.br Modulo 8 - Fungées Oxigenadas




QUESTOES DE REVISA0

04. (UNESP - 2013)

As formulas apresentadas a seguir, numeradas de 1
a 6, correspondem a substincias de mesma formula
molecular

OH
II\I-' __,.-"'\HI'___.’"'\_ OH ___.-"'-\._\_ .-__f-'\-_ OH
1 2 L]
L, \ /( IH __l___ .
| A | | e
OH
4 5 [

Determine a férmula molecular dessas substan-
cias e escreva a formula estrutural completa do
alcool primario que apresenta carbono assimétrico
(quiral).

05. (FUVEST - 2012)

Considere os seguintes compostos isoméricos:
CHsCH2CH:CH20H e CHsCH20OCH> CH3, bu-
tanol e éter dietilico. Certas propriedades de cada
uma dessas substancias dependem das interacdes
entre as moléculas que a compdem (como, por
exemplo, as ligagdes de hidrogénio). Assim, pode-
se concluir que,

A) a uma mesma pressio, o éter dietilico sélido
funde a uma temperatura mais alta do que o buta-
nol sélido.

B) a uma mesma temperatura, a viscosidade do
éter dietilico liquido é maior do que a do butanol
liquido.

C) a uma mesma pressio, o butanol liquido entra
em ebuli¢do a uma temperatura mais alta do que o
éter dietilico liquido.

D) a uma mesma pressdo, massas iguais de butanol
e éter dietilico liberam, na combustdo, a mesma
quantidade de calor.

E) nas mesmas condigdes, o processo de evapo-
racdo do butanol liquido é mais rapido do que o do
éter dietilico liquido.

www.formuladaquimica.com.br
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06. (FCMMG- 2010)

Em relagdo ao fenol, CsHsOH, uma substancia usa-
da como antisséptico, a afirmativa ERRADA ¢

A) A sua solubilidade em agua é dificultada pelo
grupo —CsHs grande e hidrofébico.

B) A sua solubilidade em agua se deve a formagao
de ligagdes de hidrogénio.

C) A sua temperatura de ebuli¢do é menor do que a
do benzeno.

D) A sua acidez deve ser atribuida ao grupo -OH.

07. (ENEM-2017)

A cromatografia em papel é um método de separagao
que se baseia na migracao diferencial dos componen-
tes de uma mistura entre duas fases imisciveis. Os
componentes da amostra sdo separados entre a fase
estacionaria e a fase mdovel em movimento no papel.
A fase estacionaria consiste de celulose praticamente
pura, que pode absorver até 22% de dgua. E a 4gua
absorvida que funciona como fase estacionaria liqui-
da e que interage com a fase movel, também liquida
(parti¢do liquido-liquido). Os componentes capazes
de formar interagdes intermoleculares mais fortes
com a fase estaciondria migram mais lentamente.
Uma mistura de hexano com 5% (v/v) de acetona foi
utilizada como fase médvel na separagdo dos com-
ponentes de um extrato vegetal obtido a partir de
pimentdes. Considere que esse extrato contém as
substancias representadas

Capsorubina
OH
O
=
a-criptoxantina
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A substancia presente na mistura que migra mais
lentamente ¢ o(a)

A) licopeno.

B) a-caroteno.

C) y-caroteno.

D) capsorubina.
E) a-criptoxantina.

08. (ENEM 2016)

A lipofilia é um dos fatores fundamentais para o
planejamento de um farmaco. Ela mede o grau

de afinidade que a substancia tem com ambientes
apolares, podendo ser avaliada por seu coeficiente
de partigéo.

X=0H (Testostemna)
X=H Composto 1)
X =CH, Compos 2)

Em relagdo ao coeficiente de parti¢do da testostero-
na, as lipofilias dos compostos 1 e 2 sdo, respectiva-
mente,

A) menor e menor que a lipofilia da testosterona.
B) menor e maior que a lipofilia da testosterona.
C) maior e menor que a lipofilia da testosterona.
D) maior e maior que a lipofilia da testosterona.
E) menor e igual que a lipofilia da testosterona.

09. (ENEM 2019)

Um experimento simples, que pode ser realizado
com materiais encontrados em casa, ¢ realizado da
seguinte forma: adiciona-se um volume de etanol
em um copo de vidro e, em seguida, uma folha

de papel. Com o passar do tempo, observa-se um
comportamento peculiar: o etanol se desloca sobre
a superficie do papel, superando a gravidade que

o atrai no sentido oposto, como mostra a imagem.
Para parte dos estudantes, isso ocorre por causa da
absor¢do do liquido pelo papel.

Papel de filtro ___ Copo de vidro

_— Etanol
—

www.formuladaquimica.com.br

Do ponto de vista cientifico, o que explica 0 movi-
mento do liquido é a

A) evaporacao do liquido.

B) diferenc¢a de densidades.

C) reagdo quimica com o papel.

D) capilaridade nos poros do papel.

E) resisténcia ao escoamento do liquido.

10. (ENEM - 2012)

A produg¢ao mundial de alimentos poderia se
reduzir a 40% da atual sem a aplicacdo de controle
sobre as pragas agricolas. Por outro lado, o uso
frequente dos agrotdxicos pode causar contami-
nag¢do em solos, aguas superficiais e subterraneas,
atmosfera e alimentos. Os biopesticidas, tais como a
piretrina e a coronopilina, tém sido uma alternativa
na diminui¢ao dos prejuizos econémicos, sociais e
ambientais gerados pelos agrotoxicos.

Coronopilina

Piretrina
Identifique as fungdes organicas presentes simul-
taneamente nas estruturas dos dois biopesticidas
apresentados:

A) Eter e éster.

B) Cetona e éster.

C) Alcool e cetona.

D) Aldeido e cetona.

E) Eter e acido carboxilico.
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11. (ENEM - 2009)

O uso de protetores solares em situagdes de grande
exposi¢ao aos raios solares como, por exemplo,

nas praias, é de grande importancia para a saude.
As moléculas ativas de um protetor apresentam,
usualmente, anéis aromaticos conjugados com
grupos carbonila, pois esses sistemas sdo capazes
de absorver a radia¢ao ultravioleta mais nociva aos
seres humanos. A conjugacéo é definida como a
ocorréncia de alternancia entre ligacdes simples e
duplas em uma molécula. Outra propriedade das
moléculas em questdo é apresentar, em uma de suas
extremidades, uma parte apolar responsavel por
reduzir a solubilidade do composto em agua, o que
impede sua rapida remog¢ao quando do contato com
a agua. De acordo com as consideragdes do texto,
qual das moléculas apresentadas a seguir ¢ a mais
adequada para funcionar como molécula ativa de
protetores solares?

(A

0
0
\/"\/i\ (B)
O/z/' N - /WH‘-D/‘N/W
Hy

.

() AN D) (!]
I:\/\I = f N m.omm
CHy i CHO ™
(B) i
ffV TN NN
CHO ~

12. (UFTM - 2010)

Glutaraldeido (pentano-1,5-dial) é um potente
microbiocida utilizado em hospitais, que tem a¢ao
sobre grande variedade de micro-organismos. Um
dos compostos isomeros do glutaraldeido ¢ a dice-
tona, denominada pentano-2,4-diona.

A) Escreva as formulas estruturais do glutaraldeido,
da pentano-2,4-diona e as formulas estruturais de
mais dois isdbmeros possiveis.

B) Uma das formas de diferenciar quimicamente
aldeidos de cetonas é pela reagio com ions Cu?" em
meio alcalino. Essa rea¢ao ocorre com aldeidos, mas
nao com cetonas:

RCHO + 2 Cu®* + 4 OH™ » Cu20 + RCO:H +

2 H20
Baseando-se nas informagoes dadas, escreva a
equacdo balanceada dessa reagao, quando o reagen-
te é o glutaraldeido.

C
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13. (UNESP - 2011)

Homens que comegam a perder cabelo na faixa

dos 20 anos podem ter maior risco de céncer de
prostata no futuro. A finasterida - medicamento
usado no tratamento da calvicie — bloqueia a con-
versdo da testosterona em um androgénio chamado
dihidrotestosterona (DHT), que se estima estar
envolvido na queda de cabelos. O medicamento
também ¢é usado para tratar cancer de prostata.
(www.agencia.fapesp.br. Adaptado.)

Ol OH

.f\l/\jfw f\ljfa
DW DW
dilndrotestosterona (DHT) dihidrorestosterona (DHT)
Ol
~~J
f\lg,«m
DW
diludrotestosterona (DHT)

Sobre a DHT, cuja formula esta representada, é
correto afirmar que:

A) é um hidrocarboneto aromatico de férmula mo-
lecular C19H300:2.

B) ¢ insoluvel em agua e tem férmula molecular
C17H260..

C) apresenta as fung¢des fenol e cetona e féormula
molecular C19H3,0x.

D) é apolar e apresenta férmula molecular
C17H290,.

E) apresenta as fung¢des alcool e cetona e férmula
molecular C19H300:2.

14. (PUC MINAS - 2016)

A Prednisona é um anti-inflamatorio indicado para
o tratamento de doencas enddcrinas, respiratdrias,
dentre outras. Sua estrutura esta representada

HO 0
OH
CH,
O
CH,
(8]
Médulo 8 - Fungdes Oxigenadas 39




QUESTOES DE REVISA0

bwdwlwd

Uy

E uma fungdo orgénica presente na estrutura da
Prednisona:

A) Ester.
B) Aldeido.
C) Cetona.
D) Fenol.

15. (ENEM 2009)

Sabdes sdo sais de acidos carboxilicos de cadeia
longa utilizados com a finalidade de facilitar, duran-
te processos de lavagem, a remogao de substancias
de baixa solubilidade em agua, por exemplo, 6leos e
gorduras. A figura a seguir representa a estrutura de
uma molécula de sabao.

ANAANANANAN/CO; Na* Sal de deido carboxdlico
Em solugdo, os dnions do sabdo podem hidrolisar
a agua e, desse modo, formar o dcido carboxilico
correspondente. Por exemplo, para o estearato de
sodio, é estabelecido o seguinte equilibrio:

CHy(CHy);4CO0~ + Hy0 = CHj(CH,)15COOH + OH-

Uma vez que o acido carboxilico formado é pouco
soluvel em dgua e menos eficiente na remogao de
gorduras, o pH do meio deve ser controlado de ma-
neira a evitar que o equilibrio acima seja deslocado
para a direita. Com base nas informagoes do texto, é
correto concluir que os sabdes atuam de maneira

A) mais eficiente em pH basico.

B) mais eficiente em pH 4cido.

C) mais eficiente em pH neutro.

D) eficiente em qualquer faixa de pH.

E) mais eficiente em pH acido ou neutro.

16. (FUVEST - 2014)
A tabela a seguir contém dados sobre alguns acidos
carboxilicos:

o Pk Ponto de ebuligdo| Densidade
atatm(’C) |a20°C(g/ml)
Acdoetanoico  |H,CCOH 118 1,04
Acido n-butanoico | H,C(CH,),COH 164 0,96
Acido n-pentanoico| H.C(CH,),CO,H 186 0,94
Acido n-hexanoico | H,C(CH,),COH 205 093

www.formuladaquimica.com.br

Assinale a alternativa que apresenta uma afirmac¢ao
coerente com as informacoes fornecidas na tabela.

A) A 20°C, 1 mL de 4cido etanoico tem massa
maior do que 1 mL de acido n-pentandico.

B) O 4cido propanoico (HsCCH2COzH) deve ter
ponto de ebuli¢do (a 1 atm) acima de 200°C.

C) O acréscimo de um grupo —~CH: - a cadeia car-
bonica provoca o aumento da densidade dos dcidos
carboxilicos.

D) O aumento da massa molar dos acidos carboxili-
cos facilita a passagem de suas moléculas do estado
liquido para o gasoso.

E) O 4cido n-butandico deve ter pressdo de vapor
menor que o acido n-hexanodico, a uma mesma
temperatura.

17. (UNICAMP - 2010)

Com a finalidade de manter uma imagem jovem,
muitas pessoas procuram eliminar as rugas do rosto
utilizando a quimioesfoliagao (peeling quimico),
um processo que envolve algum risco a saude. A
quimioesfoliacdo consiste na aplicagdo de um ou
mais agentes a pele, visando promover a esfoliagdo
cutanea, o que leva a renovagao celular e a elimi-
nagéao das rugas. Dois tipos de peeling podem ser
realizados: o superficial ou médio e o profundo.

A) Para um peeling superficial ou médio, costu-
ma-se usar uma soluc¢do da substancia indicada

i
0
H—C—C%.
[ ~0-H
O-H

B) Para um peeling quimico profundo, pode-se usar
uma microemulsao denominada solu¢ao de Bak-
er-Gordon, que contém a substancia cuja férmula
estrutural estd representada abaixo.

OH
Do ponto de vista da representa¢ao quimica, o
hexagono com o circulo representa as possiveis es-
truturas ressonantes da cadeia carbonica. Desenhe
essas possiveis estruturas ressonantes para a cadeia
e escreva a formula molecular da substancia.
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18. (ENEM - 2012)
A prépolis é um produto natural conhecido por
suas propriedades anti-inflamatdrias e cicatrizantes.
Esse material contém mais de 200 compostos iden-
tificados até o momento. Dentre eles, alguns sao de
estrutura simples, como € o caso do
CsHsCO2CH2CHs, cuja estrutura esta mostrada a
seguir.

O

¢

@/ “0-CH,CH,

O acido carboxilico e o alcool capazes de produzir
0 éster em apreco por meio da reagao de esterifi-
cacao sao, respectivamente,

A) 4cido benzoico e etanol.

B) acido propanoico e hexanol.

C) 4cido fenilacético e metanol.
D) acido propidnico e cicloexanol.
E) 4cido acético e dlcool benzilico.

19. (ENEM - 2014)

A capacidade de limpeza e a eficiéncia de um sabao
dependem de sua propriedade de formar micelas
estaveis, que arrastam com facilidade as moléculas
impregnadas no material a ser limpo. Tais micelas
tém em sua estrutura partes capazes de interagir
com substéancias polares, como a agua, e partes que
podem interagir com substancias substancias apo-
lares, como as gorduras e os 6leos. SANTOS, W. L.
P; MOL, G. S. (Coords). Quimica e sociedade Sao
Paulo. Nova geragao, 2005 (adaptado).

A substancia capaz de formar as estruturas mencio-
nadas é

A) CisHse.

B) C17H33COONa.

C) CHsCH2COONa.
D)CHsCH2CH2COOH.

E)CHsCH: CH2 CH2 OCHCH: CH2CH3s

20. (ENEM-2020)

Um principio importante na dissolu¢ao de solutos é
que semelhante dissolve semelhante. Isso explica,
por exemplo, o agtcar se dissolver em grandes
quantidades na agua, ao passo que o 6leo ndo se
dissolve.

www.formuladaquimica.com.br

7\
H H

Agua
OH
HO 0] OH
HO O
HO
OH 4 OH
HO
Acicar

A dissolugdo na agua, do soluto apresentado, ocorre
predominantemente por meio da formagao de

A) ligagdes ionicas.

B) ligagdes covalentes.

C) interagdes ion-dipolo.
D) ligacoes de hidrogénio.
E) interagdes hidrofébicas.

21. (ENEM-2020)

A composi¢ao de um dos refrigerantes mais acidos
mundialmente consumido é mantida em segredo
pelos seus produtores. Existe uma grande especu-
lagao em torno da "férmula” dessa bebida, a qual
envolve algumas das seguintes substéncias:

0 O CHy CH-50OH
0
H HN N o
A A
HO 07N N OH OH
OCH4 CHy OH
| | 1}
CHs
("’ =
~R~on
HO BH | o
HsC CHs
v Vv

A substancia presente nesse refrigerante,responsa-
vel pelo seu acentuado carater acido, é a

A)L

B)IIL.

C)III.

D)IV.

E)V.
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FUNCOES NITROGENADAS

As fungdes organicas nitrogenadas mais im-
portantes sao as aminas, amidas, nitrocompostos,
nitrilas e isonitrilas. Sdo compostos moleculares
que possuem pelo menos um atomo de nitrogénio
ligado a um atomo de carbono.

AMINAS

S4o compostos organicos derivados da amonia,
NHs, pela substitui¢ao de um, dois ou trés atomos
de hidrogénio por grupos carbonicos.

Observe as representa¢des da molécula da ami-
na mais simples, a metilamina:

H

H\ciﬁH
/o
H H

CLASSIFICACAO

De acordo com o nimero de grupos organicos
ligados ao nitrogénio

R=NH R—N—R
R—NH, R 1'1
Amina priméria SN"‘LTJSZM Amina tercidria

o Primdria: apenas um atomo de hidrogénio da
molécula da amdnia é substituido por um grupo
orgéanico. Pode ser representada como R-NHo.
Um exemplo de amina primaria é a etilamina,
substancia gasosa nas condi¢des ambientes.
Observe as representagoes de sua formula estru-
tural e da organizagdo dos atomos em 3D:

H\G)/x
7 \

H

9 JvY

« Secundaria: : dois d&tomos de hidrogénio da
molécula de amonia sao substituidos por grupos
orgéanicos. Pode ser representada por R-NH-R'.
A dimetilamina é um exemplo de uma amina
secundaria. Observe que dois grupos metil estao

ligados ao nitrogénio como mostra as figuras ao
lado:

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE EXTENSIVO

L]

N,
H” \ "CH,
CHs

Tercidria: os trés atomos de hidrogénio da
molécula de amdnia sdo substituidos por grupos
orgéanicos. Pode ser representada por N(RR'R").
A trimetilamina é a amina tercidria mais sim-
ples. E muito volatil e estd presente no peixe.
Em suas moléculas, trés grupos metil estdo liga-
dos ao atomo de nitrogénio, como representado
nas figuras abaixo:

'-"N“-.-

De acordo com o niimero de grupos amino

Monoamina: : possui apenas um grupo amino
ligado ao carbono.

A fenilamina, cuja férmula estrutural é repre-
sentada abaixo, ¢ uma monoamina aromatica
conhecida comercialmente como anilina. E um
liquido oleoso de odor desagradavel muito uti-
lizado na produgédo de corantes.

NH,

Diamina: possui dois grupos amino ligados a
atomos de carbono.

A substéncia pentano-1,5-diamina (substancia
conhecida como cadaverina que possui aroma
caracteristico de cadaveres em decomposi¢ao)
¢ uma diamina. Observe sua férmula estrutural

de linhas:

NS

Cadaverina
Triamina: possui trés grupos amino ligados a
atomos de carbono.

A espermidina é um exemplo de triamina.
Observe sua férmula estrutural e os trés grupos
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H;N AN
Espermidina

« Poliamina: possui quatro ou mais grupos amino
ligados a atomos de carbono. A figura abaixo
apresenta a formula estrutural de uma poliami-
na:

HzM \J“\NWNHE

MHz
De acordo com a aromaticidade

o Aromatica: possui em sua molécula pelo menos
um anel aromatico como a feniletilamina.

H,

Feniletilamina

« Alifatica: ndo possui anel aromatico como a
cicloexilamina

NH;

Cicloexilamina

NOMENCLATURA DAS AMINAS
PRIMARIAS DE ACORDO COM AS
REGRAS DA TUPAC

Nome do hidrocarboneto de origem (sem a termi-
nag¢io o) + termina¢io amina.

CHs - NH2 metanamina.
CHs - CH2-NH2 etanamina

Quando a amina tiver trés ou mais atomos de car-
bono, é preciso indicar a posigao do grupo funcio-
nal amino. Veja como:

CHs-CH2-CH2-NH2  propan-1-amina.
CHsCHNH:CH2CH2CHs pentan-2-amina.

www.formuladaquimica.com.br

FRENTE EXTENSIVO

Se a amina apresenta insaturacdo, a preferéncia é
do grupo funcional amino para numerar a cadeia
carbonica. Veja:

Hex-5-en-2-amina

f\/\rNH.

Se a ramifica¢io estiver presente, ela terd a menor
preferéncia em relagdo ao grupo amino. Observe o
exemplo:

2-metilpentan-2-amina:

CHs NH,
H4C—CH — CH — CH,— CH,

NOMENCLATURA USUAL DAS AMINAS
PRIMARIAS

Nome do radical menor + terminag¢do amina.

CHsNH: metilamina.
CHsCH:NH: etilamina.
CHsCH2CH:NH: propilamina.

HH
O/ fenilamina.
NH,
Q/ Ciclopentilamina.

NOMENCLATURA DAS AMINAS
SECUNDARIAS DE ACORDO COM AS
REGRAS DA TUPAC

N-nome do radical menor + nome do hidrocarboneto
referente a parte maior sem a termina¢ao o + termi-
nac¢ao amina.

CHs - NH - CH: - CHs
N-metiletanamina.
CHsCH2-NH-CH2CH2CH:CH3
N-etilbutanamina.
CHsCH2-NH-CH2CH2CHs
N-etilpropanamina

4ve

N-fenil-benzenamina
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NOMENCLATURA USUAL DAS AMINAS
SECUNDARIAS

Nome do radical menor + nome do radical maior +
termina¢ao amina.

CHs - NH - CHs dimetilamina
CH3;CH:NHCH:CH3: dietilamina

CHs - NH - CH2CH3 metiletilamina
CHsCH2CH:2 - NH - CH2CH>CH2CH3
propilbutilamina

NOMENCLATURA DAS AMINAS TER-
CIARIAS DE ACORDO COM AS REGRAS
DA TUPAC

N - nome do radical menor + N - nome do radical
menor (ordem alfabética) + nome do hidrocarboneto
referente ao grupo maior + termina¢ao amina.
H,C=CH,~CH~N=CH,
| "
CH,

N - etil - N — metilpropanamina.

OUTRA NOMENCLATURA DE AMINAS
PRIMARIAS

Uma outra maneira para nomear aminas
primdrias consiste em considerar que o grupo ami-
no é uma ramificagdo ligada a cadeia principal. Veja
como:

H:
2-aminoexano
NH, L .
/[\/I\/ 4-metiletilexan-2-amina

AMINAS FAMOSAS:

| Nicotina
[
CH,

Q
/
~N N )
)\)i />, Cafeina
0 l;l N
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FRENTE EXTENSIVO

Cloroquina

S

-

cl M
¢ oH
H.,I/J\/\/N“a/
=

HO

Hidroxicloroquina

Morfina
H

----.':Ha
Ho'

PROPRIEDADES FISICAS DAS AMINAS

As aminas sdo substancias moleculares polares
devido a presenc¢a do grupo amino. Quando o
atomo de hidrogénio estabelece ligacao covalente
com atomo de nitrogénio muito eletronegativo, fica
eletronicamente desprotegido o que favorece a for-
magao de ligagoes de hidrogénio entre as moléculas
das aminas, como representado na figura abaixo:

As moléculas das aminas também interagem en-
tre si por meio de interagdes dipolo instantaneo-di-
polo induzido e, quanto maior a cadeia carbonica,
maior ¢ a importancia dessas forgas para a coesao
molecular. No entanto, o aumento da cadeia car-
bonica determina a redugdo da polaridade molecu-
lar e da intensidade das liga¢oes de hidrogénio.

De acordo com os valores das temperaturas de
fusao e ebuli¢ao de algumas aminas apresentados
na tabela na proxima pagina, o aumento das cadeias
carbonicas das monoaminas determina elevagao
dos valores devido a intensifica¢ao das for¢as dipolo
instantaneo-dipolo induzido.
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MNome TF("c) | T.E("C) | Solubilidade em agua
(25°C) (g100mL)
Aminas Primarias
Metilamina - 94 -6 Muito solGvel
Etilamina -81 17 Muito solGwel
Propilamina -83 49 Muito solGvel
Butilamina -21 78 Muito solivel
Isobutilamina -86 68 Muito solivel
sec-Butilamina -104 63 Muito soldwel
tert-Butilamina -68 45 Muito sol(vel
Cicloexilamina -18 134 Ligeiramente soldvel
Benzilamina 10 185 Ligeiramente soldvel
Anilina -6 184 37
Aminas Secundarnas
Dimetilamina -82 7 Muito soliwvel
Dietilamina -48 56 Muito soldwel
Dipropilamina 40 110 Muito soldwel
M-Metilanilina -57 196 Ligeiramente soldvel
Difenilamina 53 302 Insoldvel
Aminas Terciarias
Trimetilamina -117 29 Muito solawel
Trietilamina =115 20 14
Tripropilamina -93 156 Ligeiramente soluvel
M, M-Dimetilamina 3 194 Ligeiramente sol(vel

o Metilamina e etilamina sdo aminas gasosas e muito soliveis em agora. Estdo presentes em aromas pro-
duzidos por peixes.

« A dissolugao dessas aminas muito polares ocorre devido a formacao de ligacdes de nitrogénio entre suas
moléculas e de agua:

[ Al

1.I|I "D-'
T Ny

I
LI— O—01I

« O aumento da cadeia carbonica da molécula de uma amina, para o mesmo numero de grupos amino, de-
termina a reducdo da solubilidade em agua, em decorréncia do decréscimo da polaridade molecular. Por
isso, monoaminas com mais de seis atomos de carbono sao praticamente insoltveis em agua.

BASICIDADE DAS AMINAS

As aminas possuem propriedades basicas de acordo com a teoria acido-base Bronsted-Lowry que consi-
dera que uma base ¢ formada por espécies quimicas receptoras de ions H. Por exemplo, moléculas de ami-
nas recebem fons hidrogénio de moléculas de agua, como representado na equagao quimica abaixo:

i
R—N—R + HO = H—T—R + OH
R

]
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A basicidade de uma amina pode ser explicada
pela presenca de um par de elétrons nao ligantes no
atomo de nitrogénio, através do qual se estabelece
a ligacdo com o ion hidrogénio, formando o ion
aminio, resultante da protona¢ao do grupo amino e
formagéo de ions hidréxido (OH"), que conferem a
basicidade a sua solu¢io aquosa.

A forga basica de uma amina, na presenca de
agua, é geralmente expressa através de sua constante
de ionizagao (Kb), como representado na equagio
da ionizagdo da metilamina em presenca de agua e
sua constante de ionizacao (Kb):

CIHLNH, + H,0 == CIL,NH,* + OH-

[CH;NH;*)[OH )
[CH;NH,]

Quanto maior o valor de Kb, maior é a forca
bésica da amina.

As aminas alifaticas sdo bases mais fortes quan-
do comparadas com a amonia. Mas as aminas
aromaticas sdo bases mais fracas que a amonia. Veja
a comparacao entre a forca basica da cicloexilami-
na, uma amina alifatica, e a fenilamina, uma amina
aromatica:

L=

NH, Cicloexilamina
Kb=5,5x10"

N, Amonia
W\ H Kb=18x10"
H

NHz Eenilamina
Kb=42x10"°

Como explicar esses valores de Kb?

A amina alifética cicloexilamina possui grupo
alquil ligado ao nitrogénio que exerce efeito eletror-
repelente, empurrando a nuvem eletronica na di-
recdo do atomo do nitrogénio o que favorece maior
disponibilidade do par eletronico e a tendéncia para
receber ions H+. Por isso, a cicloexilamina é uma
base de Bronsted-Lowry mais forte que a amonia.

Ja a fenilamina, uma amina aromatica, ¢ uma
base muito mais fraca que a amdnia. O grupo fenil
ligado ao grupo amino, é aromatico e, devido a
deslocalizacao dos elétrons T, exerce efeito eletroa-
traente, diminuindo a densidade eletronica no ato-
mo de nitrogénio e a disponibilidade para a captura
de ions hidrogeénio, isto ¢, reduzindo a basicidade,
significativamente em relagao a amonia.
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EXTENSIVO

No caso das aminas alifdticas, a seguinte ordem
decrescente de forga basica pode ser estabelecida
entre aminas alifaticas de cadeias carbonicas de
extensdes proximas:

Amina secundaria > amina primaria > amina ter-
ciaria.

No caso das aminas secunddrias, em relagdo as
aminas primarias com massas molares muito proxi-
mas, os efeitos eletrorrepelentes exercidos pelos
grupos organicos ligados ao nitrogénio, promovem
maior disponibilidade do par eletrénico nao ligante
do nitrogénio para receber o ion hidrogénio, tor-
nando-as ligeiramente mais basicas.

Etilamina Dimetilamina
CHsCH:NH: CH3NHCH3
Kb=56x10" Kb=6,0x10"

Ja as aminas terciarias, com massas molares
proximas, tendem a ser bases mais fracas, dentre as
aminas alifaticas. Veja o exemplo da trimetilamina:

..---""'N""'---. Kb=6,5x107

A molécula da trimetilamina possui trés grupos
metila ligados ao atomo de nitrogénio, um atomo
relativamente pequeno. Com isso, o par de elétrons
de valéncia ndo ligantes do nitrogénio fica parcial-
mente obstruido, causando impedimento espacial
para a captura de ions hidrogénio, reduzindo sua
forca basica.

E, de uma maneira geral, quanto maiores as
cadeias carbonicas das aminas alifaticas, maiores
sao as forgas basicas porque se intensifica o efeito
eletrorrepelente dos grupos organicos ligados ao
nitrogénio, determinando maior tendéncia para re-
ceber ions hidrogénio da dgua ou de um dacido. Por
exemplo, a butilamina é uma base mais forte que a
etilamina.

AMIDAS

Sao compostos organicos derivados dos acidos
carboxilicos por substituigdao da hidroxila por um
atomos de nitrogénio. O grupo funcional se chama

amida. o

4
_-c/-
N

N -
|
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A metanamida é a amida mais simples. E um
liquido incolor, ligeiramente viscoso e higroscépi-
co, utilizado na produg¢ao de acido férmico e acido
cianidrico. Observe suas representacdes:

i
c
H” ~NHs

CLASSIFICACAO

o Amidas ndo substituidas: o atomo de nitrogénio
se liga a dois atomos de nitrogénio. Apresentam
a estrutura geral:

R-C
“NH,
A etanamida é uma amida ndo substituida. Veja
sua férmula estrutural:

0
ne—e?
NH,

o Amidas monossubstituidas: o atomo de nitrogé-
nio se liga a apena a um atomo de hidrogénio.
Apresentam a estrutura geral:

\
“o

R-C
H

00—z

Observe a estrutura da amida monossubstituida
denominada N-etilpropanamida:

o

&

o,

* NH
C':H!-GH‘

H,C-CH

« Amidas dissubstituidas: o atomo de nitrogénio
ndo se liga a atomos de hidrogénio. Possui a
seguinte estrutura geral:

R
A amida representada abaixo é dissubstituida:
A

H.C~CH,—~C

| N-etil-N-metilpropanamida

www.formuladaquimica.com.br

NOMENCLATURA DAS AMIDAS NAO
SUBSTITUIDAS DE ACORDO COM AS
REGRAS DA TUPAC

Nome do acido carboxilico de origem sem a ter-
minagao oico + terminagao amida.

i metanamida
H NH3
e ]
H.C _cf etanamida
TSNH,

O .

\)L propanamida
NH;
#Q
H.C—CH —CH —C 3-metilbutanamida
| \
CH NH

NOMENCLATURA DAS AMIDAS
MONOSSUBSTITUIDAS DE ACORDO
COM AS REGRAS DA TUPAC

N-nome do radical ligado ao nitrogénio + nome
do acido carboxilico de origem sem a terminagao oico
+ termina¢ao amina.

NOMENCLATURA DAS AMIDAS DIS-
SUBSTITUIDAS DE ACORDO COM AS
REGRAS DA TUPAC

N-nome do radical ligado ao nitrogénio, N-nome
do radical ligado ao nitrogénio (em ordem alfabética)
+ nome do acido carboxilico de origem sem a termi-
nacao oico + terminagao amida.

5]
/\)LN A N-etil-N-metilbutanamida.
|

0

4
H.C-C > :
3 \N— CH, N,N-dimetiletanamida

HC

N-fenil-N-metilpentanamida
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PROPRIEDADES FISICAS DAS AMIDAS

Amida Massa molar (gimol) PF (°C) PE (°C)
HCONH, | 45 '3 275
HaCCONH, 59 g1 222
H,CCONH(CHg) | 73 ‘28 | 206
'H4CCON(CHg), | 87 I 166
HyCCH,CONH, | 73 80  [213
HaCCH,CH,ONH, | 87 116|216

« O aumento do tamanho da cadeia carbdnica
promove elevacdes dos pontos de fusio e ebu-
licao devido a intensifica¢ao das interacoes
dipolo instantaneo-dipolo induzido.

« Asamidas ndo substituidas com massa molares
proximas tendem a ter maiores temperaturas de
fusao e de ebuli¢cdo em relagdo as amidas mono
e dissubstituidas, pois possuem mais ligagoes
N-H que favorecem a formagao de ligagoes de
hidrogénio mais intensas.

+ Quando se compara uma amida monossubs-
tituida com uma dissubstituida com massas
molares proximas, a segunda tende a ter pontos
de fusdo e ebuligdo bem menores porque nao ha
a formacéo de ligagoes de hidrogénio entre suas
moléculas devido a auséncia de ligagdes N-H,
mas de ligagdes intermoleculares dipolo-dipolo,
menos intensas.

PROPRIEDADES BASICAS DAS AMIDAS

As amidas sdo bases muito mais fracas que as
aminas. A presenc¢a do grupo carbonila (C=0) liga-
do ao atomo de nitrogénio da ligagdo N-H favorece
a deslocalizacao de elétrons na direcao da carbonila,
reduzindo a densidade eletronica no atomo de
nitrogénio e a tendéncia para a captura de ions H™.
Com isso, a forga basica é drasticamente reduzida e
a natureza basica das amidas é pouco significativa.
Portanto, as amidas ndo tém propriedades aci-
do-base claramente perceptiveis na agua.

AMIDAS FAMOSAS

A amida mais famosa ¢ a ureia, um sdélido cristalino
incolor de férmula molecular (NH2)2CO. Sua fér-
mula estrutural é apresentada a seguir:

HzN/@\NHz

www.formuladaquimica.com.br

A ureia é uma substancia produzida pelo figa-
do, como resultado do metabolismo das proteinas
provenientes da alimenta¢ido. Apds metabolizagdo,
auréia circulante no sangue ¢ filtrada pelos rins e
eliminada na urina. Na forma sintética é utilizada
como fertilizante agricola nitrogenado.

As proteinas sdo polimeros de aminoacidos com
a fun¢do amida. Durante a formagao da liga¢ao
peptidica entre os grupos amino e carboxila de
aminoacidos, ocorre a formagao do grupo funcional
amida. Veja através do exemplo abaixo em que ami-
noacidos diferentes reagem com formagdo de um
dipeptideo com a presenga do grupo amida:

0 H R, O
+ li{' I [ |
H,N—(l?-c N—fli—C"ﬂ'
H H

R, O , O
P B | i
H}N—?—C—]\I\I—(IZ_C_'U Hie
H H H
NITROCOMPOSTOS

Sao compostos organicos derivados dos hi-
drocarbonetos pela substituicdo de um ou mais
atomos de hidrogénio pelo grupo nitro (NOz2).

Sao utilizados na produgao de explosivos, corantes
e combustiveis. Observe as representagdes de um
nitrocomposto, com destaque para a deslocalizagido
de elétrons do grupo nitro:

- ’D
R—N* — R—N':'
W kY

o O-

NOMENCLATURA DE ACORDO COM
AS REGRAS DA TUPAC

Nitro + nome do hidrocarboneto de origem

o CH;NO:2 nitrometano (¢ utilizado como aditivo
de combustivel em carros de corrida, aeromode-
los e foguetes).

o CHsCH:NO,; nitroetano (¢ um liquido sem cor,
com odor de frutas e utilizado como solvente de
derivados da celulose).
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FRENTE EXTENSIVO

 nitrobenzeno (é um composto
organico venenoso, liquido oleoso
insoluvel em agua e utilizado como
solvente organico).

o

CH; o o-nitrotolueno (liquido oleoso,
NOs incolor, venenoso, utilizado como
solvente organico).

NITRILAS OU CIANETOS

Sao compostos derivados do cianeto de hidrogé-
nio, HCN, pela substitui¢ao de um atomo de hi-
drogénio por grupos carbonicos alquila ou arila.

R—C=N

A etanonitrila ¢ a nitrila mais simples e apresen-
ta a formula estrutural:

H

\ (liquido muito téxico, de odor suave
H'"“‘}:_CEN e insolivel em 4gua).
H

A nitrila insaturada mais importante é a acrilo-
nitrila. E usada na fabrica¢do de polimeros acrilicos,
como as las sintétitas, como o orlon:

\\'—:N

NOMENCLATURA DE ACORDO COM
AS REGRAS DA TUPAC

Nome do hidrocarboneto + nitrila

/\\\ propanonitrila

N

WN butanonitrila

NOMENCLATURA USUAL

Cianeto + nome do radical ligado ao grupo cianeto.

CHsCN cianeto de metila.
CH3sCH:2CN cianeto de etila
CHsCH2CH:CN cianeto de propila.

www.formuladaquimica.com.br

ISONITRILAS, ISOCIANETOS OU
CARBILAMINAS

Sao compostos organicos derivados do acido
isocianidrico (H - N=C). Sao menos estaveis que as
nitrilas. Quando aquecidas, tendem a se converter
em nitrilas.

Observe as estruturas de ressonancia do grupo
funcional isocianeto:

@ 9 .
R—N=C: <—~ R—N=C:

O isocianeto de etila é uma isonitrila muito co-
mum. Quando aquecida até 250 °C, é convertida em
cianeto de metila, como representado na equagéo
abaixo:

H,C—CH,— NC
lm'c
H,C—CH,— CN
NOMENCLATURA DE ACORDO COM
AS REGRAS DA TUPAC

Nome do radical + carbilamina

H,C = CH= CH,= NC

I
CH,

isobutilcarbilamina.

HC—N=C metilcarbilamina

QNEG fenilcarbilamina.

NOMENCLATURA USUAL

Isocianeto + nome do radical
CH3s-NC isocianeto de metila.

CHsCH2-NC isocianeto de etila
CHsCH2CH:NC isocianeto de propila.
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QUESTOES DE REVISA0 'Y

1. (ENEM - 2011)

A bile e produzida pelo figado, armazenada na
vesicula biliar e tem papel fundamental na digestao
de lipideos. Os sais biliares sdo esterdides sintetiza-
dos no figado a partir do colesterol, e sua rota de
sintese envolve varias etapas. Partindo do acido
colico representado na figura, ocorre a formagao
dos acidos glicocolico e taurocolico; o prefixo glico-
significa a presenga de um residuo do aminoacido
glicina e o prefixo tauro-, do aminodcido taurina.

0

CHs CH,CH,C —OH

-,

CHy |
LCH 1:'4
Ho i CH,
y, M | ! |
A | AT,
Hy G C” C
! I
_CH 1% LCHOH
.“::I-' '\-.ﬂ_. L5 ] '\-\.E.-'
Hy Hy
FilF il e, k)

LT KD, O sl ol o paaters st e e i 8 ol e e o I il o Csirme s Gl
Crplriew & ek S Paaier Risreds - 0 (aaipinetie)

A combinagéo entre o acido cdlico e a glicina ou
taurina origina a fun¢do amida, formada pela
reagdo entre o grupo amina desses aminoacidos e o

grupo

A) carboxila do acido célico.
B) aldeido do acido cdlico.
C) hidroxila do acido célico.
D) cetona do acido célico.
E) éster do acido colico

2. (UER] - 2013)

Uma inddstria fabrica um produto formado pela
mistura das quatro aminas de férmula molecular
CsHoN. Com o intuito de separar esses componen-
tes, empregou-se o processo de destila¢ao fraciona-
da, no qual o primeiro componente a ser separado
¢ 0 de menor ponto de ebuli¢do. Nesse processo, a
primeira amina a ser separada ¢ denominada:

(A) propilamina
(B) trimetilamina
(C) etilmetilamina
(D) isopropilamina

www.formuladaquimica.com.br

3. (UNICAMP - 2016)

Com a crescente crise mundial de dengue, as
pesquisas pela busca tanto de vacinas quanto de
repelentes de insetos tém se intensificado. Nesse
contexto, os compostos I e II abaixo representados
tém propriedades muito distintas: enquanto um de-
les tem carater acido e atrai os insetos, o outro tem
carater basico e nao os atrai.

H
0 g
Aon 0
OH

CHy
| 11

Baseado nessas informagoes pode-se afirmar corre-
tamente que o composto

A) I ndo atrai os insetos e tem carater bésico.

B) II atrai os insetos e tem carater acido.

C) II néo atrai os insetos e tem carater basico.

D) I néo atrai os insetos e tem carater acido e basi-
co.

4. (UNICAMP - 2016)

Atualmente, parece que a Quimica vem seduzindo
as pessoas e tem-se observado um nimero cada vez
maior de pessoas portando tatuagens que reme-
tem ao conhecimento quimico. As figuras a seguir
mostram duas tatuagens muito parecidas, com as
correspondentes imagens tatuadas mais bem defini-
das abaixo.

= ~NH,
- | W, HGQ/\

O

As imagens representam duas férmulas estruturais,
que correspondem a dois

A) compostos que sdo isdbmeros entre si.

B) modos de representar o mesmo composto.

C) compostos que ndo sao isdbmeros.

D) compostos que diferem nas posi¢des das ligagdes
duplas.
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5. (FUVEST - 2012)

Peptideos sdo formados por sequéncias de ami-
noacidos, como exemplificado para o peptideo a
seguir:

0 H
H,N N-R
H o
kﬁ/—-lkw_'/

1° aminoacido 2° aminodcido

em que R representa o restante
da cadeia do peptideo

Para identificar os dois primeiros aminoacidos
desse peptideo e também a sequéncia de tais amino-
acidos, foram efetuadas duas reagdes quimicas. Na
primeira reagdo, formaram-se uma hidantoina e um
novo peptideo com um aminodcido a menos. Esse
novo peptideo foi submetido a uma segunda reagao,
analoga a anterior, gerando outra hidantoina e outro

peptideo:
Q _C//o H

N
Al N-R
— S=C_ CH, + HN

N 0
H

Primeira reacéo:

0 H
HzN\)J\X(N—R * @
N
H oo

hidantoina 1
s (0]
Segunda reacéo: Vi
H /N—C
N-R + -
@\ s=¢, /}:/H + HN-R
H,N N N
5 T

[| H
c

I
S

hidantoina 2

O mesmo tipo de rea¢ao foi utilizado para deter-
minar a sequéncia de aminoacidos em um outro
peptideo de féormula desconhecida, que é forma-

do por apenas trés aminoacidos. Para tanto, trés
reacOes foram realizadas, formando-se trés hidan-
toinas, na ordem indicada na pagina de resposta.
Preencha a tabela da pagina de resposta, escrevendo

a) as formulas dos trés aminoacidos que correspon-
dem as trés respectivas hidantoinas formadas;

b) a féormula estrutural do peptideo desconhecido
formado pelos trés aminoacidos do item a).

hidantoina

0] o]
o oy
/N—C/ N—C/
S—C l:/H s=¢ ~H S:(é \/H
\N/ \ \N/C\CH \N/C
H CHZ‘@ H g N “cH,—oH

primeira hidantoina segunda hidantoina terceira hidantoina

a)

amino&cido

b)

peptideo formado
pelos trés
aminoécidos
doitem a)

www.formuladaquimica.com.br

6. (FUVEST - 2015)
Compostos com um grupo NO:z ligado a um anel
aromatico podem ser reduzidos, sendo o grupo

NO: transformado em NH:, como representado ao
lado.

H,

catalisador

0O, NH,
Compostos alifaticos ou aromaticos com grupo
NH2, por sua vez, podem ser transformados em
amidas ao reagirem com anidrido acético. Essa
transformacao é chamada de acetilagdo do grupo
amino, como exemplificado ao lado.

/O |(|) 0
—c7 Y
HC=C LC +HC—C]
R—NH, + 0 —R—N CH, OH
HC—C I
J R
\O H

Essas transformagoes sdo utilizadas para a produgao
industrial do paracetamol, que é um fairmaco em-
pregado como analgésico e antitérmico.

H

|

|
0

a) Qual é o reagente de partida que, apds passar

por redugdo e em seguida por acetilagdo, resulta no
paracetamol? Escreva a féormula estrutural desse re-
agente. O fenol (CeHsOH) também pode reagir com
anidrido acético. Nessa transformacao, forma-se
acetato de fenila.

CH; Paracetamol

b) Na etapa de acetilagdo do processo industrial de
producédo do paracetamol, formam-se, também,
acido acético e um subproduto diacetilado (mas
monoacetilado no nitrogénio). Complete o esque-
ma da pagina de respostas, de modo a representar
a equac¢ao quimica balanceada de formacao do
subproduto citado.

/
HL=C, se—c”
0 ~ on
+ .
/
H,C—C
N
0
subproduto
diacetilado
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7. (UNESP - 2011)

A sibutramina, cuja estrutura estd representada, é
um farmaco indicado para o tratamento da obesi-
dade e seu uso deve estar associado a uma dieta e
exercicios fisicos.

N

Cl T

sibutramina
Com base nessa estrutura, pode-se afirmar que a
sibutramina:

A) é uma base de Lewis, porque possui um atomo
de nitrogénio que pode doar um par de elétrons
para acidos.

B) é um acido de Bronsted-Lowry, porque possui
um atomo de nitrogénio terciario.

C) é um acido de Lewis, porque possui um atomo
de nitrogénio capaz de receber um par de elétrons
de um acido.

D) é um é4cido de Arrhenius, porque possui um
atomo de nitrogénio capaz de doar proton.

E) é uma base de Lewis, porque possui um dtomo
de nitrogénio que pode receber um par de elétrons
de um acido.

8. (FUVEST - 2011)

Em 2009, o mundo enfrentou uma epidemia,
causada pelo virus A (H1iN1), que ficou conhecida
como gripe suina. A descoberta do mecanismo de
acao desse virus permitiu o desenvolvimento de
dois medicamentos para combater a infecgdo, por
ele causada, e que continuam necessarios, apesar de
ja existir e estar sendo aplicada a vacina contra

esse virus. As formulas estruturais dos principios
ativos desses medicamentos sao:

H/’ 8] OH
0
OH O MH
M

0
ofi
HO " NH,
H
B HO N
CIA\\ NH; \n/
0

oseitamivir Zanamivir

Examinando-se as formulas desses compostos,
verificase que dois dos grupos funcionais que estdao

presentes no oseltamivir estdo presentes também no

zanamivir. Esses grupos sdo caracteristicos de

www.formuladaquimica.com.br
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A) amidas e éteres.

B) ésteres e alcoois.

C) 4cidos carboxilicos e éteres.

D) ésteres e acidos carboxilicos.

E) amidas e alcoois.

9. (FPS PE/2017)

“O Dolutegravir, um novo medicamento antirret-
roviral para o tratamento do HIV, virus causador
da Aids, estara disponivel no SUS, a partir de 2017,
de acordo com antuncio feito nesta quarta-feira
(28/09/2016) pelo Ministério da Saide”. De acordo
com a estrutura quimica do novo medicamento
descrita abaixo, as fun¢des organicas discriminadas
pelas circunferéncias A, B, C e D sao, respectiva-
mente:

A) 4lcool, cetona, amida e fenol.

B) éster, éter, amina e anel aromatico.
C) éter, cetona, amida e anel aromatico.
D) éter, aldeido, amida e fenol.

E) éter, aldeido, amina e anel aromatico.

10. (FCMMG - 2011 )
Em qual alternativa as substancias estao colocadas

em ordem crescente, de acordo com sua volatili-
dade.

) /\n/NH2

o

i N °

1) /\/OH

v) /\n/ OH

(@]
A) LIV, III, I1.
B) II, IV, I, III.
C) IV, L, III, II.
D) IV, IIL 11, I.
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11. (FCMMG - 2014)
HaC

“A melatonina é um hormonio responsavel pela re-
gulacdo do sono. Em um ambiente escuro e calmo,
os niveis da substancia no organismo aumentam
naturalmente, o que gera a vontade de dormir. Com
o passar dos anos, menos hormonio é produzido
pela glandula pineal, o que pode causar insonia ou
sono leve”

(Estado de Minas 28/8/13 - caderno de Ciéncias).
Analisando a estrutura da melatonina, na figura,
foram feitas as seguintes afirmativas:

I. Apresenta formula molecular C1sH1sN20x.

II. Contém cinco insaturagdes e duas fungdes oxi-
genadas.

III. Contém atomos de carbono tetraédricos, trigo-
nais e digonal.

IV. Possui apenas fung¢oes éter e amina, nao apre-
sentando estereoisdmeros.

Estao CORRETAS as afirmativas

A) I ell apenas.

B) II e IIL, apenas.

C) IIL, IV eI, apenas.
D) IV, Il e L, apenas.

12. (PUC SP/2019)

As porfirinas sdo grupos prostéticos de algumas
proteinas importantes. Sao compostos ciclicos que
se ligam a fons metalicos. Em mamiferos, a prin-
cipal porfirina é o heme, sendo encontrado, por
exem- plo, na hemoglobina, na mioglobina, na cata-
lase e no citocromo c. No processo de degradagao
do heme ocorre a formagao de um pigmento verde,
a biliverdina. Essa é reduzida, formando a bilirru-
bina, um composto vermelho alaranjado. Em um
hematoma, a variacdo de cores reflete a presenga
dos intermediarios na degradagao do heme.
Observe a formula estrutural da biliverdina.

www.formuladaquimica.com.br

HOOC

Sobre a biliverdina podemos afirmar que

COOH

A) possui apenas as fungdes orgénicas amida e acido
carboxilico.

B) possui apenas carbonos primdrios e tercidrios.

C) é um polimero cujo mondmero ¢ o aminoacido.
D) possui 32 elétrons da camada de valéncia nao
compartilhados.

13. (UNITAU SP/2019)

A figura abaixo representa uma molécula impor-
tante na sintese da vitamina B9 (4cido f6lico) reali-
zada pelas bactérias intestinais.

COOH cCom relacdo a essa molécula,
afirma-se:

I. E um composto de fungio
mista e que apresenta uma func¢ao
aldeido.

II. O nome é acido p-aminoben-
zZoico.

III. Apresenta um anel aromadtico,
com duas ramificagdes.

NH,

IV. Apresenta uma fun¢éo nitrila.

Esta CORRETO o que se afirma em

A) IelV, apenas.

B) I e I11, apenas.
C) II e IV, apenas.
D) L, I e III, apenas.
E)LII, Il e IV.
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14. (FPS PE/2018)

A aplicagdao de compostos nitrogenados em quimica
orgénica sintética é muito diversificada e envolve a
preparagdo de medicamentos, corantes, explosivos e
vitaminas. Observe os compostos abaixo.

o OH
2 ON NO, pi /@’
N N

anfetamina paracetamol

%

fluoxetina (pmzac )

H HO
indigo (corante azul)

Sobre esses compostos, assinale a afirmativa
incorreta.

A) O TNT é um nitro-composto.

B) A por¢ao nitrogenada da fluoxetina é uma
amina secundaria.

C) O TNT tem maior carater basico que a
anfetamina.

D) O indigo possui anéis heteroaromadticos em
sua estrutura.

E) A porgao nitrogenada do paracetamol ¢ uma
amida.

15. (FATEC SP/2018)

A capacidade de resiliéncia dos individuos esta
diretamente ligada ao controle e a administragao
das emocdes.

Em diversas situages cotidianas, o organismo pro-
duz moléculas capazes de influenciar as emogoes e o
comportamento humano.

Observe as formulas estruturais de algumas dessas

moléculas.
NH3

HO
OH

Dopamina: produz sensacao de satisfacao e prazer.

OH
H
N

N

CHs

HO

OH

Adrenalina: liberada na reacao de luta e fuga.

www.formuladaquimica.com.br

HO NH;

Iz

OH

Serotonina: regula o humor, o sono e a atividade sexual.

OH

NH>

HO
OH
MNoradrenalina: responsavel pelo comportamento
diante de situacao de risco.
As fungdes organicas comuns as moléculas ilustra-
das sao

A) alcool e amina.
B) alcool e amida.
C) fenol e amida.
D) fenol e amina.
E) fenol e nitrila

16. (IFMT/2018)

Uma premiada série de televisao norte-americana
era apresentada com a logomarca abaixo, que repre-
senta uma giria usada no sul dos Estados Unidos.
Sua tradugdo significa informalmente: “jogar tudo
pro alto”

Nessa série, um brilhante professor de quimica vive
um colapso emocional ao se descobrir com cancer
no pulmao, tendo que cuidar do filho com parali-
sia cerebral e da esposa gravida. Para pagar suas
dividas, opta, portanto, pelo caminho do crime e
produz com um ex-aluno a metanfetamina, droga
potente e altamente viciante, cuja férmula é apre-
sentada a seguir:

CHs3

Em se tratando de metanfetamina, nela ha a funcao:

A) amida

B) nitrila

C) amina

D) isonitrila

E) nitrocomposto
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17. (UER]/2018)

A dopamina e a adrenalina sdo neurotransmissores
que, apesar da semelhan¢a em sua composi¢ao
quimica, geram sensag¢oes diferentes nos seres hu-
manos. Observe as informacoes da tabela:

Neurotransmissor Farmula estrutural Sensagio produzida

HO e N

dopamina felicidade
HO-~

N
) .

adrenalina \L/\"/\‘/ medo

HO o

Indique a fun¢ao quimica que difere a dopamina da
adrenalina e nomeie a sensagdo gerada pelo neuro-

transmissor que apresenta menor massa molecular.

Identifique, ainda, o neurotransmissor com isome-

ria Optica e escreva sua formula molecular.

18. (UDESC SC/2018)

Em um Laboratério de Quimica Organica existem
diversas substincias quimicas, como metanol, aceta-
to de etila, trietilamina e acetato de sédio.
Considerando essas quatro substancias, analise as
proposicoes.

I. A trietilamina nao realiza liga¢des de hidrogénio
entre suas moléculas.

I1. O acetato de sodio apresenta somente ligagoes
covalentes polares.

III. O acetato de etila é um éter e apresenta ligacoes
covalentes polares.

IV. O metanol apresenta ligagdes covalentes pola-
res e nao realiza ligagdes de hidrogénio entre suas
moléculas.

V. As quatro substéncias apresentam somente
ligacoes covalentes polares e apolares.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e III sdo verdadeiras.
B) Somente as afirmativas Il e V sdo verdadeiras.
C) Somente a afirmativa I é verdadeira.

D) Somente as afirmativas II e IV sdo verdadeiras.
E) Somente as afirmativas I, III e V sdo verdadeiras.

www.formuladaquimica.com.br
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19. (IFBA/2018)

A cor amarela do xixi se deve a uma substancia
chamada urobilina, formada em nosso organismo
a partir da degradagdo da hemoglobina. A hemo-
globina liberada pelas hemadcias, por exemplo, é
quebrada ainda no sangue, formando compostos
menores que sdo absorvidos pelo figado, passam
pelo intestino e retornam ao figado, onde sao final-
mente transformados em urobilina. Em seguida,

a substéncia de cor amarelada vai para os rins e se
transforma em urina, junto com uma parte da agua
que bebemos e outros ingredientes. Xixi amarelo
demais pode indicar que vocé ndo esta bebendo
agua o suficiente. O ideal é que a urina seja bem
clarinha.

Quais sdo as fungdes organicas representadas na
estrutura da urobilina?

HOOC COOH

A) Aldeido, Acido Carboxilico e Cetona
B) Amida, Amina, Acido Carboxilico
C) Cetona, Amina e Hidrocarboneto

D) Acido Carboxilico, Amida e Fenol
E) Fenol, Amina e Amida

20. (UFRGS RS/2018)

A melatonina, composto representado abaixo, é
um horménio produzido naturalmente pelo corpo
humano e é importante na regulacio do ciclo circa-
diano.

HiC—o

CH,

HN HN\"/

O

Nessa molécula, estdo presentes as fun¢des organi-
cas

A) amina e éster.

B) amina e acido carboxilico.

C) hidrocarboneto aromatico e éster.
D) amida e acido carboxilico.

E) amida e éter.
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ISOMERIA

Isomeria é uma propriedade de compostos organicos diferentes que possuem a mesma férmula molecu-
lar. Por exemplo: o éter dimetilico e etanol sdo substancias orgéanicas diferentes, mas apresentam a mesma
féormula molecular. Observe suas férmulas estruturais:

o T
H—C—0—C—H | H—C—C—O—H
H H H H

Eter dimetilico ou metoximetano Alcool etilico ou etanol

A isomeria se divide em duas classes:

1. Isomeria plana.
2. Isomeria espacial.

Os isdmeros planos, também denominados isdbmeros estruturais ou constitucionais, possuem férmulas
estruturais diferentes, apesar de apresentarem a mesma férmula molecular. Suas propriedades fisicas e quimi-
cas sao diferentes.

Os isomeros espaciais, também denominados estereoisdmeros, sio formados por moléculas que possuem
féormulas moleculares e estruturais iguais, mas suas férmulas espaciais sao diferentes, isto é, as disposi¢oes
espaciais dos atomos nas moléculas sdo diferentes. Dependendo do tipo de isomeria espacial, as propriedades
tisicas e quimicas podem ser diferentes, como no caso dos isdbmeros geométricos, ou semelhantes, como no
caso dos Isdbmeros opticos.

ISOMERIA PLANA

Os isomeros planos, estruturais ou constitucionais pode ser classificados como:

ISOMEROS DE FUNCAO

Sdo substancias que pertencem a fungdes organicas diferentes. Veja alguns exemplos:
1) Isomeria entre aldeido e cetona

O

H

Butanal (Aldeido) Butanona (Cetona)
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2) Isomeria entre acido carboxilico e éster:

o~

Acido propandico (Acido carboxilico)

9]
.
9]
Etanoato de metila (Ester)

3) Isomeria entre um alcool e um éter

<" 0H

Butanol (Alcool)

o7 N

Etoxietano (Eter)

4) Isomeria entre um alcool aromatico e um fenol:

CH,OH
OH
@crxs
orto-metil-fenol alcool henzilico
fenol alconl aromaticn
ISOMEROS DE CADEIA

Sdo substancias de uma mesma fungdo organi-
ca, mas suas moléculas possuem cadeias carbonicas
que apresentam classificagdes diferentes, como
mostrado nos exemplos ao lado:

www.formuladaquimica.com.br

P T
H—C—C—H H-C=C-t|3-H
C H
/N
H H
Ciclopropano Propeno
H H
| H o
H— | —H
HH HH C-..c,.-C
I I |
H-C=C-C-C-H H 0 H
R T H™ | —H
HH HH H
Butano Metilpropano
ISOMEROS DE POSICAO

Sdo compostos que pertencem a mesma fungao
organica, possuem cadeias carbonicas que recebem
classificagdes idénticas, mas se diferem pela posigao
do grupo funcional, da insataura¢ao ou de grupos
ramificados. Compare os exemplos de isomeros de
posicao:

Isdbmeros de posicao

Férmula molecular: CsH1gO

CH;—CH;—CH,-CH>—OH

Butan-1-ol
CHg_CHQ—?H —CH3
OH

Butan-2-ol
Isémeros de posicio
do
2-metilfenol OH
OH OH
CH3
CH3

CH3

Ortometilfenol Metametilfenol Parametilfenol

Férmula molecular: C7 HgO
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NN

Pent-1-eno

s~

pent-2-eno

METAMEROS OU ISOMEROS DE
COMPENSACAO

Sdo isomeros planos que pertencem a mesma
func¢ao organica, possuem cadeias carbonicas com
a mesma classificacao, mas se diferem quanto a
posi¢do do heteroatomo que pode ser dos elementos
quimicos oxigénio, nitrogénio e enxofre, principal-
mente. Observe os exemplos abaixo:

Metoxipropano Etoxietano
H3C —0—CHz—CHz — CH3 H3C —CH; — 0 —CH3 —CH3
heteroatomo esta entre os
carbonos1e2

heteroatomo esta entre os
carbonos2e3

HE —C —C—N—CH, HC—C —N— CH,—CH,

H, H, H H, H
metil-propil amina dietil amina
TAUTOMEROS

Sao Isdmeros planos que existem em uma
mistura em equilibrio como os pares enol/aldeido
e enol/cetona. Os tautomeros sao formados pela
migra¢ao de um atomo de hidrogénio da hidroxila
enolica para o atomo de carbono vizinho. Veja os

exemplos:
Hooos ~ OH
| 0 .o
H,C-C H,C=C-H
N
H
Etanal Etenol
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r g | |

o C—CHs +* HiC=C—CH

N Sik
I
I

H

propanona prop-1-en-2-ol

ISOMERIA ESPACIAL

Os Isdbmeros espaciais ou estereoisomeros sao
compostos organicos que possuem moléculas com
arranjos espaciais diferentes de seus atomos, apesar
de apresentarem as mesmas formulas estruturais e
moleculares.

ISOMERIA GEOMETRICA

E um tipo de estereoisomeria que ocorre com
alquenos e cicloalcanos.

Quando ocorre nos alquenos, os grupos de
atomos ligados aos atomos de carbono que esta-
belecem ligagdes covalentes dupla sdo diferentes.
Observe na representagao abaixo, os isomeros

geométricos representados.
A\ /B
C

A B

\/
|

NN

Mas, porque sdo compostos diferentes?

A ligagao covalente dupla impede a livre rotagdo
dos grupos ligados a atomos de carbono que esta-
belecem a ligacdo covalente dupla. Imagine uma
linha dividindo a molécula ao meio, passando pela
ligagao dupla. Se os grupos iguais estiverem no
mesmo plano, o isomero geométrico é denominado
CIS. Se os grupos estiverem em planos opostos, o
isomero ¢ TRANS.

Considere os Isomeros geométricos
cis-1,2-dicloroeteno e trans-1,2-dicloroeteno:
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Ccl c/ Ccl H
s N\
C=cC Cc=cC
/ N\ / N
H H H Cl
cis-1,2-dicloroeteno trans-1,2-dicloroeteno

polar (u#0)
maior temperatura de ebuligdo

apolar (u=0)
menor temperatura de ebulicao

Os isomeros geométricos cis-1,2-dicloroeteno e
trans-1,2-dicloroeteno possuem propriedades fisicas
diferentes. Veja no quadro abaixo:

IsGmero Temperatura | Temperatura de
de fusdo (°C) | ebulicdo (°C)
Cis-1,2-dicloroeteno - 80,5 60,3
Trans-1,2-dicloroteteno -50,0 47,5

Veja mais alguns exemplos de isdbmeros
geométricos: os acidos graxos d6mega na forma de
isdmeros cis e os isomeros dcidos maleico e fumari-
co:

3 1
HO TORETT RS RS T
omega-3
[}
1
HO = = s o =6
émega-6
H H "o
JE=€¢ \porH
C=C{
/C C H”
2 2N
HO g 0O OH 0// \OH
Reidacs hiteredidico acido trans-butenodidico

Acidamlcion dcido fumdrico

A isomeria geométrica também pode ocorrer
com compostos organicos ciclicos porque a rigi-
dez do anel impede a livre rotagdo dos grupos de
dtomos ligados a ele. E preciso que pelo menos
dois atomos de carbono se liguem a dois grupos de
atomos diferentes. Veja as formulas dos isomeros
geométricos ciclicos:

H. H;
C C
H 2 N HH P ® (=]
Y # 5 Fd
a”” oo’ “SH
cis trans
H HsC
HsC CHs H CHs

cis-1,2-dimetilciclobutano trans-1.2-dimetilciclobutano
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ISOMERIA OPTICA

Os isomeros Opticos sdo estereoisomeros forma-
dos por moléculas que apresentam atividade dptica,
isto €, sdo capazes de desviar o plano da luz po-
lari- zada quando nelas incide. Observe no desenho
apresentado a seguir a polarizagao da luz natural, ao
atravessar o polarizador, a incidéncia da luz polari-
zada na amostra com moléculas opticamente ativas
e seu desvio:

- Luz natural
Luz polarizada e
desviada pela
amostra

Fonte de
- Luz polarizada

luz (1) . i I/ N
{ / A .
%w 7
= ¥ \kj“i’ e
Polarizador (Il) —TN ),

Tuba com //"'
amostra (Ill)

. Desvio da luz
™ polarizada

Observador

A atividade 6ptica é propriedade de moléculas
quirais ou assimétricas. O caso mais comum de
quiralidade ocorre com moléculas que possuem
carbono quiral, um atomo de carbono tetraédrico
que se liga a quatro grupos diferentes de atomos.
Observe alguns exemplos de moléculas opticamente
ativas devido a presenca de carbono quiral:

H Me M#\g ¢l
L on )\;\ :_/
Hs" "Bu d
Me ) H o/\ I'?_Q

o ‘H H Cl
H-C=Cm OH
H

i T
(o]

oy

Os isdmeros Opticos se dividem em duas classes:
enantiomeros e diastereoisdmeros.

ENANTIOMEROS

Sao isdmeros opticamente ativos, quando um é
imagem especular ndo sobreponivel do outro. A
figura abaixo representa os enantidmeros do acido
2-aminopropanoico. Observe que a molécula da
imagem nao sobrepde as molécula objeto:

| N e
H3c—fl:—c\oH o p- llc—cH3
H H

ESPELHO

Modulo 12 - Isomeria




FRENTE

Os enantiomeros sdo divididos em dois tipos de
acordo com o desvio do plano da luz polarizada:

o Isomero dextrogiro: desvia o plano da luz polari-
zada para a direita.

o Isomero levogiro: desvia o plano da luz polariza-
da para a esquerda.

Considere os enantidémeros do bromoclorofluor-
metano:

Cl Cl

Br Br
H H

Através de um aparelho polarimetro, podemos
perceber que um dos isomeros Opticos, o isdmero
dextrégiro, ao ser atravessado pela luz polarizada, a
desviara para direita, isto é, no sentido horario. As
moléculas do outro enantidomero, isomero levégiro,
desviam o plano da luz polarizabilidade para es-
querda.

Os isdmeros Opticos podem ser representados
por férmulas de Fischer que indicam a presenca
do carbono assimétrico através do cruzamento dos
segmentos de reta. Veja como:

HOM—( —-—mly =  HO H
Il:zH5 CaHg

Um fato interessante que os cristais dos enan-
tiomeros sdo morfologicamente diferentes, podendo
ser separados através de uma pinga, realizando a
catacao.

E preciso destacar que os enantidmeros pos-
suem propriedades fisicas e quimicas semelhantes.
No entanto, se diferem quanto a agdo biolédgica, pois
atuam de forma diferente nos processos bioquimi-
cos. Um exemplo é a talidomida:
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S - talidomida

R - talidomida

'Enquanto um enantiomero causa sedagio leve,
o outro causa malformagao congénita.

DIASTEREOISOMEROS

Sao isdmeros opticamente ativos quando um
ndo ¢ imagem especular do outro. Ocorre em com-
postos que possuem mais de um atomo de carbono
quiral diferentes. Observe a figura abaixo que repre-
senta as férmulas de Fischer dos isomeros dpticos,
enantiomeros e diastereoisdbmeros com moléculas
com dois atomos de carbono quiral:

CH3 CH3

Br Br

Br Bf ——a——H

H —]

CH2Br CH2Br

\Espelho /

Enantiémeros

Diastereoisémeros

H — Br Bf ——t———H
Br. —H H ———t—— Br
MISTURA RACEMICA

E a mistura que tem a metade de suas moléculas
do isomero dextrdgiro e a outra metade do isdbmero
levdgiro. E opticamente inativa, ndo desviando o
plano da luz polarizada que a atravessa.
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MESOMEROS

Sao isdmeros opticamente inativos por com-
pensacdo interna, isto ¢, a molécula possui plano
de simetria e ndo apresenta quiralidade e atividade
optica.

Quando a molécula possui duas carbonos
quirais iguais, ligados a grupos iguais de atomos,
apresentara dois enantiomeros (dextrogiro e levo-
giro) que sdo opticamente ativos, e um mesomero,
opticamente inativo, como mostrado a seguir:

CH, /

CH;
H—1—O0H | HOo—f—H

HO———H H———0OH

CH, CH,

7?/

I I

~

CH,
H—1—OH | Ho—]}—H

H——T——0OH HO———H

CH;
11 IV

CH,

'/,?'/

Os dois primeiros isdbmeros representados sdo os
enantidmeros. Mas, observe que o outro par, a ima-
gem nao representa um outro isdbmero, mas uma
outra representa¢ao do terceiro isomero, o mesome-
ro. Analisando sua féormula estrutural, é possivel
verificar a simetria interna de sua molécula.
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QUESTOES DE REVISAD  TFT A

1. (ENEM - 2018)

As abelhas utilizam a sinalizagdo quimica para distinguir a abelha-rainha de uma operaria, sendo capazes
de reconhecer diferencgas entre moléculas. A rainha produz o sinalizador quimico conhecido como acido
9-hidroxidec-2-enoico, enquanto as abelhas-operarias produzem acido 10-hidroxidec-2-enoico.

Noés podemos distinguir as abelhas-operarias e rainhas por sua aparéncia, mas, entre si, elas usam essa

sinaliza¢do quimica para perceber a diferenca. Pode-se dizer que veem por meio da quimica.
LE COUTEUR, R; BURRESON, J. Os botoes de Napoledo: as 17 moléculas que mudaram a historia. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2006

(adaptado).
As moléculas dos sinalizadores quimicos produzidas pelas abelhas rainha e operaria possuem diferenca na

A) férmula estrutural.

B) formula molecular.

C) identificagdo dos tipos de ligacao.
D) contagem do nimero de carbonos.
E) identificagdo dos grupos funcionais.

2. (ENEM - 2018)

Pesquisas demonstram que nanodispositivos baseados em movimentos de dimensoes atomicas, induzidos
por luz, poderao ter aplicagdes em tecnologias futuras, substituindo micromotores, sem a necessidade de
componentes mecanicos. Exemplo de movimento molecular induzido pela luz pode ser observado pela
flexdo de uma lamina delgada de silicio, ligado a um polimero de azobenzeno e a um material suporte, em
dois comprimentos de onda, conforme ilustrado na figura. Com a aplicagdo de luz ocorrem reagdes reversi-
veis da cadeia do polimero, que promovem o movimento observado:

7 Atomos:
e Hidrogénio
365 nm @ Carbono
{ e
@ Nitrogénio
1
I‘...-—-"‘"
420 nm

TOMA, H. E. & nanctecnologia das moléculas. Quimica Nova na Excaola, n. 21, maio 2008 (adaptaga ).

O fendmeno de movimento molecular, promovido pela incidéncia de luz, decorre do(a)

A) movimento vibracional dos atomos, que leva ao encurtamento e a relaxagao das ligagdes

B) isomerizagdo das ligacoes N=N, sendo a forma cis do polimero mais compacta que a trans.

C) tautomerizagao das unidades monomeéricas do polimero, que leva a um composto mais compacto.

D) ressonancia entre os elétrons m do grupo azo e os do anel aromatico que encurta as ligagdes duplas.

E) variagdo conformacional das ligagdes N=N, que resulta em estruturas com diferentes areas de superficie.
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3. (ENEM - 2016)
Os feromonios sdo substancias utilizadas na comunicag¢ao entre individuos de uma espécie. O primeiro fero-
monio isolado de um inseto foi 0 bombicol, substincia produzida pela mariposa do bicho-da-seda.

OH
Bombicol
O uso de feromonios em agdes de controle de insetos-praga esta de acordo com o modelo preconizado para

a agricultura do futuro. Sdo agentes altamente especificos e seus compostos quimicos podem ser empregados
em determinados cultivos, conforme ilustrado no quadro.

Substancia Inseto Cultivo
OH O
| Sitophilus spp Milho
O
/\‘)LN H’\‘,/\ Migdolus fryanus Cana-de-agucar
=
)\/I\OH Anthonomus rubi Morango
P N N N N N g | & Grapholita molesta Frutas
A AN W N N OCOCH, Scrobipalpuloides Tomate
absoluta

FERREIRA, J. T. B.; ZARBIN, P. H. G. Amor ao primeiro odor: a comunicagdo quimica entre os insetos. Quimica Nova na Escola, n. 7, maio 1998 (adaptado).

Considerando essas estruturas quimicas, o tipo de estereoisomeria apresentada pelo bombicol é também
apresentada pelo feromonio utilizado no controle do inseto

A) Sitophilus spp.

B) Migdolus fryanus.

C) Anthonomus rubi.

D) Grapholita molesta.

E) Scrobipalpuloides absoluta.

4. ENEM - PPL - 2012

Motores a combustdo interna apresentam melhor rendimento quando podem ser adotadas taxas de com-
pressdo mais altas nas suas cdmaras de combustdo, sem que o combustivel sofra igni¢ao espontanea. Com-
bustiveis com maiores indices de resisténcia a compressao, ou seja, maior octanagem, estao associados a
compostos com cadeias carbdnicas menores, com maior nimero de ramifica¢cdes e com ramificagdes mais
afastadas das extremidades da cadeia. Adota-se como valor padrao de 100% de octanagem o isomero do
octano mais resistente a compressdo. Com base nas informagdes do texto, qual dentre os isomeros seguintes
seria esse composto?

A) n-octano.

B) 2,4-dimetil-hexano.
C) 2-metil-heptano.

D) 2,5-dimetil-hexano.
E) 2,2,4-trimetilpentano.
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5. (UECE - 2018)

O éter dietilico (etoxietano) é uma substancia
liquida volatil e altamente inflamavel. Utilizado
inicialmente como anestésico, seu uso foi descon-
tinuado pelo risco de explosao. Atualmente serve
como 6timo solvente para experiéncias quimicas em
laboratérios. Este composto organico é isomero de
um alcool primario de cadeia ndo ramificada, cujo
nome ¢

A) butan-2-ol.

B) metilpropan-2-ol.
C) butan-1-ol.

D) pentan-1-ol.

6. (UNESP - 2018)

A foérmula representa a estrutura da butanona,
também conhecida como metiletilcetona (MEK),
importante solvente industrial usado em tintas e
resinas.

O

Um isdmero da butanona é o

A) propan-2-ol.

B) butanal.

C) metoxipropano.
D) butan-2-ol.

E) acido butanoico.

7. (UECE - 2016)

O acido pentanoico (conhecido como acido valéri-
co) é um liquido oleoso, com cheiro de queijo
velho, tem aplicagdes como sedativo e hipnédtico. Se
aplicado diretamente na pele, tem uma efetiva acdo
sobre a acne.

o
I
CH, — CH, — CH,— CH,— C— OH
ACIDO PENTANOICO

De acordo com sua férmula estrutural, seu isdmero
correto € o

A) propanoato de etila.
B) etdxi-propano.

C) 3-metil-butanal.

D) pentan-2-ona.
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8. (UFU - 2018)

“Dentre os estimulantes do cha, a teofilina e a
teobromina pertencem a uma classe de compostos
organicos, chamada xantina. Ambas tém vdrios
efeitos fisioldgicos no corpo. A teofilina relaxa a
musculatura lisa das vias aéreas, tornando a respi-
ragao mais facil. Ja a teobromina pode estimular o
cora¢do e tem um leve efeito diurético, melhorando
o fluxo sanguineo ao redor do corpo”

Disponivel em: . Acesso em 25/03/2018.

As substancias citadas possuem as seguintes formu-
las moleculares:

Teobromina Teofilina
H,C\ -

& %
=
e a

) 0

Disponivel am: <htip/i4 bp blogspot com/Capeura_de_tela-13.png. >
Acesso em 25032018

Essas substancias sao

A) alétropos com férmulas e com massas molecu-
lares diferentes.

B) alcaloides de massa molecular diferentes e for-
mula estrutural distintas.

C) amidas de mesma férmula molecular e massas
molares iguais.

D) isomeros, (C;HsN,4O,) e possuem a mesma mas-
sa molecular

9. (UNESP - 2017)

O estireno, matéria-prima indispensavel para a pro-
dugéo do poliestireno, é obtido industrialmente pela
desidrogenagao catalitica do etilbenzeno, que se da
por meio do seguinte equilibrio quimico:

estireno
catalisador
(== Of“]g),, H,(g) AH=121 kJ/mol

O etilbenzeno e o estireno

etilbenzeno

A) sdo hidrocarbonetos aromaticos.

B) apresentam dtomos de carbono quaterndrio.
C) sdo isdbmeros funcionais.

D) apresentam atomos de carbono assimétrico.
E) sao isdbmeros de cadeia.
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10. (ITA - 2019)

Assinale a op¢ao que apresenta o numero total de
isdbmeros estruturais de aminas com férmula mole-
cular C4H1:1N.

A)3
B) 4
C)7
D)8
E)9

11. (UER] - 2014/2)

Em uma das etapas do ciclo de Krebs, a enzima aco-
nitase catalisa a isomerizacao de citrato em isocitra-
to, de acordo com a seguinte equagdo quimica:

OH
H,C—COO™ H(l, —CO0™
HO—C—COO~ ™ H(l, —COO0™
Hzé— CO0™ H2(|Z— COO™
citrato isocitrato

A isomeria plana que ocorre entre o citrato e o iso-
citrato é denominada de:

A) cadeia

B) fungédo

C) posicao

D) compensagao

12. (FAMERP - 2018)
O numero de isOmeros de cadeia aberta e saturada
coerentes com a formula molecular CsHiz é

A) 5.
B) 3.
O) 1.
D) 4.
E) 2.
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13. (MACKENZIE - 2014)

Considere a nomenclatura [IUPAC dos seguintes
hidrocarbonetos.

I. metil-ciclobutano.

II. 3-metil-pentano.

III. pentano.

IV. ciclo-hexano.

V. pent-2-eno.

A alternativa que relaciona corretamente compostos
isoméricos é:

A)Ielll
B)Ille V.
CO)leV.

D)IlelV.
E) Il e IIL.

14. (IBMEC-R]J - 2013)

Relacione o tipo de isomeria com as estruturas apre-
sentadas a seguir. Depois, assinale a alternativa que
corresponda a sequéncia correta obtida:

1. Tautomeria

2. Isomeria de posi¢ao
3. Metameria

4. Isomeria funcional

0
e CH,=CHOH

H
() CH,—O—CH, —CH,— CH, e

CHy— CH, — O — CH, — CH,
() CH,— OCH, e CH;— CH,— OH
() CHj— CH=CH—CH, e
CH,— CH,— CH —CH,

~
() CH—C_

A) 1-3-4-2
B) 1-3-2-4
C) 1-4-3-2
D) 4-1-3-2
E)3-4-1-2

Modulo 12 - Isomeria



QUESTOES DE REVISA0

15. (ENEM - 2014)

A talidomida é um sedativo Ieve e foi muito utiliza-
do no tratamento de nauseas, comuns no inicio

da gravidez. Quando foi lancada, era considerada
segura para o uso de gravidas, sendo administrada
como uma mistura racémica composta pelos seus
dois enantidomeros (R e S). Entretanto, nio se sabia,
na época, que o enantiomero S Ieva a malformagéo
congénita, afetando principalmente o desenvolvi-

mento normal dos bragos e pernas do bebé.
COELHO, E A. S. Farmacos e quiralidade'. Cadernos Temdti-
cos de Quimica Nova na Escola, Sdo Paulo, n. 3, maio 2001

(adaptado).
Essa malformagdo congénita ocorre porque esses
enantiomeros:

A) reagem entre si.

B) ndo podem ser separados.

C) nao estdo presentes em partes iguais.

D) interagem de maneira distinta com o organismo.
E) sdo estruturas com diferentes grupos funcionais.

16. (CEFET-MG - 2014)
Considere que as substancias e misturas equimolares
seguintes foram analisadas em um polarimetro.

Ci
CH,(CHy),CH;| 1o oH | 2-metil-fenol
& H||u>—<m|H e /k/
A AW

CH{CH,)sCH; | Hooe coon| 3=metil-fencl S
H

) (mn () (Iv) (V)

NAO apresenta desvio do plano da luz polarizada
igual a zero, a substancia/mistura
(A)T.  (B)IL  (C)IIL

MD)IV. () V.

17. (UER])

Isomeria é o fendmeno que se caracteriza pelo fato
de uma mesma féormula molecular representar dife-
rentes estruturas. Considerando a isomeria estru-
tural plana para a férmula molecular CsHs, pode-
mos identificar os isomeros dos seguintes tipos:

A) cadeia e posigao B) cadeia e fun¢ao
C)funcio e compensacao D) posi¢do e compensagio

www.formuladaquimica.com.br
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18. (UFRGS - 2015)

O fulvinol, cuja estrutura é mostrada abaixo, foi
isolado de uma esponja marinha presente na costa
da Espanha.

Fulvinol }

L. E um hidrocarboneto aciclico insaturado.

I1. Apresenta ligagoes duplas trans e cis.

III. Apresenta 4 carbonos com geometria linear.
Quais estdo corretas?

A) Apenas L.

B) Apenas II.

C) Apenas IIL

D) Apenas II e III.
E) L IlelIl

19. (UFPR - 2014)

As principais substancias utilizadas no doping no
esporte sdo classificadas como estimulantes, este-
roides e diuréticos. Sao exemplos dessas classes,
respectivamente, metanfetamina, testosterona e
hidroclorotiazida, cujas estruturas sio mostradas a

seguir.
H
YY" LE
t . H; N\. /'
o
d %0 0%

metanfetamina testosterona

hidraclorofiazida

A partir das estruturas das trés substancias, analise
as afirmativas a seguir:

1. A testosterona possui seis carbonos quirais.

2. A metanfetamina possui dois isomeros opticos.

3. A hidroclorotiazida possui isdmeros geométricos.
4. As trés substancias utilizadas em doping apresen-
tam algum tipo de isomeria.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.
B) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
C) Somente as afirmativas 1, 2 e 4 sdo verdadeiras.
D) Somente as afirmativas 1, 3 e 4 sdo verdadeiras.
E) Somente as afirmativas 3 e 4 sdo verdadeiras.
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20. (UERJ - 2017/1)
O 4cido linoleico, essencial a dieta humana, apre-
senta a seguinte formula estrutural espacial:

OH
N

Como ¢ possivel observar, as ligagdes duplas pre-
sentes nos atomos de carbono 9 e 12 afetam o
formato espacial da molécula. As conformagdes
espaciais nessas ligacdes duplas sao denominadas,
respectivamente:

A) cis e cis

B) cis e trans
C) trans e cis
D) trans e trans

21. (UNESP - 2016)

A bioluminescéncia é o fendmeno de emissdo de luz
visivel por certos organismos vivos, resultante de
uma reagao quimica entre uma substancia sintetiza-
da pelo préprio organismo (luciferina) e oxigénio
molecular, na presen¢a de uma enzima (luciferase).
Como resultado dessa reagao bioquimica é gera-

do um produto em um estado eletronicamente
excitado (oxiluciferina*). Este produto, por sua

vez, desativa-se por meio da emissdo de luz visivel,
formando o produto no estado normal ou funda-
mental (oxiluciferina). Ao final, a concentragao de
luciferase permanece constante.

luciferase
Em——

Luciferina+0, Oxiluciferina*—s Oxiluciferina + hvsy 520 om)

O esquema ilustra o mecanismo geral da reagao de
bioluminescéncia de vagalumes, no qual sdo forma-
dos dois produtos diferentes em estados eletronica-
mente excitados, responsaveis pela emissdo de luz
na cor verde ou na cor vermelha.

www.formuladaquimica.com.br

e

0,
>_<, COOH —+
Iumferase

S Nj_go
| :s/ N
Ro g vty

oxiluciferina (ceto) oxiluciferina (enolato)

) I
ool oo

luciferina

poete

(Etelvino J. H. Bechara e Vadim R. Viviani.
Revista virtual de quimica, 2015. Adaptado.)

De acordo com o texto e utilizando a classificacdo
periodica dos elementos, assinale a alternativa que
apresenta a massa molar, em g-mol-1, e o tipo de
isomeria presente na luciferina do vagalume.

A) 274,3 e optica.
B) 279,3 e dptica.
C) 279,3 e geométrica.
D) 274,3 e geométrica.
E) 279,3 e tautomeria.

22. (ENEM - PPL -2018)

Varias caracteristicas e propriedades de molécu-

las organicas podem ser inferidas analisando sua
féormula estrutural. Na natureza, alguns compostos
apresentam a mesma férmula molecular e diferentes
féormulas estruturais. Sdo os chamados isomeros,
como ilustrado nas estruturas.

O O

OH OH

QO 1
I

OH

A) otica.

B) de fun¢ao.

C) de cadeia.

D) geométrica.

E) de compensacao.
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23. (UEL - 2015)

Leia o texto a seguir.

A atividade 6ptica foi um mistério fundamental da
matéria durante a maior parte do seculo XIX. O
fisico francés, Jean Baptist Biot, em 1815, descobriu
que certos minerais eram opticamente ativos, ou
seja, desviavam o plano de luz polarizada. Em 1848,
Louis Pasteur foi além e, usando um polarimetro,
percebeu que o fendmeno estd associado a presenca
de dois tipos de substancias opticamente ativas: as
dextrdgiras (desvio do plano de luz para a direita) e
as levogiras (desvio do plano de luz para a esquer-
da). As observagdes de Pasteur comegaram a se
conectar com outras anteriores, como as de Schelle
que, em 1770, isolou o acido latico (Figura 4) opti-
camente inativo do leite fermentado e Berzelius que,
em 1807, isolou a mesma substancia de musculos,

porém com atividade Optica.

Adaptado de: GREENBERD, A. Uma Breve Historia da
Quimica da Alquimia as Ciéncias Moleculares Modernas. Trad.
de Henrique Eisi Toma, Paola Corio e Viktoria Klara Lakatos

Osério. Sdo Paulo: Edgard Bliicher Ltda., 2009. p.297-299.

CH,
H— C — OH

C=0

OH

Férmula estrutural

o Eo e

Com base no texto e nos conhecimentos sobre
isomeria Optica, assinale a alternativa correta.

A) Os isdmeros opticos do acido Iatico possuem
propriedades fisico-quimicas diferentes, como pon-
tos de fusdo e ebulicdo.

B) O acido latico isolado do musculo por Berze-
lius era opticamente ativo porque possuia plano de
simetria.

C) O acido Iatico possui dois carbonos quirais e
dois isdbmeros Opticos que sao diastereoisomeros.
D) O 4cido Iatico, do leite fermentado, isolado por
Schelle, pode formar até duas misturas racémicas.
E) O acido Iatico, do leite fermentado, isolado por
Schelle, tinha os dois enantidémeros em quantidades
iguais, a mistura racémica.

www.formuladaquimica.com.br
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24. (UPE - 2015)

A imagem a seguir indica a sequéncia de uma
simulag¢ao computacional sobre a analise de uma
propriedade fisica exibida por um farmaco.

90640
v 0&£L 0

Entre os farmacos indicados abaixo, qual(is) exi-
be(m) resposta similar ao observado nessa simu-
lagao?

Hy
o f J@/N\ﬂ/
o° OH Ho 0 e

Captoprl Paracatamal

[suprofenc

A) Captopril

B) Ibuprofeno

C) Paracetamol

D) Captopril e ibuprofeno

E) Todos os farmacos apresentados

25. (UERJ - Adaptada)
A noradrenalina ¢ um hormoénio cuja férmula estru-
tural encontra-se representada a seguir:

2 3
OH
HO \ il NH,
!
4

\

HDT .

1

O numero correspondente a seta que indica o
atomo de carbono responsavel pela atividade optica
desta molécula é:

A)1l B) 2 C)3 D)4 E)5
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REACOES DE ADICAO

Sao reagdes organicas que consistem na adigdo
de uma molécula simples como de hidrogénio,
cloro, bromo, iodo ou de um haleto de hidrogénio
a molécula orgénica insaturada, através de seus ato-
mos de carbono que estabelecem ligagao covalente
dupla (C=C), tripla (C=C) ou a carbonila (C=0).
Durante a rea¢do de adi¢do, ocorre a ruptura
de ligacdo covalente m da molécula do substrato
orgénico, a ruptura de ligagdo covalente sigma da
molécula do outro reagente e a formagao de duas
ligagdes covalentes sigma, presentes nas moléculas
do produto. Observe a figura abaixo que representa
o mecanismo da rea¢do de adi¢do de uma molécula
da substincia X — Y a molécula do etileno (eteno):

H H Vo

< L/ o
0=0 - "-0-0 - H—@—-0-—m

/ N\ | N\ [

H H H H H H

As reacoes de adi¢do mais comuns sdo:

« Hidrogenacao catalitica.

« Halogenagao.

« Hidroalogenagao.

« Hidratagao.

o Reacoes de adi¢io a carbonila.

HIDROGENACAO CATALITICA

A adigao de hidrogénio (Hz) na presenca de
catalisadores especificos, como niquel, platina e
paladio ocorre em alcenos, alcinos e cicloalcanos
como ciclopropano e ciclobutano. Observe a repre-
sentacao da hidrogenagao do etileno, com destaque
para as ligagdes quimicas rompidas e formadas na
reacao de adigéo:

N _—

= et
I:.HJ 'x.'_'lJI

www.formuladaquimica.com.br

HIDROGENACAO CATALITICA DE
ALCENOS

A adigao de hidrogénio gasoso a molécula de
um alceno envolve a ruptura da liga¢ao covalente 1
estabelecida pelos carbonos que formam a ligacao
covalente dupla juntamente com o rompimento da
ligagdo covalente sigma estabelecida por atomos do
reagente e a adi¢ao de dtomos de hidrogénio aos
atomos de carbono, mediante a formacao de ligagao
covalente sigma como mostrado na equagao abaixo:

R R HoH
o=¢ +H, — }:—c’

;o2 R~ \ R
|R Rl cai |R \Rl

Como acontece?

O desenho ilustra o mecanismo da reagdo de
hidrogenagao de um alceno na superficie de um
catalisador sélido, como a platina:

Em (1), ocorre adsorcdo das
moléculas do alceno e do hidro-

m No=c”

T'I—:—Iil génio na superficie do catalisa-
M dor, mediante atracao elétrica.
Em (2), a ligagdo covalente n da
molécula do alceno e a ligagdo
covalente sigma da molécula do
hidrogénio sao enfraquecidas até
serem rompidas, enquanto sao

estabelecidas as ligaces cova-
@ \ lentes C-H.

2 \
p
|

=/

Em (3), ocorre a dessorcdo das
moléculas do produto saturado
que abandonam a superficie
do catalisador liberando-a para
novas moléculas do substrato.

]
!
I-"?h-...‘

Veja alguns exemplos de reagdes de hidroge-
nagdo de alcenos:
« Hidrogenagao do etileno:

« Hidrogenag¢ao do propeno:
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« Hidrogenagédo do ciclohexeno

Q—C

« Hidrogenac¢ao do 1,2-dimetilcicloexento

CH, T LCH,

CH,

HIDROGENACAO CATALITICA DOS
ALCINOS

Os alcinos sofrem hidrogenag¢ao na presenga
dos catalisadores niquel, platina e paladio como os
alcenos. Observe a equagdo da reagao de hidroge-
na¢ao do but-1-ino. Caso utilize a proporgao este-
quiométrica de um mol do alcino para um mol de
hidrogénio, ¢ formado o alqueno cis-but-2-eno. A
hidrogenacao de um mol do alceno forma o alcano.

H H HH
H? \C_Cf H? | |
CH,—C=C—-CH, ————» =+ et CHy—C=C=CH,
PLPdoNi | HC CH, L
HH
alquino alqueno alcano

A equagao de hidrogenagao de um alcino nao
precisa apresentar a formacao do alceno interme-
diario, mas apenas o produto saturado formado.
Veja os exemplos a seguir:

H H
HaCCCCHa—hHJCééE

(.
H

H
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HIDROGENACAO DE CICLOALCANOS

Ciclopropano e ciclobutano possuem moléculas
que apresentam ligagdes covalentes tensionadas
devido ao angulo reduzido entre elas. Os atomos de
carbono desses compostos sdo tetraédricos e utili-
zam orbitais hibridos do tipo sp3 em suas liga¢des
covalentes. Assim, o angulo entre as ligagdes que
possibilitaria maior estabilidade a molécula é
109°28’. Contudo, no ciclopropano, o angulo entres
as ligacoes ¢ igual a 60° e no ciclobutano é 90°.

O tensionamento das ligagoes favorece a hidro-
genagdo das moléculas do ciclopropano e ciclobuta-
no com abertura do anel. Observe a equa¢do abaixo
que representa a rea¢ao de hidrogenac¢ao do ciclo-
propano:

v iy
H f?;g;?(;/H N
c—¢C + H,—*H—-C—C—C—H
/N L]
H
H H H

Aplicacao da reagao de hidrogenacgao catalitica:

Produgao de gordura vegetal hidrogenada e
margarina. Os dleos vegetais, sobretudo o 6leo de
soja, sdo utilizados na producao de gordura vegetal
hidrogenada e margarina. Os 6leos sdo formados
por moléculas de triglicerideo como

o
r
H,C—0—C—(CH,),~ CH=CH—(CH,),— CH,
o
HC—0O—C—(CH,),— CH=CH—(CH,),— CH,
B
H,C—0—C—(CH,),~ CH=CH—(CH,),— CH,

A hidrogenag¢ao das moléculas dos triglicerideos
presentes nos 6leos vegetais é realizada na presenca
do catalisador paladio. Esses dleos (éster de acido
graxo com propano-1,2,3-triol) sdo liquidos em
razdo da presen¢a de muitas insaturagdes em suas
longas cadeias carbonicas. Porém, com a reagao de
hidrogenagao catalitica, essas ligagdes duplas sao
rompidas e transformadas em ligagdes simples.

Isso causa a transformagdo do 6leo em gordura
semissolida, isto é, com a consisténcia mais pastosa,
como a da margarina.
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Os alcenos e alcinos podem reagir com haloge-
neos, como cloro, bromo e iodo, formando dialetos
vicinais. Por exemplo: a molécula de bromo pode
ser adicionada a uma molécula do composto 2,3-di-
metilbut-2-eno em uma reagéo de adigéo eletrofili-
ca, como mostrado na figura a seguir:

<&

Br-

o
i

Veja alguns exemplos de reagdes de halogenagao
de alcenos e alcinos. No primeiro exemplo, o pro-
peno é clorado com formagao do produto 1,2-di-
cloropropano. No segundo exemplo, um mol do
but-1-ino reage com um mol de cloro formando do
dialeto 2,3-diclorobutano. Este ultimo pode apre-
sentar isomeria geométrica na forma dos compostos
cis-2,3-diclorobutano e trans-2,3-diclorobutano.

¢l cl
| |
HiC-CH=CH, + Cl, — HyC~CH-CH,

cl ¢l
I
HiC-C=C-CH; + Cl; —— HyC—C=C-CH,

O produto insaturado e halogenado, resultante da
reagao do alcino com um halogéneo, também pode
reagir com mais halogéneo e formar o produto
mais halogenado, como ocorre com a bromagao do
propino na presenca de excesso de bromo, como
representado abaixo:

Br Br
CH,C=CH -2 CHy—C=CH Lo, CH,—(IJ—#H
r Br

Cicloalcenos também podem sofrer haloge-
nac¢ao. No exemplo abaixo, cicloexeno reage com
bromo formando o isémero geométrico trans-
1,2-dibromocicloexano.

www.formuladaquimica.com.br

o Aplicagdes das reagdes de halogenacao

o Teste de bromo

O teste de bromo permite identificar insatu-
ragdes entre atomos de carbono nas moléculas
organicas. A solu¢do marrom-avermelhada de bro-
mo dissolvido em tetracloreto de carbono ¢ utiliza-
da nesse teste. Na presenca de ligacdes covalentes
dupla ou tripla, ocorre descoloragdo da solugdo
devido a reagdo de adigdo do bromo as moléculas
organicas insaturadas.

« Indice de iodo de 6leos vegetais

E a massa de iodo em gramas que reage com
100 gramas de determinado éleo. Quanto maior o
indice de iodo, maior é o numero de insaturagoes.
A determinagédo do indice de iodo de um 6leo pode
contribuir para controle da qualidade e evitar adul-
teragoes.

REACOES DE ADICAO DE HALETOS DE
HIDROGENIO

Os haletos de hidrogénio apresentam ligacoes
covalentes H - X muito polarizadas e podem reagir
com compostos que apresentam ligacdes covalentes
multiplas. Observe abaixo a adigao de cloreto de
hidrogénio ao alceno 2,3-dimetilbut-2-eno:

CHg CHs H Gl

\

c—C + HCI —— CH;——C——C——CH,

CHsy CHy CHs CHs

o Como acontece?

S
-
= H
-@
SN
@
@

/ I

0=0 —*~ "-0-0 — W—-@—-@—-
N LN L
W W w ® W w
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A alta densidade eletronica promovida pela
presenca da ligagdo covalente dupla favorece a
captura de ions hidrogénio da molécula do haleto
de hidrogénio. Com isso, forma-se um carbocation
intermedidrio ao qual se liga o anion do halogénio.
Quanto mais estavel for o carbocétion, mais favore-
cida é a reagao de hidroalogenac¢ao. A ordem de
estabilidade dos carbocations é apresentada abaixo:

S & i 1
HC—C HC—C ch_?f H-C
CH, H H H
carbocation carbocation carbocation fon metila
terciario secundario primario

Estabilidade crescente

Diante disso, as reacdes de adi¢do de haletos de
hidrogénio a compostos insaturados devem seguir a
regra de Markovnikov, proposta em 1869 que diz:

Em uma adigéo a alcenos em meio acido, o
produto principal ¢ aquele cujo intermediario é o
carbocation mais estavel.

Em outras palavras, o hidrogénio deve ser adi-
cionado ao carbono insaturado mais hidrogenado.
Veja o exemplo abaixo em que o propeno reage com
brometo de hidrogénio. Observe que o produto
principal é formado quando o hidrogénio se adi-
ciona ao carbono mais hidrogenado, isto ¢, ligado a
mais atomos de carbono, e o bromo se adiciona ao
carbono vizinho.

H=Hr
%\\ H

A reatividade dos haletos de hidrogénio segue a
ordem decrescente:

HI > HBr > HC¢

A ordem apresentada pode ser explicada pelo
aumento do comprimento da ligaggo H - X e a
redugdo da energia de ligacdo o que favorece a rup-
tura e a liberagdo de fons hidrogénio.

Os cicloalcanos dificilmente reagem com haletos
de hidrogénio. Contudo, o ciclopropano pode reagir
com abertura de anel, como mostrado nos exemplos
a seguir:

Br

H
|
+HCl — H.C-CH—CH_
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Quando a adigdo de brometo de hidrogénio ao
alceno ocorre na presenca de perdxido orgénico, o
mecanismo da reagao ¢ invertido e regido pela regra
de Karash que diz:

a adi¢do de brometo de hidrogénio a alceno na
presenca de perdxido orgénico favorece a formagao
do produto anti-Markovnikov e o hidrogénio se liga
ao carbono insaturado menos hidrogenado.

Por exemplo: quando se adiciona brometo de
hidrogénio ao isobuteno na auséncia de perdxido
orgénico, a adigdo segue a regra de Markovnikov
formando o haleto organico 2-bromo-2-metilpro-
pano. Entretanto, a reagdo na presenca de perdxido
orgéanico segue a regra de Karash com formacao do
composto 1-bromo-2-metilpropano.

g -
H,C = C— CHy + HBr —— HyC — C—CHy
H Br
g o
H,C = C— CH, + HBr 2%, iy c — c —cH,
|
Br H

Veja outro exemplo: o 1-metilcicloexeno ao
reagir com brometo de hidrogénio, na presenca
de peroxido organico, forma o produto 1-bro-
mo-2-metilcicloexano. Observe que o hidrogénio
se adicionou ao carbono insaturado menos hi-
drogenado, como mostrado na equagdo quimica
abaixo:

HEr
ROOR
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HIDRATACAO DE ALCENOS

A 4gua pode ser adicionada a alcenos mediante
a presenca de solucdes diluidas de acido sulfuri-
co ou fosférico que atuam como catalisadores da
reacgdo de adi¢do. O produto formado é um alcool.
O etanol, por exemplo, pode ser produzido a partir
da hidrata¢ao do etileno na presenca de solucao
diluida de acido sulfurico, como mostra a equagdo
quimica:

H H H H

\ | |
c=C + HO —H-C—C—H
o\ |

H H H OH

Quando o but-2-eno é hidratado em meio acido,
ocorre formagdo do dlcool secundario butan-2-ol:

OH
W"‘HED_"'\)\

A hidratagdo de alcenos segue a regra de
Markovnikov, favorecendo a formac¢ao do carboca-
tion intermedidrio mais estavel.

OH H

| ]
H,C-C =CH ~CH, + H,0 — H,C-C - CH ~CH,

| |
CH, CH,

2-metilbut-2-eno 2-metilbutan-2-ol

Veja como ocorre a hidratagao do 1-metilciclo-
exeno em meio dcido:

}%d“& O’

H H

—I’

\
/

HIDRATACAO DE ALCINOS

Os alcinos podem reagir com agua na presenga
acidos diluidos com formag¢ao de um composto
intermediario pertencente a fungao enol. Como ¢
termodinamicamente pouco estavel, se transforma
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em seu tautomero, aldeido ou cetona, formando
uma mistura em equilibrio com predominio das
moléculas carbonilicas.

Considere a hidratagdo de moléculas de acetile-
no na presenca da mistura H2SO4/HgSO4 mostrada
na equagao abaixo:

H,S0,/HgS0
H-C=C-H+H0 _ eSO,

—s HC=C-H s HC-C0
H OH H

enol (imstavel)

A mistura final sera formada pelo enol e aldeido,
com predominio de moléculas de etanal.

A hidratagdo dos alcinos segue a regra de Mar-
kovnikov.

Considere a hidratagao do propino. Veja que
ocorre formagdo do enol prop-1-2-enol que tauto-
meriza formando a propanona:

H

£ nso. |
HiC—C=C—H~+HOH W HC—-C=C—-H «—>HC~-C~-C-H

550, | |

l
OH H 0 H

Alcino (propine)  Agua Enol Cetona (propanona)

REACOES DE ADICAO A CARBONILA

Sao reagdes organicas importantes para a
preparagdo de alcoois por adigdo de reagentes de
Grignard a compostos carbonilicos como aldeidos e
cetonas.

O reagente de Grignard (R - MgX) é prepara-
do tratando-se um haleto de alquila (R-X) com
magnésio em solvente anidro como o éter dietilico
e traidrofurano. O radical alquila do reagente de
Grignard apresenta carga parcial negativa, pois esta
ligado ao magnésio, que é mais eletropositivo.

Durante a reagdo do composto carbonilico com
o reagente de Grignard ocorre adigdo nucleofilica
do reagente de Grignard a carbonila. O desenho
abaixo mostra as etapas da adi¢do de um reagente
de Grignard a uma cetona:
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=r MgBr BiMg
~
o Ry Ry o
C Ry Ry
— —_—
MgBr
R Ry Ry Rz R,
g ¢
B
oH B\\o? Bng.\\o
Ry \\/Fﬁ - R \I/Ra
1 R'I &
-

O grupo organico do reagente de Grignard pode
ser alquilico ou aromatico. Nas duas primeiras
reagOes representadas abaixo, ocorre formagdo de
reagentes de Grignard. O primeiro ¢ denominado
brometo de butilmagnésio e o segundo é o brometo
de fenilmagnésio.

WBr + Mg —— ~_~_~MgBr

Br MgBr

3"
P S

R = H ou alquila ou arila

A equagao acima mostra a adi¢do do reagente de
Grignard, brometo de butilmagnésio a um compos-
to carbonilico, que pode ser um aldeido ou cetona,
com formagdo de um alcool.

As reagdes de adigao de reagentes de Grignard a
compostos carbonilicos tém grande interesse indus-
trial porque sao processos que permitem produzir
alcodis que nao podem ser obtidos a partir de fon-
tes naturais. Como os alcoois sdo matérias-primas
importantes, é possivel obté-los a partir de aldeidos
e cetonas que reagem com reagentes de Grignard
especificos.
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01. (Vunesp-SP)

Alcoois podem ser obtidos pela hidratagio de
alcenos, catalisada por acido sulfarico. A reagao de
adi¢do segue a regra de Markownikoft, que prevé a
adi¢ao do atomo de hidrogénio da agua ao atomo
de carbono mais hidrogenado do alceno.

Escreva:

A) a equagdo quimica balanceada de hidratacao
catalisada do but-1-eno;

B) o nome do produto formado na reagdo indicada
no item a.

02. (UFBA-BA)
O principal produto obtido pela adi¢ao de 1 mol de
HBr ao eritreno (1,3-butadieno) é o:

A) 2-bromo-butano

B) 2-bromo-but-2-eno

C) 2,3-dibromo-but-2-eno
D) 2-bromo-2-metil-butano
E) 1-bromo-but-2-eno

03. (Fuvest-SP)
A adi¢do de HBr a um alceno pode conduzir a
produtos diferentes caso, nessa reagdo, seja empre-
gado o alceno puro ou o alceno misturado a uma
pequena quantidade de perdxido.

g g

HzC:C— CH3+ HBr—— H2(|:—C|: — CH3

H Br
CH; CH,
ch:(|:— CHj + HBr 22, H2C—(|2 —CH;
B

A) O 1-metilciclopenteno reage com HBr de forma
analoga. Escreva, empregando férmulas estruturais,
as equagdes que representam a adi¢do de HBr a esse
composto na presenca e na auséncia de peroxido.
B) Dé as formulas estruturais dos metilciclopente-
nos isoméricos (isdbmeros na posi¢ao).

C) Indique o metilciclopenteno do item b que
forma, ao reagir com HBr, quer na presenca, quer
na auséncia de perdxido, uma mistura de metilci-
clopentanos monobromados que sdo isomeros de
posicdo. Justifique.
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04. (Unicamp-SP)

Um mol de hidrocarboneto ciclico insaturado, de
férmula CsH1o, reage com um mol de bromo (Brz2),
dando um tnico produto. Represente, por meio de
formulas estruturais, o hidrocarboneto e o produto
obtido na reagao citada.

05. (PUC-Campinas)
A férmula molecular estrutural da vitamina A é:

Hy,C_ CH,
CH=CH-C=CH—CH=CH—C=CH—CH,0H

CH,

Para a hidrogenac¢ao de 1 mol da vitamina A, sem
perda da fung¢do alcodlica, quantos mols de Hz sao
necessarios?

A)l B)2 C)3 D) 4 E)5

06. (FEI-SP)
O principal processo de obtengdo de alcool etilico
por sintese organica é:

A) desidratagdo intermolecular entre moléculas de
etanol.

B) hidratagdo de eteno em presenca de acido
sulfarico concentrado.

C) esterificagdo do dcido acético em presenga de
NaOH.

D) hidrata¢ao do acetato de metila.

E) hidratagao catalitica de alcinos.

07. (Mackenzie-SP)
Sobre um alcadieno, sabe-se que:

I) sofre adi¢ao 1,4;
IT) quando hidrogenado parcialmente, produz, em
maior quantidade, o hex-3-eno.

O nome desse dieno é

A) hexa-1,2-dieno
B) hexa-1,3-dieno
C) hexa-2,4-dieno
D) hexa-1,4-dieno
E) hex-1-eno
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08. (UFRJ-R})

Os alcenos, devido a presenca de insaturagéo, sao
muito mais reativos do que os alcanos. Eles reagem,
por exemplo, com haletos de hidrogénio tornan-
do-se assim compostos saturados.

Classifique a reagdo entre um alceno e um haleto
de hidrogénio. Apresente a férmula estrutural do
produto principal obtido pela rea¢ao do HC com
um alceno de formula molecular CsHi2 que possui
um carbono quaternario.

9. (UNIRIO - 2000)

O etino, sob o ponto de vista industrial, constitui
uma das mais importantes matérias-primas. A
partir dele pode-se obter o cloro-eteno ou cloreto de
vinila, precursor para a fabricacao de canos e tubu-
lagoes de plastico, cortinas para box, couro artificial,
etc. A preparagdo do cloro-eteno a partir do etino e
do écido cloridrico é uma reagao de:

A) adicao.

B) eliminacao.
C) oxidagao.

D) sulfonagao.
E) saponiflcagao.

10. (UFU-MG)

A borracha natural, polimetro de férmula (CsHs)
n, por nao apresentar boa resisténcia mecénica, é
submetida ao processo de vulcanizagao para ser
usada industrial- mente. Assinale a alternativa com
a estrutura do seu mondmetro juntamente com a
substancia utilizada no processo de vulcanizagao.

a) CHy—CH = CH—CH = CH, /oxigénio.
b) CHj —EH — CH =CH, /enxofre,

CH;
¢) CHy—CH, —CH=CH, [ parafina.
iy
d) CH, =CH=CH,—=CH = CH, [ chumbo.
¢) CH,= (IZ —CH = CH, /enxofre,

CH,
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11. (CESGRANRIO)
Observe as reagdes de adigdo dadas aos seguintes
alcenos:

CHy=CH-CHg+ H, Tels CHy- CH, - CHy

H
IICH, = CH - CHy + HaD 3 CHy - CH (OH] - CH

IIICH,=CH-CH,+ €0, —> CH,Cl-CHCI- CHy

IV CHy = CH- CHy + HC! —3 CHg- CHEC! - CHy

-
YV CH, = CH - CHy + HBy DE008H0, o g O, - CHy,

Assinale a op¢ao que contém APENAS a(s)
reagdo(0es) que obedece(m) a Regra de
Markovnikov:

A)II. B)V. C)Ielll

D)IIeIV. E)IVeV.

12. (UFRJ-R])

O acido ascorbico (vitamina C) pode ser obtido de
frutas citricas, do tomate, do morango e de outras
fontes naturais e é facilmente oxidado quando ex-
posto ao ar, perdendo as propriedades terapéuticas
a ele atribuidas. A estrutura do acido ascérbico é a
seguinte:

0 OH
/N I
0= (If (IZII — CH—CH,OH
HO—C=C—-0H
Explique por que uma solugdo de bromo em agua

(Br2/H20) é descorada quando misturada com uma
solugdo de acido ascorbico.

13. (UECE/2019)
Na reagdo representada por

X+ HClL — CH:— CH — CH: — CHa»

|
Ct

X pode ser substituido por

A) but-2-ino.
B) ciclobutano.
C) but-1-eno.
D) butano.
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14. (UniRV GO/2018)

As prostaglandinas sdo sinalizadores celulares que
estimulam as reac¢des inflamatorias nos tecidos que
as produziram assim como nos tecidos adjacentes.
Na estrutura a seguir, é exemplificada a prostaglan-
dina Ea.

0O

HO 0O

OH
H4C

Baseando-se na prostaglandina Ez, assinale V (ver-
dadeiro) ou F (falso) para as alternativas.

A) A prostaglandina E2 pode sofrer uma reacdo de
esterificacdo intracadeia.

B) Na presenca de I em meio de CCl4, a prosta-
glandina E: sofre reagdes de adi¢ao eletrofilica.

C) Ocorrem os isdbmeros de tautomeria na cadeia
aberta da prostaglandina E-.

D) A férmula molecular da prostaglandina E2 é
C20H300s.

15. (UFU- MG - 2018)

Em paises cuja produ¢ao da cana ndo ¢ economica-
mente viavel, utiliza-se reagdes do eteno (C2Ha) em
meio acido para produgdo do alcool.

Essa reagao ocorre, porque

A) a tripla liga¢ao entre os carbonos, em presenca
de catalisador, ¢ atacada por gas hidrogénio.

B) a dupla ligagao entre os carbonos, quimicamente
ativa, é atacada por agua em meio acido.

C) aligagao simples, entre os carbonos, presente na
estrutura, é instavel e sofre uma adicao.

D) as ligagdes da molécula, entre hidrogénio e car-
bono, sofrem adi¢ao do grupo OH, caracteristico do
alcool.
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16. (PUC Camp SP/2018)

A margarina é produzida a partir de éleo vegetal,
por meio da hidrogenagdo. Esse processo é uma
reacao de I na qual uma cadeia carbdnica II se
transforma em outra III saturada.

As lacunas I, IT e III sdo correta e respectivamente
substituidas por

A) adi¢ao — insaturada — menos

B) adigdo — saturada — mais

C) adi¢do — insaturada — mais

D) substitui¢ao — insaturada — menos
E) substitui¢do — saturada — mais

17. (Faculdade Santo Agostinho BA/2018)
Algumas reagdes quimicas sao regiosseletistas, isto
¢, uma das dire¢des da rea¢ao na formacgao do pro-
duto ocorre, preferencialmente, em relagao a outra
direcdo. Isso ocorre na adigdo do acido cloridrico
ao propeno resultando como produto o

A) 1-cloropropano.
B) 1-cloropropeno.
C) 2-cloropropano.
D) 2-cloropropeno.

18. (UEPG PR/2017)
Com relagdo aos compostos abaixo, assinale o que
for correto.

T

/N

I II I11 IV

1) A estrutura do composto III é mais tensionada
que a do composto I.

2) O composto IV ndo reage com Ho.

04. O composto IV é mais estavel que o composto
IL.

8) Os angulos entre as ligagdes para os compostos I
e IT apresentam os mesmos valores.

16) Em uma rea¢do com Hz, o composto I é mais
reativo que o composto III
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19. (UCS RS/2017)

Um estudante de Quimica da 3a série do Ensino
Médio foi incumbido por seu professor de descartar
corretamente duas substancias quimicas, liquidas e
incolores (uma de cicloexeno e, outra, de benzeno)
que se encontravam em dois frascos. A separagdo de
substancias quimicas em um laboratdrio é extrema-
mente importante do ponto de vista da sustentabi-
lidade e da gestao ambiental, uma vez que cada uma
delas deve ser acondicionada em um contéiner es-
pecifico para receber o tratamento adequado. Aqui,
nessa situa¢ao em particular, o cicloexeno deve ser
separado do benzeno, pois este tltimo é um hidro-
carboneto aromatico.

O problema é que os rotulos dos dois frascos, que
continham as substéncias, estavam completamente
danificados, tornando impossivel a respectiva iden-
tificagdo por simples leitura. Ao relembrar de suas
aulas sobre reagdes organicas, o estudante resolveu
realizar um experimento bastante simples, sob a su-
pervisdo do professor, para descobrir em que frasco
estava cada uma dessas substancias.

O experimento consistiu em adicionar a tempera-
tura ambiente cerca de 1,0 mL de uma solugao de
coloragdo laranja de Br. em CCe€s a um mesmo vo-
lume de liquido de cada uma das substancias iden-
tificadas pelos acronimos (A) e (B) e, na sequéncia,
em agitar os tubos de ensaios por alguns segundos.
No tubo de ensaio (A), a solugao de Brz descolo-
riu quase que instantaneamente, enquanto que, no
tubo de ensaio (B), o sistema ficou com a coloragdo
laranja. O esquema da figura abaixo ilustra, de
forma simplificada, o experimento realizado pelo

estudante.
@A) B) (a) (8)

Apods a
adigdo de
lﬁgl . o l l .
Ligquidos incolores Incolor  Laranja

Em relagao ao experimento realizado, assinale a
alternativa correta.

A) A substincia quimica no tubo de ensaio (A) é o
benzeno.

B) A substancia quimica no tubo de ensaio (B) é o
cicloexeno.

C) A reagdo que ocorre no tubo de ensaio (A) da
origem ao 1,2-dibromocicloexano.

D) A reagdo que ocorre no tubo (B) da origem ao
1,2-dibromobenzeno.

E) As féormulas minimas do cicloexeno e do benze-
no sao, respectivamente, CeHs e CeHs.
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20. (UEPG PR/2017)

Sobre as reagoes de adi¢do em alcenos, identifique
onde a adigdo segue a regra de Markovnikov e assi-
nale o que for correto.

01 oF
) CH,~—CH==CH, + HCY » CH,—CH-— CH,
CH, cH,
02 CH;=—C - CHy + HEr » CH,—C—CH,
Br
04 CH;—CH—CH—CH, + HO ® CH.—CH—CH,—CH,
O
OH
08 CH—CH,— C=CH, + KO ——= CH—CH—C—CH,
CH, oH,
16. CH,— CH ¢y g tebite, CH,—CH e

“CH; "CHy

Br

21. (Fac. Israelita de C. da Saude Albert Einstein
SP/2017)

Os cicloalcanos reagem com bromo liquido (Br2)
em reagoes de substituicdo ou de adicao. Anéis
ciclicos com grande tensdo angular entre os dtomos
de carbono tendem a sofrer reagao de adigao, com
abertura de anel. Ja compostos ciclicos com maior
estabilidade, devido a baixa tensdao nos angulos,
tendem a sofrer reacdes de substituicdo.
Considere as substancias ciclobutano e cicloexano,
representadas a seguir

H H

H

Em condi¢oes adequadas para a reagdo, pode-se
afirmar que os produtos principais da rea¢do do
ciclobutano e do cicloexano com o bromo sao, res-
pectivamente,

A) bromociclobutano e bromocicloexano.
B) 1,4-dibromobutano e bromocicloexano.
C) bromociclobutano e 1,6-dibromoexano.
D) 1,4-dibromobutano e 1,6-dibromoexano.
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22. (UECE/2016)

O cloro ficou muito conhecido devido a sua uti-
lizagdo em uma substancia indispensavel a nossa
sobrevivéncia: a dgua potavel. A agua encontrada
em rios nao é recomendavel para o consumo, sem
antes passar por um tratamento prévio. Gragas a
adi¢ao de cloro, é possivel eliminar todos os micror-
ganismos patogénicos e tornar a dgua potavel, ou
seja, propria para o consumo. Em um laboratério
de quimica, nas condi¢des adequadas, fez-se a
adi¢do do gas cloro em um determinado hidrocar-
boneto, que produziu o 2,3-diclorobutano. Assinale
a opgao que corresponde a formula estrutural desse
hidrocarboneto.

a) H2C = CH — CHz2 — CHa
b) HaC — CHz — CHz2 — CH3
c) HaC — CH=CH — CHa
d) H2C — CH:z
|
H=C — CH:z

23. (UFMG-MG)

Uma substancia apresentou as seguintes carac-
teristicas:

I — Descora solugdo de Br em CCla.

IT — Absorve apenas 1 mol de H2 quando submeti-
da a reagdo de hidrogenagao catalitica.

IIT — Pode apresentar isomeria optica.

Uma férmula estrutural possivel para essa substan-
cia é:

PN
N NS
b)/j\/ )
“
),
|
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FRENTE EXTENSIVO

REACOES DE ELIMINACAO

As reagdes de eliminagdo sao reagdes organicas
nas quais atomos ou grupos de atomos sao removi-
dos das moléculas dos reagentes com formagao de
ligagdes covalentes multiplas.

Os principais tipos de rea¢des de eliminagao sao:

« Desidroalogenacao de haletos de alquila.

o Desidratacgdo intramolecular de dlcoois.

o Desidratacgdo intermolecular de alcoois.

o Eliminacao de haletos vicinais.

o Desidratacdo intermolecular de acidos carbo-
xilicos

REACOES DE DESIDROALOGENACAO DE
HALETOS DE ALQUILA

A potassa alcoolica, uma mistura de etanol e hi-
droxido de potassio, é utilizada para realizar a elimi-
nag¢do em haletos de alquila. Observe o exemplo
abaixo em que o haleto organico 2-bromo-2-metil-
propano reage com hidroéxido de potassio dissolvido
em etanol e na presenca de aquecimento:

Br
I Aol
H3C-(l)-CH; + KOH — KBr + HOH + H;C-?=GH¢

CHz CHa
2-bromo-2-metilpropano 2-metilpropeno

Veja outro exemplo: a reagao de elimina¢ao em
iodoetano promovida pela potassa alcdolica:

H oI H
H—(L—l—H + KOH — \C=C + Kl + ’/G\
| / W w
H H H H
Iodoetano Eteno

www.formuladaquimica.com.br

Observe agora a reagdo que ocorre entre o inse-
ticida DDT com potassa alcéolica com formacgao do
produto DDE:

cl
=] e ] cl

noT DDE

REGRA DE SAYTZEFF (1875)

Na desidroalogenagao do haleto de alquila, o
produto da reagdo que se forma preferencialmente
¢ 0 alqueno que tiver o maior nimero de grupos
alquila ligados aos atomos de carbono da ligacao
covalente dupla. Veja que a desidroalogenagao do
composto 2-bromobutano, na presenga de potassa
alcoolica, produz preferencialmente a substincia
but-2-eno, em que o hidrogénio foi retirado do
carbono que se liga a menor numero de atomos de
hidrogénio, como representado na equagao abaixo.
A segunda equagdo representa a formacao do pro-
duto secundario, but-1-eno, produzido em menor
quantidade em desacordo com a regra de Saytzeft:

CH,—CH—CH—CH, %— CH,—CH=CH—CH, + HBr

Reacio predominante

Br H

CHy— CH—CH,—CH, —>+ CH,=CH—CH,—CH, + HBr

Alcool

A reatividade relativa dos haletos de alquila
pode ser disposta na ordem decrescente:

Reagho minima

R-I>R-Br>R-C¢>R-F

A ordem decrescente de reatividade apresentada
pode ser justificada, pois quando o raio do halogé-
neo diminui, o comprimento da ligagio R - X
diminui e a energia de ligagao aumenta, dificultan-
do a ruptura o que limita a reatividade do haleto de
alquila.

A desidroalogenagao de haletos de alquila tam-
bém pode formar um alquino como no exemplo
mostrado a seguir:
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H Br
] KOH .
C—C—C—ChH; T CH;—C=C—CH, + 2HBr

2,2-dibromobutano but-2-ino

DESIDRATACAO INTRAMOLECULAR DOS
ALCOOIS

Os alcoois primarios, secundarios e terciarios
podem sofrer reagoes de desidratagdo na presenca
de solugoes concentradas de acido como o acido
sulfurico e mediante aquecimento com formacgao de
alcenos.

Observe a reagao de desidrata¢ao do etanol que
ocorre mediante aquecimento e na presenga de aci-
do sulftrico concentrado como catalisador:

/H
1 9 o
H2504 conc. —’
H—C—C—H Mﬁ, P —C\ + H;0
| | 180 °C H H

H H

As reagoes de desidratacao de alcoois secunda-
rios e tercidrios seguem a regra de Saytzeft, que diz
que a reagdo predominante sempre produz o alceno
mais ramificado. Isso significa que o hidrogénio
com maior tendéncia para sair é do carbono menos
hidrogenado. Observe a desidratagdo em meio
acido do 3-metilbutan-2-ol. O produto principal é
obtido retirando-se o hidrogénio do carbono menos
hidrogenado ligado ao carbono hidroxilado. Veja a
equacdo quimica:

OH
I H,S0,
CH,— CH— CH—CH, —— CH,—C=CH — CH,+ H0
| I
CH, CH,

3-metilbutan-2-ol 2-metilbut-2-eno

REATIVIDADE RELATIVA DE ALCOOIS
EM REACOES DE DESIDRATACAO

Desse modo, a facilidade de saida do hidrogénio
segue a seguinte ordem crescente:
alcool primario < alcool secundario < alcool ter-
cidrio.
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i i £
K=C=0=H R-C=0=H R~-C=-0D=H
| | |
H R’ R
Aleool Aleool Aleool
primério secunddrio tercidrio

Alcoois terciarios sofrem desidratagio facil em
condi¢des amenas. Por exemplo, o alcool terc-butili-
co sofre desidratagdo em solu¢des diluidas de acido
sulfurico e mediante pouco aquecimento, a tem-
peratura de 85 °C, como mostra a equagao a seguir:

>—DH—->: + H,0

Alcoois secundérios desidratam em condicées
amenas, porém menos, que os alcoois terciarios. Por
exemplo, o cicloexanol sofre na presenca de solucdo
concentrada de acido sulfurico e mediante aqueci-
mento até atingir temperatura entre 130 °C e 140 °C.

OH 1 s0,
—_—
130 -140 °C

Alcoois primarios se desidratam em condi¢des
mais severas como a presenca de acidos fortes e
temperatura alta. O etanol, por exemplo, se desidra-
ta na presenca de solu¢ao concentrada de acido
sulftrico e temperatura de 170 °C, como mostrado
anteriormente.

DESIDRATACAO INTERMOLECULAR DOS
ALCOOIS

A retirada de uma molécula de agua envolvendo
duas moléculas do dlcool é mais comum em élcoois
primarios. Ocorre a formagao de uma molécula de
um éter e o aquecimento ndo precisa ser tao intenso
como exige a desidratagdo intramolecular. O eta-
nol, por exemplo, sofre desidrata¢do intermolecular
com aquecimento até atingir 140 °C e na presenca
de 4cido sulftrico como catalisador, formando o
éter, denominado etoxietano e agua, como mostra a
equagao a seguir:
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oH)

|
H.C —CH,

+ =) HC-CH —O—CH—CH,

@ +
H,0
H.C—CH,

A desidratagdo intermolecular do dlcool
primario propan-1-ol pode ser representada pela
equacdo abaixo. A temperatura ideal para a ocor-
réncia da reagdo ¢ 140 °C e o éter propoxipropano é
formado.

OH OH
| |
H,C—CH,—CH,+ H,C—CH,—CH,

l.H,n

H,C —CH,—CH,— O —CH,— CH,— CH,

ELIMINACAO EM HALETOS VICINAIS

Os dialetos vicinais podem sofrer reagdes de
eliminagao na presenca zinco e etanol ou acido
acético. Os atomos de halogéneos ligados a atomos
de carbono vizinhos sao substraidos com forma-
¢30 de um alceno e de um haleto de zinco, como
mostrado na equagdo abaixo:

CH/.COOH \

C——C

ou CHoCH:OH /

/CHI_CHI BI' ﬁ.lcool /CHI_CHZ
CH, _ + 2In —— CH,( |+ Zndr,
Br

CHZ_‘CHz CHI'—CHI

—T—G— + Zn + ZnBr:
B

r Br

DESIDRATACAO INTERMOLECULAR DE
ACIDOS CARBOXILICOS

Os acidos carboxilicos podem sofrer desidra-
tacdo intermolecular com formacdo de anidridos
organicos. As reagdes exigem aquecimento proximo
de 140 °C e solu¢ao concentrada de acido sulfurico
como catalisador. O acido acético, por exemplo,
pode sofrer reacao de desidratacao intermolecu-
lar, produzindo anidrido acético, como mostra a
equagao a seguir:
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0 0
]

I o
1
ZHE-C Sh HE-CHHO

OH 0
[
HC—-C

O acido propanoico se desidrata intermolecular-
mente , de forma que duas moléculas do acido sai
uma molécula de agua, com produgdo do anidrido
propanoico. As condi¢des da reagdo sdo presenca
de solugdo concentrada de acido sulfarico que atua
como catalisador e temperatura em torno de 140 °C.

0 s
ra
HiC-CH:—C HIC-CH:—C_
. OH 0 +H0
y H3C-CH:—C.
HiC—CH:—C Y
“OH
Duas moléculas de Anidrido propancico Agua
acido propanoico

Os acidos carboxilicos envolvido na reagdo de
desidratagdo intermolecular podem ser diferentes
como mostra o exemplo abaixo em que reagem
acido metanoico e acido propanoico com formagao
do anidrido metanoico-propanoico, como mostra a
equacgao abaixo:

PP
HC-CH~C +H-C
A A
ﬂl-l O—H
H,C—CH—C
0 +HO
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1. (UFF - 2010)

O alcool etilico pode ser encontrado tanto em bebi-
das alcoolicas quanto em produtos de uso domésti-
co e tem a seguinte estrutura quimica:

LT
H—C—C— OH
H H

A diferenca entre esses produtos comerciais esta na
concentragao do etanol. Enquanto uma latinha de
cerveja possui cerca de 6% do alcool, um litro do
produto doméstico possui cerca de 96%, ou seja,
uma concentragdo muito maior. Caso a energia
acumulada, pelo consumo exagerado de algumas
bebidas alcodlicas, ndo seja gasta, pode resultar,
entdo, na famosa "barriga de cerveja". O alcool al-
tera o funcionamento normal do metabolismo. Em
relagdo aos alcoois, é correto afirmar que:

A) o etanol é menos acido do que o propano.

B) uma reag¢do do 2-propanol com acido sulfarico
e aquecimento pode levar a uma reagao de elimi-
na¢ao (desidratagao).

C) a oxida¢do do etanol na presenca de ar atmos-
férico e sob agdo de catalisador produz propanona
e dgua.

D) o 2-propanol tem ponto de ebuli¢ao menor do
que o etanol.

E) o éter etilico ndo pode ser obtido a partir do
etanol.

2. (UNIMONTES - 2011)

O eteno ou etileno e matéria-prima para produgao
do polimero polietileno, o qual é usado na fabri-
cacgdo de garrafas flexiveis, filmes, folhas e isolantes
para fios elétricos. As alternativas a seguir apre-
sentam, de forma simplificada, sugestdes de como
preparar o eteno. Sendo assim, a rea¢ao que podera
levar ao produto desejado é:

A) oxidagdo do propeno.

B) desidratac¢ao do propan-1-ol..
C) adi¢ao de HCI ao etino.

D) desidratagao do etanol.
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3. (IMED - 2016)

Analise a Reagdo Orgénica abaixo:

Alcool

(|3H2—(|3H2 +Zn ——» CH,=CH,+ ZnC/,
Ct  Cf

Essa reacdo é uma reagio de:

A) Adigao.

B) Ozondlise.
C) Eliminagao.
D) Substituicao.
E) Desidratacao.

4. UFPE

Alcoois nio sio utilizados somente como combus-
tiveis, mas também na producao de derivados do
petréleo, como, por exemplo, alquenos. Qual dos
alcoois abaixo produzira propeno a partir da desi-
dratacao em meio acido?

A) 2-metil-2-propanol.
B) etanol.

C) 2-propanol.

D) 2-butanol.

E) 2-metil-1-propanol.

5. (UESPI - 2012)

Até meados do século XIX, as cirurgias eram reali-
zadas sem anestesia. S6 em 1846, um dentista de
Boston, William Morton, conseguiu demonstrar
que o éter (etoxietano) podia ser usado para induzir
a narcose, uma inconsciéncia temporaria, durante
procedimentos cirurgicos. O etoxietano pode ser
obtido pela:

A) reagao do etanoato de metila e etanol.

B) rea¢ao do etanol com acido etanoico.

C) oxida¢ao do etanal com KMnOa.

D) desidratagdo do acido etanoico por a¢do do
acido sulfurico.

E) desidratagao intermolecular do etanol em pre-
senca de acido sulfurico.
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6. (UER])

Para um experimento, quantidades iguais de pro-
pan-1-ol e de acido sulftirico foram adicionadas em
dois reatores idénticos, A e B, mantidos em tem-
peraturas diferentes. Ao final das reagdes, em cada
reator, formaram-se um produto organico distinto e
diferentes quantidades de agua, conforme apresen-
tado na tabela a seguir.

Produto Cc?ncentragéo de
Reator Temperatura (°C) organico agua fotr;nada
(9.l
A < 140 X 18
B > 170 Y 36

Considerando o reator B, calcule a concentragao
inicial de propan-1-ol, em g.L™*, nomeie o produto
organico Y e classifique a reagdo. Em seguida, apre-
sente a formula estrutural do produto organico X.

7. (UFES)

O pau-rosa (Aniba rosaeodora var amazonica Ducke
syn Aniba duckei Kostermans), da familia Laura-
ceae, destaca-se na producao de 6leo essencial de
aroma agradavel, rico em linalol e muito utilizado na
industria de perfumaria. O 6leo para fins comerciais

¢é obtido a
OoH

Estrutura do linalol

A) Apresenta o nome sistematico de
3-hidréxi-3,7-dimetilocta-1,6-dieno.

B) Apresenta isomeria espacial do tipo cis-trans.

C) Sofre reagdo de desidratagdo, levando a formacao
de 2 ligagdes duplas conjugadas.

D) Apresenta em sua estrutura um alcool se-
cundario.

E) Possui 5 carbonos sp? e 5 carbonos sp”.

8. (FEI - SP)

E possivel preparar etileno e éter etilico, a partir do
alcool etilico, de acordo com o esquema:

Alcool Etilico - Etileno + Substancia X

Alcool Etilico > Eter Etilico + Substancia Y

As substancias X e Y representam, respectivamente:

A) agua e agua.

B) hidrogénio e hidrogénio.
C) agua e hidrogénio.

D) oxigénio e hidrogénio.
E) oxigénio e agua.
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9. (CESGRANRIO)

Da mistura de etanol, 2-propanol e acido sulftrico
aquecida podem ser destilados:

A)éter etilico, éter etil-isopropilico, éter di-iso-
propilico.

B) acido acético, acido propandico.

C) propanoato de etila, pentanona.

D) butano, pentano, hexano.

E) etanal, propanal.

10. (UNIFOR - CE)
Considere o esquema abaixo, que representa reagoes
quimicas de desidratagéo.

Etanol <

Os produtos X e Y devem ser, respectivamente:

Desidratagcao
intramolecular

Desidratacao
intermolecular

-y

A) etano e éter dietilico.
B) eteno e éter dimetilico.
C) eteno e éter dietilico.
D) éter dietilico e etano.
E) éter dimetilico e eteno.

11. (UFRGS - 2005)
Considere a reagao e o texto que a segue.

[l \ OH
/

}%*HZO

Obs.: As ligagoes com as representagoes Ies——
e [ jndicam, respectivamente, ligagoes
que se aproximam do observador e ligacbes
que se afastam do ohservador.

O terc-butanol (composto 1), quando aquecido
na presenca de um catalisador ........... Ieva através
de uma reagéo tipica de ............ a formacao do
isobutileno (composto 2), cujo nome IUPAC é

Assinale a alternativa que preenche corretamente as
lacunas do texto, na ordem em que aparecem.

A) acido - desidratacao - 1,1-dimetileteno
B) basico - condensagdo- 1,1-dimetileteno
C) metdlico - adigdo - 2-metilpropeno

D) basico - desidratagao - 2-metilpropeno
E) acido - eliminag¢ao - 2-metilpropeno
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12. (UFPE - 2013)

Quando o 2-bromopentano sofre reagdo de elimi-
nacao, os produtos A e B, abaixo, podem ser forma-
dos:

~ X N

A B

Com base nessa informagao, analise as proposi¢oes
a seguir.

() O produto B é o majoritario, de acordo com a
regra de Saytzeff.

() Os produtos A e B sdo trans e cis, respectiva-
mente.

() O composto de partida ¢ um haleto orgénico
que possui um centro assimétrico.

() Os produtos A e B sdo isomeros de posicao.
() O subproduto desta reagao é o bromo (Brz).

A)Todas as alternativas sao falsas.

B) Todas as alternativas sao verdadeiras.

C) Apenas duas alternativas sao falsas.

D) Apenas duas alternativas sao verdadeiras.

13. (FUVEST - 2017)

A dopamina é um neurotransmissor importante em
processos cerebrais. Uma das etapas de sua produ-
¢d0 no organismo humano ¢ a descarboxilagao en-
zimatica da L-Dopa, como esquematizado:

HO
OH  enzima
_

NH,

dopamina + dioxido de carbono

HO
L-Dopa

Sendo assim, a férmula estrutural da dopamina é:
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OH
H,N OH
0
HO
0
HO
NH,
NH,
OH
HO
OH
Q
HO NH,

NH,
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REACOES DE OXIDACAO

Oxidagao é o processo de perda de elétrons
por uma espécie quimica. As substancias organi-
cas podem ser oxidadas na presenga de reagentes
oxidantes especificos. As rea¢des de oxidagdo de
alcoois e alcenos tém grande interesse na Quimica
porque produzem substancias importantes como
aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos.

Os reagentes oxidantes mais comuns sdo:

» Solugdo aquosa de permanganato de potassio
(KMnOsa) de cor violeta. Em meio 4cido, o man-
ganés altera seu nimero de oxidagao 7+ para
2+, formando o cition Mn**, descolorindo a
solugdo. Em meio basico, o manganés altera seu
numero de oxidagdo de 7+ para 4+, na forma de
dioxido de manganés (MnO:z), um sélido preto.

» Solugdo aquosa de dicromato de potassio
(K2Cr207) de cor alaranjada. Durante a oxi-
dacdo, o numero de oxidagdo do cromo passa
de 6+ para 3+ (alterando a cor da solugdo para
verde).

«  Ozodnio (Os) gasoso.

« Ogxigeénio.

OXIDACAO DE ALCOOIS PRIMARIOS

Os dlcoois primdrios reagem com substéncias
oxidantes formando aldeidos que também oxidam e
formam 4cidos carboxilicos:

Alcool primario > Aldeido > Acido carboxilico.

O etanol, por exemplo, oxida na presenga da
solu¢do acida de dicromato de potassio produzindo
acetaldeido que continua o processo da oxidagao
formando acido acético, como mostra a equagdo
abaixo:

OH
0 0
| 0 —— 0]
H:C—T—H ..M[rlb H,C—C:H —_—T |-|:c—c:"'f
H 4 Aldeida Agida l:amn:ﬂ%ln-l
Aleaol Priméria (Etanal) {Acido Etantico)
(Etanol)

Na figura acima, [O] representa a presenga
de atomos de oxigénio, comumente denominado
oxigénio nascente, fornecidos pelo agente oxidante
que pode ser dicromato de potassio, permanganato
de potassio ou oxigénio molecular, dentre outros.
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O teste do bafometro descartavel, usado para
identificar motoristas que dirigem depois de ingerir
bebidas alcodlicas, é baseado na mudanca de cor
que ocorre na rea¢ao de oxidagdo do etanol com
dicromato de potassio em meio acido produzindo
etanal.

A reagdo que ocorre pode ser representada pela
equagdo quimica:

KyCry0s1aq) + 4 Ha8041a) + 3 CH3CH; OHygy = Cra(S04)3(u) + 7 HyOyg) + 3 CH3CHO K350,

Alaranjado incolor verde incolor

Quando o alcool presente no ar exalado pelo
motorista reage com a solugdo alaranjada de di-
cromato de potassio, ocorre redugdo de anions
dicromato e formacdo de cétions Cr’* que tornam a
solugdo esverdeada.

O esquema abaixo representa um experimen-
to que pode ser feito para demonstrar o teste do
bafémetro. A corrente de ar provocada pelo sopro
arrasta moléculas de etanol que vao reagir com a
solugdo de dicromato de potassio presente no tubo
de ensaio, alterando a cor da solugdo de alaranjado
para verde.

Sopro

Alcool Sk dida de

OO () POLAER
Veja agora a oxidagao do alcool primario pen-
tan-1-ol. Na presenca de um reagente oxidante, as
moléculas do alcool oxidam e formam moléculas
do aldeido pentanal que, por sua vez, reagem com o
oxidante formando moléculas do acido pentanoico:

(0l 7
H 2, ]
0 H OH

OXIDACAO DE ALCOOIS SECUNDARIOS

Os dlcoois secundarios oxidam formando ceto-
nas e liberando moléculas de agua. Os reagentes
oxidantes utilizados sio os mesmos empregados na
oxidagdo de alcoois primarios.

Alcool secundério > Cetona
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A cetona mais simples é a propanona, conhecida
como acetona, tem grande aplica¢do na industria
quimica, sobretudo na preparagdo de solventes.
Pode ser produzida a partir da oxidagao do propan-
2-ol. Observe a equagdo quimica:

Hﬁ—?H—ﬂﬁ.ﬁl.Hﬁ—ﬁ—Cm

OH (o]

Propan-2.ol Propanona

Vamos considerar um exemplo: a oxidagdo do
alcool secundario pentan-2-ol com formagéo da ce-
tona pentan-2-ona, como mostra a equagao quimica
abaixo.

CH 0

A~ AN

Observacao: dlcoois tercidrios nao sofrem
oxidagdo.

OXIDACAO DE ALQUENOS

OXIDACAO BRANDA

Os alcenos sofrem oxida¢do branda na presenga
de solugdo aquosa de permanganato de potassio
neutra ou basica e a frio. O permanganato de potas-
sio é conhecido como reagente de Bayer. Na reagao,
o manganés sofre redu¢ao alterando seu nimero de
oxidagdo de 7+ para 4+, havendo formac¢ao do 6xi-
do de manganés (IV) de férmula MnO:, precipitado
como um so6lido marrom.

2KMnO4+ H:0 — o 2Mn0; + 2KOH + 3 (0]
NaOH

O alceno ¢, entdo, transformado em um dialcool
vicinal, com as duas hidroxilas ligadas a carbonos
vizinhos, com oxida¢ado parcial dos atomos de car-
bono que estabelecem a ligacao covalente dupla. Na
reacdo, ocorre a ruptura de uma liga¢ao covalente 1t
e a formagao de ligagao covalente C - O.

Alceno > didlcool vicinal

A oxidag¢ao branda do etileno (eteno) possui
grande interesse na industria quimica porque pro-
duz etilenoglicol, um anticongelante adicionado ao
liquido presente nos radiadores de carros e também
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na producao de bebidas como as cervejas. Observe
a equacao abaixo que representa a oxidag¢do branda
do etanol, na presencga de solugdo basica de per-
manganato de potdssio:

CH}=CH2 + [D] + H]D it H;'C_(l:H_;r
|
CH OH

Etileno-glicol

Observe a oxidagdo branda do alceno
metilbut-2-eno na presenca da solu¢ao aquosa basi-
ca de permanganato de potassio. Veja que é forma-
do o dialcool metilbutan-2,3-diol, como mostra a
equacao abaixo:

HsC CH OCH
A o e HzO I
CmC +200] _— ", H,c—C—C—CH,
o en, KMnOs/OH | |
H CHy
metilbut-2-eno metilbutan-2,3-diol

OXIDACAO ENERGICA DE ALCENOS

Os alcenos reagem de forma enérgica com
solugdes dcidas de permanganato de potassio que
possuem coloragdo violeta, mediante aquecimento.
Na reagdo, o numero de oxidagdo do manganés al-
terna de 7+ para 2+, sofrendo redugéo, com desco-
loragdo da solugao.

As reagoes de oxidagdo enérgica de alcenos
podem produzir:

« acidos carboxilico.

« cetona.

« gas carbonico e agua.

A formagao dos produtos dependera de sua
estrutura molecular, como representado pela figura
abaixo:

H + B
/' KMnO, Hy0
H h HO

KMnO, Hy0" F

k

Na oxidag¢ao enérgica dos alcenos, ocorrem a
ruptura da ligagdo covalente dupla entre atomos de
carbono e a formacao de ligagao covalente dupla
entre atomos de carbono e oxigénio, C=O e de
ligagdes simples O - H.

R
}‘:c 0=
R
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Veja o exemplo da oxidagdo enérgica do prope-
no. A ligacdo covalente dupla entre os dtomos de
carbono foi rompida e formada a liga¢ao covalente
dupla C = O e também a ligagdo covalente O - H,
com formagao do acido carboxilico. O carbono ter-
minal oxida, produzindo gas carbonico e agua.

: v ’
HC-CH=CH, 12, pc-C  + €O, + HO
\
OH
Propeno Acido etanoico ou cido acético

Observe a oxidagao enérgica do 2-metilbut-2-eno

com formac¢do de uma cetona e um acido carboxilico.

8] Q
KMnO, N
H;,C-(IZ = (E-CH_g k][v]] —T-‘- th—C-'ZZH1 /(.—CHx
HO
ChH Propanona Acido
(acetona) acético
Cetona dcido
carboxilico

Outro exemplo: a oxida¢ao do composto 1-fenil-
prop-1-eno, formando os acidos benzoico e acético,
como representado na equagao abaixo:

0

[}
W e ¢ 0,
C=C-0hy — o ou VLl
0ZONOLISE DO ALCENOS

O ozo6nio nao é um oxidante tao potente quan-
to o permanganato de potassio em meio acido,
mas consegue oxidar os alcenos com formagao de
aldeidos e cetonas. Observe que nao ha formagao
de acido carboxilico, gas carbonico e agua, como
ocorre na oxidagao enérgica dos alcenos.

Ozonolise de alcenos > Aldeido e/ou cetona.

0
VR
R=C=C=Ry+03+H0—»*R=(_ +R;™ C=Ry+ H;0:
1 1 N\
H R H
aldeido cetona

Como ocorre a produgdo de um composto inter-
medidrio denominado ozonideo, é necessario uti-
lizar, além do ozdnio, zinco e agua que promoverao
a destrui¢do do ozonideo, como mostra o esquema
ao lado:
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H.C
\
0—0 ~=0
He, M Hy01 2 He
/C=C\ + 0, — HC- c 0- c H——  cetona
H,C H " ¢ b . o- c
ozonideo “H

aldeido
Veja um exemplo: quando o alceno but-1-eno
reage com ozOnio, na presenga de zinco e dgua, sdo
formados propanal e metanal.

0, H,0 0
NN e "o )LH
Zn H
(8]
But-1-eno Propanal Metanal

A equagdo abaixo representa a reagao da
ozonolize do alceno 1-fenil-2-metilprop-1-eno. Os
produtos sao benzaldeido e propanona:

0,/H,0
in 0 + )\
& 0

OXIDACAO DE ALCINOS

Os alcinos podem sofrer oxidagao energética ao
reagirem com solugdes aquosas acidas de perman-
ganato de potassio. Na reac¢ao, a ligacao covalente
tripla é rompida mediante a agdo de atomos de
oxigénio nascentes liberados pelo permanganato
de potassio. Assim, a molécula do alcino ¢ dividida
em duas partes e cada atomo de carbono, que antes
estabelecia a ligacdo covalente tripla, fica com agora
com trés valéncias livre.

HH:0 l l
R-C3C-—R —> R=C= #=C=R
* KMnOu | |
Com isso, sdo estabelecidas as ligagdes cova-
lentes para a formagédo da carboxila. Formam-se,
entao, dois acidos carboxilicos, como mostra o
exemplo da oxidagao do alcino but-2-ino:

KMnO L &
L - — b
HiC—C=C : CH;+ 3[0] TR H,C = C ‘. C—CH;,

; “OH  HO”

* carbonos secundanos :

acidos carbondlicos
Se o alcino possuir carbono terminal, a sua oxi-

dagdo produz gas carbonico e agua.
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1. (UFES)

A reagdo do tolueno com permanganato de potdssio
em meio 4cido leva a formagdo do acido benzdico.
Essa transformacéo envolve uma reagao de:

A) acilagdo.

B) hidrogenagao.

C) sulfonacio.

D) substitui¢ao na cadeia lateral.
E) oxidagao.

2. (UER] - 2014)

Considere, agora, a adi¢ao de um atomo X na
oxidagdo da guanina, conforme esquematizado na
equagao quimica:

i 1
HNJ\\',.,N HN™ _-NH
L > + X — L H >—O
HNT SNy NH HNT Sy NH

guanina guanina oxidada

Nessa equa¢ao, o atomo correspondente a X é sim-
bolizado por:

A)C
B) H
C)N
D)O

3. (ENEM 2016)
O esquema representa, de maneira simplificada, o
processo de produgdo de etanol utilizando milho

como matéria-prima.
Levedum

¥
M tho > = —>» Efanol

HHx5lse Fem entagio

A etapa de hidrolise na produgao de etanol a partir
do milho é fundamental para que

A) a glicose seja convertida em sacarose

B) as enzimas dessa planta sejam ativadas

C) a maceracao favorega a solubilizacdo em agua
D) o amido seja transformado em substratos uti-
lizaveis pela levedura

E) os graos com diferentes composi¢des quimicas
sejam padronizados
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4. (ENEM - 2014)

O principal processo industrial utilizado na pro-
dugdo de fenol é a oxida¢do do cumeno (isopro-
pilbenzeno). A equagao mostra que esse processo
envolve a formagdo do hidroperoxido de cumila,
que em seguida é decomposto em fenol e acetona,
ambos usados na industria quimica como precur-
sores de moléculas mais complexas. Apds o proces-
so de sintese, esses dois insumos devem ser separa-
dos para comercializagao individual.

5 Ca1allsador 5 H,O0/H,SO, @ JL

Cumeno Hldroperoxmo Fenol Acetona
de cumila

Considerando as caracteristicas fisico-quimicas dos
dois insumos formados, o0 método utilizado para a
separacao da mistura, em escala industrial, é a

A) filtragéo.

B) ventilagao.

C) decantacio.

D) evaporagao.

E) destilagao fracionada.

5. (UFF - 2012)

Os alcenos, também conhecidos como alquenos ou
oleflnas, sdo hidrocarbonetos insaturados por apre-
sentarem pelo menos uma ligacao dupla na molécu-
la. Os alcenos mais simples, que apresentam apenas
uma ligacdo dupla, formam uma série homdloga,
com formula geral CnHzn Eles reagem com o ozonio
(Os), formando ozonetos (ou ozonideos), que por
hidrolise produzem aldeidos ou cetonas.
Considerando essas informacdes, pode-se afirmar
que no caso da ozondlise do:

A) 2-metil-2-buteno, os produtos serdo o etanal e a
propanona.

B) 2-metil-2-buteno, o produto formado sera ape-
nas o etanal.

C) 2,3-dimetil-2-buteno, o produto formado sera
apenas o propanal.

D) 2-metil-2-buteno, o produto formado sera ape-
nas a butanona.

E) 2-buteno, os produtos formados serdo a pro-
panona e o metanal.
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6. (ENEM - 2017)

A ozondlise, reagao utilizada na industria madeirei-
ra para a produgdo de papel, é utilizada em escala
de laboratdrio na sintese de aldeidos e cetonas. As
duplas liga¢des dos alcenos sao clivadas pela oxi-
dagdo com o ozonio (Os), em presenca de agua e
zinco metalico, e a reagdo produz aldeidos e/ou ce-
tonas, dependendo do grau de substituica da ligagdo
dupla. Ligagdes duplas dissubstituidas geram
cetonas, enquanto as ligagdes duplas terminais ou
monossubstituidas dao origem a aldeidos, como
mostra o esquema.

OHO W )L

But-1-eno Propanal Metanal

Considere a ozonodlise do composto
1-fenil-2-metilprop-1-eno:

1-fenil-2-metilprop-1-eno
MARTINO, A. Quimica, a ciéncia global. Goiania: Editora W, 2014 (adaptado).

Quais sdo os produtos formados nessa reagao?

A) Benzaldeido e propanona.
B) Propanal e benzaldeido.
C) 2-fenil-etanal e metanal.
D) Benzeno e propanona.

E) Benzaldeido e etanal.

7. (PUC-MG - 2004)
A ozonolise do composto metil-2-buteno, seguida
de hidrdlise, em presenca de zinco metalico, produz:

A) propanal e etanal.

B) metanal e etanal.

C) etanal e propanona.
D) propanal e propanona.
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8. (UNICAMP - 2018)

No Brasil, cerca de 12 milhoes de pessoas sofrem

de diabetes mellitus, uma doenca causada pela
incapacidade do corpo em produzir insulina ou em
utiliza-la adequadamente. No teste eletronico para
determinar a concentragdo da glicose sanguinea, a
glicose é transformada em dcido glucdnico e o hexa-
cianoferrato(III) é transformado em hexacianofer-
rato(II), conforme mostra o esquema a seguir.

OH OH O  Fe(CN)®* Fe(CN)s* OH OH O

o AAN N A L e A,

OH OH teste de glicose 6H (:)H

Em relagao ao teste eletronico, é correto afirmar que

A) a glicose sofre uma reacao de reducédo e o hexa-
cianoferrato(III) sofre uma reagdo de oxidacao.

B) a glicose sofre uma reagdo de oxidagao e o hexa-
cianoferrato(III) sofre uma reagdo de redugéo.

C) ambos, glicose e hexacianoferrato(III), sofrem
reagdes de oxidagao.

D) ambos, glicose e hexacianoferrato(III), sofrem
reagOes de reducio.

9. (ENEM - 2015)

O permanganato de potassio (KMnOs4) é um agen-
te oxidante forte muito empregado tanto em nivel
laboratorial quanto industrial. Na oxidagao de
alcenos de cadeia normal, como o 1-fenil-1-prope-
no, ilustrado na figura, o KMnOx ¢ utilizado para a
producéo de acidos carboxilicos.

X

1-fenil-1-propeno
Os produtos obtidos na oxida¢ao do alceno repre-
sentado, em solu¢ao aquosa de KMnO4, sdo:

A) Acido benzoico e 4cido etanoico.

B) Acido benzoico e 4cido propanoico.

C) Acido etanoico e acido 2-feniletanoico.
D) Acido 2-feniletanoico e 4cido metanoico.
E) Acido 2-feniletanoico e 4cido propanoico.
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10. (FUVEST - 2015)

O 1,4-pentanodiol pode sofrer rea¢ao de oxidagdo
em condigdes controladas, com formag¢ao de um al-
deido A, mantendo o nimero de atomos de carbono
da cadeia. O composto A formado pode, em certas
condigdes, sofrer reagdo de descarbonilacio, isto é,
cada uma de suas moléculas perde CO, formando

o composto B. O esquema a seguir representa essa
sequéncia de reagoes:

OH
)\/\/ OH oxidagao

Os produtos A e B dessas reagdes sdo:

descarbonilacio

A B
OH OH
OH
a. g
OH
OH
/k/\ﬂ/m A
b. =2
0
)'I\/\/ oH MDH
C.
OH
d. g
OH OH o
/]\/\n/ H
H
e. o
11. (UPE)

O alcino que, por oxidagao enérgica em meio
sulfurico, origina um unico produto, o acido acéti-
co, é:

A) propino
B) 1-pentino
C) acetileno
D) 2-butino
E) 1-butino
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12. (ENEM - 2015)

A quimica verde permite o desenvolvimento tecno-
légico com danos reduzidos ao meio ambiente, e
encontrar rotas limpas tem sido um grande desafio.
Considere duas rotas diferentes utilizadas para a ob-
tencao de acido adipico, um insumo muito impor-
tante para a industria téxtil e de plastificantes.

-

HNO, 0%
120°C

Rota tradicional (marram)

OCH
Co Crill I]
180°C Iavagem caustica
~

Ve, Cu
o
/"\V/’\VJ\\ + CO, + MO
oH

CH

Rota verde

g _ NeWo,4HO,
2.

[ Ww
75.80°C

\\\\\.F

Que fator contribui positivamente para que a se-
gunda rota de sintese seja verde em comparagdo a
primeira?

A) Etapa unica na sintese.

B) Obten¢do do produto puro.

C) Auséncia de reagentes oxidantes.

D) Auséncia de elementos metalicos no processo.
E) Gasto de energia nulo na separagdo do produto.

13. (MACKENZIE-SP)

O menor alceno que, por oxidagao energética
(KMnO4/H" a quente), fornece um écido carboxili-
co e uma cetona é:

A) Propeno

B) 3-metil-2-penteno
C) Dimetil, 2-buteno
D) 2-metil, 1-buteno
E) Metil-2-buteno
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14. (UNICAMP - 2016)

Podemos obter energia no organismo pela oxidagao
de diferentes fontes. Entre essas fontes destacam-se
a gordura e o agucar. A gordura pode ser represen-
tada por uma férmula minima (CHz2)n enquanto
um agucar pode ser representado por (CH20)n.
Considerando essas duas fontes de energia, pode-
mos afirmar corretamente que, na oxidagdo total de
1 grama de ambas as fontes em nosso organismo, os
produtos formados sdo

A) os mesmos, mas as quantidades de energia sdo
diferentes.

B) diferentes, mas as quantidades de energia sdo
iguais.

C) os mesmos, assim como as quantidades de ener-
gia.

D) diferentes, assim como as quantidades de ener-
gia.

15. (ENEM - 2015)

Hidrocarbonetos podem ser obtidos em laboratério
por descarboxilagdo oxidativa anddica, proces-

so conhecido como eletrossintese de Kolbe. Essa
reacdo € utilizada na sintese de hidrocarbonetos
diversos, a partir de 6leos vegetais, os quais podem
ser empregados como fontes alternativas de ener-
gia, em substitui¢ao aos hidrocarbonetos fésseis. O
esquema ilustra simplificadamente esse processo.

o OH eletralise
_—
/\"/ on N + 2 1:0!
8] metanol

AZEVEDO, D. C.; GOULART, M. O. E. Estereosseletividade em
reagoes eletrodicas. Quimica Nova, n. 2, 1997 (adaptado).

Com base nesse processo, o hidrocarboneto produ-
zido na eletrdlise do dcido 3,3-dimetil-butanoico é o

A) 2,2,7,7-tetrametil-octano.
B) 3,3,4,4-tetrametil-hexano.
C) 2,2,5,5-tetrametil-hexano.
D) 3,3,6,6-tetrametil-octano.
E) 2,2,4,4-tetrametil-hexano.

www.formuladaquimica.com.br

hbwdwdwyd a
Uuu
16. (ENEM - 2014)

O biodiesel ndo é classificado como uma substancia
pura, mas como uma mistura de ésteres derivados
dos acidos graxos presentes em sua matéria-prima.
As propriedades do biodiesel variam com a com-
posicdo do 6leo vegetal ou do animal que lhe deu
origem, por exemplo, o teor de ésteres saturados

¢ responsavel pela maior estabilidade do biodiesel
frente a oxidagdo, o que resulta em aumento da vida
util do biocombustivel. O quadro ilustra o teor mé-
dio de acidos graxos de algumas fontes oleaginosas.

Teor médio do dcido graxo (% em massa)
" ;;’i‘;zsa Miristico | Palmitico | Esteérico | Oleico | Linoleico | Linolénico
(C14:0) (C16:0) (C18:0) (C18:1) (C18:2) (C18:3)
Milho <0,1 "7 19 252 60,6 05
Palma 10 428 45 40,5 101 02
Canola <02 35 09 64,4 23 82
Algoddo 07 20,1 26 19,2 55,2 06
Amendoim <06 14 24 483 320 08
MA, F;; HANNA, M. A Biodiesel Prod.ction: a review. Bioresource Technology, Londrss, v. 70, n. 1, jan. 1999 (adaptado).

Qual das fontes oleaginosas apresentadas produziria
um biodiesel de maior resisténcia a oxidag¢ao?

A) Milho

B) Palma

C) Canola

D) Algodao
E) Amendoim

17. (ITA - 2018)

O composto 3,3-dimetil-1-penteno reage com agua
em meio acido e na auséncia de peroxidos, forman-
do um composto X que, a seguir, é oxidado para
formar um composto Y. Os compostos X e Y forma-
dos preferencialmente sio, respectivamente,

A) um alcool e um éster.

B) um alcool e uma cetona.

C) um aldeido e um acido carboxilico.
D) uma cetona e um aldeido.

E) uma cetona e um éster.

18. (PUC-SP)

Qual dos compostos abaixo, oxidado por KMnO4
em meio sulfurico, ird produzir apenas a acetona
comum?

A) Buteno-2

B) Butino-2

C) 2-metil-buteno-2

D) 2,3-dimetil-buteno-2
E) Butadieno-1,3
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REACOES DE SUBSTITUICAO

Sao reagdes quimicas organicas que consistem
na substitui¢ao de um atomo ou grupo de atomos
por outro dtomo (ou grupo de atomos).

R-H+AB>R-B+HA

Veremos que ¢ possivel produzir importantes
substancias organicas, como farmacos, insumos
para a industria quimica, alimentos, solventes,
sabdes, detergentes, dentre outros.

As reagoes de substituicdo envolvem compostos
de diferentes fun¢des organicas como:

o Hidrocarbonetos como alcanos e aromaticos.
« Haletos de alquila.

o Alcoois.

o Acidos carboxilicos.

Os tipos mais comuns de mecanismos das
reacoes de substitui¢do sdo:

« nucleofilico: o reagente é um nucledfilo (Y:),
uma espécie quimica que possui um par de
elétrons de valéncia disponivel, através do
qual se liga ao grupo organico, deficiente em
elétrons, proveniente da molecula organica. O
nucleéfilo ¢ uma base de Lewis.

Y: +AB >YA + B

o eletrofilico: o reagente é um eletréfilo (Y),
uma espécie deficiente em elétrons, que ataca
a molécula orgénica, substituindo um atomo
ou grupo de atomos. O eletrdfilo é um acido de
Lewis.
X+A-B>X-B+A"

 viaradical livre: as ligagdes dos reagentes sofrem
cisdo homolitica e sdo formadas espécies quimi-
cas denominadas radicais livres que possuem
elétrons desemparelhados e elevada reatividade.
Z.+ A-X>7Z-A+X

SINTESE DE ALCOOIS

Os dlcoois podem ser sintetizados a partir das
reacoes de substituicdo nucleofilica entre haletos
de alquila e ions hidréxido (OH-), provenientes de
uma base forte como hidréoxido de s6dio (NaOH)
ou hidréxido de potassio (KOH).

www.formuladaquimica.com.br
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Observe a equagdo genérica:

R-X+OH >R-OH +X"
Haleto de alquila + ion hidréxido > dlcool + anion do
halogénio

Como acontece a reagao?

Observe a reagao entre o cloreto de t-butila e
solu¢do aquosa de hidréxido de sddio, representada
abaixo. Inicialmente, na primeira etapa, o haleto de
alquila, na presenca de agua, forma o carbocation
e libera ions cloreto. A seguir, o carbocation reage
com o fon hidréxido produzindo o alcool t-butilico.

(l.‘H1 li"H-,
-~ H. -
HO—C—(] —— HO—C*  + (I
| P iy |
CH, CH,
"EH; {{H'I
Hr—rT“ + OH H.C—li“—{:lH + HCI
CH. i CH,

Considere agora outro exemplo: a reagdo de
substituicdo entre brometo de metila e hidréxido de
sédio. Observe que ocorre substituigdo do haloge-
nio do brometo de metila por um grupo hidréxido
com formac¢do do metanol e brometo de sodio:

CHsBr + NaOH - CHsOH + NaBr

SINTESE DE AMINAS

As aminas podem ser produzidas em reagoes
de substituicdo nucleofilica que envolvem haletos
de alquila com amoénia ou com aminas. O haleto
de alquila libera o anion do halogéneo, formando
um carbocdtion que se liga ao par de elétrons nao
ligantes dos atomos de nitrogénio das moléculas de
amonia ou de amina.

= R—NH; + HX

Haleto de alquila + aménia > amina + haleto de
hidrogénio
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Por exemplo, quando brometo de metila reage
com amonia, ocorre a producao de metilamina e
brometo de hidrogénio, como mostra a equagao a
seguir:

CHs - Br + NH3 > CHs - NH2 + HBr

SINTESE DE ETERES

A reagdo de substitui¢ao que ocorre entre um
haleto de alquila e um alcéxido (R - O-), proveni-
ente da reacdo de um édlcool com metal alcalino,
produz um éter, como mostra a equagdo da rea¢ao
genérica:

R-0: +R'U_‘§’= — R-0-R'+:X:

Haleto de alquila reage com o ion alcéxido > Eter +
anion do halogéneo

A reagao descrita é conhecida como Sintese de
Williamson.

Veja um exemplo: a reagao do etéxido de so6-
dio com cloroetano que forma etoxietano (ou éter
dietilico) e cloreto de sddio:

CH3-CH:-O Na" + CH3-CH:-C¢>
CHs - CH2 - O - CH2 - CHs + NaC¢

SINTESE DE HALETOS DE ALQUILA

Haletos de alquila podem ser produzidos a par-
tir de reagdes de substitui¢ao nucleofilica de alcoois
com haletos de hidrogénio. Na rea¢do, agua também
é produzida, como representa a equa¢ao quimica
abaixo:

R-OH+HX->R-X+H20

Considere um exemplo: o etanol reage com
brometo de hidrogénio, em uma reagio de substi-
tui¢do, com formagdo de bromoetano e d4gua. Veja a
equacdo dessa reagdo:

CHs - CH2 - OH + HBr > CHs - CHz - Br +H20

A ordem de reatividade dos alcoois obedece a
seguinte ordem crescente:

Alcoois primarios < alcoois secundarios < alcoois
terciarios
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Ja a ordem crescente de reatividade dos haletos
de hidrogénio é:

HF < HCC < HBr < HI
Observe uma rea¢do muito espontanea entre um

alcool terciario e iodeto de hidrogénio como mostra
a equagdo quimica a seguir:

OH |

| I
R-C-R+H =——) R-C—R+H0

| A I

R R

SUBSTITUICAO EM ACIDOS
CARBOXILICOS E SEUS DERIVADOS

REACAO DE ESTERIFICACAO DE
FISCHER

Acidos carboxilicos podem reagir com 4lcoois
na presenca de um acido como catalisador para
formarem ésteres e agua em reagdes de substituicao
nucleofilica. O grupo carbonila, C = O, presente
nas moléculas dos acidos carboxilicos, possibilita
o ataque do nucleoéfilo porque seu carbono possui
uma carga parcial positiva.

Acido carboxilico + dlcool = éster + dgua

Para maior rendimento da reagao, os reagentes
devem ser anidros, isto é, isentos de agua. Observe
a equagdo genérica abaixo que representa a reagdo
de esterificacdo entre um acido carboxilico e um
alcool:

O
P P
R—C\::.._h — g—ic” + HO
~ JOH"HO—R! OR'  4gua
acido _+ dlcool éster

As reagoes de esterificagdo sdo pouco espon-
taneas e tendem ao estado de equilibrio quimico
como mostra a equagao acima.

Uma reagao de esterificagao importante é aquela
que ocorre entre acido etanoico e etanol com for-
magdo de um éster muito usado como solvente, o
etanoato de etila.
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4?0 f?o
CH;-C\ + HO-CHz-CHl — CH}-C\ + H20
OH 0-CH,-CH;
Acido etanoico Etanol Etanoato de etila Agua

Veja outro exemplo: a reagao de esterificacao
envolvendo dcido benzoico e etanol com formagao
do éster benzoato de etila e 4gua, como mostra a
equacdo abaixo:

Lo

0
| I

C—OH C— 0 — CHCH, + HO
+ HO—CH,—CH, —
Etasiol

Acido benzoico Benzosto de etila

REACOES DE HIDROLISE BASICA DE
ESTERES

Os ésteres podem sofrer reacdes de substituicao
nucleofilica ao reagirem com bases fortes como hi-
droxido de sédio ou hidréxido de potassio, forman-
do um sal de 4cido carboxilico e um dlcool, como
mostra a equagdo quimica a seguir:

Q o
& "
R=C +MNaOH - R—C + R —OH
\ \
o —-R CrNa*
Ester Base Sal Alcool

Quando o éster acetato de etila (etanoato de
etila) reage com solugdo de hidréxido de sodio, é
formado o sal acetato de s6dio e etanol.

0

[ I
CH,COCH.CH, + NaOH(ag) —> CH,—C—ONaf(aq) + CH,CH,OH
Acetato de Etila  Hidroxido de Sddio Acetato de Sddio Etanol

REACAO DE SAPONIFICACAO

A reagdo de saponificagdo é um hidroélise bésica
de um triglicerideo com formagao do glicerol e de
uma mistura de sais de acidos graxos que ¢ o sabdo.

Triglicerideo + hidroxido de sédio > glicerol + sais de
acidos carboxilicos (sabao).

O triglicerideo ¢ um lipideo presente em 6leos e

gorduras, animais e vegetais, que possuem a se-
guinte estrutura molecular:
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8
H-C—0—C—R
-
H-C—0—C—R
e
H-C—0—C—R
1

Os grupos R sdo cadeias carbonicas longas. Se
saturados, o triglicerideo pertence a uma gordura.
Se insaturado, o triglicerideo ¢ proveniente de um
dleo.

O triglicerideo ¢ formado a partir da reagao
do glicerol ou glicerina com acidos graxos (acidos
carboxilicos de cadeias carbdnicas longas), como
mostra a equagdo abaixo:

H )
1 i
H-C—0—C—R
o HO - CH; | 0
1l
3R-C + HO-CH, o H-C—0—C-R  +3H0
N OH | i
HO - CH; H-g—0—c-R
H
Acido graxo Glicerol Triglicerideo Agua

Quando o triglicerideo sofre hidrdlise basica
ao reagir com uma base forte, como hidréxido de
sédio ou hidréxido de potassio, o glicerol é forma-
do juntamente com uma mistura de sais de acidos
graxos (sabdo). Veja a equagao abaixo que represen-
ta a reagdo de saponificagdo:

0
0 |

O_C_R1 . NaO—C—R1

CT; (‘:il 2_0H O

H0
CH—0—C—FR, + INMaOH — = TH_OH NfS_ﬂ_Rz
0
CH—CH

CHz\o ‘c| R 2 i |
¥ Na 0—C—R,
Triglicerideo hidréxido de sodio glicerol sais de acidos graxos

Sahoes

Os saboes formados a partir da reagao com o hi-
droxido de sédio sdo sélidos. Caso utilize o hidréxi-
do de potassio, o sabdo formado ¢é liquido.
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REACAO DE TRANSESTERIFICACAO
(PRODUCAO DO BIODIESEL)

O biodiesel ¢ uma mistura de ésteres simples,
de origem vegetal, adicionada ao 6leo diesel, com-
bustivel de veiculos para transporte de cargas pesa-
das. A matéria-prima mais utilizada é o 6leo de soja
vegetal, mas pode ser produzido a partir de diversas
espécies oleaginosas.

Nas reagoes de transesterificagdo, o triglicerideo
reage com um alcool simples, como metanol e eta-
nol, formando a glicerina, subproduto do processo
que é retirado, e uma mistura de ésteres simples
derivados do triglicerideo utilizado, como mostra a
equacdo abaixo:

RiCOOR:  H,c—0H

catalisador .
R;COOR; + HC—OH

+

H,C—OCOR;

HC—OCOR; + 3 Ry—OH

H,C—OCOR; RsCOOR; H,C—OH
Oleo Vegetal
ou Biodiesel Glicerina
Gordura Animal

REACOES DE SUBSTITUICAO NOS HI-
DROCARBONETOS AROMATICOS

Os compostos aromaticos possuem alta den-
sidade eletronica e possuem afinidade por espécies
quimicas eletréfilas. O mecanismo geral da substi-
tuicdo eletrofilica que ocorre em hidrocarbonetos
aromaticos é apresentado na equagao abaixo:

E E E
Eﬂ—-l- H e H aw H
+ +

Etapa 1 (lenta)

lon Arénio (complexo o)

E E
H, —=
Sl Of
Etapa 2 (rapida)

Os casos mais comuns de substituicdo eletrofilica
em compostos aromaticos sao:

» Halogenacao.

» Nitragao.
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+ Sulfonagio.
o Alquila¢ao de Friedel-Crafts.
o Acilagdo de Friedel-Crafts.
Veremos, inicialmente as reacdes de substituicao
eletrofilica que ocorre com o benzeno.

REACOES DE SUBSTITUICAO
ELETROFILICA NO BENZENO

HALOGENACAO DO BENZENO

Na halogena¢ao do benzeno, um atomo do hi-
drogénio do hidrocarboneto aromatico ¢ substitui-
do por um atomo de um halogéneo, proveniente de
Ce2, Br2 e I, na presenca de um catalisador especifi-
co como cloreto férrico (FeCls), brometo férrico
(FeBrs) e iodeto férrico (Fels). As equagdes abaixo
representam a cloragdo e a bromagdo do benzeno.
Observe:

Cr

+ HCi

@’ + Hbr

Bromobenzeno (75%)
NITRACAO DO BENZENO

O benzeno pode reagir com acido nitrico na
presenca de acido sulfurico como catalisador. O
produto formado é um nitrocomposto, matéria-pri-
ma para a industria de explosivos. Observe a for-
mag¢ao do nitrobenzeno a partir da nitragao do
benzeno. Na reagdo, um atomo de hidrogénio do
benzeno ¢ substituido por um grupo nitro (-NOz2),
proveniente do acido nitrico.

H

NO,
H,50,
QO
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ALQUILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS
DO BENZENO

A reagdo de substituicao eletrofilica do benzeno
com um haleto de alquila, na presenca do cloreto
de aluminio como catalisador, promove a formac¢ao
de um composto derivado do benzeno em que um
atomo de hidrogénio ¢ substituido por um grupo
alquila:

H R

©+ R—X #=» ©/+ HX

A equagio abaixo representa a reagdo do benze-
no com cloreto de metila com formacgao do tolueno:

AICI3 CH;
+ HCCl ey T
)

ACILACAO DE FRIEDEL-CRAFTS DO
BENZENO

A reacdo do benzeno com um haleto de acila,
na presenca de cloreto de aluminio (A€C¢3) como
catalisador, possibilita a forma¢ao de um alquilben-
zeno e o haleto de hidrogénio. Na reagdo, um atomo
de hidrogénio ligado ao benzeno ¢é substituido por
um grupo acila:

i
Grugo acila: R — €

Exemplos:

Grupo acetila ou etanoila

0 (0]
i II
HiC— c\, cC—

Observe a representagdo genérica da reagdo de
acilagdo do benzeno:

W
H (lll‘! C-R
©/+ RC—CI*'—“¥-©,+ HCl
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Veja o exemplo abaixo de uma reagao de
acilagdo em que o benzeno reage com cloreto de
etanoila. Note que o 4tomo de hidrogénio do benze-
no é substituido pelo grupo etanoila:

0
o
@ + H:c"{ L)- ©)L¢Hs + H=CI
cl

REACOES DE SUBSTITUICAO EM
DERIVADOS DO BENZENO

No caso de compostos aromaticos em que um
atomo ou grupo de atomos esta ligado ao carbono,
ocorrera influéncia desse substituinte na orientag¢do
de qual atomo de hidrogénio é substituido. Para tal,
considere a seguinte regra:

« seo grupo ligado ao benzeno for saturado, a
substitui¢ao ocorrera nas posi¢oes orto e para
do anel aromatico, preferencialmente. Podemos
dizer que o grupo ¢ orto-para dirigente, como:

- CHs3; - CH2CHs3; - CH2CH2CHs; - OH; -NHa;
-NHR; -OCHs.

« seo grupo ligado ao benzeno for insaturado,
a substitui¢ao ocorrera, preferencialmente, na
posi¢do meta do anel aromatico. O grupo ¢ me-
ta-dirigente. Veja alguns exemplos:

- NOg2; -CN; -HSOs3; -CHO; -COOH.

Veja o exemplo abaixo em que o tolueno sofre
rea¢do de nitragao na presenca de acido sulfurico.
Como o grupo metil ligado ao benzeno ¢é satura-
do, a substitui¢ao ocorrera, preferencialmente nas
posi¢des orto e para:

Hy CHy Hy Hy
WO
o by, -t ! = R
—
A7 RS0, = P =
0y
W03
tolueno c-hitroioluann rrenitrotolueng i I
B3%) [3%) Mmgr‘mm
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EXTENSIVO

Observe agora a reagao do fenol com bromo na
presenca de brometo de aluminio, como catalisador.
Como a hidroxila é um grupo saturado, orienta a
substitui¢ao do atomo de hidrogénio nas posi¢oes
orto e para, predominantemente, como mostra a
equacdo abaixo:

- OH OH
Br
2 +2Bn -+ + + 2HBr
Fenol orto-bromofenol
Br
para-bromofenol

Agora observe a reagdo do nitrobenzeno com o
cloreto de metila. Como o grupo nitro é insatura-
do, orientara a substitui¢do, preferencialmente, na
posi¢dao meta:

N0z
|

NO:2
|
@m-m@\ o
CHs

mutobermene cloreto de metla  meta-natrotolueno
-:u-m::liwbcﬂ:m
Observe na equagao abaixo que o nitrobenzeno
reage com bromo e o grupo nitro orienta a substitu-
icdo do atomo de hidrogénio da posi¢ao meta pelo
atomo de bromo, formando os produtos 3-bro-
mo-1-nitrobenzeno e brometo de hidrogénio:

NO» NO;

+Br; -~ +  HEr
Br

Nitrobenzeno m Brononitrobenzeno

Veja a reagao de acido acético com cloro na
presenca de cloreto de aluminio como catalisador.
A carboxila é um grupo insaturado que atua como
meta dirigente, orientando a substitui¢do do atomo
da hidrogénio da posigao meta pelo atomo de cloro.
Formam-se os produtos acido m-clorobenzoico e
cloreto de hidrogénio.

0 0. .OH

OH +Cly 3 + HCl

cl

Acido benzdico Acido metn-clorobenzdico
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HALOGENACAO DOS ALCANOS

Os alcanos sao substancias organicas muito es-
taveis e reagem com poucas substincias. No entan-
to, podem sofrer reagdo de halogenagdo na presenga
de luz ultravioleta ou de aquecimento. A substi-
tuicao de um atomo de hidrogénio da molécula
orgénica por um atomo de halogéneo ocorre medi-
ante a formagao de radicais livres.

Por exemplo, o etano reage com cloro, na pre-
senca de luz ultravioleta, ocorrendo substituicao de
um atomo de hidrogénio por um atomo de cloro.

-

H—m—H

H H
H-l: =C=H=+Cl- C’.I-H—(|3—{I:—CI+HCI
; B B

A ordem de preferéncia para a substitui¢ao de
atomos de hidrogénio ¢ a seguinte:

Hidrogeénio ligado ao carbono tercidrio ¢ mais
facilmente substituido que hidrogénio ligado a car-
bono secundario que é, por sua vez, mais facilmente
substituido que o dtomo de hidrogénio ligado ao
carbono primario.

Veja o exemplo da cloragao do isobutano na
presenca de luz ultravioleta. A molécula do alcano
possui atomos de hidrogénio ligados aos carbo-
nos primarios e ao carbono terciario. Observe na
equagao a seguir que o produto formado pela subs-
tituicdo do atomo de hidrogénio ligado ao carbono
terciario é mais favorecida:

Cl, CH, T] 1
I |

CH, — CH— CH, + Cl, —— CH, — CH — CH, + CH, — C — CH, + HCl

cl Cl
36% 64%
(produto principal)
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QUESTOES DE REVISA0

1. (UPF - 2018)

Observe a representagao da reagao de halogenagio
do benzeno e marque a op¢ao que indica o tipo de
reagao que o benzeno sofreu.

Br
+ B FEBI3
= ’ + HBr + FeBrs

A) Adigao.

B) Substituicao.
C) Eliminagao.
D) Rearranjo.
E) Isomeria.

2. (PUC-R] - 2015)

As reagdes de cloragdo (halogenagao) dos alca-
nos ocorrem na presenca de gas cloro (Clz), sob
condigdes ideais, e geralmente dao origem a diver-
sos produtos contendo atomos de cloro. Por exem-
plo, no caso da cloragdo do metilbutano (CsHiz), é
possivel obter quatro produtos diferentes. Esse tipo
de reagao é classificada como

A) substituicdo.
B) adi¢ao.

C) acilagdo.

D) combustao.
E) saponiflca¢ao.

3. (ENEM -LIBRAS - 2017)

O trinitrotolueno (TNT) é um poderoso explosivo
obtido a partir da reagao de nitragao do tolueno,
como esquematizado.

Hs CHy
HNO, O2N NO,
—_—
H,S0,
]
NO, i

A sintese do TNT é um exemplo de reagdo de:

A) Neutralizac¢ao.
B) Desidratagao.
C) Substituicao.
D) Eliminagao.
E) Oxidagéo.
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e,
4. (UFRGS - 2012)

Assinale a alternativa que completa corretamente
as lacunas do enunciado abaixo, na ordem em que
aparecem. O brometo de benzila pode ser transfor-
mado em alcool benzilico, que, por sua vez, pode
conduzir ao acido benzoico, conforme a sequéncia
de reagcdes mostrada abaixo.

©/CH23T NaOH aquoso ©/ CH,OH KMnO, aquoso @ COOH

Corn base nesses dados, é correto afirmar que a pri-
meira etapa é uma rea¢io de ............... e, a segunda,
uma reagao de ................. .

A) substitui¢do - oxidagiao
B) substituic¢do - adicao

C) eliminagao - oxida¢ao
D) eliminagéo - substitui¢do
E) eliminagao - adi¢ao

5. (UNESP - 2013)

Considere as informagdes para responder a questao
a seguir. Um estudante precisa de uma pequena
quantidade de vanilina e decidiu pesquisar méto-
dos sintéticos de produgédo da substancia em labo-
ratorio, e obteve informagdes sobre dois métodos:

METODO 1
H Q H o] H (9]
Bry CH, O Na® CuBr
* CH
metanol Gr acetato de efila o 3
OH OH CH
reagente 1 vanilina
METODO 2
OH H 0]
enzima
0/ CH3 sclugio aquosa pH 7,3 D/CH3
OH OH
reagente 2 vanilina

As duas reagoes indicadas no método 1 e a reagdo
indicada no método 2 sao classificadas, respectiva-
mente, como reagdes de

A) substituicéo, substituicdo e oxidacao.
B) reducio, reducéo e oxidagio.

C) adi¢ao, adigdo e eliminagao.

D) adi¢do, adicdo e reducio.

E) substituicdo, substituicdo e substituicao.
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6. (FUVEST - 2018)

Uma determinada quantidade de metano (CHa) é
colocada para reagir com cloro (Clz) em excesso, a
400 °C, gerando HCIl (g) e os compostos organoclo-
rados HsCCl, H2CClz, HCCIs, CCly, cujas proprie-
dades sao mostradas na tabela. A mistura obtida ao
final das reacdes quimicas é entao resfriada a 25 °C,

e 0 liquido, formado por uma tnica fase e sem HCI,

é coletado.
Ponto Ponto de | Solubilidade Densidade

Composto | defusdo | ebuligdo em agua a do liquido a

(°C) (°C) 25°C (g/L) 25°C (g/mL)
H3CCe -97,4 -23,8 5.3 —
H,CCé -96,7 39,6 17,5 1,327
HCCé¢; —-63,5 61,2 8,1 1,489
CCey -22,9 76,7 0,8 1,587

A melhor técnica de separagdo dos organoclorados
presentes na fase liquida e o primeiro composto a
ser separado por essa técnica sdo:

A) decantagido; HsCCl

B) destilagdo fracionada; CCla

C) cristalizagdo; HCCls

D) destilagao fracionada; H2CCl2
E) decantag¢io; CCla

7. (MACKENZIE-SP)
Na reagdo de substituicao eletrofilica da substancia
de férmula genérica esquematizada a seguir,

A

se A for radical -SOsH, - NO2, ou -OH, a reagdo
ocorrera respectivamente nas posigoes:

A) orto e para; meta; meta
B) meta; orto e para; meta.
C) orto e para; orto e para; meta.
D) meta; meta; orto e para.
E) meta; orto e para; orto e para
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8. (PUC-SP)

Grupos ligados ao anel benzénico interferem na sua
reatividade. Alguns grupos tornam as posigoes orto
e para mais reativas para rea¢oes de substituicdo

e sao chamados orto e para dirigentes, enquanto
outros grupos tornam a posi¢ao meta mais reativa,
sendo chamados de meta dirigentes.

« Grupos orto e para dirigentes: —-Cl, - Br, - NHz, -
OH, - CH;

» Grupos meta dirigentes: - NOz, - COOH, - SOsH
As rotas sintéticas I, II e III foram realizadas com

o objetivo de sintetizar as substancias X, Y e Z, res-
pectivamente.

I.
HNO4(conc) produto Ci, -
H,S0,(conc) intermediario  AICE,
I1.
AlLCE, intermedianio ALCE,
II1.
CH4Cl produto _HNOa(conc)
AICl; intermedidrio H_S0,(conc)

Apos o isolamento adequado do meio reacional e de
produtos secundarios, os benzenos dissubstituidos
X, Y e Z obtidos sdo, respectivamente,

A) orto-cloronitrobenzeno, meta-diclorobenzeno e
para-nitrotolueno.

B) meta-cloronitrobenzeno, orto-diclorobenzeno e
para-nitrotolueno.

C) meta-cloronitrobenzeno, meta-diclorobenzeno e
meta-nitrotolueno.

D) para-cloronitrobenzeno, para-diclorobenzeno e
orto-nitrotolueno.

E) orto-cloronitrobenzeno, orto-diclorobenzeno e
para-cloronitrobenzeno.

9. (UERN - 2015)

A reagao de substituigdo entre o gas cloro e o pro-
pano, em presenca de luz ultravioleta, resulta como
produto principal, o composto:

A) 1 -cloropropeno.
B) 2-cloropropano.
C) 1-cloropropano.
D) 2-cloropropeno.
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10. (ENEM - 2018)

A hidroxilamina (NH20H) é extremamente reativa
em reagoes de substituicdo nucleofilica, justificando
sua utilizagdo em diversos processos. A reagdo de
substitui¢ao nucleofilica entre o anidrido acético e a
hidroxilamina esta representada.

0 0
AOH ' AO/NH:

0 O
Ao)k + NHOH Produto A
. 0 0
Anidrido
acético N OH
A, )LN/
|
H
Produto B

O produto A ¢ favorecido em relagdo ao B, por um
fator de 10°. Em um estudo de possivel substitui¢iao
do uso de hidroxilamina, foram testadas as molécu-
las numeradas de 1 a 5.

HO HO
NS SN 0 HO
'\|~| /O\NH f]l ZONN N7
H 2 H | |
1 2 3 4 5

Dentre as moléculas testadas, qual delas apresentou
menor reatividade?

A)1l
B) 2
C)3
D) 4
E)5

11. (CEFET-MG - 2015)

Reagdes de substituicdo radicalar sdo muito impor-

tantes na pratica e podem ser usadas para sintetizar

haloalcanos a partir de alcanos, por meio da substi-

tuicdo de hidrogénios por halogénios. O alcano que,
por monocloragdo, forma apenas um haloalcano é o
alcano.

A) ciclobutano.

B) 2-metilpropano.

C) 2,3-dimetilbutano.
D) 1-metilciclopropano.
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Uy éﬂ
12. (UER] - 2013)

Aminofendis sdo compostos formados pela substi-
tuicdo de um ou mais atomos de hidrogénio ligados
aos carbonos do fenol por grupamentos NHz. Com
a substitui¢ao de apenas um atomo de hidrogénio,
sao formados trés aminofenois distintos. As formu-
las estruturais desses compostos estao representadas

em:
OH OH OH
O QL ™0
H.M MH,
a.
OH OH OH
b H.N
OH OH oH
Q.. E> Be
C. NH,
OH OH OH
Sl
NH,
d NH,
13. (IME - 2018)
Considere as duas moléculas abaixo:
NO-> NH>
] ]
CH
2 - 3 6 2
5 3 7 I CHjy
o 4
1 I

Ambas sofrerdo nitracdo nos anéis aromaticos via
substituigao eletrofilica. Dentre as opgdes a seguir, a
unica que indica posi¢des passiveis de substitui¢ao
nas moléculas I e II, respectivamente, é:

A)de4d
D)3e5

B)6e6
E)d4e6

C)5e2
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14. (UFT-TO)

Os alcanos sao inertes a muitos reagentes devido a
forte ligagdo C-H e a pequena diferenca de eletro-
negatividade existente entre carbono e hidrogénio.
No entanto, eles reagem rapidamente com Clz ou
Br2 (halogenag¢ao) na presenca de luz para produzir
um haleto de alquila. Sobre a reagdo do 2- metilpro-
pano com bromo (Brz) ¢ INCORRETO afirmar.

A) A reagao ocorre em trés etapas: iniciagao, propa-
gacao e terminagao.

B) A halogenagao de alcanos ¢ um método ruim de
preparacao de haletos de alquila porque

resulta em uma mistura de produtos.

C) A reagao ocorre através da formacgao de radicais
livres, que sdo espécies quimicas com um

elétron desemparelhado.

D) O produto principal da rea¢do é o 2-bromo-2-
metilpropano.

E) A reagdo do 2-metilpropano com cloro é mais
seletiva que a rea¢ao com bromo.

15. (UFAM)

O 2-metil-propano, ao reagir com gés cloro, na
presenca de luz, e a 250 C, dara dois compostos
isdbmeros de proporgoes diferentes. Sao eles:

A) Cloreto de butila e cloreto de terc-butila

B) Cloreto de isobutila e cloreto de terc-butila

C) Cloro-butano e 2-cloro-butano

D) Cloreto de isopropila e cloreto de metil-propila
E) 1-cloro-1-metil-propano e 2-cloro-2metil-propa-
no

16. (UNIFOR-CE)

Analise as sentencas a seguir.

I. Um dlcool ndo pode sofrer uma reagao de substi-
tui¢do nucleofilica.

PORQUE

I1. Um élcool tem um grupo fortemente basico
(OH-) que nao pode ser substituido por um
nucledfilo.

E correto afirmar que

A) apenas a primeira estd correta.

B) apenas a segunda esta correta.

C) ambas as sentencas estao corretas, porém, a se-
gunda ndo justifica a primeira.

D) ambas as sentengas estdo corretas e a segunda
justifica a primeira.

E) ambas estao incorretas.
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17. (UEMA)

Tolueno ou metil-benzeno é a matéria-prima a par-
tir da qual se obtém, entre outros, sacarina, medica-
mentos, corantes, perfumes, TNT e detergentes. E
largamente utilizado como solvente para pinturas,
revestimentos, borrachas e resinas, mas sua fabri-
cagao ¢é proibida no Brasil porque sua inalacao causa
sérios danos ao organismo, levando a dependéncia
quimica, como no caso do uso inadequado da pop-
ular “cola de sapateiro”. O tolueno pode ser obtido
por meio da equagao representada a seguir:

CH, + H.C-Cl

calor | Ay anedro

C,H-CH,+ X

Analisando a reagao apresentada, julgue as afir-
macoes.

I. Representa uma reagdo de adigdo em aromaticos.
II. Representa uma reagao de halogenagao do ben-
zeno.

II1. O composto X que se forma na reagao é o clore-
to de hidrogénio.

IV. Representa uma reagdo de alquila¢ao de Frie-
del-Cratfts.

V. O composto X que se forma ¢é o cloreto de etila
pela reagdo de Diels-Alder.

Esta correto o que se afirma apenas em:

A)LIIeV.
B) Il eIV.
C)IV.

D) Il e IIL
E)IelV.
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FRENTE
POLIMEROS

Os materiais poliméricos sao macromoléculas
formadas pela reunido de unidades fundamen-
tais (os “meros”) repetidamente que dao origem a
longas cadeias. O tamanho das cadeias formadas
principalmente por atomos de carbono, ou seja a
massa molar, é o aspecto principal que confere a
este grupo de materiais uma série de caracteristicas
a eles associadas. Materiais poliméricos apresentam
usualmente baixa densidade, pequena resisténcia
a temperatura, baixas condutividades elétrica e
térmica, etc. Polimeros sdo sintetizados por reagdes
de polimeriza¢ao a partir dos reagentes mondme-
ros. Varios polimeros se tornam fluidos viscosos a
temperaturas elevadas (100-300°C) e sdo ainda pro-
cessados através de procedimentos termomecanicos
que permitem a fabricacdo de pegas em grande
quantidade e diversidade.

Materiais metalicos sdo aqueles que, em geral,
apresentam altas condutividades térmica e elétrica,
grande ductilidade, entre outras propriedades. Os
metais sdo formados por atomos dotados de grande
numero elétrons suficientemente livres para se mo-
vimentarem a partir de baixos potenciais elétricos
ou térmicos. Quando, em metais puros, sao adi-
cionados outros elementos, tem-se a formacao das
ligas. Assim, tem-se ligas de aluminio, de titanio, de
magnésio, etc. O ago ¢ formado pela introdugéo até
0,6% em peso de carbono no ferro. Os metais sao
produzidos basicamente através de fundi¢ao (vaza-
mento do material liquido em moldes) e através de
processos termomecanicos (forjamento, laminagao,
trefilacao, etc.).

Ja, materiais ceramicos sao geralmente carbona-
tos, oxidos, cloretos, fluoretos, carbetos, entre
outros que apresentam propriedades como alta
dureza, baixa ductilidade, baixas condutividades
térmica e elétrica e elevada resisténcia a temperatu-
ra. Os materiais ceramicos sao usualmente forma-
dos pela associagao de ions positivos (cations) como
ions negativos (anions). Exemplos de ceramicas
incluem o cloreto de sodio, 6xido de aluminio (ou
alumina), 6xido de silicio (ou silica), etc. Como
apresentam em geral elevadas temperaturas de
fusao, os materiais ceramicos sao usualmente pro-
duzidos via sinterizagdo de pos.
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POLIMEROS TERMOPLASTICOS E
TERMORRIGIDOS

Polimeros denominados termoplasticos podem
ser amolecidos, o que permite a deformagao desses
a partir da aplicagao de pressao. Quando resfria-
dos, tais polimeros retomam a sua rigidez inicial.

O comportamento desse tipode polimero viabiliza

a produgdo em larga escala de artefatos através de
meios como a extrusdo e a moldagem por injegao.
Outro importante aspecto desses polimeros é que
eles podem ser reciclados a partir de rejeitos e
refugos, ja que sdo facilmente remodelados através
da aplicagao combinada de pressao e temperatura.
Exemplos desse tipo de polimero sdo o polietileno,
polipropileno, PMMA [poli(metacrilato de metila)],
politetrafluoretileno (Teflon®), Nylon®, etc.

Por outro lado, polimeros termorrigidos sao
aqueles que ndo amolecem com o aumento da
temperatura e por isso, uma vez produzidos, nao
podem ser re-deformados ou re-processados. Para
esse tipo de polimero, uma eleva¢ao continua da
temperatura leva a degradagao do material (quei-
ma) antes que qualquer altera¢ao mais dramatica
nas propriedades mecanicas ocorra. Sendo assim,
tais materiais sao de dificil reciclagem e apos te-
rem adquirido sua forma final, apenas etapas de
processamento via usinagem sao possiveis. Exem-
plos desse tipo de material englobam as borrachas
vulcanizadas, os hidrogéis, as resinas epoxidicas e
fenolicas, entre outras.

Polimeros termoplasticos sdo caracterizados por
possuir ligacdes quimica fracas (Forgas de London)
entre as cadeias que assim podem ser facilmente
rompidas com a introdugao de energia. Dessa for-
ma, quando tais materiais sdo aquecidos, as ligacdes
de London sao quebradas, permitindo que haja uma
maior facilidade para a movimentag¢ao de cadeias
poliméricas umas em relagao as outras. A capaci-
dade das cadeias de fluir com a aplicagao de tem-
peratura garante a esses materiais suas caracteristi-
cas fundamentais de facil re-processabilidade.

O comportamento dos polimeros frente a agdo
de solventes também pode ser explicado pelo
tipo de interagdo entre cadeias existente. Assim,
para polimeros termoplasticos, a solubiliza¢ao do
polimero por um determinado solvente é possivel
quando as interagdes entre as moléculas do solvente
e as cadeias poliméricas apresentam uma magnitude
superior a magnitude de interagdes entre as cadeias
poliméricas. Nesse caso, as moléculas de solvente
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sdo capazes de romper as ligacdes fracas (Forgas de
London) que unem as cadeias poliméricas e subs-
titui-las por ligagdes um pouco mais fortes (mas

ainda do tipo For¢as de London) solvente-polimero.

Com a reducao do grau de interagdo entre cadeias

do polimero submetido a agao de um solvente efe-
tivo, essas ganham maior liberdade de se moverem
umas em relagdo as outras levando a desintegragao
e solubilizacao do material.

Ja no caso de polimeros termorrigidos, as
ligagdes entre cadeias sdo primarias, de alta energia
e que ndo sdo passiveis de rompimento pela acdo
de solventes. Assim, polimeros termorrigidos sao
normalmente insoluveis. A introdugédo de fluidos
quimicamente compativeis com polimeros termor-
rigidos levam ao chamado “inchamento” desses,
ja que o fluido se insere entre as cadeias poliméricas
sem, no entanto, romper qualquer ligacdo cruzada.
O grau de inchamento do polimero termorrigido ¢
conseqiiéncia do nivel de afinidade quimica en-
tre reticulado e fluido e também da densidade de
ligagdes cruzadas no polimero. Polimeros com alta
densidade de ligagdes cruzadas apresentam
inchamento em menor intensidade.

TERMOPLASTICO
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COPOLIMEROS

Os copolimeros sdao polimeros constituidos
de diferentes unidades de repeti¢do. Polimeros
que apresentam apenas uma unidade de repeti¢do
podem ser chamados de homopolimeros. A pro-
dugdo de copolimeros é geralmente motivada pelo
objetivo de se alterar propriedades e comporta-
mento dos polimeros. Assim, o comportamento de
certos polimeros frente a temperatura (temperatura
de amolecimento, por exemplo) ou a presenca de
solventes (grau de solubilizagao) pode ser radical-
mente alterada com a introducdo de determinadas
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unidades de repeti¢ao em homopolimeros. Os
copolimeros sdo divididos em uma série de classes
dependendo da forma em que as diferentes uni-
dades de repeticdo sdo distribuidas nas cadeias
poliméricas.

POLIMEROS DE ADICAO

Pode-se também classificar os materiais poli-
méricos quanto ao tipo de quimica envolvida na
sintese do material. Nesse tipo de classificagdo dois
grandes grupos se destacam: polimeros obtidos via
polimerizagdo por condensagdo (policondensagdo)
e polimeros produzidos via reagdes de adi¢ao (poli-
adicao).

Em polimerizag¢des realizadas através de reagdes
de poliadi¢ao, nenhuma molécula pequena ¢é elimi-
nada como produto das reagdes e a polimerizagao
¢ caracterizada principalmente pela abertura ou
quebra de ligagdes duplas entre atomos de carbono
(-C=C-). Assim, quando uma liga¢ao dupla é
desfeita, ha a formacéao de elétrons livres (radicais
livres) associados aos atomos de carbono que po-
dem ser usados na formagdo de novas ligagdes com
outras moléculas dos reagentes (monomeros),
levando assim a produgdo de cadeias polimérica.
Ligagoes duplas entre dtomos de carbono sdo bifun-
cionais, ja que quando abertas, permitem a ligacao
com dois outros atomos.

Um exemplo tipico desse tipo de polimerizagao
por adi¢ao envolve a producao do polipropileno a
partir do mondmero propileno. A polimerizagdo se
inicia geralmente através do uso de agentes capazes
de formar radicais livres. Esses agentes iniciadores
de polimerizagdo se decompdem com a introdugao
de energia, seja esta na forma de calor como na
forma de luz.

A repeticdo desse processo com n monomeros
leva a formacao de cadeias poliméricas com n uni-
dades de repeticao:

O término da polimerizagao pode ocorrer pela
combinacdo de radicais livres presentes nos finais de
duas cadeias em crescimento, ou por desproporcio-
namento, quando um atomo de hidrogénio de uma
cadeia é abstraido por uma cadeia em crescimento.

Modulo 25 - Polimeros




FRENTE EXTENSIVO

Exemplos de polimeros sintetizados por reagdes « Formagao do poliestireno (PS):
de poliadi¢ao: Polietileno, Polipropileno, Poliestire-
no, Poli (cloreto de vinila) (PVC), Poli (acido acrili-

o), Poli (acrilonitrila), Poli (butadieno), Borracha 4 HC =c|-|;\ H Ez
sintética. C o

Os mais importantes polimeros de adi¢ao sdo 0 BT n
ap{es'entados a seguir, juntamente com as equagdes m‘
quimicas das reagdes de polimerizac¢ao que per-
mitem a obtencdo e seus identificadores como
simbolo e algarismo. Os algarismos presentes nos \_ J
triangulos da figura abaixo identificam o polimero
para diversos fins, facilitando a sua reciclagem. Estueno Poliestireno
« Formagao do polietileno: o polietileno é um A

polimero de adigio do etileno. E comercializa- LG)

do nas formas de polietileno de alta densidade

(PEAD) e polietileno de baixa densidade PS

(PEBD).
) TC:I I_I /2\ /4\ « Formacao do poliacrilonitrila (PAN):

X Y AN YA
' - PEAD PEBD
Ftileno Folietieno Acrilonitrila Poliacrilonitrila (PAN)
« Formagao do polipropileno (PP): H\C,"' comnn,, | | H i (,{H H H\CxH H H\C/HH
. : N (e | LA P S
" ] L= 0L L
— =
S LV INSAA
H  CH,
n
Propilena Paolipropileno

o Formagao do polimetacrilato de metila (PMMA):

N
A —
PP

n o T
n c=C cat 1 (= C——t
Py —_— | |
« Formacao do policloreto de vinila (PVC): H ﬁ'O'CHS p.A H ﬁ'?
0 0 CHz
Mondmero Polimero ) 5
I PMMA
H H H H
cat 1
n C=C C —
V4 AN 1 1
H Ce H «
n
cloreto policloreto de
de vinila vinila(PVC) /A
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POLIMEROS DE CONDENSACAQO

As reagdes de condensagdo se notabilizam pela elimina¢ao de uma pequena molécula (geralmente agua)
durante o processamento da reagdo. Uma rea¢ao de condensagao tipica é a de esterificagdo, onde um alcool
reage com um dcido organico, gerando um éster conjuntamente com a eliminagdo de uma molécula de agua.
Nesse tipo de reagdo, os grupos quimicos responsaveis pela rea¢ao sao o grupo hidroxila (OH) no dlcool e o
grupo acido carboxilico (HO-C=0). Tais grupos sao chamados de grupos funcionais por participarem direta-
mente da reagdo. Em reagdes de polimerizacao (producao de polimeros) por policondensacéo, ha a necessi-
dade que o niimero de grupos funcionais em cada mero seja superior a um para permitir a formagao de cade-
ias, ao invés de moléculas de pequena massa molar. Assim, meros com dois grupos funcionais, por exemplo,
podem se ligar a dois distintos meros que por sua vez poderao se ligar a outros meros, dando origem, dessa
forma, a macromoléculas.

E usual se usar o termo “funcionalidade” para definir o numero possivel de ligagbes quimicas que um
mero pode fazer com outros. Em reacdes de polimerizagdo por condensagio, a funcionalidade de um deter-
minado mero ¢é igual ao nimero de grupos funcionais deste. Para reagentes monofuncionais, o produto de
uma reac¢do de condensagdo é uma molécula pequena. J4, para reagentes bi ou polifuncionais a ligagdo entre
dois meros gera moléculas que ainda apresentam grupos funcionais nao reagidos que podem ser usados na
conec¢do com outros meros. Um exemplo tipico de preparacao de polimeros via condensagao é a produgao
do poli(etileno tereftalato) (PET), comumente usado na fabrica¢do de recipientes plasticos. Nesse caso,
alcoois bifuncionais (etileno glicol) reagem com acidos bifuncionais (acido tereftalico) dando origem a
ligaces do tipo éster, caracteristicas dos polimeros poliéster como o PET:

H H H H
| |
HU—T@ﬁ—M + HO—€C—C—0H —> H+0_(|:|4©7ﬁ_0_(|:_(|: ROH . pp
I
0 0 11 11 0 0 H H
Acido tereftdlico Etileno glicol PET

Percebe-se que no polimero acima, a seqiiéncia entre colchetes se repete indefinidamente como uma
fun¢ao do numero de moléculas reagidas. Essa seqiiéncia é usualmente chamada de unidade de repeticao e é
uma caracteristica basica de cada polimero. O numero de unidades de repeticdo n é denominado de grau de
polimerizagdo e ultimamente define a massa molar (ou peso molecular) da cadeia polimérica.

Outro tipo muito comum de reagiao de condensa¢ao envolvida na producao de polimeros é aquela que
engloba a reagdo de grupos amino (-NH:z) com grupos acido carboxilico (HO-C=0). Nesse tipo de reagio,
um atomo de hidrogénio do grupo amino reage com o grupo hidroxila do acido carboxilico, resultando na
elimina¢ao de uma molécula de agua e formagao de uma ligagdo do tipo amida (-NH-C=0-). Mais uma vez,
a formagdo de macromoléculas a partir de reacdes de condensagido como as explicitadas acima depende da
presenca de no minimo dois grupos funcionais em cada reagente. Assim, como exemplo, a preparacgdo de
poliamidas denominadas comercialmente de Nylons, sdo produzidas a partir de reagdes entre diamina
(hexametileno diamina) com acidos (acido adipico).

I

HO—C—(CH);— C—OH + HN—I(CH)} —NH; —> H|N—(CH}—N —C—(CH}—C—}-0H + HO

| || |
Acido adipico Hex atileno diamina H . ° ¢

MNylon® (6,6)

Exemplos de polimeros processados via policondensagao: Poliésteres, Poliamidas, Poliuretanos,
Polisiloxanos
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EXEMPLOS DE POLIMEROS DE AMPLO USO COMERCIAL

termoplastico, poliadigio.

Polimero Aplicagbes Estrutura
Recipientes, filmes,
Polipropilena (PP pe¢as para inddstria
Polimero semicristaling, automotiva, bringquedos,
termoplastico, poliadigao utensilios domésticos,
efc.
Poliestirena (F3) Recipientes
Folimers amorfo, (transparentes), copos,
termoplastico, poliadigio. isopor, efc.
Poli{zloreic de wvinila)
(PYC) Filmes [embalagens],
Folimers amaorfa, tubos, etc.

Poliimetacrilato de metila)
(PMMA)

Polimero amorfo,

termoplastico, poliadigio.

Copos, recipientes,
janelas, lentes,
biomaterais, efc.

Poliftetrafluoretilenc)
TeflonE

Polimero semicristaling,

termoplastico, poliadigio.

Recobrimentos, pegas,

fitas, etc.

Polijetileno terefialato)
PET
Polimero semicristaling,
termoplastice,
policondesacao.

Garrafas, copos, fibras

(tecidos)

Poliamidas
MylonE

Polimero semicristaling,
termoplastice,

policondensagao.

Fibras. biomaterais, etc.

Resina epoxidica
Polimers amorfa,
termorrigideo,

Matriz para compositos,

policondensacgao.

adesivas
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Resina de fenal-
formaldeido
Folimero amorfa,
termaorrigido,
policondensacgéo.

Adesivos, pecas
automotivas, etc.

FPoliuretanos
Polimero amarfa,
termorrigido, poliadigio.

Biomateriais,
elastimeros

POLIMEROS CONDUTORES

Uma das principais propriedades dos polimeros, e que lhes confere o maior nimero de aplicagdes, con-
siste na sua incapacidade em conduzir a corrente elétrica. Nos tltimos 20 anos, entretanto, uma nova classe
de polimeros organicos vem sido desenvolvida, cuja principal caracteristica reside no fato de que sao condu-
tores de eletricidade. Os membros desta nova classe de materiais, chamados de “metais sintéticos”, possuem
uma caracteristica em comum: longos sistemas p conjugados, ou seja, uma alternancia de ligagdes simples e
duplas ao longo da cadeia. Além disso, a condutividade desses polimeros pode ser aumentada muitas vezes
por processos que envolvem a remogao ou adi¢ao de elétrons da cadeia, sendo esse processo denominado
dopagem. Na Figura estdo representadas as estruturas dos quatro polimeros condutores mais estudados, em
sua forma neutra.

e e | e e e %@—un@—w@w—@fwf
n

I
poliacetileno polianilina
LA LD
Y AT N Tw w
M

palipirral palitiofeno
Estruturas de alguns polimeros condutores

Os polimeros condutores possuem uma série de propriedades interessantes, de modo que um grande
ntimero de aplicagdes tecnologicas tem sido desenvolvido envolvendo polimeros condutores, como por
exemplo, na construgdo de baterias recarregaveis, dispositivos eletrocromicos, janelas inteligentes, sensores,
geradores de fotocorrente, musculos artificiais, etc. Em 2000, os cientistas Alan MacDiarmid, Alan Heeger e
Hideki Shirakawa foram laureados com o prémio Nobel de Quimica pela descoberta e pelo trabalho envol-
vendo polimeros condutores.
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1. (FUVEST - 2013)

Um funcionario de uma empresa ficou encarregado
de remover residuos de diferentes polimeros que
estavam aderidos a diversas pegas. Apos alguma
investigagdo, o funcionario classificou as pegas em
trés grupos, conforme o polimero aderido a cada
uma. As férmulas estruturais de cada um desses
polimeros sdo as seguintes:

COOH
0
H

Polimero |

0-CH,

) .
0.0
HO ~

CH,
Ho—0,0
H '<§H ) H
H
—

— n

=

CH, Polimero Il

I
~EGH2—G= CH—GHE}
n

Polimero lll

OH CH ©OH OH

OH OH

Para remover os residuos de polimero das pegas,

o funcionario dispunha de apenas dois solventes:
agua e n-hexano. O funciondrio analisou as férmu-
las estruturais dos trés polimeros e procurou fazer
a correspondéncia entre cada polimero e o solvente
mais adequado para solubiliza-lo. A alternativa que
representa corretamente essa correspondéncia é:

Polimero | | Polimero Il | Polimero I
a) agua n-hexana agua
b) n-hexano jgua n-hexano
c) n-hexano égua égua
d) agua agua n-hexano
e) égua n-hexano n-hexano
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2. (UEMA - 2015)

Um dos principais ramos industriais da quimica é o
segmento petroquimico. A partir do eteno, obtido
da nafta derivada do petroleo ou diretamente do
gas natural, a petroquimica da origem a uma série
de matérias-primas que permite a0 homem fabri-
car novos materiais, substituindo com vantagens a
madeira, peles de animais e outros produtos natu-
rais. O pléstico e as fibras sintéticas sao dois desses
produtos. O polietileno de alta densidade (PEAD),
o polietileno tereftalato (PET), o polipropileno (PP),
e o policloreto de vinila (PVC) sdo as principais
resinas termoplasticas. Nas empresas transfor-
madoras, essas resinas dardo origem a autopegas,
componentes para computadores e para a industria
aeroespacial e eletroeletronica, a garrafas, calgados,
brinquedos, isolantes térmicos e acusticos... Enfim,
a tantos itens que fica dificil imaginar o mundo,
hoje, sem o plastico, tantas e tao diversas sdo as suas
aplicacoes.

Fonte: Disponivel em: . Acesso em: 16 jun. 2014.

As substincias, em destaque, sdo exemplos de:

A) amidos

B) celulose

C) proteinas

D) 4cidos nucleicos

E) polimeros sintéticos

3. (ENEM - 2014)

Com o objetivo de substituir as sacolas de polietile-
no, alguns supermercados tém utilizado um novo
tipo de plastico ecologico, que apresenta em sua
composicao amido de milho e uma resina polimé-
rica termoplastica, obtida a partir de uma fonte
petroquimica.

ERENGO, D. Pldsticos de vegetais. Pesquisa Fapesp, n. 179, jan.
2011 (adaptado).

Nesses plasticos, a fragmentacdo da resina poliméri-
ca é facilitada porque os carboidratos presentes

A) dissolvem-se na agua.

B) absorvem agua com facilidade.

C) caramelizam por aquecimento e quebram.

D) sao digeridos por organismos decompositores.
E) decompdem-se espontaneamente em contato
com agua e gas carbonico.
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4. (FUVEST - 2015)

Quando comegaram a ser produzidos em larga
escala, em meados do século XX, objetos de plastico
eram considerados substitutos de qualidade infe-
rior para objetos feitos de outros materiais. Com o
tempo, essa concep¢ao mudou bastante. Por exem-
plo, canecas eram feitas de folha de flandres, uma
liga metalica, mas, hoje, também sao feitas de louga
ou de plastico. Esses materiais podem apresentar
vantagens e desvantagens para sua utilizagao em
canecas, como as listadas a seguir:

I. ter boa resisténcia a impactos, mas nao poder ser
levado diretamente ao fogo;

I1. poder ser levado diretamente ao fogo, mas estar
sujeito a corrosao;

III. apresentar pouca reatividade quimica, mas ter
pouca resisténcia a impactos.

Os materiais utilizados na confec¢do de canecas

os quais apresentam as propriedades I, II e III sdo,
respectivamente,

A) metal, plastico, louga.
B) metal, louga, plastico.
C) louga, metal, plastico.
D) plastico, louga, metal.
E) plastico, metal, louca.

5. (ENEM - 2016)

As sacolas plasticas sao utilizadas em grande quan-
tidade no Brasil por serem praticas, leves e de
baixo custo. Porém, o tempo necessario para que
sofram degradagdo nas condigdes do meio é de,
no minimo, 100 anos. Com o intuito de reduzir

o impacto ambiental desses produtos, as sacolas
biodegradaveis foram introduzidas no mercado.
Essas sacolas sdo confeccionadas de um material
polimérico que confere a elas uma caracteristica
que as torna biodegradaveis. A qual caracteristica
das sacolas biodegradaveis o texto faz referéncia?

A) Elevada massa molecular do polimero.

B) Espessura fina do material que as constitui.

C) Baixa resisténcia aos liquidos nas condigdes de
uso.

C) Baixa resisténcia ao ataque por microrganismos
em condigdes adequadas.

D) Auséncia de anéis aromadticos na estrutura do
polimero usado na confecgdo das sacolas.
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6. (ENEM - 2017)

Os polimeros sdo materiais amplamente utilizados
na sociedade moderna, alguns deles na fabricagao
de embalagens e filmes plasticos, por exemplo. Na
figura estao relacionadas as estruturas de alguns
monomeros usados na producdo de polimeros de
adi¢do comuns.

CH,
7z
HLC—
—CH
0 N\ — [~
_>: he? He=CH ¢
H,N
Acriamida  Cloretodevinila  Estieno  Etleno (efeno)  Propileno (propeno)

(cloropropeno)

Dentre os homopolimeros formados a partir dos
monomeros da figura, aquele que apresenta solubili-
dade em 4gua é

A) polietileno.

B) poliestireno.

C) polipropileno.

D) poliacrilamida.

E) policloreto de vinila.

7. (UEFS - 2018)
Considere a formula a seguir.

’ N
H Ct

O composto representado por essa formula é
matéria-prima para a obten¢ao do polimero conhe-
cido como

A) polietileno.
B) teflon.

C) poliestireno.
D) néilon.

E) PVC.

Modulo 25 - Polimeros

FRENTE EXTENSIVO

116




8. (ENEM)

O senso comum nos diz que os polimeros orgéni-
cos (plasticos) em geral sdo isolantes elétricos.
Entretanto, os polimeros condutores sao materiais
orgéanicos que conduzem eletricidade. O que faz
estes polimeros diferentes é a presencga das ligagdes
covalentes duplas conjugadas com liga¢oes sim-
ples, ao longo de toda a cadeia principal, incluindo
grupos aromaticos. Isso permite que um atomo de
carbono desfa¢a a ligagdo dupla com um vizinho e
refaga-a com outro. Assim, a carga elétrica deslo-

ca-se dentro do material.
FRANCISCO, R. H. P. 'Polimeros condutores'. Revista Eletroni-
ca de Ciéncias, n. 4, fev. 2002. Disponivel em: www.cdcc.usp.br.

Acesso em: 28 fev. 2012 (adaptado)

De acordo com o texto, qual dos polimeros se-
guintes seria condutor de eletricidade?

OO YOO

o o]

. QOOOO’

z &
n

9. (FATEC - 2015)

Em 1859, surgiram experimentos para a constru¢ao
de uma bateria para acumular energia elétrica, as
baterias de chumbo, que passando por melhorias
ao longo dos tempos, tornaram-se um grande
sucesso comercial especialmente na industria de
automoveis. Essas baterias sao construidas com
acido sulfarico e amalgamas de chumbo e de 6xido
de chumbo IV, em caixas confeccionadas com o
polimero polipropileno.

Acesso em: 10.04.2015. Adaptado.

O monomero usado na produc¢io desse polimero é
0

www.formuladaquimica.com.br

A) etino.
B) eteno.
C) etano.
D) propeno.
E) propano.

10. (FGV-SP - 2016)

Os polimeros biodegradaveis podem ser emprega-
dos na confecc¢do de sacolas plasticas utilizadas nos
supermercados. Esses polimeros apresentam estru-
turas de cadeias alifaticas com grupos funcionais
hidrolisaveis. A férmula estrutural que representa o
mondmero de um polimero biodegradavel é

Cl

11. (UFT - 2011)

O polipropileno é utilizado para produzir fibras
de roupas, cordas, tapetes, para-choques de auto-
moveis, dentre outros. Este é produzido através de
reagoes sucessivas de adicao de propileno (prope-
no). Qual é a estrutura do polimero produzido:

H H
1
Cc—C
[

a. H H/ln
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12. (UFTM - 2011)

O amido é uma macromolécula formada a partir da
interacao de moléculas de glicose e funciona como
reserva de energia nos vegetais, principalmente nas
raizes. Quando o amido ¢ ingerido pelo homem,
sofre a¢ao da enzima amilase, presente na saliva, e é
convertido em glicose e carboidratos menores.

OH OH
n Ho o — HO £ nH,O0
O on "o
n
CH,—OH CH,—OH
Glicose Amido

A reagao da produgao do amido a partir da glicose
é classificada como de polimerizagdopor __ I e
aquela que ocorre pela a¢do da enzima amilase é de-
nominada reacao de ___II___ . Assinale a alternati-
va que preenche respectivamente as lacunas I e I1.

A) condensagio e hidrélise.

B) condensagao e hidrogenagao.
C) condensacio e oxidagao.

D) adi¢ao e hidrogenagao.

E) adigdo e hidrdlise.

13. (ENEM - 2013)

O uso de embalagens plasticas descartaveis vem
crescendo em todo o mundo, juntamente com o
problema ambiental gerado por seu descarte ina-
propriado. O politerettalato de etileno (PET), cuja
estrutura é mostrada, tem sido muito utilizado na
industria de refrigerantes e pode ser reciclado e
reutilizado. Uma das opgdes possiveis envolve a
produgdo de materias-primas, como o etilenoglicol
(1,2-etanodiol), a partir de objetos compostos de
PET pos-consumo.

Disponivel em: www.abipet.org.br. Acesso em: 27 fev. 201 2 (adaptado).
Com base nas informagdes do texto, uma alternati-
va para a obtengdo de etilenoglicol a panir do PET
éa

A) solubilizagdo dos objetos.
B) combustao dos objetos.
C) trituragdo dos objetos.
D) hidrdlise dos objetos.

E) fusdo dos objetos.

www.formuladaquimica.com.br

14. (UPE - 2014)

Impressoras 3D vem revolucionando por causa da
sua versatilidade. Um exemplo e a producio de exo-
esqueleto a base de polimeros, que podem substituir
0 gesso. como mostrado na figura abaixo.

(Disponivel em: http://exameabril.com.br/tecnologia/noticias/peca-im-
pressa- em-3d-substitui-gesso-usado-em-fraturas. Adaptado.)

O nylon é um material muito interessante para

esse tipo de impressao. uma vez que produz pegas
flexiveis e muito resistentes. Um tipo de estrutura
polimerica desse material é representada por

TN
a. H H_n

15. (UNICAMP - 2018)

Mais de 2.000 plantas produzem latex, a partir

do qual se produz a borracha natural. A Hevea
brasiliensis (seringueira) ¢ a mais importante fonte
comercial desse latex. O latex da Hevea brasilien-
sis consiste em um polimero do cis-1,4-isopreno,
férmula CsHs, com uma massa molecular média
de 1.310 kDa (quilodaltons). De acordo com essas
informagdes, a seringueira produz um polimero que
tem em média

Dados de massas atdbmicas em Dalton: C=12¢
H=1.

A) 19 mondmeros por molécula.

B) 100 monomeros por molécula.

C) 1.310 mondmeros por molécula.
D) 19.000 mon6émeros por molécula.
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16. (FUVEST)

Os poliésteres sdo polimeros fabricados por con-
densagdo de dois mondmeros diferentes, em suces-
sivas reagOes de esterificacao. Dentre os pares de
mondmeros abaixo,

HO-CHy-CHy
HO-CHy~ CHg
HO-CH; - CHy - OH

HO-CHy - CHy - OH

A) por todos os pares.

B) apenas pelos pares II, Il e IV.
C) apenas pelos pares II e III.
D) apenas pelos pares I e IV.

E) apenas pelo par IV.

17. (MACKENZIE)

Os polimeros sdo macromoléculas sintéticas ou
naturais formados por unidades estruturais meno-
res denominadas monomeros. O processo de poli-
merizagao pode ocorrer por adi¢do ou condensagao,
sendo que os polimeros de adi¢do sdo formados a
partir de um mesmo mondmero que possui uma ou
mais insaturagdes em sua estrutura. Os polimeros
diénicos, como o poliisopreno, sofrem preferencial-
mente uma reagao de polimerizagao de adi¢ao 1,4.
Assim, analisando as férmulas estruturais dadas, o
monomero alcadiénico que sofre reagao de polime-
rizagdo por adigao 1,4 é:

c CH;

CH= CH2

H,C=CH— ﬁ_ CH,
e, CH-)

www.formuladaquimica.com.br

18. (UFSM - 2013)

Quando extraido da mamoneira, o acido ricinolei-
co esta na forma de triglicerideos. Depois de um
processo de hidrdlise, é produzida também, além
do acido ricinoleico, uma quantidade equivalente
do poliol natural formador dos triglicerideos, o
glicerol. Pesquisadores brasileiros desenvolveram
polimeros com aplicagdo medicinal a partir do uso
do glicerol, conforme o esquema da reagao:

HO /ﬁ/\ oH
OH OCH NCO

|
NSV oa eV SN

n

Esses polimeros podem ser classificados como

A) polivinila.

B) poliuretana.
C) poliamida.

D) poliéster.

E) policarbonato.

19. (ITA - 2020)
Polimeros sdo moléculas muito grandes constituidas
por milhares de atomos. Tais macromoléculas sao
classificadas em duas categorias: naturais e sintéti-
cas. Os naturais tém como exemplos as proteinas,
acidos nucleicos e borrachas, enquanto os sintéticos
sao compostos organicos tais como a polihexa-
metilenoadipamida (Nylon) e o poli(metacrilato

de metila). Nesse contexto, considere as seguintes
afirmagoes:

(1) A glicose é um alcool-aldeido que polimeriza
para formar o amido e a celulose.

(2) A estrutura primaria de um polipeptideo é a
sequéncia de residuos de aminoacidos.

(3) Os polimeros formados por cadeias longas ten-
dem a ter alta viscosidade.

(4) Os éalcoois condensam com acidos carboxilicos
para formar ésteres.

(5) As amidas resultam da condensagdo de aminas e
acidos carboxilicos.

A soma dos nimeros associados as afirmativas
CORRETAS ¢ igual a:
A)8 B) 10 C) 12

D) 13 E) 15
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As diversas atividades humanas promovem
impactos negativos no ambiente promovendo a
liberacao de substancias quimicas que contaminam
o ar, a agua e o solo. A queima de combustiveis f6s-
seis como carvio e petrdleo, a atividade industrial,
a pecuadria, a agricultura, a mineragao e os residuos
da atividade humana lan¢cam diariamente substan-
cias poluentes que modicam os ambientes urbanos
e rurais. Veremos aqui os principais processos de
poluigdo e seus agentes quimicos que ocorrem nas
camadas atmosféricas, troposfera e estratosfera, e
nos solos e aguas.

POLUICAO ATMOSFERICA

POLUICAO NA TROPOSFERA

¢ Chuva acida

A chuva acida é a combinagdo dos poluentes
emitidos para a atmosfera, quando queimamos
combustiveis nos carros e industrias, com a dagua
precipitada das nuvens. Ela somente ocorre em
regides onde ha grande concentragdo de poluentes
quimicos provenientes da queima de combustiveis,
sobretudo de origem fossil.

Os 6xidos de enxofre (SO2 e SOs) e o didxido
de nitrogénio (NO:) sdo os principais responsaveis
pela acidificagao das chuvas em ambientes polui-
dos em decorréncia da combustio de combustiveis.
A figura abaixo representa os processos fisicos e
quimicos envolvidos na formagao de chuva acida:

i

Atlas do meio amblente do Brasil Ernbraps, 1998 Adaplic.
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A redugdo do pH das aguas da chuva, provocada
pela presenca de dcidos fortes como acido sulftri-
co (H2SOs4) e nitrico (HNOs), promove impactos
ambientais que prejudicam os seres vivos e causam
prejuizos materiais:

« Contaminagdo do lengol fredtico.

« Empobrecimento do solo e aumento dos custos
econdmicos da agricultura.

« Redugao da produgao agricola.

» Extinc¢do de espécies animais e vegetais que
vivem em aguas neutras.

« Surgimento de doengas pulmonares em seres
humanos.

« Degradacio de materiais e monumentos.

o Corrosio da pintura de veiculos.

o Chuva acida provocada por diéxido de enxofre

O didxido de enxofre, SO2, ¢ uma substancia
molecular polar. A férmula estrutural de sua molé-
cula é representada abaixo:

E um gas téxico, irritante das vias respiratdrias.
Como é um 6xido 4cido, possui propriedades corro-
sivas. Resulta da combustdo de carvao mineral, 6leo
diesel, gasolina e querosene que contém enxofre,
como mostra a equagdo quimica:

S(s) + O2 (g > SO2 (g

A gasolina comercializada no Brasil é pratica-
mente isenta de enxofre devido a dessulfurizagao
praticamente completa que ocorre nas refinarias
do petroéleo. Ja o 6leo diesel é comercializado nas
formas de 6leo diesel S10 (10 mg de enxofre por
litro), S500 (500 mg de enxofre por litro) e S1800
(1800 mg de enxofre por litro). Com a renovagao da
frota de carretas e caminhdes, cada vez mais veicu-
los utilizam o 6leo diesel menos sulfurado, o éleo
§10. No entanto, maquinas pesadas como tratores
agricolas e de minera¢ao utilizam o 6leo diesel com
mais enxofre, o 6leo $1800.

O didéxido de enxofre presente na troposfera
reage com oxigénio com formagao do trioxido de
enxofre, outro 6xido dcido. Com a chuva, ocorre
formagao de 4cido sulfurico que aumenta a acidez
promovendo a formagao de chuva acida, como
mostram as equagdes abaixo:
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SOz (g) + %2 O2 (g) > SOs(g)
SOs () + H20 (¢) > H2SO4 (aq)

A chuva acida causa diversos prejuizos aos ma-
teriais, seres vivos e agricultura.

o Chuva acida provocada por didxido de nitrogénio

O didxido de nitrogénio é um gas castanho aver-
melhado, de cheiro forte e irritante. Possui formula
molecular NO:2 e sua férmula estrutural é represen-
tada a seguir:

L]
N
I

O didxido de nitrogénio é um 6xido acido com
grande poder oxidante. Como possui atividade
corrosiva, é irritante para os pulmdes e mucosa
respiratoria.

E produzido nos motores a explosio, usinas ter-
moelétricas, siderurgicas mediante a reagdo entre os
gases nitrogénio e oxigénio, sob condi¢oes de tem-
peraturas elevadas. As equagdes quimicas a seguir
representam as reagdes quimicas descritas:

Nz (g + %2 O2 (g > N20 (g
N20 (@ + % 02 > 2 NO (g
NO (@9 + % O2( > 2 NO2 (g

Quando chove, o diéxido de nitrogénio presente
na atmosfera reage com agua formando os acidos
nitrico e nitroso que contribuem para torna a chuva
acida. Veja a equagdo quimica dessa reagao:

NO:z2 (g) + H20 ¢©) > HNO3 (aq) + HNO2 (aq)

Como o acido nitrico (HNOs) é mais forte que o
acido nitroso (HNO2), contribui mais para a acidez
da chuva.

Os catalisadores automotivos contribuem muito
para a reducdo da emissdao dos 6xidos de nitrogénio,
pois aceleram suas decomposi¢cdes em nitrogénio e
oxigeénio como representa a equagdo quimica:

2NO2(@g > N2 +202
2NO (@ > N2 (g + O2(g)
N20 (g > N2 (g) + %2 O2 (g)

www.formuladaquimica.com.br
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o Emissao de monoxido de carbono

O mondxido de carbono (CO) ¢ um gas téxico
e asfixiante. E uma substancia molecular polar. Sua
férmula estrutural é representada a seguir:

=0

Sua emissdo para a atmosfera resulta dos proces-
sos de combustao incompleta de materiais orgéani-
cos como carvao, gasolina, querosene, 6leo diesel,
etanol e madeira, dentre outros.

Suas moléculas se ligam de forma bastante
estavel as moléculas de hemoglobina com formacao
das carboxiemoglobinas, inutilizando-as para o
transporte de oxigénio dos pulmoes aos tecidos.

Os catalisadores automotivos contribuem muito
para a reducao da emissdo de monoxido de car-
bono, pois aumentam a velocidade da oxidagdo de
suas moléculas com formagao de gas carbonico,
menos toxico, apesar de contribuir para o agrava-
mento do efeito estufa na superficie da terra.

o Produgio de ozdnio na troposfera

O o0z6nio é um alétropo do oxigénio. Sua for-
mula molecular é Os. E um gés de odor irritante
formado por moléculas pouco polares que apresen-
tam as seguintes estruturas de ressonancia:

0 -
SR
-

O ozonio é formado na atmosfera poluida a par-
tir de reagdes que envolvem poluentes. Entdo, quan-
to mais 0zonio no ar, mais elevadas também serdo
as concentragdes de outros poluentes. Por isso, é
considerado como um parametro da qualidade do
ar de ambientes urbanos e industriais.

As reagoes dos poluentes, como trioxido de
enxofre e diéxido de nitrogénio, com oxigénio, na
presenca de materiais particulados no ar, produzem
ozdnio tropoférico, como mostram as equagoes
quimicas seguintes:

SOs (g + O2(g) > SO2(g) + Os (g)
NO2 (g) + O2 (99 > NO (g + Os (g
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O ozonio é um gas oxidante, irritante das mu-
cosas respiratorias. No inverno, numa situagao de
inversao térmica, quando a atmosfera tem dificul-
dade para dispersar seus poluentes que ficam presos
em uma névoa branca, ocorre o fendomeno do smog
fotoquimico, em que a luz e alta concentragao de
poluentes favorecem a formagdo de ozonio, sobretu-
do em regides industrializadas e centros urbanos.

o Efeito estufa

O efeito estufa é um fendmeno natural exercido
pela atmosfera terrestre que permite que a tempera-
tura média na superficie da terra seja proxima de
15 °C, suficiente para garantir a vida como a conhe-
cemos. Se esse processo nao ocorresse, a temperatu-
ra média seria -18 °C e a vida ficaria comprometida.

A terra recebe energia proveniente do sol na
forma de radiagoes eletromagnéticas infravermelha,
visivel e ultravioleta do tipo UVA, com predominio
de luz visivel. Parte dessa energia é retida na terra e
o restante é refletida na forma de radiagdo infraver-
melha. Uma fracao da radiacio infravermelha que
seria devolvida ao espaco fica retida por moléculas
presentes na atmosfera como de didxido de carbo-
no, vapor de agua e metano. Com isso, a troposfera
mantém aquecida tornando o planeta habitavel.

Veja o desenho abaixo que representa o fendme-
no do efeito estufa:

3 - RETENCAQ DE CALOR
PELDS GASES ESTUFA

o Gases de efeito estufa (GEE)

Gases de efeito estufa tém a propriedade de serem
ativos (absorvem ou emitem radiacdo) na faixa de
comprimentos de onda do infravermelho (cerca

de 1 micrometro a 100 micrometros). Quando a
molécula do GEE interage com a radiagao infraver-
melha, suas ligagdes quimicas podem vibrar de
acordo com diferentes modos de vibracao.

Os gases que mais contribuem para o efeito estufa
sdo:

www.formuladaquimica.com.br
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gas carbdnico (COz): a queima de combustiveis
fosseis como carvao e derivados do petroleo é
responsavel pela emissdo da maior quantidade
presente na atmosfera. O potencial de efeito
estufa do gas carbdnico serve como padrao é
igual a 1.

metano (CHa4): existem vdrias fontes naturais
de metano, como dareas imidas e lagos, mas

60 % das emissoes sdo causadas por atividades
humanas. Elas se enquadram principalmente
em trés categorias: extragdo e queima de com-
bustiveis fosseis para energia, agricultura e
pecudria e gestao de lixo.

O metano (CH4) tem um potencial de aqueci-
mento atmosférico 21 vezes maior que o diéxido
de carbono (CO:2) durante um periodo de cem
anos, e sua concentracao na atmosfera mais do
que duplicou desde a Revolugdo Industrial.
Oxido nitroso (N20): o nitrogénio, essencial
para a produgao de alimentos, é um elemento
vital para estruturas moleculares como enzimas,
vitaminas, aminodacidos e até para o DNA. A
adi¢ao de nitrogénio na agricultura, por meio
de fertilizantes, acelera e aumenta o rendimen-
to de plantagoes, entretanto também causa a
emissao de 6xido nitroso. Possui a propriedade
de retengdo de radiagao infravermelha cerca de
206 vezes maior do que o gas carbonico, ou seja,
uma molécula de 6xido nitroso é equivalente a
206 moléculas de CO2 na atmosfera.
Clorofluorcarbonos (CFC’s): sdo substancias que
foram muito utilizadas como gases de refrigera-
¢do, propelentes de aerossois e expansores de
polimeros na segunda metade do século XX.
Mediante acordo internacional conhecido como
Protocolo de Montreal estabelecido em 1987, a
produgéo e comercializagido dos clorofluorcar-
bonetos foram proibidas porque contribuem
para a destrui¢ao do ozonio da estratosfera. No
entanto, os clorofluorcarbonetos possuem tem-
po de permanéncia na atmosfera elevado, em
média de 70 anos, e, como foram muito utiliza-
dos desde o inicio dos anos cinquenta do século
XX, ainda permanecerdo por muito tempo na
atmosfera terrestre.

Os clorofluorcarbonetos possuem potencial
para causar efeito estufa 12400 vezes maior em
relacdo ao gas carbonico.
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o Hidrofluorcarbonetos (HFC): sido substancias
que foram criadas para substituir os clorofluor-
carbonetos (CFC) nos processos de refrigeracao.
Como nao possuem cloro como os clorofluor-
carbonetos, ndo contribuem para a destruicido
do ozonio da estratosfera. No entanto, possuem
elevado potencial estufa. O HFC mais comer-
cializado, o HFC-134a, é 1430 vezes mais ativo
para retencao da radia¢do infravermelha na
atmosfera do que o gas carbdnico.

o Aquecimento global

E 0 aumento da temperatura na superficie ter-
restre provocada pelo aquecimento da atmosfera e
decorrente da retengao de radiagao infravermelha
por moléculas de gases estufa. As mudangas climati-
cas decorrentes do efeito estufa sao:

o derretimento rapido das geleiras.

« aumento do nivel da 4gua do mar em todo
planeta.

+ inundagdo de ilhas e cidades costeiras.

o formacao de furacdes mais devastadores.

o desertificagdo de areas férteis.

« redugao da produgao agricola.

« aumento da temperatura das dguas oceénicas.

« extingao de espécies dos seres vivos.

POLUICAO NA ESTRATOSFERA

A estratosfera é uma camada da atmosfera
localizada acima da troposfera que encerra cerca de
97 % do ozdnio atmosférico. Por isso, ¢ comumente
chamada de camada de ozdnio.

O ozodnio é formado na estratosfera permanen-
te mediante a dissociagdo molecular do oxigénio
provocada pela incidéncia de radiagao ultravioleta
do tipo UVC. Atomos de oxigénio formados com-
binam-se com moléculas de oxigénio produzindo
0zOnio, como mostram as equagdes abaixo:

O2@>201
O@+02(~>0s@

O ozonio estratosférico absorve a radia¢ao
ultravioleta do tipo UVB impedindo que chegue a
superficie da terra, fendmeno importante porque
¢ uma radia¢do muito prejudicial aos seres vivos.
Nos seres humanos, é responsavel pelo aumento da
incidéncia de céncer de pele.

www.formuladaquimica.com.br
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A equagdo a seguir mostra como que 0 0z6nio
estratosférico absorve radiagdo UVB com formagio
de oxigénio molecular e monoatémico:

DE{Q] —_— 0{9} + DE I:Q:l
. ; dtomo de a
ozinio faﬁﬁ%‘?ﬁ" oxigénio livre G:gig:nio

Sem a presenca de poluentes, a concentragao
de 0z6nio permanece praticamente constante com
pequenas variagdes sazonais. Contudo, a partir da
segunda metade do século XX, ocorreu intensa
utilizagdo de uma classe de compostos orgénicos
halogenados denominados genericamente de cloro-
fluorcarbonetos (CFC). Veja as férmulas estruturais
dos clorofluorcarbonetos, também conhecidos
comercialmente como freons

ol F
o\l FﬂLF cl )v F
cl F

[#]

Freon-11 Freon-12 Freon-13

Os clorofluorcarbonos foram muito utilizados
como gases para refrigeracdo, propelentes de aeros-
sois e expansores de polimeros sintéticos como o
isopor.

Sao substancias moleculares pouco polares
e praticamente insolaiveis em dagua. Logo, a agua
da chuva nao retire os fréons da atmosfera e nem
o0s oceanos sdo absorvedores de CFC. Como sao
substancias muito estaveis no ambiente, permane-
cem por décadas na atmosfera terrestre. Quando
atingem a estratosfera e sob a a¢ao da radiagao
ultravioleta do tipo UVC, liberam atomos de cloro
que atacam as moléculas de 0zonio, como mostra o
esquema abaixo:

Oy + Clo—p O, + CIO»
ClOs + O3 —p 20, + Cls

20, -y 30,

Observe que atomos de cloro sdo consumidos
na primeira etapa e regenerados na segunda etapa,
atuando, entdo, como catalisadores que aumentam a
velocidade da decomposi¢do do ozdnio da estra-
tosfera. Por isso, um atomo de cloro é capaz de des-
truir milhares de moléculas de ozonio antes de ser
retirado da estratosfera.
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A figura representa o mecanismo da destruigdo do
ozonio estratosférico:
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Os oxidos de nitrogénio também contribuem
para a destrui¢ao do ozdnio estratosférico porque
formam didxido de nitrogénio que atua como cloro,
catalisando a decomposi¢ao do 0zonio em oxigénio
tornando-a mais rapida. Veja as equagdes quimi-
cas que descrevem a agdo de moléculas de NO2 na
camada de ozonio.

o Buraco na camada de ozo6nio

O buraco na camada de 0z6nio é a denominagido
dada ao fendmeno de grande redugdo da concen-
tracdo de 0zonio na estratosfera que ocorre prin-
cipalmente no polo sul. O fendmeno com grande
extensao foi detectado pela primeira vez em 1983 na
estratosfera sobre a Antartida. A partir dai, o bura-
co foi expandindo até atingir a area de 24,9 milhoes
quilometros quadrados sobre a Antartida em 1992.
Nos anos seguintes, esfor¢os mundiais provocaram
a reducao da producao e utilizagdo de clorofluor-
carbonos. Com isso, a deple¢ao do ozonio sobre a
Antardica reduziu, atingindo areas menores. Em
2017, foi detectada a menor area com deplegdo de
ozonio sobre a Antardida. Infelizmente, desde 2019,
tem se verificado novos aumentos das areas atingi-
das, indicando o retorno da produgéo de clorofluor-
carbonos em alguns paises.

Observe a figura abaixo que mostra a evolugao
da drea de deplecao de ozonio sobre a Antartida:

Foto: NASA/Reprodugao YouTube
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Durante o inverno rigoroso com temperaturas
em torno de -90 °C, o vento polar com velocidade
média de 100 Km. h™* carrega grande quantidade
de poluentes, entre eles, os clorofluorcarbonetos.
Quando ocorre a formagdo de gelo nas nuvens es-
tratosféricas, os poluentes ficam retidos nas estrutu-
ra cristalina dos so6lidos formados, ficando inativos.
No entanto, no més de setembro de cada ano, com
a chegado dos raios solares, o gelo funde e ocorre a
liberagao dos poluentes que atacam intensamente as
moléculas de ozonio provocando uma grande de-
plecao desse gas na estratosfera sobre a Antardida.

POLUICAO DOS SOLOS E AGUAS

Os poluentes mais comuns que contaminam
os solos e as aguas sdo utilizados ou gerados nas
atividades industriais, da mineracédo, da obten¢ao
de energia, da agricultura, da pecudria de grandes
rebanhos e do lancamento de residuos domésticos
no meio ambiente.

« Poluigao por metais pesados

Os metais pesados sdo aqueles metais toxicos
de massas molares altas que nao possuem fungao
fisiologica nos organismos vivos e sofrem bioacu-
mulagdo, sendo encontrados em diversas espécies
de seres vivos. Mercurio, chumbo e cadmio sao os
metais pesados que mais impactos causam ao meio
ambiente.

O mercurio é utilizado na producao de lampa-
das fluorescentes, pilhas e baterias e na extragdo do
ouro. O descarte incorreto desses materiais promo-
ve o langamento de mercurio que contaminam solos
e agua. Seres vivos podem incorporar esse metal
pesado através da ingestao de agua e alimentos.

O cations de chumbo sdo frequentemente en-
contrados em efluentes industriais ndo tratados de
industrias texteis, de celulose, minerac¢ao e sidertr-
gicas.

Cations Pb*" atacam sitios ativos das enzimas
atuando como veneno de catalisador, reduzindo
a eficiéncia enzimatica durante os processos me-
tabdlicos.
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« Poluigao por fertiizantes agricolas

Os fertilizantes agricolas sao substancias que
contém os macro e micronutrientes necessarios ao
crescimento dos vegetais. Os sais de fosfato e de
nitrato sao administrados em grandes quantidades
aos solos desde o plantio até o crescimentos dos
vegetais.

Os fosfatos mais utilizados na agricultura
brasileira sao diidrogenofosfato de calcio hidrat-
ado, Ca(H2P04)2.H:0, diidrogenofosfato de amo-
nio, [NH4H2POs, e hidrogenofosfato de amonio.
(NH4)2HPOsu.

Os nitratos mais comuns presentes nas misturas
fertilizantes sdo nitrato de sddio, NaNOs e nitrato
de amonio, NHaNOs.

A aplicagdo excessiva de fosfatos e nitratos
contaminam os solos, os len¢ois freaticos e as aguas
superficiais.

Eutrofizag¢do dos corpos de agua

As aguas das chuvas podem carregar os fertili-
zantes, sobretudo os nitratos e fosfatos, para corpos
de agua. O aumento de nutrientes nesses ambientes
favorece a proliferacdo de plantas aquaticas. Com
isso, a quantidade de matéria organica aumen-
ta bem como a necessidade de oxigénio para sua
degradacao. A consequéncia da redugdo da oxi-
genacao das aguas é o comprometimento da vida
aquatica promovendo a eutrofiza¢do dos corpos de
agua.

o Poluicao por pesticidas

Os pesticidas sdo substancias ou misturas de subs-
tancias utilizadas para impedir, destruir, repelir ou
mitigar qualquer praga que atue nos vegetais cul-
tivados. Podem ser acaricidas, bactericidas, fungi-
cidas, herbicidas, inseticidas, nematicidas, dentre
outros.

Os pesticidas podem contaminar aguas e solos
causando a intoxicagdo de diversas espécies de seres

vivos no ambiente e grande desequilibrio ambiental.

Para os seres humanos, os pesticidas podem cau-
sar doengas hepdticas e neuroldgicas graves como
o cancer. Geralmente, sdo muito persistentes no
ambiente devido a pequena solubilidade em agua,
contaminando aguas subterraneas e superficiais,
além dos solos, por muito tempo.

www.formuladaquimica.com.br

EXTENSIVO

O NHE{”J

HO "~ OH

OH

Glifosato (herbicida)

H3C CHs

Diazinon (inseticida)
« Poluigao por descarte de residuos industriais

Os residuos industriais contendo lodo, dleos,
residuos acidos ou alcalinos, petréleo, madeira,
vidro, plastico e metais pesados devem passar por
um tratamento antes de serem descartados e entra-
rem em contato com o ecossistema local. No en-
tanto, muitas empresas ainda lancam seus efluentes
liquidos e residuos sélidos sem tratamento nos
corpos de agua e nos solos, promovendo contami-
nag¢do com substincias poluentes que podem causar
doengas nos seres humanos e prejudicar a fauna e
flora locais.

o Poluicao por esgotos domésticos

A composic¢ao do lixo doméstico compreende
material vegetal, plastico, papel, vidro, principal-
mente. Como muitos materiais possuem tempo de
degradacdo na natureza muito longo, sdo muito per-
sistentes no ambiente, contaminando-o por muitos
anos.

O langamento de esgoto ou efluente doméstico
ndo tratado nos corpos de agua provoca o aumento
da matéria organica na agua e a reducao da taxa
de oxigenagao que afeta a vida de muitas espécies
de seres vivos aquaticos, ocorrendo o aumento da
populagdo de determinados microrganismos e a
dificuldade de desenvolvimento de outros.
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1. (ENEM - 2017)

Muitas industrias e fabricas langam para o ar,
através de suas chaminés, poluentes prejudiciais as
plantas e aos animais. Um desses poluentes reage
quando em contato com o gas oxigénio e a dgua da
atmosfera, conforme as equagdes quimicas:
Equagao 1: 2 SO2 + Oz » SOs

Equagao 2: SOs + H20 > H2S04

De acordo com as equagdes, a alteracao ambiental
decorrente da presenca desses poluente intensifica

o(a):

A) formagao de chuva acida.

B) surgimento de ilha de calor.

C) redugao da camada de ozonio.
D) ocorréncia de inversao térmica.
E) emissdo de gases de efeito estufa.

2. (VUNESP)

Sabe-se que a chuva acida é formada pela dis-
solu¢do, na dgua da chuva, de 6xidos acidos pre-
sentes na atmosfera. Entre os pares de 6xidos
relacionados, qual é constituido apenas por 6xidos
que provocam a chuva acida?

A) Na20 e NO2
B) CO2 e MgO
C) CO2¢€S0:s
D) CO e NO

3. (ENEM - 2013)

Sabe-se que o aumento da concentragdo de gases
como CO2, CHs e N20 na atmosfera é um dos fa-
tores responsaveis pelo agravamento do efeito estu-
fa. A agricultura ¢ uma das atividades humanas que
pode contribuir tanto para a emissdo quanto para o
sequestro desses gases, dependendo do manejo da

matéria organica do solo.
ROSA, A. H.; COELHO, J. C. R. Cadernos Tematicos de Quimica Nova

na Escola, Sdo Paulo, n. 5, nov. 2003 (adaptado).
De que maneira as praticas agricolas podem ajudar
a minimizar o agravamento do efeito estufa?

A) Evitando a rotacao de culturas.

B) Liberando o COx2 presente no solo.

C) Aumentando a quantidade de matéria organica
do solo.

D) Queimando a matéria organica que se deposita
no solo.

E) Atenuando a concentragdo de residuos vegetais
do solo.
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4. (ENEM - 2016)

Algumas praticas agricolas fazem uso de queima-
das, apesar de produzirem grandes efeitos negativos.
Por exemplo, quando ocorre a queima da palha de
canade-agucar, utilizada na produgdo de etanol, ha
emissdo de poluentes como COz, SOx, NOx e ma-
teriais particulados (MP) para a atmosfera. Assim,

a produgado de biocombustiveis pode, muitas vezes,

ser acompanhada da emissdo de varios poluentes.
CARDOSO, A. A; MACHADO, C. M D.: PEREIRA. E. A. Biocom-
bustivel: o mito do combustivel limpo. Quimica Nova naEscola.n. 28,

maio 2008 (adaptado).
Considerando a obtencao e o consumo desse bio-
combustivel, ha transformacao quimica quando:

A) o etanol é armazenado em tanques de ago inoxi-
davel.

B) a palha de cana-de-agticar é exposta ao sol para
secagem.

C) a palha da cana e o etanol sdo usados como fonte
de energia.

D) os poluentes SOx, NOx e MP sao mantidos intac-
tos e dispersos na atmosfera.

E) os materiais particulados (MP) sao espalhados
no ar e sofrem deposicao seca.

5. (ENEM - 2010)

Os oceanos absorvem aproximadamente um ter¢o
das emissdes de CO2 procedentes das atividades
humanas, como a queima de combustiveis fosseis e
as queimadas. O CO2 combina-se com a agua dos
oceanos, provocando uma alteragdo importante
em suas propriedades. Pesquisas com varios or-
ganismos marinhos revelam que essa alteracao nos
oceanos afeta uma série de processos biologicos
necessarios para o desenvolvimento e a sobrevivén-
cia de varias espécies da vida marinha. A alteragdo a
que se refere o texto diz respeito ao aumento

A) da acidez da agua dos oceanos.

B) do estoque de pescados nos oceanos.
C) da temperatura média dos oceanos.
D) do nivel das aguas dos oceanos.

E) da salinizacao das aguas dos oceanos.
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6. (ENEM - 2017)

As lampadas fluorescentes apresentam vantagens
como maior eficiéncia luminosa, vida ttil mais lon-
ga e redugdo do consumo de energia. Contudo, um
dos constituintes dessas lampadas é o mercurio, que
apresenta sérias restrigdes ambientais em func¢io

de sua toxidade. Dessa forma, as lampadas fluo-
rescentes devem passar por um processo prévio de
descontaminagao antes do descarte ou reciclagem
do material. O ideal é que nesse processo se tenha o
menor impacto ambiental e, se possivel, o mercurio

seja recuperado e empregado em novos produtos.
DURAO JR., W.A.; WINDMOLLER, C.C. A questdo do merciirio em
lampadas fluorescentes. Quimica Nova na Escola, n. 28, 2008 (adapta-

do).

Considerando os impactos ambientais negativos, o
processo menos indicado de descontaminagao desse
metal presente nas lampadas seria o(a)

A)encapsulamento, no qual as lampadas sdo tritu-
radas por via seca ou imida, o material resultante

¢ encapsulado em concreto e a disposi¢ao final do
residuo ¢ armazenada em aterros.

B) lixiviagao acida, com a dissolugdo dos residuos
solidos das lampadas em acido (HNO3), seguida de
filtracao e neutralizacio da solugdo para recuperar
os compostos de mercurio.

C) incineragao, com a oxida¢ao das lampadas junto
com o lixo urbano em altas temperaturas, com
reducdo do material s6lido e langamento dos gases e
vapores para a atmosfera.

D) processo térmico, no qual o residuo é aquecido
em sistema fechado para vaporizar o mercurio e
em seguida ocorre o resfriamento para condensar o
vapor e obter o mercurio elementar.

E) separagdo por via quimica, na qual as lampadas
sdo trituradas em sistema fechado, em seguida adi-
tivos quimico sao adicionados para a precipitagio e
separagdo do mercurio.

7. (UNICAMP - 2016)

A tira tematiza a contribuic¢do da atividade humana
para a deterioracdo do meio ambiente. Do didlogo
apresentado, pode-se depreender que os ursos ja
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A) do aumento do pH dos mares e acabam de con-
statar o abaixamento do nivel dos mares.

B) da diminui¢ao do pH dos mares e acabam de
constatar o aumento do nivel dos mares.

C) do aumento do nivel dos mares e acabam de
constatar o abaixamento do pH dos mares.

D) da diminuigdo do nivel dos mares e acabam de
constatar o aumento do pH dos mares.

8. (ENEM - 2012)

O rétulo de um desodorante aerossol informa ao
consumidor que o produto possui em sua com-
posicdo os gases isobutano, butano e propano,
dentre outras substincias. Além dessa informagao,
o rétulo traz, ainda, a inscri¢ao “Néo contém CFC”.
As reagdes a seguir, que ocorrem na estratosfera,
justificam a nao utilizagdo de CFC (clorofluorcarbo-
no ou Freon) nesse desodorante:

) CF,ce, -YY5 CF_Ct- + Cét-
) Cce- + O, —— O, + CtO-

A preocupagdo com as possiveis ameagas a camada
de ozodnio (Os) baseia-se na sua principal fun¢ao:
proteger a matéria viva na Terra dos efeitos preju-
diciais dos raios solares ultravioleta. A absor¢do da
radiagdo ultravioleta pelo 0zonio estratosférico é in-
tensa o suficiente para eliminar boa parte da fracao
de ultravioleta que ¢ prejudicial a vida.

A finalidade da utilizagao dos gases isobutano, buta-
no e propano neste aerossol é

A) substituir o CFC, pois ndo reagem com o ozonio,
servindo como gases propelentes em aerossois.

B) servir como propelentes, pois, como sdo muito
reativos, capturam o Freon existente livre na atmos-
fera, impedindo a destrui¢do do ozdnio.

C) reagir com o ar, pois se decompdem espontanea-
mente em diéxido de carbono (CO2) e dgua (H20),
que ndo atacam o ozodnio.

D) impedir a destrui¢do do ozdnio pelo CFC, pois
os hidrocarbonetos gasosos reagem com a radiagdo
UV, liberando hidrogénio (Hz), que reage com o
oxigénio do ar (Oz), formando agua (H20).

E) destruir o CFC, pois reagem com a radiagdao UV,
liberando carbono (C), que reage com o oxigénio do
ar (O2), formando diéxido de carbono (CO2), que é
inofensivo para a camada de ozonio.

Médulo 30: Quimica Ambiental 128



QUESTOES DE REVISA0

9. (ENEM - 2009)

O processo de industrializagdo tem gerado sérios
problemas de ordem ambiental, economica e social,
entre os quais se pode citar a chuva acida. Os acidos
usualmente presentes em maiores propor¢des na
agua da chuva sdo o H2COs, formado pela reagdo
do CO: atmosférico com a dgua, o HNOs, 0o HNOz,
0 H2S804 e 0 H2SO:s. Esses quatro tltimos sdo for-
mados principalmente a partir da reagdo da agua
com os 6xidos de nitrogénio e de enxofre gerados
pela queima de combustiveis fosseis.

A formagao de chuva mais ou menos acida depende
nao sé da concentra¢do do acido formado, como
também do tipo de 4cido. Essa pode ser uma infor-
magao util na elaboragao de estratégias para mini-
mizar esse problema ambiental. Se consideradas
concentragdes idénticas, quais dos acidos citados no
texto conferem maior acidez as aguas das chuvas?

A) HNOs e HNO:
B) H2SO4 e H2SOs
C) H2SOs e HNO:2
D) H2SO4 e HNO:s
E) H2COs e H2SOs3

10. (UNICAMP - 2013)

Em junho de 2012 ocorreu na cidade do Rio de Ja-
neiro a Conferéncia Rio+20. Os principais focos de
discussao dessa conferéncia diziam respeito a sus-
tentabilidade do planeta e a polui¢ao da dgua e do
ar. Em rela¢ao a esse ultimo aspecto, sabemos que
alguns gases sdo importantes para a vida no planeta.
A preocupagdo com esses gases ¢ justificada, pois, de
um modo geral, pode-se afirmar que

A) 0 CH4 e 0 CO:2 estdo relacionados a radiagao
ultravioleta, o Os, a chuva 4cida e os NOXx, ao efeito
estufa.

B) o CHa esta relacionado a radiagdo ultravioleta, o
03 e 0 CO2, ao efeito estufa e os NOx, a chuva acida.
C) os NOx estao relacionados ao efeito estufa, o
CHa4 e 0 CO3, a radiagdo ultravioleta e o Os, a chuva
acida.

D) o Os esta relacionado a radiagdo ultravioleta,

0 CHa e 0 COz, ao efeito estufa e os NOx, a chuva
acida.
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11. (ENEM - 2014)

Parte do gas carbdnico da atmosfera é absorvida
pela d4gua do mar. O esquema representa reagdes
que ocorrem naturalmente, em equilibrio, no
sistema ambiental marinho. O excesso de diéxido
de carbono na atmosfera pode afetar os recifes de
corais.

1

Diéxido de carbono
atmosférico
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Disponivel em: http://news.bbc.co.uk. Acesso em: 20 maio 2014 (adaptado).

O resultado desse processo nos corais é o(a)

A) seu branqueamento, levando a sua morte e ex-
tin¢ao.

B) excesso de fixa¢do de calcio, provocando calcifi-
cagdo indesejavel.

C) menor incorporagao de carbono, afetando seu
metabolismo energético.

D) estimulo da atividade enzimatica, evitando a
descalcificacao dos esqueletos.

E) dano a estrutura dos esqueletos calcarios, di-
minuindo o tamanho das populagdes.

12. (ENEM - 2015)

Pesticidas sdo substancias utilizadas para promover
o controle de pragas. No entanto, apds sua aplicagao
em ambientes abertos, alguns pesticidas organoclo-
rados sao arrastados pela agua até lagos e rios e, ao
passar pelas guelras dos peixes, podem difundir-se
para seus tecidos lipidicos e 1 se acumularem.

A caracteristica desses compostos, responsavel pelo
processo descrito no texto, é o(a)

A) baixa polaridade.

B) baixa massa molecular.

C) ocorréncia de halogénios.
D)tamanho pequeno das moléculas.
E) presenca de hidroxilas nas cadeias.
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13. (UNICAMP - 2018)

Altas concentragdes de metais pesados foram en-
contradas nas dguas de inumeras bacias hidrografi-
cas brasileiras. Esses poluentes podem rapidamente
se acumular em seres vivos. Por exemplo, peixes
podem absorver metais pesados da agua e pela
ingestdo de alimentos, retendo-os em seu tecido

muscular.
(Adaptado de Daniel P. de Lima e outros, Contaminagdo por metais
pesados em peixes e dgua da bacia do rio Cassiporé, Estado do Amapd,

Brasil. Acta Amazonica, Manaus, 45, pp. 405-414, 2015.)
Assinale a alternativa correta.

A) Metais pesados, como o urdnio, sdo encontrados
em maiores concentragdes em herbivoros longe-
vos ou do meio da teia alimentar, como tartarugas
marinhas e peixes de fundo de rio.

B) Metais pesados, como o mercurio, sdo encontra-
dos em maiores concentragdes em carnivoros do
meio da teia alimentar, como aves de rapina e peixes
predatdrios.

C) Metais pesados, como o ferro, sdo encontrados
em maiores concentra¢oes em herbivoros e carnivo-
ros do topo da teia alimentar, como aves de rapina e
peixes predatdrios.

D) Metais pesados, como o chumbo, sao encon-
trados em maiores concentragdes em predadores
longevos ou do topo da teia alimentar, como aves de
rapina e peixes predatérios.

14. (ENEM - 2012)

Para diminuir o acimulo de lixo e o desperdicio de
materiais de valor econémico e, assim, reduzir a ex-
ploragao de recursos naturais, adotou-se, em escala
internacional, a politica dos trés erres: Redugao,
Reutilizagdo e Reciclagem. Um exemplo de recicla-
gem ¢ a utilizagao de:

A) garrafas de vidro retornaveis para cerveja ou
refrigerante.

B) latas de aluminio como material para fabricagao
de lingotes.

C) sacos plasticos de supermercado como acondi-
cionantes de lixo caseiro.

D) embalagens plasticas vazias e limpas para
acondicionar outros alimentos.

E) garrafas PET recortadas em tiras para fabricagao
de cerdas de vassouras.
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15. (ENEM - 2011)

Em 1872, Robert Angus Smith criou o termo “chuva
acida’, descrevendo precipitagdes acidas em Man-
chester apds a Revolucao Industrial. Trata-se do
acumulo demasiado de didxido de carbono e enxo-
fre na atmosfera que, ao reagirem com compostos
dessa camada, formam goticulas de chuva acida e
particulas de aerossoéis. A chuva acida nao necessa-
riamente ocorre no local poluidor, pois tais polu-
entes, ao serem lancados na atmosfera, sdo levados
pelos ventos, podendo provocar a reagao em regioes
distantes. A agua de forma pura apresenta pH 7 e,
ao contatar agentes poluidores, reage modificando
seu pH para 5,6 e até menos que isso, 0 que provoca

reagoes, deixando consequéncias.
Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br. Acesso em: 18 maio 2010

(adaptado).

O texto aponta para um fendmeno atmosférico
causador de graves problemas ao meio ambiente:
a chuva acida (pluviosidade com pH baixo). Esse
fendmeno tem como consequéncia

A) a corrosao de metais, pinturas, monumentos
histéricos, destruicdo da cobertura vegetal e acidifi-
cagdo de lagos.

B) a diminuigao do aquecimento global, ja que esse
tipo de chuva retira poluentes da atmosfera.

C) a destruicao da fauna e da flora e reducao dos
recursos hidricos, com o assoreamento dos rios.

D) as enchentes, que atrapalham a vida do cidadao
urbano, corroendo, em curto prazo, automoveis e
fios de cobre da rede elétrica.

E) a degradagao da terra nas regides semidridas,
localizadas, em sua maioria, no Nordeste do nosso
pais.

16. (UNICAMP-SP)

Imagine a humanidade em um futuro longinquo...
As reservas de combustivel fdssil

(petrdleo, carvao) se esgotaram e a energia térmica
provém, agora, da combustao do gas

hidrogénio, Hz, obtido através da decomposicao da
agua, de onde resulta, também, o gas

oxigénio, Oa.

A) Podera haver um risco de se acabar com toda a
agua disponivel no planeta, da mesma

forma que se esgotaram os combustiveis fosseis?

B) Nossa atmosfera ficara super-enriquecida pelo
gas oxigénio proveniente da

decomposi¢ao da agua? Justifique as suas respostas.
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17. (UFMG)

O efeito estufa, causado pelo acumulo de gas car-
bonico, CO2, na atmosfera, tem contribuido para
um significativo aumento da temperatura média da
Terra. Todas as alternativas apresentam processos
que produzem gas carbonico, exceto:

A) a fabricagéo de cal, CaO, pelo aquecimento de
carbonato de calcio, CaCOs3

B) a fotossintese realizada pelas plantas.

C) a queima de combustivel por um motor de au-
tomovel.

D) a queima de gas em um fogao.

E) a queimada de florestas.

18. (UFTM-MG)

O tratamento da agua é um processo custoso, envol-
vendo diversas etapas. O cloro e o sulfato de alumi-
nio sao usados, respectivamente, como agentes

A) dispersante e espessante.
B) redutor e espessante.

C) tensoativo e dispersante.
D) floculante e tensoativo.
E) oxidante e floculante.

19. (UFPA)
Os gases produzidos nas queimadas que podem
contribuir para o efeito estufa sao somente

A) CO e NO+NO:2
B) SO2 e NO

C) CO:2 e CH4

D) COz e NO2

E) NO+NO:z e SO2

20. (UDESC)

Nos ultimos anos, o perigo do efeito estufa agravou-
se devido a emissao excessiva de substancias quimi-
cas que absorvem o calor refletido pela Terra.
Assinale a alternativa em que todas as substincias
apresentadas referem-se aos “gases do efeito estufa”.

A) CO:, CH4, NOx, CFCs
B) HzO, NaCl, COz, CsHise
C) CO2, CHg4, SO2, HNOs
D) O2, NOx, H20, NH:

E) stO4, CFCS, COz, H-.0O
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21. (UNICAMP - 2011)

Cerca de 1/4 de todo o diéxido de carbono liberado
pelo uso de combustiveis fosseis é absorvido pelo
oceano, o que leva a uma mudanga em seu pH e

no equilibrio do carbonato na dgua do mar. Se nao
houver uma agdo rapida para reduzir as emissoes de
diéxido de carbono, essas mudancas podem levar a
um impacto devastador em muitos organismos que
possuem esqueletos, conchas e revestimentos, como
os corais, os moluscos, os que vivem no plancton, e
no ecossistema marinho como um todo. Levando-se
em conta a capacidade da agua de dissolver o dioxi-
do de carbono, ha uma proposta de se bombear esse
gas para dentro dos oceanos, em aguas profundas.
Considerando-se o exposto no texto inicial e a
proposta de bombeamento do diéxido de carbono
nas aguas profundas, pode-se concluir que esse
bombeamento:

A) favoreceria os organismos que utilizariam o
carbonato oriundo da dissolu¢ao do gas na agua
para formar suas carapagas ou exoesqueletos, mas
aumentaria o nivel dos oceanos.

B) diminuiria o problema do buraco da camada de
0zOnio, mas poderia comprometer a vida marinha.
C) diminuiria o problema do efeito estufa, mas
poderia comprometer a vida marinha.

D) favoreceria alguns organismos marinhos que
possuem esqueletos e conchas, mas aumentaria o
problema do efeito estufa.

22. (ENEM - 2001)

Algumas atividades humanas interferiram signifi-
cativamente no ciclo natural do enxofre, alteran-
do as quantida- des das substancias indicadas no
esquema. Ainda hoje isso ocorre, apesar do grande
controle por legislacao.

Pode-se afirmar que duas dessas interferéncias sao
resultantes da:

A) queima de combustiveis em veiculos pesados e
da produc¢ao de metais a partir de sulfetos metali-
Cos.

B) produgao de metais a partir de 6xidos metalicos
e da vulcaniza¢ao da borracha.

C) queima de combustiveis em veiculos leves e da
producdo de metais a partir de 6xidos metalicos.
D) queima de combustiveis em industria e da ob-
ten¢ao de matérias-primas a partir da 4gua do mar.
E) vulcanizagdo da borracha e da obtengao de
matériasprimas a partir da dgua do mar.
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BIOMOLECULAS

Biomoléculas sao substincias quimicas sintetiza-
das por seres vivos e que participam de suas estru-
turas e funcionamento. As principais classes de
biomo- léculas sdo

o Carboidratos.

e Proteinas.

« Lipidios.

o Acidos nucleicos.

CARBOIDRATOS

Os carboidratos, glicideos ou sacarideos sao
as biomoléculas mais abundantes na terra. Suas
moléculas possuem as fungdes organicas alcool e
cetona (poliidroxicetonas) ou as fungdes alcool e
aldeido (poliidroxialdeidos).
Possuem fungdes variadas como:
o reserva energética animal (glicogénio) e vegetal
(amido).
o composi¢do da parede celular de vegetais (celu-
lose).
o composi¢do das estruturas de acidos nucleicos
como DNA e RNA (pentoses).
A férmula geral dos carboidratos é Cx (H20)y.

CLASSIFICACAO DOS CARBOIDRATOS

Os carboidratos sao classificados de acordo com
o tamanho de suas moléculas em:
o Monossacarideos.
o Oligossacarideos: unido de 2 a 20 monosacari-
deos
o Polissacarideos.

MONOSSACARIDEOS

Sao carboidratos sdlidos formados por molécu-
las pequenas com a presenca de grupos funcionais
cetona/alcool, as cetoses, e aldeido/alcool (aldoses).
Podem ter de 3 a 7 atomos de carbono. Os mais co-
muns sdo as pentoses e hexoses. Sdo muito soluveis
em agua, pois suas moléculas sao muito polares.
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Nao sofrem hidrélise na presenca de agua.

Os monossacarideos mais comuns nos seres
vivos possuem no maximo seis atomos de carbo-
no e sdo classificados de acordo com o nimero de
atomos de carbono em trioses, tetroses, pentoses,
hexoses:

o Trioses: sio monossacarideos que possuem
moléculas com trés atomos de carbono.

OH (8]
HO\/I\:?D Ho A oH
Gliceraldeido Diidroxiacetona

o Tetroses: sio monossacarideos que possuem
moléculas com quatro atomos de carbono.

LN UNGZ ?HzUH

H——0H HO——H =0

H—— OH H——oHH—i—ﬂH

CH,OH CH,oH  CHOH

p=Eritrose p-Treose p-Eritrulose

o Pentoses: sio monossacarideos com moléculas
com cinco dtomos de carbono. Para os seres
vivos, as pentoses mais importantes sdo a ribose
e a desoxirribose, que sdo as componentes estru-
turais dos acidos nucleicos, os quais comandam
as funcoes celulares.

H._ #G H-C=0
C | .
H—"cl: —H
H—C —0OH
H -’rl:-nH
H —fi —QOH H—‘(I:—UH
B _ﬁ = H—EII:—DH
CH;OH H
D-ribose D-desoxirribose

o Hexoses: sio monossacarideos formados por
seis atomos de carbono. Veja as férmulas estru-
turais de hexoses mais comuns nos seres vivos:
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H\c j{n o H\ Cﬁo H\ Cl//o
H—C—OH =0 Ho—llz—H H—{li—OH
HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—C—0H H—C—0H Ho_zI:_H
H—C—O0H H—C—0OH H—tlt—ﬁH H—C—0H
leGH CH,0H CH:0H CH:0H

gicose frutose manose glaciose

CICLIZACAO DAS MOLECULAS DE
MONOSSACARIDEOS

Os monossacarideos com 5 ou 6 atomos de car-
bono por molécula, quando em solugéo, predomi-
nam na forma ciclica. Isso ocorre porque, em geral,
um grupo carbonila (aldeido ou cetona) pode reagir
um um alcool, formando um grupo hemiacetal.

Observe a ciclizagao da molécula de glicose re-
presentada abaixo. Veja que a carbonila que possui
o carbono 1, denominado carbono anomérico, reage
com a hidroxila ligada ao carbono 5, promovendo o
fechamento da cadeia carbdnica:

H\1\ //n ﬁa-y_"H
H—ELOH H ? % H
HD—‘l—H l/” \L"

3 —_—

o N+ v/l

4 HO

5 oH ] ] I 2

- CHOH H oH

DISSACARIDEOS

Os dissacarideos sao carboidratos formados
pela uniao de dois monossacarideos por ligacao
o-glicosidica. Sao sélidos nas condigoes ambien-
tes e muito soluveis em agua e pouco soltveis em
solventes apolares. Sofrem hidroélise formando
monossacarideos.

A ligagao O-glicosidica resulta da reagao da
hidroxila de uma molécula de um monossacarideo
com a hidroxila da molécula de outro
monossacarideo com formagao de agua e do dis-
sacarideo.
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Ligagdo Glicosidica

CH,OH CH,OH
R OH H
w oo s O -, ") Ho ) H KO o
oKW H o OH oH  H
Glicose Frutose Sacarose

Os dissacarideos mais importantes para os pro-
cessos biologicos dos seres vivos sdo:
o Sacarose: resulta da unido de moléculas de
glicose e frutose.

CHiOH R
H H H
H
8 L] H
oH CHOH
oH oM M

» Lactose: resulta da unido de moléculas de gli-
cose e galactose.

Maltose: resulta da unido de moléculas de gli-
cose.

CH;OH CHZOH

H

POLISSACARIDEOS

Sao carboidratos formados pela unido de 20
ou mais monossacarideos atraves de ligagdes gli-
cosidicas. Sao biomoléculas com fungdes energética
e estrutural. Os polissacarideos mais importantes
para os seres vivos sdo:
o Glicogénio: é a biomolécula responsavel pela
reserva energética animal. Resulta da unido de
cerca de 3000 moléculas de glicose. E insoltvel

em dgua.
CHOH CHOH
H H
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o Amido: é um s6lido branco, insoluvel e que se
encontra presente essencialmente nos vegetais.
E constituido por cerca de 1400 unidades de
glicose ligadas através de ligacoes glicosidicas.

o Celulose: é um polissacarideo formado por
cadeias lineares de glicose (300 a 1500 unidades)
unidas por ligacdes glicosidicas. E a principal
base estrutural das plantas, nomeadamente na
constituicdo das paredes celulares das células
vegetais. As moléculas de celulose organizam-se
em camadas de fibras que oferecem resisténcia
e flexibilidade as estruturas. Embora seja uma
molécula hidrofilica, a celulose é completamen-
te insolivel em dgua devido ao seu elevado
tamanho.

e Quitina: é também um polissacarideo estrutural
formado por unidades de acetilglicosamina, e
esta presente no exoesqueleto dos artrépodes e
nas paredes celulares dos fungos.

PROTEINAS

Proteinas sdo substancias formadas por macro-
moléculas resultantes da unido de aminoacidos por
ligagdes pepetidicas. Sao compostos organicos en-
contrados em todos organismos. Estao presentes em
praticamente todas as estruturas celulares. Possuem
fung¢oes biolodgicas importantes como transporte de
oxigénio (hemoglobina), catalisadores de reagoes
bioquimicas (enzimas), prote¢do do corpo contra
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organismos patogénicos (anticorpos), formagao
de hormonios e a contra¢do muscular (miosina e a
actina), dentre outras.

AMINOACIDOS

Sdo substancias organicas formadas por molécu-
las que apresentam os grupos funcionais amino e
carboxila como mostra a férmula estrutural genéri-
ca:

R 0

| #
HMN—C—C

I

q OH

Os aminoacidos sao os mondmeros das
proteinas.

O aminodacido mais simples é a glicina em que o
grupo R é representado pelo atomo de hidrogénio,
como mostra a formula estrutural abaixo:

Glicina

O grupo R, além do atomo de hidrogénio, pode
ser:
o Apolar.
Exemplos: aminoacidos alanina e leucina.

H
| /° T #°
H,N—T—E\ Hﬂ_(l'_:_c\
OH
o, CH, OH
Alanina (':H
A
CH, CH,
Leucina

« Polar.
Exemplos: acido aspartico e serina.

- H
| 7 0
HN—C—c_ HN—C—C
by, O | OH
| CH:
C |
/
HE %n OH

Acido aspdrtico Serina
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« Aromitico.
Exemplos: triptofano e fenilalanina

e 0
H OH
| NH,
NH; H
|
H
Triptofano Fenilalanina

« Alifatico.
Exemplos: valina e prolina.

0
0
/I\H\ OH C‘)I\DH
NH, NH

Prolina
Valina
« Basico.
Exemplos: lisina e arginina
g PP
OH
HEN HoN ﬁ/\/ﬁ\]H
Hz
Lisina Arginina
+ Acido.

Exemplos: acidos glutamico e aspargico.

N, OH NH,

Acido glutdmico Acido aspargico

DIPEPTIDEOS

Sao compostos organicos resultantes da uniao
de dois aminoacidos por ligacdo peptidica. Na
reagao o grupo carboxila de um aminoacido reage
com o grupo amino de outro aminoacido com
formagao do grupo funcional amida. Observe o di-
peptideo formado pela reagdo envolvendo molécu-
las do aminoacido glicina:

tle AR
||r[~1—c—g ‘/:-T‘—NH—G—C\ _— Hr!J—C—C—NH—G—< + H0
L A A

ligagéc peptidica
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A reagao inversa é denominada hidrdlise do
dipeptideo com formagao dos aminodcidos de
origem.

PROTEINAS

As proteinas sdo polimeros e os aminoacidos sdo
seus mondmeros. A ligacdo peptidica que se esta-
belece entre os aminoacidos promove a formacao
de uma poliamida. A figura abaixo representa um
fragmento de uma proteina com destaque para os
grupos amida formados pela unido entre os amino-
acidos:

' s Y - ~ F ¥
Moo |R o Io l R ® [0 IR "
N N| . N o
11 \nJLHW N
R( H (0 JrR| H |O JR| H O

o Estruturas das proteinas

As proteinas sdo descritas por suas estruturas
primaria, secundaria, terciaria e quaterndria.

A estrutura primaria é a sequéncia simples de
aminodacidos. As ligagdes quimicas dominantes sao
covalentes. A sequéncia dos aminoacidos nao é
aleatdria, mas bem deteterminada e determina sua
funcao bioldgica. A figura abaixo representa a estru-
tura primaria de uma proteina:

A estrutura secundaria resulta da interacao
entre os grupos amino e carboxila de residuos de
aminoacidos proximos da mesma molécula protéica
por meio de liga¢des de hidrogénio. As estruturas
secundarias podem ser dos tipos a-hélice e
B-pregueada:

a-hélice B-pregueada
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A estrutura tercidria € o arranjo tridimensional
da cadeia peptidica estabilizado por interagdes entre
grupos R de aminoacidos distantes. As ligacdes en-
tre os grupos R podem ser fortes como idnica e co-
valente ou mais fracas como ligagdes de hidrogénio,
dipolo-dipolo e dipolo instantdneo-dipolo induzido.

A estrutura quaternaria corresponde a duas ou
mais cadeias polipeptidicas, idénticas ou nao, que se
agrupam e se ajustam para formar a estrutura total
da proteina. Por exemplo, a molécula da insulina é
composta por duas cadeias interligadas. Enquanto, a
hemoglobina ¢ composta por quatro cadeias poli-
peptidicas.

LIPIDIOS

Os lipidios sao substancias orgénicas insolaveis
em agua e soluveis em solventes organicos apolares.
Os tipos de lipidios sdo muito distintos quanto a
estrutura molecular. Possuem fungdes bioldgicas
essenciais como reserva de energia, composigao das
membranas plasmaticas, controle térmico e regu-
lagdo da atividade metabolica na forma de hormo-
nios.

Os tipos de lipidios mais importantes sdo:

o Gliceridios.

« Fosfolipidios ou fosfogliceridios.
« Esteroides ou esteridios.

o Cerideos ou ceras.

GLICERIDIOS

Sao substancias organicas formadas por molécu-
las resultantes da uniao de moléculas de acidos
graxos e moleculas de glicerol. Sdo os dleos e gordu-
ras, vegetais e animais.
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L\/\N\/\ A
H L/WW\ 0 H H
HO

5 j\,"\N\N\ HJO\
H +m~“x/\¢\/\/\f\ —_— + H

1] 0 /0\
H HOJ‘\N\N\/\ ) PPN H H
Gliceral Acidos Graxos Triglicerideo Agua

Os acidos graxos sao acidos carboxilicos forma-
dos por cadeias carbdnicas com 12 a 24 atomos in-
saturagdes. Veja alguns exemplos de acidos graxos:

o]

10 “OH
0 Acido palmitico

HECMW‘V‘J‘GH (gordura de palma)

0 Acido estearico
c-oH (gordura animal)

Acido laurico
(gordura de coco)

Acido oleico
(6leo vegetal)

DIFERENCA ENTRE OLEOS E
GORDURAS

Os 6leos e gorduras sdo formados por triglice-
ridios que se originam da glicerina e dos acidos
graxos. Os Oleos sdo liquidos e as gorduras, solidas.
Nos dleos os acidos graxos de origem possuem
cadeias carbonicas saturadas ligadas a carboxila,
enquanto nas gorduras, as cadeias carbonicas con-
tém, pelo menos, uma insaturagio.

Observe os exemplos abaixo dos triglicerideros:

0

Hﬁ—ﬂwm
p.yL-g‘{.k/‘\/WW\/W

) 12 5

HyC—0 W
Oleo

o

DJL\/\/W\/\
o]
J'I\/W\M
]
'J'I‘\NV\/\/\a
Gordura

Modulo 31: Biomoléculas



« Fosfolipidios ou fosfogliceridios

Sao substancias constituintes da estrutura das
membranas celulares. A lecitina, presente na gema
de ovo e graos de soja e girassol, ¢ um exemplo de
fosfolipidio.

i}

O)K/\/\/\/\/\/\/\
/\/\/\/’\:/\/\/\/YD\/\
o
. v}
E NV\O\"’
f’; 0/ "NO-
I
Leciting

Observe que a molécula do fosfolipidio possui
uma fragao apolar representada pelas longas cadeias
carbdnicas e partes polares, com destaque para o
grupo organico fosfato.

« Esteroides ou esterideos

Possuem quatro aneis e estrutura quimica
contendo um ciclopentano-fenantreno e um nucleo
ciclico. Sao amplamente distribuidos nos organis-
mos vivos e incluem hormoénios sexuais, vitamina
D, colesterol, entre outros.

A férmula estrutural abaixo representa a es-
trutrura simplificada de um esteroide:

O colesterol é um exemplo de esteroide utilizado
na produc¢io de membranas celulares e de hormo-
nios. Sua férmula estrutural é representada a seguir:

o Cerideos ou ceras

Sdo ésteres de acidos graxos e alcoois com elevado
numero de dtomos de carbono. Sdo exemplos de
ceridios: as ceras (de ouvido, que protegem o apa-
relho auricular de doengas e microorganismos) e o
favo das abelhas. Isso também classifica essa classe
de lipidios como aliados contra a desidratagio e

a favor da impermeabiliza¢do e protecao. Veja o
exemplo de ceridio, o palmitato de cetila que consti-
tui a cera de abelhas.
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0]
CHa(CHz)43CH3 OCH2(CHg)14CH3

Palmitato de cetila (cera de abelhas)

ACIDOS NUCLEICOS

Sao substincias acidas presentes no nucleos das
células e que participam do armazenamento, da
transmissdo e do processamento das informagdes
genéticas de uma célula. Existem dois tipos de 4ci-
dos nucleicos: o dcido desoxirribonucleico (DNA) e
o0 acido ribonucleico (RNA).

Os acidos nucleicos sao polimeros de nucleoti-
deos e, por isso, sdo denominados polinucleotideos.
Sao constituidos por subunidades de nucleotideos
unidas através de ligagoes fosfodiester.

NUCLEOTIDEOS

Os nucleotideos sdo mondmeros dos acidos
nucleicos. Sao formados por:
« um carboidrato do grupo das pentoses.
« um radical fosfato.
« composto aromatico heterociclico (base nitroge-
nada).
A figura abaixo representa a estrutura geral de
um nucleotideo:

H,N

Fosfato N =N
0 13 \
HO—-P—0 N~ N
1 0 Base
Nitrogenada

Pentose  OH

PENTOSES

A pentose que constitui o RNA é a ribose e a
desoxirribose constitui o DNA. Observe suas estru-
turas:

CH>0H HO OH
0 0
OH
OH OH
OH
Ribose Desoxirribose
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BASES NITROGENADAS

Sdo compostos aromaticos heterociclicos
chamados bases pirimidicas, quando as moléculas
possuem apenas um anel aromatico heterociclico, e
bases puricas com dois aneis aromaticos heterocicli-
Cos.

As bases pirimidicas sdo a citosina (RNA e
DNA), uracila (RNA) e timina (DNA):

NH; o 0
H:C
L G T
M O N (o]
N9 N H
Citosina Uracila Timina

As bases puricas sdo a adenina e guanina:

HaN 0
a0
W e
P P

H H
Adenina Guanina

ACIDO RIBONUCLEICO (RNA)

O RNA ¢ formado por ribonucleotideos, isto
¢, nucleotideos constituidos pelo grupo fosfato,
pela ribose e uma base nitrogenada, que pode ser
adenina, guanina, citosina ou uracila. Cada ribonu-
cleotideo é ligado entre si por ligagdes fosfodiéster,
formando uma fita simples. Observe a represen-
tacao da estrutura do RNA:

HH,
“o-

o B
&

OH OH

O RNA ¢ o acido nucleico relacionado com a
sintese de proteinas.
Sao trés os tipos de RNA:
« RNA mensageiro: transporta a informagao
contida no DNA para o local de sintese proteica
(ribossomos).
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« RNA transportador: transfere os aminoacidos
para o local da sintese proteica (ribossomos).

o RNA ribossémico: constitui a estrutura dos
ribosssomos.

ACIDO DESOXIRRIBONUCLEICO
(DNA)

O DNA ¢ um tipo acido nucleico extremamente
importante para os seres vivos e que possui as
funcgdes de armazenar e transmitir as informacoes
genéticas. O acido desoxirribonucleico, portanto,
¢ fundamental para a sintese de proteinas, uma
vez que contém as informagdes que comandam a
sintese de RNA.

A estrutura primaria do DNA é formada por
macromoléculas helicoidais resultantes da uniao de
nucleotideos ligados por ligagdes covalentes.

A figura abaixo representa as diversas possibili-
dades de formagao dos nucleotideos presentes no
DNA.

) = boslatn
O = desoirmibose
[ = ke nitrogenada

A estrutura secunddria do DNA consiste no
arranjo de dupla hélice com formagédo de ligagoes
de hidrogénio entre as bases nitrogenadas presentes
as duas cadeias poliméricas, como mostra a figura
abaixo.
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As fitas de DNA interagem por meio de ligagoes
de hidrogénio entre guanina de uma molécula com
a citosina de outra cadeia polimérica e, adenina
de uma molécula com timina de outra molécula. A
figura abaixo representa a formacao de ligagdes de
hidrogénio entre as bases nitrogenadas do DNA:

/

I@;}

f Bl
Guanina Citosina

Podemos representar o DNA, de forma simplifi-
cada, da seguinte maneiraa:

Base
F'Wi‘m nitregenada
a Desoximbose
W O
o Ligagao de
. hidrogénio o
Het
‘1 Q L
'cr’pﬂ S e
Hlﬂ,i =D & gn
‘?up,u o Gk
oY e
\ 0%
%F,o tHa
o o
We o ﬂ'"P‘U
'{ ?‘ m@—t S‘FH;
OH 3
Qo
o’
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1. (UEA - 2014)

O ¢leo da améndoa da andiroba, drvore de grande
porte encontrada na regido da Floresta Amazoni-
ca, tem aplicagdes medicinais como antisséptico,
cicatrizante e anti-inflamatério. Um dos principais
constituintes desse 6leo € a oleina, cuja estrutura
quimica esta representada a seguir.

o

== OH

olaina

Na estrutura da oleina sao encontrados grupos fun-
cionais caracteristicos da fungdo orgénica:

A) 4cido carboxilico.
B) alcool.

C) cetona.

D) aldeido.

E) éster.

2. (IBMEC-R] - 2013)

A sacarose (C12H22011), também conhecida como
agucar de mesa, é um tipo de glicidio formado por
uma molécula de glicose e uma de uma frutose
produzida pela planta ao realizar o processo de
fotossintese.

] . CHZOH
OH H

De acordo com a sua férmula estrutural, indique as
fung¢des na molécula de sacarose:

A) 4lcool e fenol
B) éalcool e éter

C) alcool e cetona
D) cetona e alcool
E) éter e cetona

3. (UFG - 2013)

Os aminoacidos sdo substancias de carater anfote-
ro devido a presenga de grupos - NHz e - COOH.
Quando dois aminoacidos reagem entre si, ocorre
a formac¢ao de um dipeptideo com elimina¢ao de

agua. Desse modo, o grupo funcional presente na
ligacao peptidica é:
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A) um fenol.

B) uma amida.

C) um éster.

D) uma amina.

E) um 4cido carboxilico.

4. (UNIOESTE - 2012)

Um dos grandes problemas de polui¢do mundial é
o descarte de detergentes nao biodegradaveis nos
rios, lagos e mananciais. Os detergentes nao biode-
gradaveis formam densas espumas que impedem a
entrada de gas oxigénio na agua e com isso afeta a
vida das espécies aerdbicas aquaticas. Para resolver
ou amenizar este problema surgiu o detergente bio-
degradavel, a qual sua estrutura pode ser observada
abaixo:

oy

SO, Na*

Com relagao aos detergentes biodegradaveis, pode-
se afirmar que

A) sua cadeia carbonica saturada apresenta somente
uma ramificagdo.

B) sua estrutura apresenta uma por¢ao polar e uma
apolar.

C) o anel aromatico é monossubstituido.

D) a parte apolar apresenta uma cadeia insaturada.
E) a por¢ao sulfonica apresenta ligagdo metalica.

5. (FATEC)

Uma forma de evitar a polui¢ao ambiental causada
pelo descarte de 6leo de cozinha usado é reaprovei-
ta-lo para produzir sabdes, que sdo sais de acidos
carboxilicos. Para tanto, faz-se reagir o 6leo com
solugdo aquosa fortemente alcalina de NaOH e/

ou KOH. Nessa reacdo, conhecida como reacgao de
saponifica¢do, forma-se também um outro produto
que éo

A) sal de cozinha.
B) gas natural.

C) glicerol.

D) etanol.

E) formol.
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6. (ENEM 2012)
Quando colocados em agua, os fosfolipideos ten-
dem a formar lipossomos, estruturas formadas por
uma bicamada lipidica, conforme mostrado na
figura. Quando rompida, essa estrutura tende a se
reorganizar em um novo lipossomo.

ol%1%lele
W
2 e Fosfolipidios

- *
.‘0 o..\%ﬁ‘.‘
L ..
[
*
o ‘ o Meio
’..‘.., AQquoso

Disponivel em: hitp://course1.winona.edu. Acesso em: 1 mar. 2012 (adaptado).

Esse arranjo caracteristico se deve ao fato de os
fosfolipidios apresentarem uma natureza

A) polar, ou seja, serem inteiramente soliveis em
agua.

B) apolar, ou seja, ndo serem soltveis em solugdo
aquosa

C) anfotérica, ou seja, podem comportar-se como
acidos e bases.

D) insaturada, ou seja, possuirem duplas ligagdes
em sua estrutura.

E) anfifilica, ou seja, possuirem uma parte hidrofili-
ca e outra hidrofdbica.

7. (MACKENZIE - 2013)

Das substancias organicas apresentadas abaixo.
assinale a alternativa que representa uma molécula
de carater anfétero.

HO o
o
| |
MO \ oH
a O
"3
HO\/\_'\/DVO
A—
b HO ‘oH
MNH
C.
= o
N i oH
HMN— NHz
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8. (FUVEST - 2018)
O hormonio melatonina é responsavel pela sen-
sacao de sonoléncia. Em nosso organismo, a con-
centracdo de melatonina comeca a aumentar ao
anoitecer, atinge o maximo no meio da noite e
decresce com a luz do dia. A melatonina ¢é sintetiza-
da a partir do aminodcido triptofano, em quatro
etapas catalisadas por diferentes enzimas, sendo que
a enzima 3 é degradada em presenca de luz.

CO:H COzH
CH;-CH-NH; CH3-CH-NH;
enzima 1 H
N etapal
N N
H H
triptofano
0 enzima 2| etapa 2
Il
CH;-CHz-NH-C-CHs
HO. CHy-CHy-NH;
N enzima 3 HO.
tapa 3 N
N etapa
H N

. ) H
N-acetil-serotonina

serotonina

enzima 4 | etapa 4
i
CH;CHa-NH-C-CH3
HsCO
N

N
H

melatonina

Considere as seguintes afirmagoes a respeito desse
processo:

I. Na etapa 2, ha perda de diéxido de carbono e,
na etapa 3, a serotonina ¢ transformada em uma
amida.

II. A manipulagdo de objetos que emitem luz, como
celulares e tablets, pode interromper ou tornar mui-
to lento o processo de transformacdo da serotonina
em N - -acetil > serotonina.

III. O aumento da concentragao de triptofano na
corrente sanguinea pode fazer com que a pessoa
adormeca mais lentamente ao anoitecer.

E correto o que se afirma em

A) I ell apenas.
B) I e III, apenas.
C) I e 111, apenas.
D) 111, apenas.

E) L, I eIl
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9. (ENEM - 2011)

A bile é produzida pelo figado, armazenada na
vesicula biliar e tem papel fundamental na digestao
de lipideos. Os sais biliares sdo esteroides sintetiza-
dos no figado a partir do colesterol, e sua rota de
sintese envolve varias etapas. Partindo do acido
colico representado na figura, ocorre a formagao
dos acidos glicocolico e taurocolico; o prefixo glico-
significa a presenga de um residuo do aminoacido
glicina e o prefixo tauro-, do aminodcido taurina.

OH CH
CH, |
CH | F
Pl | -
H,C C CH,
H, CHs [ .
A | Asn AT CH,
L H N\ H
H,C (|: c
CH_ SRR _-CHOH
HO” g s A
H, H,
acido colico

UCKO, D. A. Quimica para as Ciéncias da Saide: uma Infrodugdo a Quimica Geral,
Organica e Biolégica. Sao Paulo: Manole, 1992 (adaptado).

A combinagio entre o acido colico e a glicina ou
taurina origina a funcao amida, formada pela
reagdo entre o grupo amina desses aminodcidos e o

grupo

A) carboxila do acido célico.
B) aldeido do acido cdlico.
C) hidroxila do 4cido célico.
D) cetona do 4cido célico.
E) éster do acido colico.

10. (UFTM - 2011)

O amido é uma macromolécula formada a partir da
interagdo de moléculas de glicose e funciona como
reserva de energia nos vegetais, principalmente nas
raizes. Quando o amido ¢ ingerido pelo homem,
sofre agdo da enzima amilase, presente na saliva, e é
convertido em glicose e carboidratos menores.

OH OH
—_— + nHO
n HO HO HO n
/ 0
9" oH | 03—
\ /n
CH,—CH CHp—OH
Glicose Amido
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A reagao da produgao do amido a partir da glicose
é classificada como de polimerizagdopor I e
aquela que ocorre pela a¢do da enzima amilase é de-
nominada reacio de ___II___ . Assinale a alternati-
va que preenche respectivamente as lacunas I e I1.

A) condensagdo e hidrolise.

B) condensagao e hidrogenacao.
C) condensagao e oxidagdo.

D) adi¢ao e hidrogenacao.

E) adigédo e hidrdlise.

11. (UNESP - 2015)

Os protetores solares sdo formulagdes que contém
dois componentes basicos: os ingredientes ativos
(filtros solares) e os veiculos. Dentre os veiculos, os
cremes e as lo¢cdes emulsionadas sdo os mais uti-
lizados, por associarem alta protecdo a facilidade
de espalhamento sobre a pele. Uma emulsao pode
ser obtida a partir da mistura entre dleo e dgua, por
meio da agdo de um agente emulsionante. O laurato
de sacarose (6-O-laurato de sacarose), por exemplo,
¢ um agente emulsionante utilizado no preparo de
emulsoes.

0
OWCHa
HO Q  oH
HO 0
OH HO
0 OH
OH

laurato de sacarose

(Mauricio Boscolo. “Sucroquimica®. Quim. Nova, 2003. Adaptado.)

A agao emulsionante do laurato de sacarose deve-se
a presenca de

A) grupos hidroxila que fazem liga¢des de hidrogé-
nio com as moléculas de agua.

B) uma longa cadeia carbonica que o torna solavel
em Oleo.

C) uma longa cadeia carbonica que o torna soluvel
em agua.

D) grupos hidrofilicos e lipofilicos que o tornam
soluvel nas fases aquosa e oleosa.

E) grupos hidrofébicos e lipofébicos que o tornam
soluvel nas fases aquosa e oleosa.
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12. (UFV)

Abaixo estdo esquematizadas as formulas (I, II e III)
de trés biomoléculas.

Com relagao a essas moléculas e o papel que de-
sempenham como constituintes no metabolismo

celular, assinale a afirmativa que apresenta dois
conceitos INCORRETOS:

CH0H NH

|
o H
/’F AN N- J
f L
Ho TSN w M
) ,.
T i

[}
|

A) I representa uma glicose e II forma a estrutura
das proteinas.

B) II é um aminoacido e III participa da cadeia da
hemoglobina.

C) III atua como um polimero e IT sdo anéis da
cadeia do amido.

D) I e III participam de glicoproteinas e II da
molécula de DNA.

13. (UEM - 2015)

A respeito de gorduras, 6leos vegetais, biodiesel,
acidos graxos e sabdes, assinale a(s) alternativa(s)
correta(s).

01) As gorduras trans sdo produzidas a partir de um
processo de oxidacdo catalitica.

02) Sabdes podem ser produzidos a partir de uma
reacdo acido-base entre uma base forte e um acido
graxo.

04) As gorduras de origem animal sao constitui-
das essencialmente de acidos graxos saturados, e
os 6leos vegetais apresentam cadeias saturadas,
monoinsaturadas e poli-insaturadas.

08) Oleos vegetais poli-insaturados sdo solidos e a
partir do processo de hidrogenagao se tornam liqui-
dos, em temperatura ambiente.

16) A partir de uma reagao de transesteriflcacdo é
possivel produzir biodiesel. Para isso, reage-se um
6leo vegetal na presencga de um dlcool de cadeia
curta e de um catalisador.

A soma das opgdes verdadeiras com relagao as de-
scricdes que relatam esse episddio esta no Item:

A)7

B) 22
C) 14
D) 18
E) 26
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14. (ENEM - 2014)

A capacidade de limpeza e a eficiéncia de um sabao
dependem de sua propriedade de formar micelas
estaveis, que arrastam com facilidade as moléculas
impregnadas no material a ser limpo. Tais micelas
tém em sua estrutura partes capazes de interagir
com substancias polares, como a dgua, e partes que
podem interagir com substancias apoliares, como as

gorduras e os 6leos.
SANTOS, W. L. P; MOL, G. S. (Coords.). Quimica e sociedade. Sio

Paulo: Nova Geragdo, 2005 (adaptado).
A substancia capaz de formar as estruturas mencio-
nadas é

A) CisHss

B) CHsCH2COONa

C) C17H33COONa

D) CHsCH2CH2COOH

E) CH:CH.CH>CH>OCH.CH>CH:CH3

15. (UNIRIO-R] - 2007)

Os lipidios sdo tipos de biomoléculas que se en-
contram distribuidos em todos os tecidos, princi-
palmente nas membranas celulares e nas células de
gordura. Embora nao apresentem nenhuma carac-
teristica estrutural comum, os lipidios possuem
poucos heteroatomos. Isto faz com que estes sejam
pobres em dipolos, dai a razdo para serem fraca-
mente soluveis em agua.

Esse fenomeno ocorre devido ao fato de que as
moléculas dos lipidios:

A) apresentam uma polaridade muito alta.

B) apresentam uma polaridade semelhante a da
agua.

C) apresentam uma polaridade muito baixa e, em
certos casos, igual a zero.

D) sdao moléculas de baixo peso molecular, sendo
impossivel se dissolver em solventes de baixo peso
molecular.

E) apresentam momento dipolar negativo, enquanto
o momento dipolar da agua é igual a zero.

16. (UFRGS)

Um composto alimentar rico em trigliceridios satu-
rados é:

A) a gordura animal.

B) o dleo vegetal.

C) a gelatina.

D) a proteina de soja.

E) o doce de abdbora em calda.
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