Quimica E EnsINO

SePARACAO DE CAROTENOIDES, CLOROFILAS E FLAVONOIDES
EM FOLHAS DE PLANTAS: UMA ABORDAGEM SIMPLES E ECOLOGICA

Alice M. Dias*, M. La Salete Ferreira

Departamento de Quimica, Universidade do Minho, Braga
ad@quimica.uminho.pt

Separation of Carotenoids, Chlorophylls and Flavonoids from Plant Leaves: a simple and
ecological approach — The experimental activity presented here aims to replace or supplement the traditional
separation of chloroplast pigments by column chromatography, from green leaves. The new approach, using red and
green leaves, leads to higher visual impact and involves simpler and greener procedures. To achieve these goals, a
simple and ecofriendly procedure was developed to prepare extracts from these leaves. The chromatographic separa-
tion of this extract in a disposable syringe containing potato starch as adsorbent allowed an excellent separation of
bands with yellow, blue-green, yellow-green and red colors, which were attributed to B-carotene, xanthophylls, chlo-
rophylls a and b and anthocyanins, respectively. This activity can be useful in higher education in practical classes
designed to teach chemistry laboratory techniques and fundamentals of organic chemistry. The challenges associated
with the additional separation of anthocyanins, hydrophilic pigments, will broaden the learning outcomes of tradi-
tional activity, which separate only lipophilic pigments, and enable teachers to adopt targeted pedagogies to exercise
critical thinking of the student. This activity is also suitable to primary and secondary education to stimulate young
people to the chemistry and to demonstrate basic concepts of chemistry.

Descreve-se uma atividade experimental que pretende substituir ou complementar a tradicional separacdo dos pig-
mentos dos cloroplastos por cromatografia em coluna, realizada a partir de folhas verdes. A nova abordagem, usando
folhas verdes e vermelhas, conduz a maior impacto visual e envolve procedimentos mais simples e mais concor-
dantes com os principios da quimica verde. Para atingir esses objetivos, foi desenvolvido um procedimento simples
e ecoldgico para a preparacgdo dos extratos destas folhas. A separacdo cromatografica deste extrato numa seringa des-
cartavel contendo fécula de batata como adsorvente permitiu uma excelente separacdo de bandas coradas de amarelo,
azul-verde, amarelo-verde e vermelho, que foram atribuidas aos pigmentos f3-caroteno, xantofilas, clorofilas a e b e
antocianinas, respetivamente. Esta atividade pode ser titil no Ensino Superior em aulas praticas vocacionadas para
ensinar Técnicas Laboratoriais de Quimica e Fundamentos de Quimica Organica. Os desafios associados a separagdo
adicional de antocianinas, por serem pigmentos hidrofilicos, vdo alargar os resultados de aprendizagem da atividade
tradicional, que separa unicamente pigmentos lipofilicos, e permitir aos professores adotar pedagogias direcionadas
para o exercicio do pensamento critico do aluno. Esta atividade é também adequada ao ensino basico e secundario para
despertar os jovens para a quimica e demonstrar conceitos basicos de quimica.

INTRODUCAO

Em Quimica, os métodos de ensino que assentam na expe-
rimentacdo sdo, cada vez mais, a chave para o sucesso no
processo ensino/aprendizagem, em particular nas camadas
mais jovens. A aproximacdo da quimica ao mundo real é
um contributo importante para despertar e motivar os alu-
nos para esta area do conhecimento. Por outro lado, sendo
a quimica uma ciéncia crucial para a explicagdo de todos
os fenomenos do meio fisico e biolégico é necessario in-
verter a imagem atual da quimica, normalmente associada
a imagens de poluicdo e desastres ambientais, grandemen-
te responsavel pela aversao que os alunos e o ptiblico em
geral desenvolveram atualmente pela quimica. Assim, a
elaboracdo de experiéncias simples, com impacto visual e
em que os materiais utilizados, para além de acessiveis e
de baixa toxicidade, sejam produtos da natureza é um tema
cada vez mais atual [1,2].

Neste sentido, os pigmentos das plantas sdo modelos pri-
vilegiados pelas cores com que ornamentam o mundo em
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que vivemos, pelas funcdes biolégicas essenciais a vida,
pelo papel fundamental na alimentagdo e pelos beneficios
para a saude [3,4]. Os pigmentos mais abundantes das fo-
lhas das plantas sdo as clorofilas (verdes), os carotendides
(amarelos) e os flavonéides, de entre os quais se destacam
as antocianinas (vermelhos). As clorofilas e os carotendi-
des ocorrem nos cloroplastos onde desempenham fungoes
essenciais na fotossintese. As folhas de certas plantas tam-
bém tém contetidos significativos de antocianinas, confe-
rindo-lhes lindas tonalidades de vermelho/roxo. As cores
das folhas podem variar de acordo com a estagdo, nutrien-
tes, pH e interagdes quimicas [4].

A separagdo dos pigmentos vegetais clorofilas e carotenoi-
des presentes em folhas verdes através de técnicas croma-
tograficas é um trabalho prético tradicionalmente encon-
trado nos manuais de Quimica Organica Experimental [5].
Trata-se de um trabalho experimental transversal a quimica
e a biologia e que se caracteriza por um elevado impacto
visual captando o agrado da maioria dos alunos. Os proce-
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dimentos experimentais descritos exigem laboratorios com
equipamentos especiais e materiais perigosos que restrin-
gem a sua realizagdo ao ensino universitario.

Tendo em vista a extensdo deste trabalho ao ensino bésico
e secundario desenvolveu-se uma técnica simples e ecol6-
gica capaz de separar, nao s6 os amarelos dos carotendides
e os verdes das clorofilas, mas também os vermelhos dos
flavonoides, partindo de folhas verdes e vermelhas. Se-
guindo as linhas orientadoras da Quimica Verde [6], foram
realizados varios estudos em que se investigaram varios
adsorventes nao toxicos do quotidiano e solventes menos
perigosos e de facil acesso. Os problemas encontrados
foram contornados recorrendo sempre a procedimentos
experimentais simples, de modo a evitar técnicas e equi-
pamentos tipicamente laboratoriais. Os resultados obtidos
permitiram desenvolver técnicas de cromatografia em co-
luna e em papel muito simples e eficazes na separagao das
bandas coloridas tipicas destes pigmentos que obedecem
estritamente aos requisitos estabelecidos [7].

DescRrICAO GLOBAL DA EXPERIENCIA

A separacgao dos pigmentos das folhas dos espinafres por
cromatografia em coluna tem sido a atividade laboratorial
mais utilizada para demonstrar os fundamentos da croma-
tografia. Esta atividade normalmente decorre em duas eta-
pas. A primeira etapa envolve a trituracao das folhas e ma-
ceracdo num solvente de polaridade intermédia, seguida de
extracdo liquido-liquido e evaporacdo da fase organica sob
vacuo usando um evaporador rotativo. Na segunda etapa
faz-se a separagdo do extrato em colunas de fase estaciona-
ria solida, cujos adsorventes geralmente sdo silica ou alu-
mina, e a fase mével é uma série de solventes organicas de
polaridade crescente (série eluotropica). A base da técnica
e os principios da adsorcdo e particdo demonstrados sdo um
bom suporte para a compreensao das técnicas cromatogra-
ficas mais avancadas, como a cromatografia gasosa (GC)
e a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), que
sdo hoje ferramentas essenciais em qualquer laboratério de
Quimica Analitica. O lugar de destaque desta experiéncia
didética deve-se a acessibilidade da amostra e aos resulta-
dos obtidos, uma vez que a separacdo dos pigmentos pre-

sentes em folhas de plantas é facilmente visualizada pelo
deslocamento de bandas amarelas (clorofilas e xantofilas) e
verdes (clorofila a e clorofila b) de cor e/ou posicao relativa
diferentes. Esta atividade serve ainda para demonstrar os
principios basicos da quimica, particularmente da quimi-
ca organica, pois revela as caracteristicas de polaridade e
solubilidade das moléculas destes pigmentos, permitindo
uma associacdo destas propriedades com os conceitos de
grupo funcional, eletronegatividade, momento dipolar e
interagdes intermoleculares.

As moléculas de pigmentos mais amplamente distribuidas
em folhas de plantas sdo o (-caroteno, a luteina, as clorofi-
las a e ab e o glucésido de 3-O-cianidina [4]. As estruturas
correspondentes estdo representadas na Figura 1.

O [-caroteno e a luteina sdo pigmentos representativos da
classe dos carotendides [3,4]. Esta classe de moléculas,
que inclui os carotenos e xantofilas, possui em comum um
esqueleto carbonado composto por varias unidades de iso-
preno apresentando, por isso, propriedades lipofilicas. Os
carotenos, sendo exclusivamente formados por 4&tomos de
carbono e hidrogénio, sdo moléculas apolares. As xantofi-
las, aqui representadas pela luteina, sdo ligeiramente mais
polares devido a presenca de um pequeno nimero de gru-
pos funcionais oxigenados que, neste caso, sdo grupos hi-
droxilo. As clorofilas também sdo moléculas lipossoliveis
devido ao predominio de &tomos de carbono e hidrogénio,
em particular na longa cadeia hidrocarbonada do grupo
fitilo. No entanto, o nucleo central de porfirina contém
quatro atomos de nitrogénio nos anéis de pirrole e estes
encontram-se coordenados com o metal magnésio. Este
centro polar e os grupos éster e cetona presentes tornam as
clorofilas mais polares do que os carotenéides e, por isso,
normalmente requerem solventes de maior polaridade. A
clorofila b é ligeiramente mais polar do que a clorofila a
devido a substituicdo de um grupo metilo por um grupo
aldeido.

Os flavonoides, pigmentos polares geralmente presentes
em flores e frutas, também podem ser encontrados nas fo-
lhas de plantas, em particular em folhas vermelhas e ver-
des ou s6 vermelhas. Os componentes principais dos fla-
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Figura 1 — Moléculas representativas dos pigmentos presentes em folhas vermelhas e verdes: B-caroteno e luteina (carotendides); clorofilas a e b
(clorofilas); glucésido de 3-O-cianidina (antocianinas). Adaptado com permissdo de J. Chem. Educ. 92 (2015) 189-192. (Copyright 2015 American

Chemical Society)
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Figura 2 — Variagao de cor do glucésido de 3-O-cianidina (antocianina) em fungdo do pH. Adaptado de [4]

vondides presentes nas folhas sdo as antocianinas, que sdo
responsaveis pelas cores vermelhas observadas. A cor das
antocianinas é dependente do pH do meio, sendo vermelha
em solugdes acidas, roxa em solugdes neutras e azul em
meio bésico (Figura 2) [4].

O glucésido de 3-O-cianidina (Figura 1e) é a antocianina
mais frequente nas folhas. Nestes pigmentos, um nicleo de
benzopirano esta ligado a um anel polifendlico, a uma uni-
dade de glucose e a grupos hidroxilo. Assim, é de salientar
a elevada polaridade destes pigmentos devida ao carater
ionico e a presenca de um elevado nimero de grupos hi-
droxilo, o que os torna soliveis em agua.

Uma vez reconhecido o interesse na extensdo ao ensino
basico e secundario da separagdo dos pigmentos das fo-
lhas de plantas por cromatografia em coluna, face as suas
potencialidades didéticas, impacto visual e aproximacao
a natureza, procurou-se na literatura um método que reu-
nisse os requisitos experimentais e técnicos adequados a
estes niveis de ensino. Foram encontrados varios métodos
que utilizam adsorventes do quotidiano [8-14]. Destacou-
-se um método, reportado por Kimbrough [14], que reunia
a simplicidade e acessibilidade pretendidas e explorava a
separacdo em coluna de bicarbonato de s6dio de um extra-
to obtido por maceragdo de folhas verdes e vermelhas em
acetona. A experimentacdo deste método revelou que per-
mitia o isolamento dos flavono6ides, mas ndo separava os
pigmentos amarelos e verdes dos cloroplastos. Para além
disso, a coluna apresentava um impacto visual muito re-
duzido, uma vez que para além da banda verde brilhante
correspondente a mistura de pigmentos amarelos e verdes
dos cloroplastos, apenas se visualizavam os flavonoides
como bandas castanhas e cinzentas devido a basicidade do
adsorvente. Estabeleceu-se entdao como meta desenvolver
um método capaz de separar na coluna as bandas amarelas,
verdes e vermelhas correspondentes aos principais pig-
mentos presentes em folhas verdes e vermelhas, mantendo
a simplicidade e sustentabilidade do método original.

A meta foi atingida pois, ap6s um estudo sistematico,
conseguiu-se separar numa coluna de fécula de batata duas
bandas amarelas distintas correspondentes ao f-caroteno
e as xantofilas, uma banda verde azulada corresponden-
te a clorofila a, uma banda verde amarelada da clorofila
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b e uma banda rosada das antocianinas [7]. Estes resulta-
dos podem ser obtidos através de uma experiéncia muito
simples, no periodo de 2-3 h sem recorrer a técnicas e/
ou equipamentos sofisticados e sem expor os pigmentos a
condicOes de degradagdo. A simplicidade e originalidade
do método reside na preparagdo de um extrato sélido que
envolve a adsorcao dos pigmentos lipofilicos e hidrofilicos
na superficie dos pequenos granulos da fécula de batata.

A utilidade deste extrato também otimizou o método de
Kimbrough em colunas de bicarbonato de sédio, mas os
resultados sdo muito inferiores aos obtidos com fécula de
batata. Também foram testadas sem sucesso colunas de
amido de milho e agticar em pé. Os resultados demonstra-
ram que os granulos do amido de batata apresentam carac-
teristicas fisicas e quimicas mais adequadas a esta ativida-
de do que os granulos do amido de milho.

A utilizacdo do amido de batata nesta atividade constitui
uma abordagem original e que apresenta vantagens sobre
os adsorventes usuais. Para além da sua elevada sustenta-
bilidade, a separacao é muito mais eficiente e, sendo um
material quimicamente inerte, ndo ha degradacédo dos pig-
mentos nem alteracdo da cor das antocianinas.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
PREPARACAO E ANALISE DO EXTRATO

Folhas frescas de Stromanthe sanguinea (Figura 3a) (6
g) foram cortadas com uma tesoura e esmagadas usando
um almofariz e um pildo. Os pigmentos das folhas foram
extraidos por maceracao em acetona (15 mL) durante 15
minutos. O extrato bruto, obtido por filtracao, foi tratado
com um agente exsicante (sal de cozinha ou sal sulfato de
sddio anidro, 15 min, Figura 3b). Apés a eliminagdo do sal
por filtracdo, adicionou-se fécula de batata comercial (1 g)
a uma porg¢ao da solucdo filtrada (0,5 mL) e toda a acetona
evaporou ao fim de 5-10 min para formar um extracto soli-
do (Figura 3c), pronto para ser aplicado diretamente sobre
uma coluna de fécula de batata. A composicdo do extrato
liquido (b) foi avaliada por cromatografia em papel, usan-
do uma mistura de éter de petréleo 40-60 °C/acetona (9:1)
como fase movel. Os pigmentos foram identificados atra-
vés das suas cores e polaridades caracteristicas (Figura 3d).
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Figura 3 — (a) Folhas de Stromanthe sanguinea ‘Tricolor’; (b) Extrato
bruto tratado com sulfato de sédio anidro; (c) Extrato sélido preparado
por adsorcdo de (b) na superficie do amido da fécula de batata; (d)
Cromatografia em papel obtida a partir do liquido (b). Adaptado com
permissdo de J. Chem. Educ. 92 (2015) 189-192. (Copyright 2015
American Chemical Society)

CROMATOGRAFIA EM COLUNA

Uma seringa descartavel de 20 mL foi empacotada com
fécula de batata até preencher 3/4 da sua capacidade e o
extrato sélido foi aplicado na parte superior do empaco-
tamento, imediatamente ap6s a pré-eluicao da coluna com
éter de petroleo. Os solventes escolhidos para eluir os pig-
mentos foram éter de petréleo 40-60 °C, misturas de éter
de petréleo 40-60 °C/acetona (90:10 e 75:25), acetona e
alcool etilico [13,14]. As fragoes foram isoladas de acordo
com as variagdes visuais na cor das bandas separadas.

A eluigdo da coluna foi iniciada com éter de petréleo 40-60 °C
(Figura 4a) e depois da eluigdo de [-caroteno mudou-se para
uma mistura de éter de petréleo 40-60 °C /acetona (90:10)
(Figuras 4b — 4c).

O eluente foi alterado novamente para uma mistura de éter
de petrdleo 40-60 °C/acetona (75:25) para eluir a clorofila
b. Apés eluicdo desta clorofila, passou-se acetona através
da coluna para remover pigmentos minoritarios (3-4 mL).
O etanol (ou acetona adicional) foi usado para eluir os fla-
vonoides. Esta tltima fracdo mostrou-se incolor e ficou ver-
melha por adi¢do de solugdo aquosa de HCI 1M (Figura 4d).

A composicao destas fracdes recolhidas foi avaliada por
cromatografia em papel, usando uma mistura de éter de pe-
tréleo 40-60 °C/acetona (9:1) como fase mével. Os resulta-
dos demonstraram que as fra¢des continham os pigmentos
previstos puros, com excecdo da segunda fracdo amarela
(xantofilas) que se encontrava ligeiramente contaminada
com a clorofila a.

O tempo necessdrio para executar a atividade é uma aula préa-
tica de 2-3 h. Para classes de ensino basico com 90 min de
duragdo, podem ser utilizadas duas sessdes. O extrato pode
ser preparado na primeira sessao, mas deve ser mantida a 8
°C, protegido da humidade e da luz, e a sessdo de separacao
em coluna deve ser realizada durante as 24-48 h seguintes.
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Figura 4 — (a) Separacao de -caroteno e xantofilas numa coluna de fécu-
la de batata por eluicdo com éter de petrdleo; (b e c) Separacdo de xan-
tofilas, clorofila a e b na mesma coluna por elui¢do com uma mistura de
éter de petréleo/acetona 90:10; (d) Fracoes recolhidas a partir das folhas
(3a). Adaptado com permissdo de J. Chem. Educ. 92 (2015) 189-192.
(Copyright 2015 American Chemical Society)

Riscos E MEDIDAS DE SEGURANGA

A fécula de batata e o sal de cozinha sdo produtos comuns
de uso doméstico, sem efeitos adversos para a saide por
inalagdo, ingestdao e/ou contacto com a pele ou os olhos
(em doses descritas). O éter de petrdleo e a acetona sao
irritantes da pele e do pulmdo. Estes solventes devem ser
manipulados numa hotte, usando 6culos e luvas de prote-
¢do. Eles também sdo liquidos inflaméaveis, portanto ndo
pode haver chamas no laboratério quando estas experién-
cias estiverem a ser realizadas. O material de vidro deve
ser manuseado com cuidado e devem ser usadas luvas e
oculos de seguranga pelos estudantes.

ResuLtADOS E Discussio

A separagdo cromatografica dos pigmentos de folhas ver-
melhas e verdes, para além de melhorar o impacto visual
da experiéncia equivalente realizada com folhas verdes,
oferece potencialidades didaticas adicionais, uma vez que
0s componentes a separar sdo muito mais representativos
em termos de diversidade de caracteristicas fisico-quimi-
cas. Em particular, os desafios de solubilidade enfrentados
ao longo da experiéncia ajudardo o aluno a compreender
os conceitos de solubilidade, forcas intermoleculares e po-
laridade.

As estruturas quimicas dos cinco pigmentos representados
na Figura 1 devem ser fornecidas aos alunos e a aula deve
ser iniciada com uma analise estrutural, identificando to-
dos os grupos polares e apolares, no sentido de reconhecer
as caracteristicas de polaridade e solubilidade relativas.
A acetona dever ser apresentada como um solvente ade-
quado para a extracdo dos diferentes pigmentos pela sua
polaridade intermédia, que a torna capaz de dissolver os
pigmentos lipofilicos e hidrofilicos e ainda garantir a mis-
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cibilidade com a 4gua presente nos tecidos vegetais. O seu
baixo ponto de ebuli¢do também é adequado para permitir
a sua posterior eliminagdo. O extrato bruto liquido, obtido
por maceracao e filtragdo, é entdao submetido a uma analise
por cromatografia em papel. A andlise do cromatograma
obtido (Figura 3d) permitira relacionar a polaridade com
a estrutura dos pigmentos e servira para introduzir os prin-
cipios da cromatografia. Os alunos deverdo entdo ser in-
centivados a prever o processo de elui¢do na cromatogra-
fia em coluna. Devera ser enfatizada a importancia de um
aumento gradual da polaridade dos solventes a introduzir
na coluna. A nogao de série eluotrépica ajudara os estudan-
tes a compreender a necessidade de eliminar a acetona e a
agua do extrato bruto. A capacidade de hidratacdo natural
do sal de cozinha (ou sulfato de sédio anidro) foi utilizada
para conseguir a eliminagdo da agua residual (Figura 3b). A
adsorcao simples dos pigmentos na extensa superficie dos
graos do amido de batata permite a evaporacdo rapida da
acetona a temperatura ambiente, levando a um extrato soli-
do (Figura 3d) adequado para aplicacdo na coluna. Assim,
esta técnica evita a degradacdo dos pigmentos, a interfe-
réncia de solventes polares na série eluotrépica, os desper-
dicios de solventes e meios sofisticados e/ou dispendiosos
para preparacao do extrato. Os conceitos de adsorgao e hi-
dratacdo podem ser discutidos com os alunos e podem ser
suportados com varios exemplos escolhidos do dia a dia.

A andlise visual da separagdo cromatografica dos pigmen-
tos na coluna permite estabelecer a correlacdo das estrutu-
ras moleculares (Figura 1) com as afinidades dos pigmen-
tos para a fase movel e estacionaria (Figura 3). A eluicdo
com éter de petr6leo permitiu a separagdo de bandas ama-
relas, verdes e vermelhas na coluna (Figuras 3a e 4a). As
antocianinas ficam retidas na parte superior da coluna, sen-
do facilmente identificadas pela coloracado rosa. Esta forte
adsorcao ao amido revela o estabelecimento de ligagoes de
hidrogénio fortes entre os grupos hidroxilo presentes no
amido e nas antocianinas. Os carotenodides e as clorofilas,
pigmentos lipofilicos, foram deslocados com velocidades
diferentes pelo éter de petr6leo. Os amarelos dos carote-
noéides, sendo menos polares, deslocam-se mais rapida-
mente do que os verdes das clorofilas. A banda amarela
mais deslocada foi atribuida ao -caroteno, por ser apolar,
e foi completamente eluida pelo éter de petréleo, enquanto
as xantofilas ficaram retidas no amido (Figura 4a) devido a
presenca de grupos polares oxigenados.

Aumentando a polaridade do eluente para uma mistura de
éter de petréleo/acetona (90:10) foi possivel separar trés
bandas muito bem definidas, uma banda amarela (xantofi-
las), uma banda azul-verde (clorofila a) e uma banda ama-
relo-verde (clorofila b) (Figura 4b-4c). Esta mistura eluiu
facilmente as xantofilas (Figura 4c) e clorofila a. Para eluir
a clorofila b foi necesséario aumentar a polaridade do eluen-
te para mistura de éter de petréleo/acetona (75:25). A elui-
¢do de antocianinas foi alcancada com acetona ou etanol.

Foram obtidas pequenas diferencas no contetido das fra-
¢oes recolhidas, quando foram usadas diferentes plantas
Somanthre sanguinea (Figuras 4d, 5a e 5b).
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Figura 5 — (a-b) Principais fragdes recolhidas por separagdo numa coluna
de fécula de batata de um extrato preparado a partir de folhas de plantas
Somanthre sanguinea diferentes. Adaptado com permissdo de J. Chem.
Educ. 92 (2015) 189-192. (Copyright 2015 American Chemical Society)

Estes resultados demonstram que este método separa efi-
cientemente os pigmentos das folhas verdes e vermelhas e
permite analisar a composicdo dos pigmentos presentes em
diversas folhas de plantas.

CONCLUSOES

A utilizacdo de fécula de batata como adsorvente na sepa-
racdo dos pigmentos presentes em folhas verdes e verme-
lhas por cromatografia em coluna constitui uma aborda-
gem inovadora. Esta coluna também pode ser usada para
extratos de folhas verdes, otimizando os resultados obtidos
com os adsorventes usuais, como a silica e a alumina, que
requerem colunas mais compridas e mais estreitas. Além
disso, a fécula de batata é muito mais acessivel, uma vez
que pode ser adquirida em qualquer supermercado a custo
muito reduzido e é um material ndo téxico e biodegradavel.

Uma outra inovagao desta atividade é a substituicdo de um
extrato liquido por um extrato sélido, obtido por adsorcado
dos componentes do extrato liquido em amido de batata.
Para além da simplicidade técnica e sustentabilidade do
procedimento, acrescenta a grande vantagem de nao se
perder nenhum dos componentes do extrato original, per-
mitindo a analise integral de diferentes tipos de folhas. Esta
potencialidade pode ser explorada para o estudo dos pig-
mentos presentes em folhas de plantas sob o ponto de vis-
ta quimico ou biolégico e a atividade ganha um interesse
renovado como ferramenta didatica transversal a quimica
e a biologia.

A introducao dos flavonoides através da utilizacao de fo-
lhas verdes e vermelhas acrescenta uma grande mais valia
a esta atividade, devido ao interesse biolégico e proprieda-
des quimicas desta classe de pigmentos. Os componentes
do extrato destas folhas constituem ferramentas didaticas
extraordinarias para demonstracao dos fundamentos da
quimica e da cromatografia, porque representam uma série
de moléculas de polaridade muito mais abrangente, que se
estende desde moléculas puramente lipofilicas (carotenos)

61



Quimica E ENsINO

até as moléculas exclusivamente hidrofilicas (antociani-  [3]
nas), todas facilmente detetadas a olho nu pelas suas cores
caracteristicas. Para além disso, a inclusdo da cor verme- [4]
lha no tradicional painel de cores verdes e amarelas, obtido

. . . . 5
a partir de extratos de folhas verdes, d4 um colorido muito (51
interessante a atividade, aumentando fortemente o seu im-
pacto visual.
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BIOPLASTICOS COM PROTEINAS

A utilizagdo de plasticos tradicionais a base de petréleo em muitas aplicacdes pode constituir um risco, podendo causar
a infeccdao quando usados em aplicacdes médicas, e contaminacdo quando utilizados em embalagens de alimentos.
Materiais ndo-tradicionais, como proteinas estdo a ser testados para utilizacdo potencial na producdo de bioplasticos
para aplicagOes que requerem materiais ndo contaminados.

Os bioplasticos produzidos a partir de proteinas, como a albumina ou o soro de leite, tm demonstrado actividades
antibacterianas significativas. Estes resultados podem eventualmente levar a sua utilizacdo em plasticos usados em
aplicagcdes médicas, como na cicatrizacao de feridas, suturas, tubos de cateter e libertacdo de farmacos. Os materiais
bioplasticos também podem ser utilizados para a embalagem de alimentos.

Jones et al. testaram trés bioplasticos ndo tradicionais como alternativas aos plasticos tradicionais, contendo albumina,
proteinas de soro do leite e da soja para além de trés plastificantes: agua, glicerol, e latex de borracha natural.

Quando compararam as propriedades térmicas dos bioplasticos produzidos verificaram que as taxas de degradacao
eram semelhantes, com os bioplasticos de soja e de soro de leite a degradarem-se a temperaturas, entre 50 e 60 °C,
inferiores ao bioplastico com albumina. Em termos de propriedades viscoelasticas, os bioplasticos com albumina e
com soro apresentaram propriedades semelhantes tendo em conta o plastificante utilizado, enquanto os plasticos com
soja exibiram um maior intervalo de propriedades dependentes do plastificante. Quanto a propriedades antibacterianas,
verificaram que plastificando tanto a albumina como o soro de leite com glicerol, se produziu o bioplastico com a maior
actividade antibacteriana.

A utilizagdo de bioplésticos permite também reduzir a quantidade de petréleo usado na producao de plastico tradicional
para além de os bioplasticos serem totalmente biodegraddveis num aterro sanitario no prazo maximo de dois meses.

(adaptado de A. Jones, A. Mandal, S. Sharma, “Protein-based bioplastics and their antibacterial potential”, Journal of
Applied Polymer Science, 2015; 132 (18) DOI: 10.1002/APP.419314)

Anténio Mendonca
(mendonca@ubi.pt)
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