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A seção “Experimentação no ensino de Química” descreve experimentos cuja implementação e interpretação contribuem
para a construção de conceitos científicos por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados são facilmente encontráveis,
permitindo a realização dos experimentos em qualquer escola. Neste número a seção apresenta dois artigos.
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EXPERIMENTAÇÃO NO ENSINO DE QUÍMICA

Recebido em 20/9/04, aceito em 23/5/05

No ensino do conceito de meca-
nismos de reações de oxida-
ção-redução, freqüentemente

não se tem a preocupação em asso-
ciar os conteúdos das disciplinas do
ensino em geral com fenômenos que
podemos observar no cotidiano, mui-
tas vezes esclarecedores, como o es-
curecimento de tecidos vegetais e a
sua preservação na presença de al-
gumas substâncias antioxidantes e/
ou condições experimentais que per-
mitem maior conservação dos mes-
mos.

As reações de oxi-redução envol-
vem perda e ganho de elétrons, onde
as espécies que ganham elétrons so-
frem redução e as que perdem, so-
frem oxidação. A Eq. (1) exemplifica
um processo redox:

(1)

onde o cobre sofre oxidação, perden-
do 2 elétrons que são transferidos ao
oxigênio, que é então reduzido, for-
mando óxido de cobre(II). O oxigênio
é o agente oxidante da reação e o
cobre, o agente redutor.

O escurecimento de frutas, legu-
mes, tubérculos, entre outros, é ini-
ciado pela oxidação enzimática de
compostos fenólicos naturais na pre-
sença da enzima polifenol oxidase
(PFO) e oxigênio molecular, formando
quinona. As quinonas podem sofrer
polimerização, formando pigmentos
escuros insolúveis, denominados me-
laninas, ou podem reagir não enzima-
ticamente com outros compostos
fenólicos, aminoácidos e proteínas,
formando também as melaninas -
Figura 1 (Araújo, 1995).

A reação de poli-
merização pode
ocorrer por adição
ou condensação,
unindo as espécies
chamadas mono-
méricas, formando
cadeias maiores, os
polímeros. Simplifi-
cadamente:

monômeros:....+ A + A + A + .... →
polímero:...-(A-A-A)-....

No caso estudado do escureci-

mento de frutas, a melanina é resul-
tante do processo de polimerização
das espécies monoméricas (por ex.
quinonas).

A reação de escurecimento em
frutas, vegetais e sucos de frutas é
um dos principais problemas na in-
dústria de alimentos. Estima-se que
em torno de 50% da perda de frutas
tropicais no mundo é devida à enzima
polifenol oxidase (Araújo, 1995).

Enzimas como polifenol oxidases,
pepsinas, peroxidases e invertase fi-
caram conhecidas na metade do sé-

culo 19. Em especial,
a enzima polifenol ox-
idase foi descoberta
em 1895 por Bour-
quelot e Bertrand, em
grande quantidade
em cogumelos, onde
se verificou a ocor-
rência da oxidação
de certos compostos

na presença de oxigênio molecular
(Zawistowski et al., 1991).

A PFO está presente em algumas
bactérias e fungos, na maioria das
plantas, em alguns artrópodes e ma-
míferos. Em todos esses casos, a en-
zima está associada com a pigmen-
tação escura do organismo. Ela está
presente especialmente, em concen-
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trações altas, em cogumelos, batata,
pêssego, maçã, banana, manga,
abacate, folhas de chá e café (Araújo,
1995).

Várias maneiras de inibição da
polifenol oxidase são conhecidas.
Essa inibição é desejável e muitas ve-
zes necessária para evitar o apareci-
mento de sabor desagradável e toxi-
dez, como também por questões
econômicas. Três componentes de-
vem estar presentes para que a rea-
ção de escurecimento enzimático
ocorra: enzima, substrato e oxigênio.
No caso de ausência ou bloqueio da
participação de um destes na reação
(seja por agentes redutores, diminui-
ção de temperatura ou abaixamento
de pH), a velocidade de reação dimi-
nui significativamente. Sendo o escu-
recimento enzimático uma reação
oxidativa, ele pode ser retardado utili-
zando-se agentes químicos que se-
jam capazes de bloquear a reação.
Essas substâncias atuam diretamen-
te sobre a enzima ou sobre os inter-
mediários da reação de formação do
pigmento - Figura 1 (Araújo, 1995).

A utilização de substâncias ácidas
em tecidos vegetais é uma outra for-
ma de inibição
dessa reação. Os
ácidos que são nor-
malmente utilizados
estão entre aqueles
de ocorrência natu-
ral, como cítrico, as-
córbico e málico. Em geral, sua ação
dá-se pelo abaixamento do pH do
tecido, diminuindo assim a veloci-
dade da reação de escurecimento.
O pH ótimo de atuação da PFO está
entre 6 e 7, e abaixo de 3 não há ne-
nhuma atividade enzimática. A vita-
mina C (ácido ascórbico) é utilizada
para a prevenção do escurecimento
em frutas e vegetais, pois na presen-

ça desse ácido, os compostos do
tipo o-quinona são reduzidos para a
forma fenólica (Figura 1).

Assim, o objetivo deste trabalho
foi desenvolver um método simples
e didático para demonstrar o escu-
recimento de frutas causado pela
ação enzimática e a utilização de áci-
dos cítrico e ascórbico para preven-
ção desse escurecimento.

Material e reagentes
Para este estudo foram utilizadas

banana nanica (Musa ssp), maçã
(Malus sp) e pêra (Pyrus communis).
Foram também utilizados pratos, con-
ta-gotas, faca e copos descartáveis.
Os reagentes utilizados na prevenção
do escurecimento foram suco de um
limão Taiti e vitamina C (por ex. Redo-
xon®). Tanto o material como os rea-
gentes empregados são de fácil aqui-
sição e de baixo custo.

Procedimento
Primeiramente, dividiu-se a turma

de 15 alunos do Ensino Médio em três
grupos de cinco para melhor realiza-
ção da atividade proposta.

A solução de vitamina C (ácido as-
córbico) foi prepa-
rada dissolvendo-se
uma pastilha (1 g de
vitamina C) em 40 mL
de água.

O suco de limão
foi preparado com um

limão Taiti puro, ou seja, sem água.
As frutas foram lavadas e secas.

Em seguida, cortaram-se três fatias
de cada fruta de mais ou menos 5 mm
de espessura e estas foram coloca-
das nos pratos. Em uma das fatias
de cada fruta, não se adicionou ne-
nhuma solução, ficando esta como
parâmetro de comparação para o
escurecimento enzimático. Às outras

duas fatias, foi adicionado com um
conta-gotas o suco de limão ou a
solução de vitamina C (até o total
recobrimento da superfície), respec-
tivamente. Aguardou-se aproximada-
mente 20 minutos para a observação
do fenômeno de escurecimento.

Durante o tempo de espera, os
alunos foram questionados sobre o
que aconteceria e também esclareci-
das algumas dúvidas sobre o assunto
abordado.

Em seguida, explicou-se o proces-
so de inibição enzimática ocorrido
nas fatias das frutas contendo suco
de limão e vitamina C e o escureci-
mento enzimático ocorrido na fatia
sem as soluções dos antioxidantes.

O estudo foi realizado durante
uma aula de 50 minutos.

Questões para discussão
Após o procedimento experimen-

tal foi aplicado o seguinte questionário
contendo perguntas sobre o assunto
abordado:

1. Onde a enzima PFO pode ser
encontrada?

2. Quando e como ocorre o escu-
recimento?

3. Existem maneiras de se retardar
o escurecimento nos alimentos? Se
existirem, cite-as.

4. Quais as vantagens e as des-
vantagens de se utilizar antioxidantes
(ou conservantes) nos alimentos?

*5. Por que, nas saladas de frutas,
a banana e a maçã não escurecem
tão rapidamente como acontece
quando expostas ao ar?

*6. Dê possíveis razões para o fato
do tomate, da vagem e do pepino não
escurecerem quando cortados e  ex-
postos ao ar.

*As perguntas 5 e 6 são suges-
tões para aplicação de novos ques-
tionários, não tendo sido abordadas
nessa aula prática.

Resultados e discussão
Pôde-se observar após os 20 mi-

nutos de espera que as fatias dos fru-
tos sem as soluções de suco de li-
mão ou vitamina C ficaram escureci-
das devido à atuação da enzima poli-
fenol oxidase na presença do oxigê-
nio atmosférico. As fatias recobertas

Figura 1: Reação de oxidação de compostos fenólicos catalisada pela polifenol oxi-
dase.

Três componentes devem
estar presentes para que a
reação de escurecimento

enzimático ocorra: enzima,
substrato e oxigênio
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com as soluções dos antioxidantes
permaneceram com a coloração
inalterada como pode ser observado
na Figura 2.

Os alunos mostraram-se bastante
interessados e receptivos com rela-
ção ao experimento. Com relação ao
questionário aplicado, a Tabela 1
apresenta as porcentagens de acer-
tos de cada questão abordada,
observando-se que houve um bom
entendimento com relação à origem
da enzima, às maneiras de se retar-
dar o escurecimento enzimático e às
vantagens de se utilizar agentes
antioxidantes.

Considerações finais
Apesar de vários trabalhos publi-

cados salientarem a fundamental
importância das atividades experi-
mentais no ensino de Química,
pode-se constatar que a grande
maioria dos professores não as
oportunizam a seus alunos (Pimen-
tel e Chaves, 1997). A maioria deles
relata que não as fazem por falta de
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Tabela 1: Porcentagens de acerto de cada
questão abordada.

Pergunta Acerto / %

1 100

2 50

3 92

4 100(V) 10(D)*

*(V) são as vantagens e (D) as desvan-
tagens.

Figura 2: Fotos das frutas maçã,
pêra e banana após 20 minutos
de oxidação enzimática na ausên-
cia (a) e presença de antioxidan-
tes ácido ascórbico (b) e ácido
cítrico (c).
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laboratório e/ou por falta
de reagentes. Porém, mui-
tas práticas podem ser rea-
lizadas até mesmo em sala
de aula e reagentes podem
ser substituídos por produ-
tos encontrados em casa
ou comprados no comér-
cio local. Alguns conceitos
muitas vezes não abor-
dados em sala de aula
poderiam ser ensinados
obtendo uma boa recep-
t iv idade, uma vez que
fazem parte do cotidiano
do aluno, como foi de-
monstrado neste experi-
mento.
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