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Resumo:

Este trabalho aborda o uso do experimento de enfloragdo para o ensino de Quimica empregando
materiais acessiveis e disponiveis no comércio, como a gordura de soja hidrogenada (GSH) e
pétalas de flores aromaticas. A abordagem pedagdgica explorada no experimento pode ser
trabalhada em fases distintas do método de enfloragao, sendo possivel a correlagdo de diversos
conteudos de quimica com atividades do cotidiano dos alunos. Dentre os conteudos que podem
ser estudados, destacam-se o ensino das estruturas quimicas moleculares dos constituintes
presentes nos oleos florais, com énfase nos grupos funcionais e ligagdes covalentes polarizadas.
E explorado o ensino das interagdes intermoleculares existentes nos processos de extragdo do
6leo essencial com a GSH, assim como na extra¢do liquido-liquido empregando alcool etilico
como solvente organico. O produto obtido ao final do experimento pode ser oferecido aos
alunos, os quais tem a oportunidade de usar o dleo essencial na elaboragdo de velas e
aromatizantes de ambientes. Portanto, o método de enfloracdo, o qual muito utilizado na
antiguidade e por vezes retratado em filmes na obtencdo de perfumes de flores, pode auxiliar
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como uma interessante ferramenta pedagogica para desenvolver o interesse e favorecer a
compreensao de contetidos de quimica.

Palavras-chave: Enfloracdo; Interagdo intermolecular; Extragdo liquido-liquido.

Abstract:

This work aims the use the enfleurage experiment for teaching Chemistry, by using
commercially available and accessible materials, such as hydrogenated soybean fat (GSH) and
flower petals. The pedagogical approach explored in the experiment can be used in different
steps of the flowering method, making it possible to correlate many chemistry contents with
everyday activities. Among the contents that can be studied applying the flowering process, we
highlight the molecular chemical structures of oil constituents, indicating the functional groups
and polarized covalent bonds, the intermolecular interactions existing in the essential oil
extraction processes with GSH and in the liquid-liquid extraction using ethanol as an organic
solvent. Thus, the flowering method widely used in antiquity and sometimes represented in
films in obtaining flower essences can help as an interesting pedagogical tool to develop
interest and contribute to the understanding of chemistry contents.

Keywords: Enfleurage; Intermolecular interaction; Liquid-liquid extraction.

Resumen:

Este trabajo aborda el uso del experimento de la floracién para la ensefianza de la Quimica
utilizando materiales accesibles y comercialmente disponibles, como la grasa de soja
hidrogenada (GSH) y los pétalos de flores aromaticas. El enfoque pedagogico explorado en el
experimento se puede trabajar en diferentes fases del método de floracion, lo que permite
correlacionar diferentes contenidos de quimica con las actividades diarias de los estudiantes.
Entre los contenidos que se pueden estudiar aplicando el proceso de floracion, se destaca la
ensefianza de las estructuras quimicas moleculares de los constituyentes presentes en los aceites
florales, con énfasis en los grupos. funcionales y enlaces covalentes polarizados. Se puede
explorar la ensenanza de las interacciones intermoleculares existentes en los procesos de
extraccion de aceites esenciales con GSH, asi como en la extraccion liquido-liquido empleando
alcohol etilico como solvente organico. El producto obtenido al final del experimento puede
ser ofrecido a los estudiantes, quienes tienen la oportunidad de usar el aceite esencial extraido
en la elaboracion de velas aromaticas y aromatizantes de ambiente. Asi, el método de la
floracion, muy empleado en la antigiiedad y en ocasiones retratado en peliculas para la
obtencion de perfumes florales, puede ayudar como una interesante herramienta pedagogica
para desarrollar el interés y favorecer la comprension de los contenidos de quimica.

Palabras clave: Inflorescencia; Interaccion intermolecular; Extraccion liquido-liquido.

INTRODUCAO

Dentre as disciplinas presentes no curriculo escolar do ensino basico, a quimica é
frequentemente considerada pelos alunos uma disciplina de dificil compreensédo, ocasionando
resisténcia na assimilacdo dos conteudos, o que dificulta a correlagdo de conceitos quimicos

com atividades do cotidiano (FERNANDES; LOCATELLI, 2021; FRANCISCO JUNIOR,
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2008. Considerando a quimica uma ciéncia experimental, a abordagem de aulas praticas pode
contribuir de forma significativa na elaboracdo de estratégias pedagogicas, possibilitando
formas alternativas para a construcdo de conhecimentos e o aprendizado dos estudantes
(MOURA; SOUSA; CARNEIRO, 2018). No entanto, a realizagdo de experimentos quimicos
nas escolas publicas apresenta inimeros desafios, como a falta de laboratorios ou a
indisponibilidade de reagentes quimicos, vidrarias e equipamentos. Neste contexto, o
desenvolvimento de experimentos alternativos, que sejam de facil execugdo e empregando
materiais acessiveis, representa uma importante ferramenta pedagdgica no ensino da quimica
(FILHO; GOMES; MEDEIROS, 2022; GODOI; DA ROSA; DACOREGIO, 2021; PASSOS;
VASCONCELOS; SILVEIRA, 2022).

Inimeros experimentos de quimica empregando materiais comercialmente disponiveis
tém sido desenvolvidos, como por exemplo, o uso de celulose e amido para o ensino de cinética
enzimatica (GUERRA, 2017), o emprego de jogos interativos no ensino de estereoquimica (DA
SILVA JUNIOR et al., 2017) , o uso de laranja em aula experimental de eletroquimica e cinética
quimica (DA SILVA et al., 2016), o uso de acido acetilsalicilico para quantificar ions Fe3* em
agua (FERRAZ; OLIVEIRA; FONSECA, 2021), dentre outros (DE OLIVEIRA et al., 2020;
FARIA et al, 2016; NICHELE; ZUCOLOTTO; DIAS, 2015; SANTOS; DELAMUTA,;
KIOURANIS, 2020). Contudo, poucos sdo 0s experimentos descritos na literatura que
relacionam os conceitos de interac@es intermoleculares com contextos reais, sendo possivel aos
alunos correlacionar o contetdo assimilado com atividades ja experimentadas em suas vidas
cotidianas (COOPER; WILLIAMS; UNDERWOOD, 2015; JASIEN, 2008; NININ et al., 2022;
SANTOS; ALMEIDA; SANTOS FILHO, 2020; PEREIRA; SANTOS, 2012; SOLNTSEV;
WHELAN; NAUMOV, 2022). Portanto, o estudo das interacBes intermoleculares e suas
implicacdes no entendimento da estrutura da matéria representa uma importante ferramenta
para o aprendizado de varios fenémenos fisicos e quimicos, como as temperaturas de fuséo e
ebulicdo, solubilidade, densidade, viscosidade, adsorcdo, reatividade, dentre outros
(SCHMIDT; KAUFMANN; TREAGUST, 2009; SERIBELI; MAXIMILIANO, 2021;
SERIBELI; MAXIMILIANO, 2022), constituindo conceitos fundamentais para a formacéo de
individuos criticos e bem informados em uma sociedade altamente dependente da tecnologia e
da ciéncia (JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2019).

Nesta perspectiva, experimentos relacionados a extracao de dleos essenciais constituem

uma estratégia interessante na aplicacdo dos conceitos de intera¢fes intermoleculares. Uma
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caracteristica interessante sobre 0s constituintes quimicos presentes nos 6leos essenciais € a
diversidade estrutural, principalmente, em relacéo as classes de metab6litos secundéarios, como
0s terpenos, e a presenca de inimeros grupos funcionais nesses compostos, tais como cetonas,
aldeidos, ésteres, alcoois e fendis, o que torna possivel o uso desta abordagem no ensino de
fungdes orgéanicas em disciplinas de quimica orgéanica (SANTOS; DELAMUTA;
KIOURANIS, 2020). A composi¢do quimica de um 6leo essencial depende de varios fatores,
tais como a espécie, origem e parte da planta usada na obtencdo do 6leo essencial, por isso cada
6leo essencial tem uma composicdo quimica especifica, podendo em alguns casos, serem
constituidos por mais de 300 componentes quimicos, o que faz desse material um produto téo
valorizado pela sociedade (DE GROOT; SCHMIDT, 2016).

Os 0Oleos essenciais podem ser obtidos pelos métodos de hidrodestilacdo, destilacdo a
vapor, hidrodifusdo, prensa (aplicada principalmente na producéo de éleos citricos), extracdo
com solventes organicos e a técnica de enfloracdo (enfleurage) (BORSATO et al., 2008;
BRUNO; ALMEIDA, 2021; OKTAVIANAWATI; et al., 2019; PRADO; et al., 2019;
QUERUBINA; COSER; WALDMAN, 2015; VALENTIM; SOARES, 2018; YADAYV, R;
YADAYV, N., 2016). Esta utilizada para a extracdo de componentes de fragrancias de flores
frescas empregando gorduras de altissima pureza (PAIBON et al., 2011; SALOME-ABARCA
et al., 2015). O principio do método de enfloracdo consiste na adsorcdo dos componentes
quimicos presentes no Oleo essencial de flores na gordura vegetal ou animal usada como
adsorvente. O método de adsorcdo € um processo fisico em que determinadas substancias,
originalmente presentes em uma fase, sdo removidas por acumulacdo na interface entre duas
fases distintas (KIM et al., 2008). Existem varios tipos de materiais adsorventes, tais como
carvao ativo, gorduras vegetais e animais, silica gel ou zeolitas, sendo a gordura vegetal o
adsorvente mais usado no processo de enfloracdo, pois esta é capaz de adsorver o 6leo essencial
presente nas flores sem alterar suas caracteristicas fisico-quimicas, e também por ser um
material barato e de facil acesso (RAKTHAWORN et al., 2009).

A eficiéncia do método de enfloracdo depende em grande parte da qualidade da gordura
empregada no processo, a qual deve ser praticamente inodora e de boa consisténcia. Se a
gordura for muito rigida, as flores ndo terdo um bom contato superficial, assim reduzindo o
processo de adsor¢do, o que resulta em um baixo rendimento da extracdo do éleo essencial
(SOE’EIB et al., 2016). Caso a gordura seja muito flacida, as flores tenderdo a submergir na

gordura e ao serem removidas, elas reterdo a gordura aderente, promovendo consideravel perda
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de 6leo essencial e do material adsorvente (SOE EIB et al., 2016). Nesse contexto, a gordura
de soja hidrogenada (GSH), comercializada para fins culinérios, representa um excelente
material adsorvente para o processo de enfloracdo por ser inodora, incolor, de dificil
decomposicdo (presenca de antioxidantes), pode ser facilmente encontrada nos mercados, além
de oferecer uma superficie semidura a partir da qual as flores possam ser facilmente removidas
ao final do processo (RIBEIRO et al., 2009).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um experimento
alternativo para o ensino de interagcdes intermoleculares e suas correlagdes, empregando o
método de enfloracdo como ferramenta pedagdgica, a partir de materiais simples, de baixo
custo e de facil obtencéo.

METODOLOGIA

A GSH foi brandamente aquecida em banho-maria até atingir o estado fisico liquido
(50°C) (Figura 1 - 1), sendo assim transferida para uma placa de vidro até uma espessura de 2,0
cm (Figura 1 - 11). Ap6s a GSH atingir a temperatura ambiente, pétalas de lirio (Lilium sp.)
foram colocadas sobre a superficie da GSH, cobrindo totalmente o material adsorvente (Figura
1 —11). A placa de vidro foi envolvida com plastico filme e armazenada na geladeira (12° C)
por um periodo de 7 dias (Figura 1 - 1V).

@ v Processo . n
de

. ; Enfloracao Y

Fonte: Autores, 2022.
Figura 1 — Descri¢do do processo de enfloragdo. 1) Aquecimento da GSH em banho-maria; I1) Transferéncia da
GSH para a placa de vidro; 111) Adicdo das pétalas de lirio sobre a superficie da GSH; 1V) Periodo de 7 dias
para extragdo do 6leo essencial.
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Apos sete dias de contato entre as flores e a GSH, as pétalas de lirio foram retiradas e
descartadas no lixo comum (Figura 2 - ). A GSH contendo o 6leo essencial foi removida da
placa de vidro e transferida para um funil de separacéo (Figura 2 - Il), onde foi realizada uma
extragdo liquido-liquido por meio de trés extragBes sucessivas utilizando 50 mL de etanol em
cada extracdo (Figura 2 - 111). As fragBes etandlicas contendo o 6leo essencial foram agrupadas,
secas com Na>SO4 anidro para a retirada de residuos de &gua e o solvente evaporado sob
aquecimento a 78°C (Figura 2 - IV). O 6leo essencial obtido foi transferido para um frasco de

£ \
Processo

de
Purificacdo

armazenamento (Figura 2).

Fonte: Autores, 2022.
Figura 2 — Descri¢do do processo de extracdo do dleo essencial. 1) Retirada e descarte das pétalas de lirio; 11)
Transferéncia da GSH para o funil de separacdo; I11) Extracdo liquido-liquido empregando etanol; 1V)

Evaporacdo do solvente por aquecimento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os aromas florais s&o uma combinacdo de varias substancias quimicas, onde ha a
preponderancia de uma ou mais moléculas organicas (compostos majoritarios), as quais
contribuem para a fragrancia caracteristica de cada espécie de flor (JOHNSON et al., 2016).

Grande parte desses constituintes quimicos sdo compostos volateis, que tém como finalidade a
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atracdo de insetos polinizadores ou o afastamento de espécies predadoras (MUHLEMANN;
KLEMPIEN; DUDAREVA, 2014). Em relacdo ao 6leo essencial contido nas flores do género

Lilium, sdo relatados na literatura mais de 60 compostos volateis identificados em diferentes
espécies de lirios, os quais sdo constituidos principalmente de monoterpenos (B-ocimeno - 1),
benzendides (benzoato de metila - 2), ésteres alifaticos (2-metilbutanoato de metila - 3),
alcaloides esteroidais (etiolina - 4) e flavonoides (quercetina - 5) (Figura 3), além de
sesquiterpenos, fenilpropanoides e saponinas (DU et al., 2019; ERDOGAN; SENER; ATTA-
UR-RAHMAN, 2001; WANG et al., 2019).

o] o} Il ?H
\ HO(
Lo~ Lo Ho- N—
“"oH HO_ ~0” ="“oH
M 2 3 (4) HO™ (5)

Ligagdes quimicas polares
Interagdes intermoleculares dipolo-dipolo

Fonte: Autores, 2022.
Figura 3 — Constituintes quimicos presentes em 6leos essenciais extraidos de flores de lirios.

As substancias presentes nos 6leos essenciais de flores apresentam como caracteristica
comum a presenca de um grande namero de ligages covalentes apolares, as quais séo formadas
pelo compartilhamento de elétrons entre atomos de mesma eletronegatividade (ligaces entre
atomos de carbono) e também sdo observadas para ligacbes quimicas entre atomos que
apresentam pequena diferenca de eletronegatividade (ligacdes entre atomos de carbono e
hidrogénio) (Figura 3). Compostos quimicos contendo ligacGes covalentes apolares realizam
interacdes intermoleculares atrativas chamadas forcas de disperséo de London ou dipolo-dipolo
induzido, pois estas interagdes tém origem quando os elétrons compartilhados entre dois
atomos ocupam determinadas posicGes formando dipolos temporarios (Rocha, 2001). Por
serem forcas atrativas momentaneas, as interacdes intermoleculares do tipo dipolo-dipolo
induzido representam forcas atrativas fracas, sendo que moléculas que possuem este tipo de
interacdo intermolecular geralmente apresentam baixas temperaturas de fusdo, ebulicdo e
vaporizacdo (compostos volateis) (SADGROVE; PADILLA-GONZALEZ; PHUMTHUM,
2022).

Ligacdes covalentes polares também sdo encontradas em alguns dos constituintes
quimicos dos 06leos essenciais, principalmente as ligacdes quimicas envolvendo os atomos de

carbono e hidrogénio com elementos quimicos mais eletronegativos como oxigénio e
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nitrogénio (Figura 3). A presenca de dipolos permanentes leva a formacdo interagdes
intermoleculares fortes do tipo dipolo-dipolo, que sdo atrages eletrostaticas entre os polos
(positivo e negativo) de diferentes moléculas (HERBST; MONTEIRO FILHO, 2019).
Substancias que apresentam em suas estruturas ligagdes quimicas envolvendo o aomo de
hidrogénio com atomos de nitrogénio, oxigénio e fltor, fazem interac6es intermoleculares do
tipo ligacdo de hidrogénio, as quais sdo mais fortes que as interagdes dipolo-dipolo, sendo
responsaveis por diversos fendmenos fisicos e quimicos, como elevados pontos de fuséo e
ebulicdo, aumento da solubilidade dos compostos em &gua, reatividade quimica e também
interacOes intermoleculares entre enzima e substrato em diversos processos bioldgicos enzima-
substrato (MARTINS; LOPES; DE ANDRADE, 2013).

A gordura vegetal utilizada no processo de enfloragdo (GSH) possui como constituinte
majoritario o composto triestearina, o0 qual € obtido a partir da reacdo de hidrogenacéo das
ligagdes duplas presentes nas cadeias carbOnicas insaturadas dos triglicerideos presentes no
6leo de soja. E importante 0 uso de gorduras saturadas no método de enfloragdo, pois as
ligacGes duplas presentes nos triglicerideos podem ser oxidadas levando ao processo de
rancificacdo da gordura (PORTER; CALDWELL; MILLS, 1995).

O triglicerideo triestearina apresenta em sua estrutura quimica trés longas cadeias
carbdnicas, onde hd uma predominancia de ligacdes apolares (C-C e C-H), sendo as forcas de
dispersao de London, as principais as interac6es intermoleculares realizadas por esse composto
(Figura 4). Assim, o contato das pétalas do lirio com a superficie da GSH permite que o0s
compostos quimicos presentes nas flores possam interagir com as moléculas da triestearina por
meio das forcas atrativas do tipo dipolo-dipolo induzido, possibilitando a adsorcdo do 6leo

essencial na superficie da gordura.

(o}

IL o 8 N
/Y X 0
i ; Jﬁgz
HO. o
)\ (o] J /\\1
¢j\l\ /LOL\/, ¥ 0MW\>\
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Forgas de dispersao de London .7%

Fonte: Autores, 2022.
Figura 4 — Imagem da extragdo do 6leo essencial das pétalas de lirio com GSH e as intera¢fes intermoleculares
de alguns constituintes quimicos (3-ocimeno (1), benzoato de metila (2), 2-metilbutanoato de metila (3), etiolina

(4) e quercetina (5)) com a molécula de triestearina.
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Ap0s o periodo de 7 dias de contato entre as pétalas de lirio e a GSH, o material vegetal

foi descartado em lixo comum e a gordura foi aquecida brandamente até sua fuséo
(aproximadamente 40°C). A GSH foi transferida para um funil de separacéo e entdo adicionado
etanol para a extracdo liquido-liquido do 6leo essencial. A molécula de etanol possui uma parte
polar (-OH) e uma parte apolar (CH3CH>-), as quais permitem o composto realizar interacdes
intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio e dipolo-dipolo induzido, respectivamente.
Assim, no processo de extracao liquido-liquido, os constituintes quimicos do 6leo essencial
terdo uma maior interacdo intermolecular com as moléculas do solvente organico (etanol) do
que com as moléculas do GSH (triestearina), tornando possivel sua extracao pelo fenémeno da
solubilidade. O grupo éster presente no benzoato de metila (2) e 2-metilbutanoato de metila (3)
participam das interacdes intermoleculares como aceptores de ligacdes de hidrogénio. Ja os
compostos etiolina (4) e quercetina (5) por possuirem grupos hidroxila, podem realizar
interacdes intermoleculares como aceptores e doadores de ligagcdes de hidrogénio. O composto
B-ocimeno (1) ndo apresenta ligacdes quimicas polares, desta forma ndo é possivel realizar
interacdes do tipo dipolo-dipolo com as moléculas de etanol. Contudo, a parte apolar da
molécula do etanol favorece a presenca de forcas atrativas do tipo dispersdo de London,
permitindo a formacéo de interagdes intermoleculares entre o f-ocimeno (1) e o solvente de

extracdo (Figura 5).

Forgas de dispersdo de London ;_«  Ligagao de hidrogénio -~

Fonte: Autores, 2022.
Figura 5 — Imagem da extracédo liquido-liquido do 6leo essencial das flores do lirio e as interacdes
intermoleculares de alguns dos constituintes quimicos com as moléculas de etanol.
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O extrato etanolico contendo o Oleo essencial pode ser concentrado utilizando o
evaporador rotativo ou por aquecimento em banho maria para a evaporagéo do etanol (Figura
6). Ao final do experimento de enfloracdo, o produto obtido pode ser disponibilizado aos alunos

para uso no preparo de misturas aromatizantes.

Figura 6 — Destilagdo do etanol para concentragdo do 6leo essencial das flores do lirio.

Fonte: Autores, 2022.

O emprego de materiais de facil acesso, como a GSH e as pétalas flores, permite uma
forma alternativa para o ensino dos processos de separacdo de misturas com a producéo de um
material com utilidade para os alunos, além da possibilidade de correlacdo entre o estudo da
estrutura quimica dos componentes do 0leo essencial e suas interacfes intermoleculares com
diferentes solventes. Desde modo, o experimento de enfloracdo apresentado neste trabalho
favorece o incentivo e compreensdo de conteddos de quimica, contextualizando os
conhecimentos tedrico e pratico com substancias do cotidiano dos alunos. O método enfloracao
para extracdo de 6leos essenciais além de ser uma ferramenta didatica acessivel, também pode
ser empregado no ensino de grupos funcionais em quimica organica e exemplificacdo das
relacBes existentes entre as interacfes intermoleculares com propriedades fisicas das

substancias como viscosidade, ponto de fusdo, ponto de ebulicdo e solubilidade.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordado o uso do método de enfloracdo na extracdo de Gleos

essenciais como uma ferramenta didatica acessivel, com potenciais contribui¢fes para o ensino
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de quimica. Esse método pode ser executado tanto em laboratorios de ensino de quimica, como
também é possivel de ser adaptado para execugdo em outros ambientes escolares onde seja
possivel acondicionar placas de vidro durante o periodo de contato entre as pétalas de flores
com a GSH, e um banho-maria para evaporacao/destilacdo do alcool etilico.

Dentre os contetdos de quimica que podem ser explorados no uso do método de
enfloracdo, destacam-se 0s conceitos de interagGes intermoleculares, os quais sdo fundamentais
para o entendimento de fendmenos fisicos como a volatilidade dos Oleos essenciais e a
solubilidade abordada no processo de extragdo. Assim, a pratica da experimentacao orienta a
compreensdo da quimica pelos alunos de forma adequada e facilitada, despertando o desejo

pelo conhecimento tedrico a partir de uma contextualizacéo prética.

Portanto, o método de enfloracao possibilita aos professores a transformacéo de saberes
abstratos em modelos reais mais compreensivos aos alunos, ndo apenas pautado em conceitos
que prezam por cumprir exigéncias curriculares educacionais, mas sim baseando-se na
construcdo de um conhecimento cientifico que associa a teoria com suas aplicacoes,

possibilitando o entendimento de fenémenos da natureza sob as lentes da quimica.
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