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como a glicose; portanto ocorre uma
etapa anterior no processo, que con-
siste na quebra das moléculas dos gli-
cídios em moléculas simples (monos-
sacarídeos), por uma enzima denomi-
nada invertase. Esses monossacarí-
deos são em seguida submetidos à
ação de outra enzima, denominada
zimase, produzindo o etanol, que é per-
cebido pelo odor característico des-
prendido quando o frasco kitasato é
aberto.

O gás carbônico obtido no proces-
so indica o início da reação de fermen-
tação e expulsa o oxigênio do ar
presente, inicialmente, no interior do
sistema, evitando dessa maneira a for-
mação de ácido acético, o que daria à
bebida um gosto ruim. Como ilustrado
na Figura 2, o borbulhamento do gás
na solução de Ca(OH)2 provoca a for-
mação de um precipitado branco de
carbonato de cálcio, CaCO3:

CO2(g) + Ca(OH)2(aq) → 
CaCO3(s) + H2O(l)

Comentários
O microorganismo do fermento,

denominado Saccharomyces cerevi-
siae, é responsável pela produção das
enzimas fundamentais para o proces-
so de fermentação alcoólica. A intensi-
dade da reação de fermentação de-
pende do tipo de glicídio utilizado, o
que faz com que bebidas diferentes,
produzidas pela fermentação de maté-
rias-primas específicas, apresentem
diferentes teores alcoólicos, como por
exemplo a cerveja (3 a 5%) e o vinho

(10 a 15%). A produção de
alguns tipos de bebidas alco-
ólicas envolve um processo
de destilação após o de fer-
mentação, resultando em um
aumento no teor alcoólico.
São exemplos de bebidas
destiladas a cachaça (45%) e
o uísque (40 a 75%).

Questões para
discussão:

• Além dos diferentes ti-
pos de açúcares, qual
outro fator pode afetar a
intensidade da fermen-
tação?

• Qual o gás que, em con-
tato com a água de cal,
produz um precipitado, turvando-
a?

• Que composto orgânico é indis-
pensável em uma matéria prima
para que ocorra a fermentação
alcoólica?

• O sal de cozinha poderia substi-
tuir o açúcar na fermentação alco-
ólica? Faça um teste.
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Figura 2: Visualização da formação do precipitado de
CaCO3 no tubo de ensaio.
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Areação de dióxido de carbono
com água de cal é bastante
conhecida em química ana-

lítica para a determinação qualitativa
dos ânions carbonato e bicarbonato

(Baccan et al., 1995). O fato de essa
reação apresentar a formação de pre-
cipitado e sua dissolução em presença
de excesso de um dos reagentes
propicia sua utilização na demons-

tração prática do equilíbrio químico
heterogêneo, isto é, o equilíbrio quí-
mico que envolve mais de uma fase
(sólida e líquida, por exemplo). O expe-
rimento proposto neste artigo é bas-
tante simples e utiliza recursos facil-
mente encontrados no cotidiano
(Watikins, 1983), além de envolver um
sistema químico com aplicações em
várias áreas do conhecimento (Garrels
e Christ, 1967).

José Lúcio da Silva
Nelson Ramos StradiottoEste experimento constitui-se em

demonstrações simples de equilíbrio
heterogêneo, através da reação de
dióxido de carbono com a água de cal.
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Soprando na água de cal
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Material
• cal virgem
• 1 béquer de 500 mL (ou copo

grande)
• 1 bastão de vidro
• 1 funil de vidro
• 1 papel de filtro qualitativo (ou

filtro de papel para coar café)
• 1 pipeta graduada de 25 mL
• 2 balões volumétricos de 100 mL
• 3 tubos de ensaio (24 mm x

120 mm)
• 1 canudo de plástico (do tipo

usado para tomar refrigerante)
• solução alcoólica de fenolftaleína

1% m/v

Observação
A solução de fenolftaleína poderá

ser preparada a partir de um compri-
mido de Lacto-purga® (vide Química
Nova na Escola n. 5, p. 28).

Procedimento

Parte 1
Prepare cerca de 50 mL de uma

solução saturada de hidróxido de
cálcio, Ca(OH)2, a partir da cal virgem,
e deixe decantar (a concentração
dessa solução é cerca de 0,02 mol/L
— Watikins, 1983). Essa solução é
normalmente denominada de ‘água de
cal’. Coloque 15 mL da solução sobre-
nadante em um tubo de ensaio, adi-
cione duas gotas da solução de fenol-
ftaleína e observe a cor rosa indicativa
de meio básico. A seguir, usando um
canudo de plástico, sopre na solução
contida no tubo de ensaio, borbu-
lhando até ocorrer a formação de um
precipitado branco. Se o borbulha-
mento for continuado por mais de cin-
co minutos, deverá ocorrer uma dimi-
nuição na quantidade de precipitado
e uma mudança na coloração do
indicador de vermelho para incolor.

Parte 2
Em um tubo de ensaio, dilua 4 mL

da solução saturada de hidróxido de
cálcio inicialmente preparada até
15 mL, para obter uma solução de
concentração aproximadamente
0,005 mol/L. Novamente, usando um
canudo de plástico, sopre na solução
contida no tubo de ensaio, borbulhan-
do por aproximadamente 20 segun-

dos, até ocorrer a turvação da água de
cal. Prosseguindo o borbulhamento
por um período de mais cerca de 30
segundos, deverá ocorrer a total redis-
solução do precipitado formado e a
mudança da cor do indicador de ver-
melho para incolor.

A seguir, divida o volume dessa so-
lução em dois tubos de ensaio. Aqueça
a solução de água de cal no primeiro
tubo de ensaio até a ebulição por
alguns segundos, quando ocorrerá o
retorno da turvação da água de cal e
simultaneamente o retorno da cor
vermelha do indicador. No segundo tu-
bo de ensaio, adicione água de cal
gota a gota, até retornar a turvação da
solução e a cor vermelha do indicador.

Parte 3
Em um béquer (ou copo), dilua

2,5 mL da solução saturada de hidró-
xido de cálcio inicialmente preparada
até 100 mL, para obter uma solução
de concentração aproximadamente
0,0005 mol/L. Transfira 15 mL dessa
solução para um tubo de ensaio e,
usando um canudo de plástico, sopre
na solução contida no tubo de ensaio,
borbulhando por aproximadamente 10
segundos. Deverá ocorrer uma mu-
dança de coloração da solução de ver-
melho para incolor, porém não deverá
ser constatada turvação da água de
cal.

Discussão
O borbulhamento do ar pulmonar

implica a introdução de gás carbônico
nas soluções de água de cal (soluções
de hidróxido de cálcio), formando o íon
carbonato, de acordo com o seguinte
equilíbrio químico (Butler, 1982):

CO2(g)  +  2OH–(aq) 
CO3

2–(aq)  +  H2O(l) (1)

Na presença de íons Ca2+, o íon
carbonato leva à formação de um
precipitado de carbonato de cálcio, de
acordo com o seguinte equilíbrio
químico:

Ca2+(aq) + CO3
2–(aq) 

CaCO3(s) (2)

Continuando o borbulhamento do
gás carbônico, ocorre a dissolução
desse precipitado, devido à formação
do íon bicarbonato:

CaCO3(s)  + CO2(g) +  H2O(l) 
Ca2+(aq)  +  2HCO3

–(aq) (3)

Nas três partes do experimento, o
borbulhamento contínuo de gás car-
bônico é suficiente para consumir toda
a base (o indicador torna-se incolor),
isto é, o equilíbrio químico dado pela
eq. 1 é totalmente deslocado no senti-
do dos produtos.

A eq. 2 corresponde ao equilíbrio
de solubilidade do carbonato de cálcio.
A formação do precipitado de carbo-
nato de cálcio, isto é, a ocorrência des-
se equilíbrio de solubilidade, depende
da concentração dos íons Ca2+ em
solução. Nas partes 1 e 2 do experi-
mento, como a concentração de íons
Ca2+ é suficientemente alta, há a for-
mação visível do precipitado. Na parte
3 isso não ocorre, porque a concen-
tração de íons Ca2+ é muito baixa.

Como a quantidade de CO2 no ar
pulmonar é pequena (West et. al.,
1967), o borbulhamento contínuo de
gás carbônico somente causará o des-
locamento total do equilíbrio químico
dado pela eq. 3 no sentido dos
produtos se a quantidade de carbona-
to de cálcio não for muito grande. Na
parte 1 do experimento, a quantidade
de carbonato de cálcio formada é gran-
de, e portanto não ocorre a dissolução
total do precipitado. Na parte 2 do
experimento, utilizando-se água de cal
diluída, como a quantidade de carbo-
nato de cálcio formada é pequena, o
precipitado é totalmente dissolvido ao
se borbulhar gás carbônico suficiente.

Na parte 2, a adição de água de
cal à solução após a dissolução do
precipitado corresponde a aumentar a
quantidade de íons Ca2+ em solução.
Isso provoca um deslocamento do
equilíbrio dado pela eq. 3 no sentido
dos reagentes, isto é, à formação de
carbonato de cálcio. Na realidade, es-
sa precipitação é auxiliada pela reação
que ocorre paralelamente entre os íons
hidroxila da água de cal e os íons bicar-
bonato, aumentando a concentração
dos íons carbonato:

HCO3
–(aq) + OH–(aq) 

 CO3
2–(aq) + H2O(l) (4)

Finalmente, o aumento da tempe-
ratura da solução após dissolução do
precipitado causa a reprecipitação do
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carbonato de cálcio devido à diminui-
ção da solubilidade do dióxido de
carbono no sistema. Isto é, a concen-
tração de gás carbônico diminui bas-
tante e, conseqüentemente, o equilí-
brio dado pela eq. 3 é deslocado no
sentido dos reagentes. Adicional-
mente, uma pequena contribuição pa-
ra essa precipitação pode ser atribuída
ao fato de a solubilidade do carbonato
de cálcio, ao contrário do que acontece
na maioria dos sais, diminuir com a
temperatura (Garrels e Christ, 1967).
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Questões propostas
• Calcular o pH das soluções satu-

rada e diluídas da água de cal.
• Sabendo que sal sódico do ácido

e t i l e n o d i a m i n o a c é t i c o
(Na2H2EDTA) causa a complexa-
ção dos íons Ca2+, qual seria o
efeito produzido no experimento
se fosse adicionada à água de cal
uma solução de Na2H2EDTA?

• Qual a relação existente entre
esse experimento e a formação
de incrustações nas tubulações

A palavra estequiometria (do
grego stoicheon, elemento e
metron, medida), foi introdu-

zida por Richter em 1792, referindo-se
às medidas dos elementos químicos
nas substâncias. Modernamente, a este-
quiometria compreende as informações
quantitativas relacionadas a fórmulas e
equações químicas. Ela está baseada
nas leis ponderais, principalmente na lei
da conservação das massas e na lei das
proporções fixas (ou definidas). A lei da

conservação das massas (Lavoisier,
1785) pode ser enunciada como “a
soma das massas dos reagentes é
sempre igual à soma das massas dos
produtos”. Já a lei das proporções fixas
(Proust, 1799) pode ser enunciada co-
mo “uma substância, qualquer que seja
sua origem, apresenta sempre a mesma
composição em massa”.

As leis ponderais, importantes para
o estabelecimento da química como
ciência, estão subjacentes à teoria atô-

mica de Dalton, que é a base da expli-
cação das relações ponderais nas rea-
ções químicas.

Por meio de cálculos estequiomé-
tricos, pode-se calcular as quantidades
de substâncias que participam de uma
reação química a partir das quanti-
dades de outras substâncias. Neste
experimento será calculado o teor de
bicarbonato de sódio (NaHCO3) em um
comprimido efervescente a partir da
massa de dióxido de carbono (CO2)
produzido na efervescência.

No ensino médio, estequiometria é
um assunto muito pouco trabalhado
em aulas práticas, talvez pelo difícil
acesso a balanças analíticas ou mes-
mo a balanças comuns com razoável
precisão. Esse problema pode ser
solucionado aumentando-se as quan-
tidades dos reagentes (e conseqüen-
temente as dos produtos) até que se
atinja uma quantidade mensurável e
expressiva, tornando assim possível
utilizar balanças mais acessíveis.

A seguir é descrita uma versão do
experimento usando-se uma balança
semi-analítica. Posteriormente, apre-
senta-se como adaptar o experimento
para o uso de uma balança comum.

Flávio Cazzaro

Este experimento bastante simples permite que se explore o
assunto estequiometria mesmo não dispondo de uma balança de
alta precisão.

estequiometria, ensino experimental de química

Um experimento
envolvendo

ESTEQUIOMETRIA

das caldeiras?
• Com base no equilíbrio dado pe-

la eq. 3, explique a formação de
estalactites e estalagmites em
cavernas calcárias.
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